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摘 要东 海是 月 球上最年轻的 多 环撞击盆地
，
关于 其形成机 制的研 究很 多

，
但成果 大都基于正撞击 的机制提 出 的

，

虽 然

有部 分学暑提 出 东海是斜撞击 的 ，但缺乏具体撞击参数 。 本文通过 多 源数据融合 ， 综合分析 ＬＲ０ 影像数据 、 ＬＯＬＡ 地形 数据 、

Ｍ
３

高 光谱数据和 ＩＩＭ 高 光谱数据 ， 对 东海地区 的地貌特征 、物质成分进行 了较为 系 统的解译 ，发现在 东海 中 央熔融 区存在
一

条与 东海撞击方向垂直的 中央隆起 区域 （ 中央 隆起线 ） ，其也是 中 央熔融 区粗糙部分与 光滑部 分的分界线 ， 结合撞击坑成坑理

论
，
认为其 可能是撞击过程冲 击波作 用 引 起的堆 叠作 用 形成 的 。 同 时利 用 ＧＲＡＩＬ 数据及对该地 区 的 重力 异 常的 成 因进行 了

分析 ，认为异常是由 于压强 、温度及岩石粘度的 改变 引起局部 莫霍 面抬升和 中 央熔 融物 的 形成 而 出现 的 ， 进而 估算 出 熔融物

占 盆地 内 物质 的 ２５％ ，约 为 １ ．１ ｘ ｌ０
６

ｋｍ
３

。 同 时
，
对 ＧＲＡ ＩＬ数据的 剖 面 分析结 果也支持 了 本文的 斜撞击理论 。 最后 ， 综合 多

＊ 本文受 国家 自 然科学基金重大项 目 （ ４ １ ４９０６３４ 、 ４１ ４９０６３ ５ ） 及面上项 目 （ ４ １ ３７ ３０６８ ） 、 国家科技基础性工作专项 （ ２０ １５ ＦＹ２ １０５００ ） 和中 国科

学 院知识创新工程重要方 向项 目 联合资助 ．
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方面 的信息和撞击理论获取 东海盆地构造分布 图 ， 并根据 中 央隆起线 、溅 射物及线性构 造的 分布 特征等 ， 提出 东海盆地理论

上是 由一直径在 ５ ０
￣

１ ００ｋｍ 的撞击体以 １ ０
￣

３０ ｋｍ／ｓ 的速度 自 东偏 北约 ２０
。
￣

３０
。

方 向 以 ２０
。
￣

３０
。

的 角度斜撞击 月表而 形成

的 。 这可为研究更早期 的 月 球撞击坑提供理论参考 。

关键词东海盆地 ； 多 源数据融合 ； 中央隆起线 ； 斜撞击

中 图法分类号Ｐ６９ １

的多源数据的融合分析 ，提取出更为综合精确 的东海盆地的

＾熔融体 、溅射物 、线性构造信息 ，从而绘制成东海盆地综合解
１译图 。 并结合撞击坑形成理论得到更精确 的东海撞击初始

撞击坑是月 球上最显著 的地质构造 ， 是月 球科学研究的°

重要 内容 ，是 由超高速撞击作用形成 的 ， 并且撞击过程理论

涉及行星地质学 、行星物理学和天体化学等多学科。 按时间０
顺雜击过程分为压缩 、挖掘 和改造三个趙阶段 ，撞击形

２

成的中央 的坑内物质及坑外的滅射物 ，一般会保 留 一些撞击２ ． １ 东海盆地的地形特征

发生时的重要信息 （ Ｍｅ ｌｏｓ ｈ ，１ ９８ ９ ） 。 因此 ，对中 央坑物质和地形数据是在地质特征分析中最常用的数据 ，其能很好

对溅射堆积及辐射纹的研究结果 ， 可作为判断撞击坑撞击初的揭示撞击坑的地质特征 、发展历史 、重力异常的地形 因 素

始条件的重要依据 。等 ，在月球数据研究 中应用最为广 泛 。 分析东海地区 ＬＯＬＡ

东海盆地位于月 球正背面交界位置 ， 与月 球正面大型撞高程数据 （ 图 １ ，参考月 球椭球半径为 １７ ３７ ．４ｋｍ ） ， 高程值大

击盆地 （ 如雨海等 ） 相 比其 中 央充填的岩浆岩较少 ，形成于约介于 ４０００￣－ ３０００ｍ ，从大范围来讲 ， 东海地区高程相 当 ，

３８ 亿年 （ 雨海纪 ） 前 ，是月 球上保存最完整最年轻 的多环盆整体地势也较为平坦 ，从 ＬＯＬＡ 高程剖 面 （ 图 １ ） 还可以很直

地 （ ＨａｒｔｍａｎｎａｎｄＫｕｉ ｐｅｒ ，１ ９６２ ；Ｈｅａｄ ， １９７４ ， ２０ １２ ） ， 是
一

个观地发现有与影像数据相对应的四环结构 ，东海地区呈现 出

直径 ９ ３０ｋｍ 的多环形撞击盆地 ， 其有类似同 心圆 的 四 环结明显的地势下陷 ，显示出 明显的撞击盆地特征 。 但西部地形

构 ： ０ ） 标志着盆地边缘的科迪勒拉环 （ ＣＲ ，Ｄ ￣ ９３０ｋｍ ） ；整体高于东部 ， 这可能与月 球的地体构造有关 ， 更有可能 与

（
２ ） 类 似多边 形 的 橄榄 岩 组成 的 外 卢 克环 （ ＯＲＲ ， Ｄ￣低角度斜撞击溉射物在撞击方 向上的堆积有关。

６２０ｋｍ
） ； （
３
）崎岖 山丘组成的 内 卢克环 （ ＩＲＲ

，

Ｄ ？ ４８０ｋｍ ） ；笔者利用 Ａ ｒｃＧＩＳ 对 ＬＯＬＡ 地形进行 了坡度分析 、表面粗

（
４ ） 不连续 的 包 围 着 内 部 月 海填 充 物 的 内 环 （ ＩＲ ， Ｄ￣糙度分析及焦点流分析 （ 图 ２ ） 。 坡度 图微观上表现 了 月 球

３ ２０ｋｍ ） （ Ｐｏｔ ｔｅｒ ，２０ １３ ｂ ） 。 其中外卢克环为盆地的边缘表面在该点 的倾斜程度 ， 值越大 ， 说 明高程变化 越大 （ 图

（ Ｈ ｅａｄ
，１９ ７４ ；Ｈ ｅａｄｅ ｔｄ，２ ０ １０ ） ，
一般被作为东海盆地撞击２ｂ ） 。 表面粗糙度宏观上反映 了东海地形的起伏变化和侵蚀

过程中的瞬时坑边缘 ， 即瞬 时坑直径为 ６２０ｋｍ （Ｖａｕｇｈ ａｎ？程度 ， １ 表示 月 表平滑 ， 与 １ 相差越大表面越粗糙 ，地形变化

‘
，

２０ １ ３
）
。 东海盆地包含三个建造 ，可能与盆地撞击作用越大 （ 图 ２ ｃ ） 。 焦点流图宏观挖掘 出 地形 的起伏 ， 排除小型

有关 ，从 内 到外依 次为 Ｍａｕ ｎｄｅｉ
■ 建造 、 ＭｏｕｎｔｓＲｏｏ ｋ 建造 和起伏 的干扰 ， 展现 了宏观尺度的地形变化趋势 （ 图 ２ｄ ） 。 图

Ｈｅｖｅｌｉ ｕｓ 建造 。 Ｍａｕｎｄｅ ｒ建造为 内卢克山 脉以 内 以港湾状环２ａ 为东海盆地中 央熔融区的 ＬＯＬＡ 地形图 ，可清晰地看出有

绕东海的撞击熔融体沉积 ， 主要包含一些海拔较低较平滑的 一条高程高于周围熔融物的中央 山脉 （统称之中央隆起线 ） ，

平原区域和
一

些海拔略高起伏较大的岩浆沉积 ，其地形特征从图 ２ｂ 的坡度 图 和 图 ２ｃ 的粗糙度 图上可 更为清晰 的发现

显示 Ｍａｕｎｄｅｒ建造可能包含撞击熔融体的不同岩相 （ Ｈ ｅａｄ这条 中央隆起线 ，在粗糙度 图上更是可 以清晰发现 ， 以 中 央

ａＺ ．
 ，１ ９９ ３ ） ；Ｍ ｃｎｍｔ ＳＲｏｏｋ 建造呈 多瘤型 ，位于外卢 克环 和科隆起线为界限 ， 中央熔融物分为平滑部分和粗糙部分 （ Ｓｐｕｄ ｉ ｓ

迪勒拉环之间 ； Ｈｅｖｅｌ ｉｕ Ｓ建造为主要的溅射物分布区 ，位于科ａｎｄＭａｒｔ ｉｎ ，２０ １ ４ ） ，粗糙部分呈线性堆叠状 。 同时还可看 出 ，

迪勒拉环外 大约 一 个盆地 的 直径 约 ｌ〇〇〇ｋｍ （ ＢＵ ＳＳ ｅｙａｎｄ实际科迪勒拉山脉并不是理想的圆形 ， 而是在其西南方位略

Ｓ
ｐ
ｕｄｉ ｓ
，１ ９９７ ） ０有突起 ，虽然大部分是由此处的两个发生在东海撞击之前隐

东海盆地为撞击成 因 的假说 已被大多数学者所认可形撞击坑引起的 ，但是根据影像数据和撞击坑的形成机制判

（ Ｈｅａｄ
， １９７４ ；Ｓｃｏｔ ｔａｎｄＭ ｃＣ ａｕ ｌｅｙ ， １９７７ ；Ｗ ｉｌｈｅ ｌｍｓｅｔａｌ． ，断 ，部分是由 于东海 自身的撞击引 起的 。

１ ９ ８７
；Ｈ ｅａｄｅｔａｌ ． ，２０ １０ ；Ｓｃｈｕｌ ｔｚａｎｄＰａｐａｍａｒｃｏ ｓ ，２０ １０ ；同时从图 ２ａ－ｃ 中都可看出 ， 中央隆起线的延伸方 向 与突

Ｐｏｔｔｅｒ ， ２〇 １ ３ａ ；Ｂｌａｉｒｅ ｔ， ２０ １４ ；Ｚｈｕｅ ｔｄ Ｚ． ， ２０ １５ ） ，但起的延伸方向正好呈垂直关系 。 这种现象在地球上的部分

由于对其的撞击溶融体的体积 、 撞击坑的边界 、溅射物的分撞击坑也有 ， 如 ＷａｑｆａｓＳｕｗｗａｎ 撞击 坑 （ Ｍ ｉｌｊｋｏｖｉ ６ｅｔａＺ． ，

布范围等未达成
一致

，
形成 了系列撞击形成机制 。 本文摒弃２０ １３ ） 。 同时 ，在 Ｄａｖｉｓ ｏｎ 的实验模拟中其 ４５

°

撞击模拟也曾

以往的单一或两种数据简单推理 ，利用 多种类型 的数据结合出 现 中央隆起线 ， 其与撞击体撞击的 方 向垂直 （ Ｄａｖｉ ｓｏｎｅ＊

地理信息系统数据分析 ， 对图 件进行多元化处理 ， 进行系统，２０ １ １ ） ； ２００９ 年 ， Ｅｌｂｅｓｈａｕ ｓｅｒｉ 做了３Ｄ 斜撞击数值模拟 ，
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西 ９０
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西８〇
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西据进行反演 ，认为东海盆地 Ｈｅｖｅｌｉｕ ｓ 建造与 Ａｐｐ ｏｌｏ ｌ ６ 的样 品

了７！
＂￣

： ：

乎 偏成分类似 ，Ｍａｕｎｄｅ ｒ 建造为撞击溶融物 ， 年代小于 Ｈｅｖｅｌ ｉｕｓ 建
造 。 近年来 ， 利用 Ｃｌ ｅｍｅｎｔ ｉｎ ｅ 、 Ｉ ＩＭ 、 Ｍ

３

等高分辨率的多光谱

数据 ， 得 到 广 泛 应 用 并 且取 得 了 诸 多 成 果 。 Ｂｕ ｓｓ ｅｙ ａｎｄ
＂

ｂＳｐｕｄ ｉ ｓ （ １ ９ ９７ ）綱Ｇｅｍ ｅｎｔ ｉｎ ｅ数据 和地球 ＿ｈ石 的 光 谱特
２

ｒ
－

＇

 ＇
＇

征 ，绘制 出 了东海盆地的地质单元组分 ， 认为派射物 的组分

ｆ
ｖ
－

■

ｉｆｆ和内卢 克环 的组分类似 ，而 ｍ—Ｒ 〇〇ｋ 建造含有 更多的镁质
岩石 ， 内 外卢 克 山 脉 含有 高纯度 的斜长 岩 。 Ｃｈ ｅｅｋ“

〇

｜（ｆＪＷＨｐ 气 ， （
２０ １ ３
） 利用 Ｈ ａｐ ｋｅ 模型对 Ｍ

３

高光谱数据进行 了混合光谱

， 厂 Ｗ Ｉ Ｉ
；分断算 ，并将 东海盆地 的斜长岩含量分为 ３ 个等级 ，认为

东海盆地最纯的斜长岩 （ ９ ９％
￣

 １ ００％） 主要分布在 ４３０ ｋｍ 的

＾ ＾
＾
？内卢克山脉 内 的 Ｍ ａｕｎｄ ｅｒ 建造 ，是 由 于撞击造成 中央物质熔

融又重结 晶的结果 。 同时
，其还给 出非月 海 （ 中 央熔融区 ） 的

斜长石分布 ，如 图 ４ 所示 。 从 图 ４ 中 ， 可以看 出 ， 斜长石 的 主

要分布区域 ，最纯的斜长石主要分布 在东海 的西北和西南区

１ １ ０
。

西 １ 〇〇
。

西９０
。

西８０
°

ｆｆｉ域 ，尤其西南 区域 ， 除内 外卢克山脉上有 ， 在科迪勒拉 山脉上
３

ｂ

也有稍许分布 ． 其它两类岩石的分布也在西南 区域较 为集
－

２

°

｜

丫 严
１

／＾
Ａｉ

中 ， 并向外延伸分布 ，这与地形图 中溉射物分布相一致 ， 都为
０２ ００ ４００， ，￡００ ８００ １０００１ ２ ００１４００Ｔ

＇

Ｃ

 ２

＾

Ｗ
＼^ＯＲＲｙ＾ｉｒ ｒ 〇 ｒｒＣＲ

ｄ揭 ／下撞击坑的方 向提供了参考依据 。

＿

〇
：Ｖ＾ ＇^ ＲＲ 另外 ， 目 前大部分研究学者在光谱反演时使用的端元矿

０ ２０ ０

＂

４００６００
＂一

品 ０ Ｔｏ ００ Ｄｏｂ
…

ＭＯＯ

＇

ｋｍ
物 的反射率光谱 同样来 自 美 国 Ｂｒｏｗｎ 大学 Ｒｅ ｌａｂ 光谱 库或

图 １１ ００ｍ 分辨率 ＬＯＬＡ 地形数据及其剖面ＵＳＧＳ 光谱库数据 ， 端元矿物均为从 Ａｐｏｌｌｏ 工程中采集到 的

Ｆ ｉ
ｇ
．１ＬＯＬＡ ｔ ｅｒｒａ ｉ ｎ（ １ ００ｍ ｒｅｓ ｏ ｌｕ ｔ ｉｏ ｎ ）ｄａ ｔ ａ ａｎ ｄｉ ｔ ｓｐｒｏｆｉ ｌ ｅ真实月 壤样 品 中 分离 出 来的纯净矿物 。 但是 由 于实验室环

境和月表环境 的差异 ， 以及仪器的倾斜角 、太 阳角 、飞行因 素

在其模拟的撞击下游有 瓦状堆叠现象 出现 ， 他解 释为撞击过等的影 响 ，获取的光谱数据与实验室的光谱图 库有
一

定的 差

程中 水平上受力 引 起 的 （ Ｅｌ ｂｅｓ ｈａｕｓ ｅｎ乩 ， ２ ００ ９ ） 。 综上 ，异 ， 目前月 球上仅一处校验场 ，校验精 度无从比对 ，无法像地

虽然在前人关于月 球坑的研究 中未 曾提到中 央隆起 ，但基于球遥感那样进行实地校验场校验 ， 因此只能直接从获取的遥

大量 的理论与实验数据 ， 可证明其存在具有合理性 ， 可推 测感影像中提取各类区域 的光谱信息 。 笔者利用 Ｉ ＩＭ 多光谱

东海 的 中央隆起线应是在撞击过程 中 主要 以水平方 向 的受数据 ，提取东海盆地典型 区域的光谱并建立光谱库 ， 仅做相

力为主 的挤压堆积而成 （ 图 ３ ） ，此条 中央隆起线可作为 判断对 比对
，
如 图 ５ 所示 ，其数据结果可能更为 可靠 。 Ｈｅｖｅｌ ｉｕｓ 建

东海盆地撞击方向 的一个重要参数 。造 、Ｍ ｏｎｔ ｓＲｏｏｋ 建造 、 中 央隆起线 、 Ｍａｕ ｎｄｅｒ 建造粗糙部分 、

焦点流基于
一定的 阈值范 围 ，对在
一定范围 内 的数据值Ｍａ ｕｎｄｅｒ 建造光滑部分的反照率光谱呈递减 趋势 ， 中 央峰分

进行汇集 ，可反应地形 的宏观变化 。 从 图 ２ ｄ 的焦点流 图 中布略有差 别 ， 说明其是不同 类型 的 物质组成 ， 这与 其中 的

可清 晰的看出 ， 东海撞击坑濺射物 的 范围 ，溅射物 除东北方Ｆｅ
２ ＋

含量有关 ． 同时可发现 中央 隆起线 的光谱反照 率大于

向外其他方 向都有所延伸 ，可分辨的范 围纬度 ４〇
°

Ｎ￣ ７〇
°
Ｓ
，Ｍ ａｕｎｄ ｅｒ 建造的 反照率 ， 比其两侧物质的反照率均大 ， 而小于

经度 ４０
°
Ｗ ￣ １ ６０
°Ｗ

，并且从焦点流图可清 晰 的发现 ，西北和周 围两个建造的 物质 ，说明中 央隆起线 的物质可能是熔融体

东南方向 的《射物呈对称分布 ，分布轴 的方 向是西南方 向溅重结晶 的结果 。

射物的延伸方向 ，这与图 ２ ｂ 的坡度 图 和 图 ２ ｃ 的粗糙 度图上但 由 于 Ｉ Ｉ Ｍ 多光谱数据分辨率和坏损条带的影响 ，未能

的 中 央隆起线和西南方位的突起相
一致

，
这都反 映东海的撞绘制 出理想的矿物含量分布 图 ， 但可对 Ｉ ＩＭ 多光谱数据进行

击方 向 可能是 由 东北向西南撞击形成 ， 并且其明显的派射物ＭＮＦ
（
主成分 ） 变换 ，经主成分变换后 ，信息 主要集 中在前几

分布 ，是 由于低角度撞击引起的 。个波段 ， 分别 赋予 ＭＮＦ３ 、 ＭＮＦ２ 、 ＭＮｎ 红绿蓝 ， 形成假彩色

图像 ， 如图 ６ 所示 ， 可以更为清晰地看到撞击坑信息和物质

２ ． ２ 东海盆地的光谱特征信息 ， 通过前人做的研究和经验可大致判断棕色物质为熔融

对于东海盆地 的光谱特征 ， 前人已 经做过一定 的分析 。 物质亮度较暗分布在盆地中 央 ，蓝色物质为斜长石组成 的溅

Ｓｐ
ｕｄｉ ｓ Ｍｄ（ １ ９８４ ）通过对对地基望远镜 所获取 的月 球正 面射物质分布于撞击坑边缘位置和周 围 ， 黄色物质 可能为未被

光谱的分析 ，认为东海盆地位于月 球正面 的＊射物 ， 其矿物严重破坏的高地物质 ， 粉色位于撞击坑中 和周 围 ， 可能 为挖

成分 以斜长岩质为主 。 Ｈｅａｄ ｅ ｔ ｄ ． （ １ ９９ ３ ） 利用伽利略号的数掘或溅射的物质 ，通过此图可清晰 的展示 出撞击坑溅射物质
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图 ２ 地形分析系 列图件

Ｕ ） 东海 中心的 ＬＯＬＡ 高程图 ； （ ｂ ） 坡度图 ； （ （ ？ ） 表面粗糙度图
； （

（ １
） 焦点流 图

Ｆ ｉ
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ｙ
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）ＩＤ ＬＡＤＥＭｏｆ ｔｈ ｅｃ ｅ ｎｔ ｅ ｒｏｆ Ｏｒｉ ｅｎ ｔａｌ ｅＢ ａｓ ｉ ｎ ；（ ｂ ） ｓ ｌ ｏｐｉｍａ ｇｅ ； （ ｃ ）ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏ ｕｇｈ ｎ ｅｓｓｉｍ ａｇｅ ；（ ｄ ）ｔ ｈ

ｅｆｏｃ ａｌ ｆｌ ｏｗｉｍａ ｇｅ

的分布 ， 可发 现蓝色溅射物 的主要集 中在 西南 、西北 、东北 ，型如 Ｌ Ｐ １ ６５ Ｐ 重力场模型 、 ＳＧＭ ｌ ＯＯ ｈ 重 力场球谐模 型等都是

而东南位置较少 ， 这 为最 后撞击方向 的 确 定提供 了理论依依据地 形数据进行反演 ， 美 国新获 取的 Ｇ ＲＡＩ Ｌ 直接探测得

据 ，也为 ３ ． １ 的东海综合图 的绘制给予 了
一

定支持
到重力场数据 ，相对模型 获取的重力场数据更具准确性 。

相信在今后随着技术的精进 ，将绘制 出 质量更好的含量从 ＧＲＡ
ＩＬｗ６００ 阶重力 布格异常数据可看出 （ 图 ７ａ ） ，

图
，
从而会更好得支持本文 的理论 。

东
‘

—重 力异常与高程呈现负相关关系 ’ 中 央尤为明显

的正重力异常 ，这与撞击 过程 中 的撞击 熔融体的存在有关 ，

、

＾中 央的 质量瘤正好与理想内 环
一致 ， 而在外卢克环外开始为

２ ． ３

负動异常 酿 ＩＥ负异常带之间 ， 分綺－些重 力梯度带 ，
这些重力梯度啊 以作 为划分构造单元 、确趙造边界的标

密度的横 向变化等深部因 素导致重力 异常 ，撞击坑过程 中 由 志 ，因为它们主要反映 区域性的大断裂或不 同岩性的接触带 。

于靶岩 （ 行星撞击表面 ） 出现系列的物理效应 ，导致在大型撞同时 ， 对 ＧＲＡ １Ｌ 的 ６００ 阶重 力布格 异 常数据做 曲 率分

击坑的平面重力异常呈环状 等值线 。 以往 的 月 球重力 场模析
，
得 到布格重力异常 的平 面 曲率图 和剖 面曲 率图 ， 如图 ８
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在的地面等高线的弯 曲 程度 。 通过分析可 知东北位置的平

面曲 率和剖麵轉比 较大 ， 而 西南位置的 曲率变化较小
，

说明东海盆地的西南位置的岩石密 度变化不大 ，而东北位置

的岩石 密度 的变化较大 ， 这与 ＬＯＬＡ 数据做 出 的 月練糙度

三 的分布 正好相 反 ，这 很 可能是由 于撞击方 向 是 自 东北至西

南 ， 虽然西南位置 由于堆积作用地形起伏较大 ，但岩石熔融

破麵姓雖置主要鮮撞細±翻起的 。

图 ３ 中 央隆起线的形成机制示意图同 时 ， 通过 ＧＲＡ １ Ｌ 数据还可估算撞击 过程 中形成 的熔

模型表明在 ４５ °斜撞击 时 ， 由 于撞击体低 角度倾斜撞击 月 球表融体的大小 ， 为撞击能量的估算提供理论依据 。
面 ，造成水平方向上较大 的力 ，使在中 央偏下游 出现 中央 隆起并Ｗ ｉ ｅｃ ｚｏｒｅｋ 以 ａ ／．（ ２〇 １ ３ ）假设月壳和月 幔厚度不同 （ 月 壳
出现类似瓦片状的堆积 ，参考 Ｅ 丨ｂ ｅｓｈ ａｕｓｅ ｎ＂？／？ （ ２〇〇９ ）为 ２５５ ０ ｋｇ／ｍ

３

，
月 幔为 ３２２〇 ｋｇ／ｍ

３

）
利用 ＧＲＡＩＬ 数据进行地壳
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图 ４ 依据 Ｍ
３

光谱数据对非月 海 中心 区域 的斜长石分

类结果 图 （ 据Ｃｈｅｅ ｋｅ Ｚａ／ ．
，

２０ １ ３ ）３ 东海盆地的撞击条件探讨
红点所在 位置代表斜 长石含量在 ９９％ ？ １ ００％ 的 Ａ 类斜长 石 ，

黄点所在位置代表斜长 石含 量在 ９６％ ？ ９８ ％ 的 Ｂ 类斜长石 ，黑３ ．１ 东海撞击盆地 的撞击角 度和方向 的重新厘定

点所在位置代表斜长石含量 在Ｓ ９５％ 的 Ｃ 斜长石 ）通过对上述三种类型 数据的融合 解译 ， 可获取东海盆地
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Ｃ ｌａｓｓＡ （ ９９％ ￣１ ００％ｐ ｌａ ｇｉｏｃ ｌａｓｅ ）ａｒｅ ｒｅｐｒｅ ｓｅｎ ｔ ｅｄ ｂｙｒｅｄｓｙｍｂｏｌｓ ，范围和大 多数学者的研丸
一

致 ， 唯一＇ 不问 的是最外部的撞击
ａｎ ｄＣ ｌａｓ ｓＢ （ ９６％－ ９８％ｐ ｌ ａｇｉｏ ｃｌａ ｓｅ ）ａｒｅ

ｒｅｐｒｅｓｅ ｎ ｔｅｄｂｙｙｅ ｌ ｌｏｗ环
，
通过 ２ ． １ 节 中 的焦点流图 （ 图 ２ｄ ） ，可清晰地看出 其濺射

ｓｙｍｂｏ ｌ ｓ
．Ｔｈｅ ｒｅｍ ａｉ ｎ ｉ ｎｇｌｏ ｃａｔｉ ｏ ｎ ｓ（ ｂ ｌａ ｃｋ ）ａ ｒｅＣｌａｓｓＣ（＾ ９５％

ｐ ｌ ａｇ ｉｏｃ ｌ ａｓｅ ）影像范围是纬度 ４０
°

Ｎ
？

７０
〇

Ｓ
，经度 ４０
。
Ｗ￣ １ ６０
。
Ｗ
，这是东海

撞击时可能影 响的范围 ，虽 然现在能保 留下来 的证据很少 ；

所示 。 其中 剖面曲率是对地面坡度 的沿最大 坡降方 向地面（ ２ ） 针对 Ｈｅｖｅ ｌｍｓ建造 （ 主要溅射物分布区域 ） ，根据多源数

高程变化程度 。 平面曲率指在地形表面上 ，具体到任何一点据的融合结果 ，将 Ｈｅｖｅｌｉ ｕｓ 建造分为科迪勒拉 山脉 内及附近



１ ４０Ａ ｃｔａＰｅ ｔｒｏＬｏｇｉ ｃａＳｉｎ ｉｃａ岩 石 学报２０ １ ６ ，３２ （ １ ）

■Ｉ暮
图 ５ ＩＩ Ｍ 光谱数据上各典型 区域的特征光谱

Ｆｉｇ
． ５Ｔ ｈｅ ｃｈａ ｒａｃ ｔ ｅ ｒｉ ｓｔ ｉｃ ｓ ｐｅｃ ｔｒｕｍｏｆ Ｉ ＩＭｓｐｅｃ ｔ ｒａ ｌｄ ａｔａｏ ｆＯｒ ｉ ｅｎ ｔａｌｅｔｙｐ ｉｃａ ｌａｒｅａ

撞击有关的线性构造如断裂 、 月 岭及月 谷等 ； （ ５ ） 根据线性构

■

ｆ ｌ造分布及地形光谱数据的解译 ， 东海盆地 中央 隆起线的存在
是不争的事实 ，将其简化即可绘制成图 ９ ｃ 中 的中 央隆起线 。

＊

 ， ■
．

．

．依据东海盆地 ｉ贱射物和线性构造 ， 可绘制 出 东海撞 ， １ ；？时

ｅ
？

．、各方位ｆｆｌ想化的受力分布玫瑰图 ， 如图 ９ ｃ 所示 ，其 中红色线
为理想化 的中 央隆起线 经测 Ｍ ， 其走 向 为 ＮＷ－ＳＫ ， 与东 海

＇

？
 ？＾盆地的掩击方向 雨 Ａ： ， ＥＰ 东海是撺击体 ｎ 东 偏南 ２０ °￣ ３０ ° 的
貧
―

Ｉ撞击月 表形成的 ，这是对东海盆地撞击条件推测上 的－重大
：

＇

．

ｉ ｆ

－

：

ｆ突破 ，这 与张福勤等 （ ２ ０ １ ０ ）—些 的研究不尽相 同 ， 这是 由 于
＇

／ ．其单方面考虑影像和地形数据进行判别 的错误判断
．

？
．

？
＞’祕 ＿根据图 ９ ｂ 中的溅射物分布 并结合 目前 国 际上 比较认可

的对行 星中的斜撺击坑的研究 ， ＂丨 对斜撞击的角 度进行ｆｆｌ论

推测 ： 首先根据Ｓｈｕ ｌｔｚ （ １ ９９２ ） 、 Ｐ ｉｅ ｒａｚＺ〇ａｎｄＭ ｅ ｌ〇Ｓ ｈ （ ２０００ ） 的

研究成果 ， 当斜撞击角度小于 ４５
°

时开始 出现不对称分布 ， 小

于 丨 ５
°

吋会出 现派射物呈现蝴蝶 咽分布的斜撞击理 论 ， 结合

东海的溅射物分布形态
，
东海的撞击角 度应介 于 巧

。
？ 奶。 之

间 ， 比 对他们 出 的不同 角 度 的斜撞击模拟 ， 可进
一 步推测 东

图 ６ １ ＩＭ 数据的主成分分析图海撞击角度介于 １ ５
°
￣
３０
°

之 间 ； 其次 ， 发现 的东海派射物 的

Ｆ ｉ
ｇ
．６Ｔｈｅ ｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｐｒ ｉ ｎｃ ｉ ｐａ ｌｃｏｍｐｏｎ ｅｎ ｔａｎａ ｌｙ ｓｉ ｓｏ ｆ分布更其接近于 Ｄ ａｖ ｉｓ ｏｎｅＺ ａＺ ．（２０ １ １ ） 实验室 及３ Ｄ模拟 的

Ｉ ＩＭｄａｔ ａ２０
°

斜撞击的？射物分布 ， 并且其具有 和东海类似 的位于 月

海 中央 区的撞击方向 下游的物 质堆叠 ； 同 时 ， 还发现东海 的

的 Ｈｅｖｅ ｌ ｉｕｓ 建造连续区域及距科迪勒拉 山 脉 丨 ０００ ｋｍ 范 围 的溅射物分布 与 Ｋ ｅｎｋｍ ａｍ ｉａ Ｌ（ ２０ １ ４ ） 统计出 的火星上位于

Ｈｅｖｅ ｌ ｉ ｕｓ 建造不连续 区域 （ 其上有次级撞击坑 、
一

些线性构
２ ．２９
°
１＼６４ ． ８３
°
Ｅ 的撞击坑的派射物分布及其相似 ， 其撞击角

造 ） ，不连续区域的分布范围可 明显看 出 溅射物的分布 ，虽然度介于 ２０
°
￣
３５
°

，那么东海的撞击角度 很可能也介于 ２０
°
̄

与前人的绘制的东海 图产生较大分异
， 但是这是基于事实数

３ ５
°

。 综上 ， 东海撞击坑的撞击角度为 ２〇
°
￣
３０
°

，这 与 Ｓｃｈｕ ｌ ｔｚ

据的真实反映 ； （ ３ ） 通过影像数据和 ＧＲＡ ＩＬ 数据反演 的月 壳
ｍｉｄＰａ
ｐ
ａｍａｒＣ〇Ｓ （ ２０ １ ０ ）认为东海 的斜撞击角 度 １ ５

°
￣ ３０
°

基本

厚度图 ，还发 现在边缘位置是有包围着东 海的弧 度 的信息
一

致
，
但进一步缩小范 ：围 。

（ 图 ９ ｂ ） ，这很可能是东海撞击的残 留 的信息 ， 只是被后期 的

岩浆事 件掩埋 ， 不再 那 么清 晰 ； （ ４ ） 依据 ＬＲ０ 影 像数据 、 ３ ． ２ 撞击体大小和速度的探讨

ＬＯＬＡ 高程数据 、ＧＲＡ Ｉ Ｉ ． 重力 数据等绘制 出 部分可能与东海近些年来 ， 随着数值模拟技术的发展 ， 利用数值模拟来



刘 敬稳等 ： 月 球东海盆地综合解析与 撞击初始 条件的研 究１ ４ １

■
西

、

．

．

零綳
研究其形成的学者越来 越多 。 通过理论计算与 垂直数值模

拟
，

Ｓｔｅｗａｒｔ （ ２〇 ｌ ｌ） 认 为 东 海是 一 个直 径 丨 ＯＯ ｋｍ 撞 击 体

１ ０ ．６ ｋｍ／Ｓ 速度撞击 月 球表 面形成 ， 产生 的 能量相 当 于撞击

能量 １ ５ｘ ｌ０
２ ５

Ｊ
； 而Ｐｏ ｔｔ ｅｒｅ ！ａ Ｚ． （ ２０ １ ３ ａ ） 认为东海盆地是－个

直径 ５０
－

８０
１０： ！ 撞击体 以约 １ ５ ｋｍ／ ｓ 的速度撞击而成 ，产生的

腥
’

广
一

动能约为 ２ｘ １ 〇
２５
？
９ｘ１ 〇

２５

Ｊ
； 
Ｂ ｌａ ｉ ｒ利歷据有 ＧＲＡ １Ｌ重力

．数据和 ＬＯＬＡ 地形数解释东海重力 异常 ， Ｂｋ ｉ ｒｅ；ａ ／ ．（ ２ ０ １３ ）

｜Ｊ ；， ：；／ ．认为細是直径 ７ ０ｋｍ 的撞击体 以 １ ５ ｋｍ／Ｓ 的速度撞 击 月 表
形成 ； ｚｈｕｅ ｔａ ｚ．（ ２ 〇 丨 ５ ） 通 过 ｌｏ ｌａ 数据 的 地形 分 析 和

漏 １
ＧＲＡ ＩＬ 数据的月 壳厚度 图分析 ， 认 为东 海盆地是 由

一 个
＇

＼

＇

 ４ １ ００ ｋｍ 的撞击体 以 １ ２ ｋｍ／ｓ 的速 度 撞击 月 表形成 。 但他

们都是垂直撞击 的数鎌拟 ， 能量等體上存在偏差 。
°

、ｖＷ
、

－

７２６ ５７ ２ ｜？击体的大小与熔融体的 大小 、 溅射物 的分 布有关 ， 如

果将撞击模型简化 ，可认 为撞击体的直径约为熔融体直径的

ｌ ／５
（Ｍ＿ｎ—ｈ ， ２０ １ ４ ） 。 另 外 ， 依雛量守恒定律 ，

⑶
？

西１ ００
。

西８ ０
－

Ｈ进而估计撞击体的速度 ；也 可通过计算撞击坑熔融体 、溅射

  物的分布范围 ，估算产生 的能量 、《射物的速度等 ， 它们之间

１
１ 〇３Ｔ －的关系是 ：
？３ ０ －
Ｄ ＝２ ５５ ０ｋｍｍ

－

３／
４〇

ｐ
＾
＾＾
／
ｐ
＝
３ ２２ 〇 ｋｍｍ

－ ３Ｖ＾
—̄

－ ４〇－３ 〇－２ ０－ １ ００
°

■

ＵｖＪ ＼ Ｖｉｍｐ ）
纬度

图 ７ 东海 的 ＧＲ Ａ Ｉ Ｉ ， 数据
（
ａ
）
及结合 ＧＲＡ ＩＬ 数据 和貝

？ 中 。 为
‘

熔 融 体 的 直 径 ， 为 鹏 射
■

物 的 速 度 ， ｌ７— 为

Ｉ ．Ｏ ＬＡ 数据获取 的东海地壳结构 的横截 面参考 （ ｂ ） （ 据？ 击 体的 速度 ’
尺
？
，

， 为 ｔ里Ｓ 体 的 半 径 ’ 而 当 ％？为 １ ２ ｋｍ／ｓ

Ｋ ｉ ｅ ｆｅ ｒｅ？ ａｌ ．
，
２ ０ １ ５
）时 鹏 射 物 的 质 量？

— ５ ＋ °１

， 当 为２０ ｋ ｍ／ｓ时

黄 色代表 月壳 ，浅绿 色代表月 幔 ，红 色代表熔融体Ｍ， ＇ｊ
— ４ ．ｈ 〇 ． ＇

。

Ｆｉ
ｇ
．７ＴｈｅＧＲＡ Ｉ Ｌｄａ ｔ ａｏｆＯ ｒ ｉｅｎ ｔａ ｌｅ（ ａ ）ａｎｄ ｔｈ ｅｃ ｒｏｓｓ －综上 ，再考虑上斜撞击 的影 响 ， 可推算 出 撞击 东海盆地

ｓｅ ｃｔ ｉｏｎｏｆＯｒｉ ｅｎｔａ ｌ ｅ
＊

 ｓｃ ｒｕｓｔａｌｓｔ ｒｕｃ ｔ ｕｒｅ ｆｒｏｍＧＲＡ ［Ｌａｎｄ的撞击体的直径５０１００ ｋｍ ， 速度约为１ ０
￣

３０ｋｍ／ｓ
， 这 与

ＬＯ ＬＡ （ ｂ ）（ ａｆｔ ｅｒＫｉｅ ｆｅ ｒｅｔａ ／． ，２０ １ ５ ）Ｐｏ ｔ ｔｅ 丨
．

ｅｆ（ ２ ０ １ ３ ａ ） 、 Ｚｈｕ？ａＺ ．（ ２０ １ ５ ） 的推测结果大体
一致 。

１ １ ０
°

Ｓ１ ００
。

西９０
。

西
￣
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８ ０
。 西１ １ ０ 。 ｇ
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
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。
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。

西

？
．

－
：

－

ｖ

＾

－
 ‘

－ －

？

：
’
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．
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．
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卜
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■
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＇
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？
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〇 ￥ｋ
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？
？

？
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．


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．
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＇
．
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＇

＿０２ ３

＇－


？

－
＂

ｖ－．
＇

＿：＇ 乂－
＇ Ｃ
Ｖ ｖ

？
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－

１ １ ０
°

西１ ００
°

西９０
°

西８ ０ °西１ １ ０
。

西 １ ００
°

西９０
。

西８ ０
。

西

图 ８６００ 阶 ＧＲＡ Ｉ Ｌ 数据的曲 率分析 图
（
ａ
）
剖面曲率 ； （ ｂ ） 平面 曲率

Ｆ ｉ
ｇ
．８６ ００ｏ ｒｄ ｅ ｒＧＲＡ Ｉ Ｌｄａｔａ ｃｕ ｒｖａ ｔｕｒｅａｎ ａｌ ｙｓ ｉ ｓｄ ｉａｇｒａｍ

（
ａ
）ｔ ｈ ｅ ｐ
ｒｏｆｉ ｌ ｅｃｕ ｉ

＇

ｖａ ｔ ｕ ｒｅ ； （ ｂ ） ｔｈ ｅｓｕ ｒｆａ ｃｅ ｃ ｕ ｒｖ ａｔｕ ｒｅ
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图 ９ 东海盆地综合解译图
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ｌｉ ｃａｔｉ ｏｎｓｆｏ ｒ ｃｒａｔｅｒｓ ｉ ｚｅ ａｎｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃ ｏｔｔＤＨａｎｄＭｃＣａｕｌｅ ｙＪＦ．１９７７ ．Ｇｅｏ ｌｏｇｉ ｃｍａｐｏ ｆｔｈｅ ｗｅ ｓｔ ｓｉｄｅ ｏｆｔｈｅ

ｍｅｃｈａｎ ｉ ｓｍｓ ． Ｉｃ ａｒｕ ｓ ，２０４ （２ ）： ７ １ ６
－

７３ １Ｍｏｏｎ．Ｒｅｓｔｏｎ ：Ｕ ＳＧｅｏ ｌｏｇ ｉｃａ ｌＳｕｒｖｅ ｙ ，１
－

１ ９

ＨａｒｔｍａｎｎＷａｎｄＫｕ ｉ
ｐ
ｅ ｒＧ ． １９６２ ．Ｃ ｏｎｃ ｅｎｔｒｉｃｓ ｔｒｕｃｔ ｕｒｅｓ ｓｕｒｒｏｕｎ ｄｉｎ

ｇＳｈｕ ｌｔｚＰＨ ． １ ９９２ ．Ａｔｍｏｓｐｈ ｅｒ ｉｃｅ ｆｆｅｃ ｔｓ ｏｎｅｊ ｅ ｃｔａｅｍｐｌ ａｃ ｅｍｅｎｔａｎｄ ｃｒａ ｔｅｒ
ｌ ｕｎａｒｂａｓｉｎ ｓ ．Ｃｏｍｍｕｎ ｉｃ ａｔｉｏｎｓｏｆ ｔｈｅＬｕｎａｒａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙｆｏ ｒｍ ａｔ ｉｏｎｏ ｎＶｅｎｕｓ ｆｒｏｍ Ｍａｇｅ ｌ ｌａｎ ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓ ｉ ｃａｌ Ｒｅ ｓｅａｒｃｈ ，
Ｌａｂｏｒａ
ｔ
ｏ ｒ
ｙ ， １（
Ｐａｒｔ１ ） ：５ １
－

６６９７
（
Ｅ１ ０
） ：１ ６ １ ８３ 
－

１ ６２４８

ＨｅａｄＪＷ ．１９７４ ．Ｏｒｉｅ ｎｔａ ｌｅｍｕｌ ｔｉ－ｒｉｎｇｅ ｄｂａｓｉｎ ｉｎｔ ｅｒｉｏｒａｎ ｄ ｉｍｐ ｌ ｉ ｃａｔ ｉｏｎ ｓ ｆｏ ｒ Ｓｐｕｄ ｉｓＰａｎｄＭａｒｔｉｎＤ ．２０ １４．Ｃｏｍｐｏｓ ｉ ｔｉｏｎｏｆ  ｔｈｅｄｅｐｏｓ ｉｔｓｏｆ ｔｈｅｌｕｎａｒ

ｔｈｅ
ｐ
ｅｔｒｏ
ｇ
ｅ ｎｅｓ ｉｓｏｆｌｕｎａｒｈ ｉｇｈ ｌａｎｄ ｓａｍｐ

ｌｅｓ ．ＴｈｅＭｏｏｎ
， １ １ （ ３ ） ： ３２７ｏｒｉｅｎｔａｌｅｂａｓｉｎ． Ｉｎ ：４５

，ｈ

ＬｕｎａｒａｎｄＰｌａｎｅｔ ａｒｙＩ ｎｓｔ ｉｔｕｔｅＳｃ ｉｅｎｃ ｅ

－

３５６Ｃ ｏｎｆｅ ｒｅｎｃ ｅＡｂｓｔｒａｃ ｔｓ ．Ｗｏｏｄ ｌａｎｄ ｓ
：Ｔｅｘａｓ ，１ ４６９

Ｈ ｅａｄ ＪＷ ，Ｍｕｒｃｈ ｉｅ Ｓ ，Ｍｕｓｔａ ｒｄ ＪＦ ， Ｐ ｉｅｔｅｒｓＣＭ ，ＮｅｕｋｕｍＧ ， ＭｃＥｗｅ ｎＡ ，Ｓｐｕｄ ｉ ｓＰＤ ，Ｈａｗｋ ｅＢＨａｎｄＬｕｃ ｅｙＰ ．１ ９８４ ．Ｃｏｍｐｏｓ ｉ ｔ ｉｏｎｏｆｏｒｉ ｅｎ ｔａｌｅ

Ｇｒｅ ｅｌｅｙ Ｒ ，Ｎａｇｅ ｌＥａｎｄＢｅｌｔｏ ｎＭＪＳ ． １ ９９３ ．Ｌｕｎａｒ ｉｍｐａｃ ｔｂａｓ ｉｎｓ ：ｂａｓ ｉ ｎ ｄｅｐｏ ｓ ｉ ｔｓ ａｎｄ ｉｍｐ ｌ ｉｃａ ｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅ ｌｕｎａｒｂａｓ ｉｎ －ｆｏ ｒｍ ｉｎｇｐｒｏｃ ｅｓｓ ．

Ｎｅｗｄａｔａ ｆｏ ｒｔｈｅｗｅ ｓｔｅｒｎｌ ｉｍｂａｎｄｆａ ｒｓ ｉｄｅ（Ｏｒｉｅｎｔａｌ ｅａｎｄＳｏｕｔｈＪｏｕｒｎａｌｏ ｆＧｅｏｐｈｙｓ ｉｃ ａｌＲｅ ｓｅａｒｃｈ ：ＳｏｌｉｄＥａｒｔ ｈ （ １ ９７８
￣

２０
１
２
） ，８９

Ｐ ｏｌｅ
－Ａｉｔｋｅ ｎｂａｓ ｉｎ ｓ）ｆｒｏｍ ｔｈｅｆｉｒｓｔＧａｌｉｌ ｅｏｆｌｙｂｙ ．Ｊｏｕｒｎ ａｌｏ ｆ（ ＳＯ Ｉ ） ：Ｃ ｌ ９７

－

Ｃ２ １ ０

Ｇｅｏｐｈｙｓ ｉｃ ａｌＲｅ ｓｅａｒｃｈ ：Ｐｌａｎｅｔｓ（ １ ９９ １
？ ２０ １ ２
） ，
９８
 （
Ｅ９
）
：１ ７ １ ４９Ｓｔｅｗａｒｔ Ｓ ．２０ １ １ ．Ｉｍｐａｃ ｔｂａｓ ｉｎｆｏｒｍａ ｔ ｉｏｎ ：Ｔｈ ｅｍａｎ ｔ ｌｅ ｅｘｃａｖａ ｔ ｉｏ ｎｐａｒａｄｏｘ

－

１ ７ １ ８ １ｒｅｓｏ ｌｖｅ ｄ ．ＬｕｎａｒａｎｄＰｌａｎｅ ｔａｒｙＳ ｃ ｉｅｎｃｅ Ｃ ｏｎｆｅ ｒｅｎｃｅ ，１ ６３３

ＨｅａｄＪＷ ．２０ １ ２ ．Ｌｕｎａｒ ｏｒｉ ｅｎｔａ ｌｅ ｂａ ｓｉ ｎ ：Ｃｈａｒａｃｔ ｅｒｉ ｚａ ｔｉｏｎ ａｎｄ  ｉｎｓ ｉｇ ｈｔｓｉ ｎｔｏＶａｕｇｈ ａｎＷＭ ，Ｈｅａｄ ＪＷ ，Ｗｉ ｌ ｓｏｎＬａｎｄＨ ｅｓｓＰＣ
．２０ １ ３ ．Ｇｅ ｏｌｏ

ｇ ｙ
ａｎｄ

ｍｕｌｔｉ
－ｒｉｎ
ｇ
ｅｄｂ肪ｉｎｆｏ ｒｍａｔ ｉｏｎ． Ｉｎ

：２
ｎ ｄＣｏｎｆｅｒｅｎｃ ｅｏ ｎ ｔｈｅＬｕｎａ ｒｐｅｔｒ ｏｌｏｇｙ ｏｆ ｅ ｎｏ ｒｍｏｕｓｖｏ ｌｕｍｅ ｓｏｆ ｉｍｐａｃ ｔｍｅ ｌｔｏ ｎｔｈ ｅＭｏｏｎ ：Ａ ｃａ ｓｅ

Ｈｉ
ｇ
ｈｌａｎｄ ｓＣｒｕ ｓｔＬＰ ＩＣｏｎｔｒｉｂｕ ｔｉｏｎｓＮｏ ． １ ６７７ ．Ｂｏ ｚｅｍａ ｎ ，Ｍｏ ｎｔａｎａ ： ｓｔｕｄｙ ｏ

ｆ
ｔ
ｈｅＯｒｉｅｎ ｔａｌ ｅｂａｓ ｉｎｉｍ ｐａｃ ｔｍ ｅｌ ｔｓｅａＩ ｃａ ｒｕ ｓ ，２２ ３ （ ２ ） ：７４９

２３ － ２４－ ７６５

ＨｅａｄＪＷ ＩＨ ，Ｆａ ｓｓｅｔｔ Ｃ ｌ ，Ｋａｄ ｉｓｈＳ Ｊ ，Ｓｍ ｉ ｔ ｈＤＥ ，Ｚｕｂｅ ｒＭＴ ，Ｎｅｕｍａｎ ｎＷ ｉｅｃｚｏ ｒｅｋＭＡ ，ＮｅｕｍａｎｎＧＡ ，Ｎ ｉｍｍｏ Ｆ ｅｔａｌ．２０ １ ３ ．Ｔｈｅｃｒｕｓ ｔ ｏｆｔｈｅ

ＧＡａｎｄ Ｍａｚ ａｒｉｃｏ Ｅ．２０ １０ ．Ｇｌｏｂａｌｄ ｉｓｔｒｉｂｕｔ ｉｏｎ ｏｆ  ｌａ ｒｇｅ ｌｕｎａｒ ｃ ｒａｔｅ ｒｓ ；ｍｏｏｎ ａｓｓｅｅｎｂｙＧＲＡ ＩＬＳｃｉｅｎｃｅ ，３３ ９ （ ６ ） ： ６７ １
－

６７５

Ｉｍ
ｐ
ｌ ｉｃａ ｔｉｏｎ ｓｆｏｒ ｒｅ ｓｕｒｆａｃ ｉｎｇ ａｎｄ ｉｍｐ

ａｃｔｏ ｒ
ｐ
ｏ
ｐ
ｕ ｌａ ｔｉｏｎｓ．Ｓｃ ｉｅｎｃ ｅ

，３２９Ｗ ｉｌｈ ｅｌｍ ｓＤＥ ，ＪｏｈｎＦａｎｄＴｒａ ｓｋＮＪ ．１ ９８７ ．Ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇ ｉｃｈ ｉｓ ｔｏｒｙ ｏｆｔ ｈｅ

（
５９９８ ） ： １５０４
－

１ ５０７Ｍｏｏｎ．Ｐｒｏｆｅ ｓｓｉｏｎａｌＰａｐｅｒ ，１ ３４８ ：１ 
－

３ ０２

Ｊｏｈｎ ｓｏｎＢＣａｎｄＭ ｅｌｏ ｓｈＨＪ．２０１ ４ ．Ｆｏ ｒｍ ａｔｉｏｎｏｆｍｅｌ ｔ ｄｒｏｐ ｌｅｔｓ ，ｍｅ ｌｔＺｈａｎｇＦＱ ，Ｌ ｉＬ ， Ｚｏｕ ＹＬ ，Ｌ ｉｕＪＺ ，Ｌｉｕ ＪＪ ，Ｚｈｅｎｇ ＹＣ ，Ｍ ｉａｏ ＬＣ ，Ｗａｎｇ

ｆｒａ ｇｍｅｎｔｓ
，
ａｎｄａｃｃ ｒｅ ｔｉｏｎａｒｙｉｍｐａｃ ｔｌａｐ ｉｌｌ ｉｄｕｒｉｎｇａｈ ｙｐｅ ｒｖｅｌ ｏｃ ｉ ｔｙＳＪ ，Ｌｉ ｎＹＴ ，Ｌ ｉｕＤＹａｎｄＯｕ ｙａｎｇＺＹ ．２０１ ０ ．Ｌｕｎａ ｒ ｔｅｃ ｔｏｎ ｉｃ

ｉｍ
ｐ
ａ ｃｔ＊Ｉｃａ ｒｕｓ ，２２８  ：３４７

－

３６３ｅｖｏ ｌｕ ｔ ｉｏｎ：Ａｃ ｏｎ ｃｅｐｔｕ ａｌｂａ ｓ ｉｓｆｏｒ ｉｎ ｔｅｒｐｒｅｔｉ ｎｇ ｔ ｈｅｌｕｎａ ｒｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｉｃ

ＫｅｎｋｍａｎｎＴ
，Ｐｏｅ ｌｃｈａ ｕＭＨａｎｄＷｕ ｌｆＧ．２０１ ４．Ｓｔｒｕｃｔ ｕｒａｌｇｅｏ

ｌｏ
ｇｙ
ｏｆ ｉｍａｇｅ ｓ ａｃｈ ｉ ｅ ｖｅ ｄ ｂｙ ＣｈａｎｇＥ ｏｒｂｉ ｔｅ ｒ．Ｇｅｏｃ ｈ ｉｍ ｉｃａ ，３ ９ （ ２ ）  ： １ １ ０

－

 １
２２

ｉｍ
ｐ
ａｃｔｃｒａｔｅ ｒｓ ． Ｊｏｕ ｒｎａ ｌｏｆ Ｓ ｔｒｕｃ ｔｕ ｒａ ｌＧｅｏ ｌｏｇｙ

，
６２ ： １ ５６
－

１ ８２（ ｉｎＣ ｈ ｉｎｅｓｅｗｉ ｔｈ Ｅｎ ｇｌ ｉ ｓｈａｂｓｔｒａ ｃｔ ）

ＫｉｅｆｅｒＷＳ
，Ｍａｃｋｅ ＲＪ ，Ｂｒｉ ｔｔＤＴ ，Ｉｒｖｉ ｎｇＡＪａｎｄＣｏｎｓｏｌｍａｇｎｏ ＧＪ ．２０ １ ５ ．ＺｈｕＭＨ ，Ｗ ｉｉｎ ｎ ｅｍａ ｎｎＫａｎｄＰｏｔｔｅ ｒＲ

．２０ １ ５ ．Ｎｅｗｅ ｓｔｉｍａｔｅｓｏ ｆ
ｔ
ｈｅ

Ｔｈｅｄｅｎｓ ｉ ｔｙａｎ ｄｐｏｒｏｓ ｉｔ ｙｏｆｌｕｎａｒｉｍｐａｃ ｔｂｒｅｃ ｃｉ ａｓａｎｄｉｍｐａｃｔｍｅｌｔ ｏｒｉｅｎ ｔａｌ ｅｂａ ｓｉｎｉｍｐａｃｔｏｒ ｓ ｉ ｚｅ ｆｒｏｍｍｏ ｄｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅｅｊ ｅｃ ｔａ ｔｈ ｉｃ ｋｎｅｓｓ

ｒｏｃｋｓａｎｄ ｉｍ
ｐ
ｌｉｃ ａｔｉｏｎｓ ｆｏ ｒ

ｇｒａ ｖｉｔｙ 
ｍ ｏｄｅｌ ｉｎ
ｇ
ｏ ｆ ｉｍ
ｐ
ａｃｔｂａｓ ｉｎｓ ｔｒｕｃｔｕｒｅ ．ｄ ｉｓｔｒｉ ｂｕｔｉｏ ｎ．Ｉ ｎ

：

４６
ｌ ｈ

Ｌｕｎａｒａｎ ｄＰｌａｎｅ ｔａｒｙＳｃ ｉｅｎｃｅＣｏ ｎｆｅｒｅｎｃｅ ．

Ｉｎ
：ＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＥ ａｒｌｙＳｏｌ ａｒＳｙ ｓｔ ｅｍＩｍｐａｃ ｔＢ ｏｍｂａ ｒｄｍｅｎ ｔｆｆｉ

．ＮＡＳＡ Ｐｌａｎｅ ｔａｒ
ｙ
Ｒ＆ＡＴｏｗｎ ｈａｌ ｌ ，１７７０

Ｈｏｕｓｔｏｎ
， Ｔｅｘａｓ ： ３００４ＺｕｂｅｒＭＴ ，Ｓｍｉ ｔｈＤＥ ，Ｇｏｏ ｓｓｅｎ ｓＳＪ ，Ａｎｄｒｅｗｓ

－Ｈａ ｎｎａ ＪＣ ，Ｈｅ ａｄＪＷ ，

Ｍｅｌｏ ｓｈＨＪ． １ ９８９ ．Ｉｍｐａ ｃｔｃｒａｔｅ ｒｉｎｇ ：Ａ ｇｅｏ
ｌｏ
ｇ
ｉｃ
ｐ
ｒｏｃｅｓｓ ．Ｉｎ

：Ｒｅｓｅａｒｃ ｈＫ ｉｅ ｆｅｒＷＳ ，ＡｓｍａｒＳＷ ，Ｋｏｎｏ ｐｌ ｉｖ ＡＳ ，Ｌｅｍｏ ｉｎｅＦＧ ａｎｄＭａｔｓｕｙ ａｍａ

Ｓｕｐｐｏ ｒｔｅ
ｄｂ
ｙＮＡＳＡ ．ＮｅｗＹｏｒｋ ：ＯｘｆｏｒｄＵｎｉ ｖｅ ｒｓ ｉｔｙＰｒｅ ｓｓ（Ｏｘｆｏｒ

ｄ
Ｉ
．２０１ ５ ．Ｇｒａｖｉ ｔｙ ｆｉ ｅｌｄ ｏｆｔｈｅ ｏｒｉｅ ｎ ｔａｌｅ ｂａｓ ｉｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅｇｒａ ｖｉ ｔｙ ｒｅｃ ｏｖ ｅｒｙ

Ｍｏｎｏ
ｇ
ｒａ
ｐ
ｈ ｓｏｎ ＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｐｈｙ ｓ ｉｃｓ ，Ｎｏ． １ １ ） ，１

－

２５３ａｎｄｉ ｎｔｅｒｉｏ ｒｌ ａｂｏ ｒａｔｏｒｙ（ ＧＲＡＩＬ ）ｍｉ ｓｓ ｉｏ ｎ． Ｉｎ ：４６ 
ｔｈ

Ｌｕｎａｒａｎｄ

Ｍ ｉｌ
ｊ
ｋｏ ｖｉ ６Ｋ

，Ｗ ｉｅｃｚ ｏｒｅｋＭＡ ，Ｃ ｏｌｌ ｉ
ｎｓＧＳ

，Ｌ
ａｎ ｅｕｖｉｌｌｅＭ

，Ｎｅｕｍ ａｎｎＧＡ ，Ｐｌａ ｎｅｔａｒｙＳｃ ｉｅｎｃｅＣｏｎｆｅｒｅ ｎｃ ｅ．ＮＡＳＡＰ ｌａｎｅ ｔａｒｙＲ＆Ａ

ＭｅｌｏｓｈＨＪ
，

Ｓ ｏｌｏｍｏｎＳＣ
，

Ｐｈ ｉｌ ｌｉ
ｐ
ｓＲＪ
，
Ｓｍ ｉｔｈＤＥａｎｄＺｕｂｅｒＭＴ ，Ｔｏｗｎｈａｌ】

，
１ ４４７

２０ １ ３ ．Ａｓ
ｙ
ｍｍｅｔｒｉｃｄ ｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ ｌｕｎａｒｉｍ

ｐ
ａｃ ｔｂａ ｓ ｉｎ ｓｃａｕｓｅｄｂｙ

ｖａｒｉａ ｔｉｏｎｓ ｉｎｔ ａｒｇｅｔ ｐ
ｒｏｐ ｅｒｔ ｉｅ ｓ

．Ｓｃ ｉｅｎｃ ｅ
，３４２ （ ６ １ ５９ ） ：７２４ 

－

７２６

Ｍ ｉ ｌ
ｊ
ｋｏｖｉｃ Ｋ

，Ｗｉ ｅｃ ｚｏｒｅｋＭ Ａ ｔＣｏｌ ｌｉｎｓＧＳ ，Ｓｏ ｌｏｍｏｎＳＣ
，
Ｓｍｉ ｔｈＤＥａｎｄ附 中文参考文献

ＺｕｂｅｒＭＴ．２０ １ ５ ．Ｅｘｃ ａｖａ ｔｉｏｎｏ ｆｔｈｅｌ ｕｎａｒｍａｎｔｌｅ ｂｙｂａｓｉ ｎ
－

ｆｏｒｍ ｉｎ
ｇ张福勤 ， 李春来 ， 邹永廖 ， 刘建忠 ， 刘建军 ， 郑永春 ， 苗 来成 ， 王世

ｉｓｒｓｒ
ｔ
ｈｅＭｏｏ ｎ． ＥａｒｔｈＰ１咖１＾ Ｓｃｉｅｎｃｅｕ ｔ加 ’

杰 ， 林杨挺 ， 刘敦
－

， 欧阳 自 远 ． 誦． 月 球的构造演化 ： 嫦娥

Ｐｉ ｅｒａｚｚｏＥａｎｄＭ ｅｌ ｏｓｈＨＪ． ２ ＣＸ）０．Ｈｙｄｒｏｃｏｄｅｍ ｏｄｅｌ ｉｎｇｏｆｏｂ ｌ ｉｑｕｅ月 图解释的理论基础
． 地球化学

，
３９ （ ２ ）

：１ １ ０
－

１２２


