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摘   要   辐射纹是年轻撞击坑周缘呈辐射状分布的明亮细条纹，是月表最显著的地貌特征之一，也是月球科学

领域热点研究之一。根据目前对于月球撞击坑辐射纹的形成和类型的认识，分析辐射纹消失相关的空间风化、撞

击导致的物质混合等地质过程; 比较不同形成年龄撞击坑辐射纹的光学成熟度（OMAT）剖面，发现溅射物逐渐

成熟过程中 OMAT剖面的演变过程，撞击坑辐射纹 OMAT剖面可采用幂函数描述；OMAT剖面形态参数与溅

射物暴露年龄（撞击坑形成年龄）有很强的相关性。利用已知年龄且存在辐射纹的撞击坑为参考点，建立辐射

纹 OMAT形态参数与撞击坑形成年龄的经验关系，提出了约束撞击坑形成绝对年龄的可行方案。
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Abstract    Crater rays are formed during a cratering event as target material is ballistically ejected to
distances  of  many  crater  radii  forming  narrow,  generally  high  albedo,  approximately  linear  features

extending outward from the crater. The formation and degradation of lunar crater ray is one of the hot

topics in lunar science. In this paper, the current understanding of crater ray origin, their different types

on lunar surface, and the processes related with degradation of lunar crater ray systems are summarized.

After the formation of the crater rays, the fresh and bright ejecta materials around the crater gradually

mature under the joint action of a variety of geological processes, and reflectivity gradually disappears in

accordance with the background. The OMAT profiles of young craters with various ages were compared.

It is found that the average OMAT profile of crater ray could be fitted with the power law function; and

that the shape of the OMAT profiles is strongly dependent on the exposure time on lunar surface as well

as the crater age. This suggests that by using young crater with ray and known age as the reference, an

empirical  equation  between  the  shape  parameter  and  age  could  be  built.  This  study  provides  a  new

method for dating young lunar craters.
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0　引言

撞击坑是月球上最显著的地貌特征之一。辐射

纹是年轻撞击坑周缘呈辐射状分布的明亮细条纹，一

般认为由撞击溅射物中细粒物质组成，自坑缘沿径向

向外分布（不一定连续），分布范围达到数个撞击坑直

径[1]。辐射纹在可见光波段的反照率明显高于周缘，

在可见光波段的影像图上显示出明亮的特征。在撞

击作用或撞击坑相带划分研究中，通常将撞击作用挖

掘出并再回落的物质称为溅射物。新鲜撞击坑的辐

射纹，相比一般定义的溅射物（1～2倍坑直径范围），

分布范围更远，物质组成更细，厚度更小。随着表面

物质的不断成熟，古老撞击坑的辐射纹逐渐消失甚至

不可见，但溅射物仍然以溅射沉积层或溅射毯的形式

保留[2]。除了月球，撞击坑辐射纹在火星、水星等天

体上也有发现[3, 4]。

辐射纹在月球地质研究中具有重要意义。在月

球地质年代划分中，哥白尼纪是月球最年轻的地质年

代单元，向前承接爱拉托逊纪。在月球地质编图中，

溅射沉积物是运用地层叠置律判断撞击坑新老关系

最重要的参考对象。通过撞击坑统计定年法确定撞

击坑的年龄需要准确识别相应溅射沉积物的覆盖范

围，在此基础上统计后生撞击坑的直径–频率分布[5]。

因此，在月球地质编图中，能否准确识别并表达出特

定撞击坑的溅射沉积物分布直接影响地质图的准确

性。在月球岩浆作用研究中，依据小型撞击坑溅射物

的光谱特征判断下部玄武岩和表层玄武岩的矿物组

成差异，可以推测表层玄武岩厚度和下部玄武岩的成

分特征[6, 7]。

与撞击作用一样，空间风化是月球表面最为活

跃的地质过程，风化作用导致表层月壤逐渐成熟。

撞击作用挖掘出的新鲜溅射物形成辐射纹后，一方

面在空间风化作用下表层 5 mm物质逐渐成熟，光

谱上表现出可见–近红外波段发生光谱反射率降低、

曲线斜率增大、吸收特征弱化等特征[8]；另一方面，陨

石撞击作用可挖掘下部新鲜物质并与表层物质不断

混合。在这两种机制共同作用下，撞击坑辐射纹逐

渐暗淡，由外向内逐渐退缩，最终其光谱特性与背景

物质趋于一致。因此，每个撞击坑周缘辐射纹的成

熟特征能够反映撞击坑的形成时间或者撞击溅射物

的成熟演化历史。

本文根据目前对于月球撞击坑辐射纹的形成和

类型，分析了辐射纹消失相关的空间风化等地质过

程。基于辐射纹溅射物成熟过程中光学成熟度

（OMAT）剖面的演变过程，提出了利用幂函数描述

OMAT剖面，建立一种约束撞击坑形成绝对年龄的

经验性方案，并对利用撞击坑辐射纹成熟度定年存在

的问题和难点进行分析。 

1　辐射纹的成因与类型

Shoemaker等[8] 基于对地球上撞击坑的研究，开
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展了撞击作用研究。利用地基望远镜获取月表影像，

分析认为辐射纹是主坑和次生坑撞击作用挖掘出的

新鲜物质再沉降形成的。随着撞击作用实验模拟和

模型计算的进步，对撞击过程和辐射纹形成的认识不

断深化。撞击坑的形成可分为三个阶段[9]：压缩、挖

掘和改造。在压缩阶段结束后，撞击点正下方的物质

仍向下运动，不会被溅射出来；撞击点周围区域获取

了向四周辐射的溅射速度，使得靶区物质向外溅射，

形成溅射幕。对于简单撞击坑，碎屑物质向外飞溅速

度不同。因此，溅射物厚度从坑缘向外逐渐减小，溅

射物粒度也逐渐变小。Oberbeck等[10] 基于对哥白尼

撞击坑东南部辐射纹的详细分析，提出了辐射纹溅射

物（primary ejecta）与当地物质（local materials）混合

比例及距离有关；并基于核试验和月球影像的分析结

果，提出了溅射物和当地物质比例随撞击坑大小和距

离变化的定量模型。Pieters等[1] 定量研究发现在大

于 3个坑半径时，溅射物与当地物质的比例接近各一

半；在约 6个坑半径时，溅射物的含量约为 20%～25%。

这一结果与文献 [11]模型计算的结果基本吻合。

Hawke等 [2] 观测发现了辐射纹的成因和类型：

（1）物质成分差异，例如撞击溅射出的高地物质覆盖

到暗色的月海之上；（2）成熟度差异，撞击挖掘出的新

鲜物质覆盖到成熟月表之上；（3）以上两种过程的共

同作用。该研究指出因物质成分差异而形成辐射纹

（例如 Lichtenberg撞击坑），即使溅射物质达到完全

成熟后在月球影像图中仍可辨认，直到下部物质与溅

射物在陨石撞击作用下充分混合才可能最终消失。 

2　辐射纹的消失
 

2.1　与辐射纹消失相关的地质作用

撞击坑辐射纹形成之后，可能对其改造的地质过

程包括：空间风化导致月壤成熟，陨石撞击导致物质

混合，局部坡度较大（坡度>15°～35°）引起物质坡移

等。具体而言，空间风化作用导致月壤可见近红外光

谱发生变化[12]；陨石/微陨石撞击引起月壤垂直方向

的新鲜物质与成熟物质混合、原始溅射物与当地物质

混合[13]；物质坡移导致坑缘上部新鲜物质暴露，以及

坡角处新鲜物质与成熟月壤的混合[14]。

撞击坑坑缘沿径向向外，不同位置辐射纹消失

的机制有差异。撞击坑坑缘处一般坡度较大，坑缘

处表面物质不断沿坡下滑，使得下部新鲜物质不断

暴露。因此，坑缘处是辐射纹物质成熟度最低的区

域。在此区域，回落的溅射物粒度最大，抗空间风化

能力强。随着与撞击坑距离的增加，溅射物的厚度

逐渐减小。这部分辐射纹消失是在空间风化（space

weathering）与物质混合（soil gardening）的共同作用

下，溅射物逐渐成熟，其反照率与周缘环境逐渐一

致。尽管目前尚未有月壤混合和空间风化速率的准确

数值，推测二者最终在溅射物上方形成深度达 5 mm

的空间风化薄层[15]。

总体而言，构成撞击坑辐射纹的溅射物厚度从坑

缘向外逐渐减薄，具体厚度值可依据文献 [16]提出的

经验方程估算。陨石撞击挖掘的深度有限，在溅射物

厚度较小区域，撞击作用可将下部新鲜物质有效挖出

并发生空间风化，最终达到成熟状态。因此， 撞击坑

辐射纹总是从外向内逐渐消失。

对于因物质成分差异导致的辐射纹，其最终消

失不但要求物质达到成熟，而且需要充分的撞击作

用翻转，使得主坑挖掘的溅射物与当地物质充分混

合，溅射物所占比例不断降低。因此，成分差异形成

的辐射纹的存留时间比因成熟度差异而导致的辐射

纹要长得多。 

2.2　撞击坑辐射纹成熟度剖面演化

通常用以表征月壤成熟度特征的参数包括 Is/

FeO比值和 OMAT光学成熟度两个指标[13]。前者常

用于月壤样品的实验室分析，后者主要应用于遥感和

光谱数据分析。OMAT是在系统分析月壤光谱特征

基础上提出的 (定义符号 OOMAT)，其计算公式为 [17]

OOMAT =

[
(R750 − x0)−

(
R950

R750

− y0

)2
]1/2

. (1)

其中，R750 表示波长为 750 nm的光在一个象元或区

域中的反射率，R950 表示波长为 950 nm的光在一个

象元或区域中的反射率，x0 和 y0 在 Clementine多光

谱数据中的值分别为 0.08和 1.19。OMAT值越大表

示该像元或区域越不成熟，形成时间越晚。

Grier等 [18] 利用 Clementine月球探测器获取的

月表UV-VIS 5波段的光谱数据，反演撞击坑周缘溅射

物的光学成熟度OMAT，分析月球上直径大于 20 km

撞击坑辐射纹的 OMAT径向剖面。OMAT剖面以

到撞击坑中心的距离为 x （单位为坑直径/半径的倍

数），光学成熟度 OMAT平均值为 y。通常选择撞击

坑 15倍直径外 20 km×20 km区域 OMAT的平均值
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作为背景值，其代表了该区域溅射物完全成熟的状态。

不同成熟特征的辐射纹显示出不同 OMAT剖面

特征。图1给出了Apollo16着陆区South Ray和North

Ray两个撞击坑及 Autolycus撞击坑的 OMAT剖面。

由于其形成年龄不同，三者在坑缘处的 OMAT值及

OMAT剖面形态显示出明显差异。三者也指示了撞击

坑辐射纹在消失的过程，显示了坑缘物质的成熟度和

从坑缘向外沿径向成熟度剖面均随时间规律变化。 

2.3　辐射纹的存留时间

撞击坑辐射纹在月球地质年代研究中是重要的

年代标志。辐射纹的存留时间主要通过研究月球上

典型带辐射纹撞击坑的形成时间进行推测。

哥白尼撞击坑（直径 95 km）是月球表面辐射

纹系统最显著的大型撞击坑之一，该撞击坑的形成

是月球地质历史上的标志性事件。因此，确定哥白

尼撞击坑的形成时间，对于认识月球上撞击坑辐射

纹的存留时间具有重要意义[19]。Apollo 12采样区落

在哥白尼撞击坑辐射纹上。Meyer等[20] 最早提出对

此次任务采样返回的 KREEP玻璃进行同位素定年

来确定哥白尼撞击坑的形成时间。Apollo样品

12032和 12033的宇宙射线暴露年龄为 800～ 850

Ma[21-23]。而对该样品中霏细岩碎屑的放射性同位素

定年结果为 800±15 Ma[24,  25]。Barra等 [26] 通过对

12032和 12033样品的 Ar-Ar定年，推测哥白尼撞击

坑形成时间为 782±21 Ma。针对这些年龄数据的差

异，Stöffler等 [27] 提出以下分析：哥白尼撞击坑并未

挖掘出 KREEP层，KREEP成分玻璃年龄不能代表

该撞击坑的形成时间；玻璃样品仅在 Apollo12着陆

区 Heat撞击坑周围发现，不具有广泛代表意义，也

与撞击溅射物广泛分布的特征不符。Stöffler[27] 最终

提出哥白尼撞击坑的形成时间为 800±15 Ma，或者

小于 2 Ga。

月面另外一个发育辐射纹的典型撞击坑是位于

月球正面南半球的第谷坑。其明亮的辐射纹系统清

晰可见，最大长度达 2200  km。Apollo  17着陆区

South massif北坡发育的滑坡被认为与该撞击时间中

的次生撞击过程有关；着陆区中部的坑群由于与滑坡

具有相同的绝对模式年龄，被认为代表了第谷撞击坑

的溅射物分布[28]。实验室中对 Apollo17任务采集滑

坡样品和坑群物质的定年结果为 109 Ma，该年龄值

被认为代表了第谷撞击坑的形成年龄[29]。但是也有

学者认为 Apollo17着陆区的滑坡和坑群等形成与第

谷坑撞击事件的关系较为牵强[30]。

Werner等[31] 采用特殊的方法研究辐射纹撞击坑

的形成时间。以月球南北纬 70°范围为研究对象，统

计了该区域内带辐射纹撞击坑，利用撞击坑直径–频

率方法研究这些撞击坑辐射纹的存留时间。研究发

现，所统计的 1615个撞击坑落在 750 Ma等时线上，

并且月海和高地因矿物组成不同，其月壤成熟的效率

存在微弱差异。基于此结果，Werner等[31] 建议将哥

白尼纪–艾拉托逊纪年龄界限变为 750 Ma。

前文提到，因物质成分差异导致的辐射纹相比因

成熟度形成的辐射纹存留时间更长。例如，Lich-

tenberg撞击坑（直径 20 km）形成于 1.68 Ga，甚至更

早[32]。根据 Apollo样品的分析结果，推测 Aristillus

（直径 39 km）和 Autolycus（直径 55 km）撞击坑形成

年龄为 1.29 Ga[33] 和 2.1 Ga[34]，部分物质成分辐射纹

的存留时间甚至达到 3 Ga。如果以 1.1 Ga为哥白尼–

艾拉托逊纪分界线方法，以上撞击坑均应属于艾拉托

逊纪，但其发育辐射纹是定义哥白尼纪撞击坑的特征。 

3　撞击坑辐射纹定年
 

3.1　月球年轻地质体定年的难题

撞击坑直径–频率分布定年方法（Crater Size-

Frequency Distribution，CSFD），简称撞击坑统计定

年法，基于 Apollo和 Luna采样返回月球样品的同位

素定年结果，通过统计特定地质单元区域内撞击坑直

径和频率分布，确定月球表面地质单元年龄[35]。而且

随着月表影像分辨率的提升，还可以通过对撞击坑连

续溅射毯的统计定年确定撞击坑形成时间，例如布鲁

诺撞击坑[36]。但是该方法获得的绝对模式年龄会受
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到一系列因素的影响：月球表面的改造过程，例如熔

岩流的覆盖、撞击溅射物的覆盖、新撞击坑的叠覆等

都会对撞击坑数量统计产生影响；二次撞击坑、火山

口则会对撞击坑的识别产生干扰；遥感图像的质量,例

如分辨率、太阳高度角、拍摄倾角等也会对撞击坑的

统计产生较大影响[37, 38]。

在月球地质年代划分过程中，关于爱拉托逊纪与

哥白尼纪的年龄界限一直没有定论[30]。并且尚未对

哥白尼纪进一步细分。Wang等 [39] 和 Ding等 [40] 尝

试将月球哥白尼纪地层划分为 3个统，划分依据包括

撞击坑辐射纹退化程度、辐射纹色调、小型撞击坑分

布的密度等。但是这种划分方式缺乏定量化依据，没

有将辐射纹成熟度特征考虑在内。 

3.2　辐射纹消失时间及对空间风化速率的约束

尽管已开展了大量空间风化效应和过程研究，目

前对月球和其他无大气天体表面空间风化速率（space

weathering rate）的认知仍十分有限[41-43]。分析其原

因主要包括：除了各种撞击作用，太阳风粒子注入对

空间风化作用也有影响；不同天体空间风化作用存在

差异；确定年轻地质体/地质单元绝对年龄的方法可

能会受到一些因素的影响。一些研究通过实验估算

了天体表面新鲜物质经空间风化后成熟并保持光谱

性质相对稳定的时间，但这些数值相差较大（2～3个

数量级）。Sasaki等 [44] 根据脉冲激光烧蚀实验的结

果，估计小行星上空间风化的时间为 100 Ma。Strazzulla

等[45] 基于离子注入实验前后普通球粒陨石可见近红

外光谱特征的变化，估算 S型近地小行星上空间风化

作用造成的类似实验中，光谱变化时间为 0.01～1

Ma。Willman等[46] 利用多个不同小行星的光谱特征

研究，推测空间风化作用的时间尺度为 570±220

Ma。Vernazza等 [47] 则提出空间风化作用速率的阶

段性变化，在前 1 Ma 内小行星表面光谱特征变化明

显，之后的 2×103 Ma 则表现为缓慢的变化，而且小行

星自身矿物组成对空间风化速率具有明显影响。

Keller等[48] 研究了 Apollo月球样品和 Itokawa小行

星样品，推算月球上月壤成熟的时间尺度为 1～10 Ma，

Itokawa小行星上为 0.1 Ma。

月球撞击坑辐射纹伴随主坑形成。表面物质经

历空间风化作用而成熟，辐射纹也逐渐消失。撞击坑

周缘辐射纹物质形成的成熟度和从坑缘向外沿径向

成熟度的剖面均随时间规律变化。因此，年轻撞击坑

辐射纹可作为研究空间风化作用的试验场。 

3.3　利用辐射纹成熟度定年

在月球地质单元年代学研究中，除了撞击坑直径–

频率法之外，还发展了其他可用于确定地质体相对和

绝对年龄的方法：（1）利用月表物质的光学特征OMAT

判断相对年龄[17, 18]；（2）利用撞击坑在形貌上的退化

特征判断年龄[49-53]；（3）利用撞击坑雷达图像所显示的

亮色不连续溅射物分布确定撞击坑年龄[54, 55]；（4）利

用撞击坑周缘溅射物中石块含量确定撞击坑年龄[56]。

这里主要研究月球撞击坑辐射纹成熟度剖面与撞击

坑年龄的相关性。

建立辐射纹光学成熟度剖面的定量模型，首先应

遴选出已知形成年龄且发育辐射纹的撞击坑作为参

考点。表 1列出了已知形成年龄的哥白尼纪撞击

坑。北辐射纹撞击坑（North Ray crater）、南辐射纹

撞击坑 (South Ray crater)和科恩撞击坑均为 Apollo

采样区内的小型撞击坑。返回样品的实验室分析获

得了其形成年龄。其他撞击坑年龄是通过撞击坑溅

射毯撞击坑直径–频率统计定年得到的。除了形成年

龄，还需要对这些发育辐射纹撞击坑的类型、辐射纹

物质化学成分、光谱特征等基本属性及所处区域地质

背景进行调研、统计和数据整理，建立撞击坑辐射纹

数据库，作为撞击坑辐射纹成熟度定年的参考点。撞

击坑辐射纹有不同成因，为了简化模型，首先遴选出

因成熟度而非物质成分差异导致的辐射纹作为研究

对象。利用已获得的全月 FeO和 TiO2 含量数据圈

出全月物质成分分布均匀区域，从月海区和高地区分

别遴选出因成熟度差异而显示辐射纹的撞击坑。

截至目前, 美国 Clementine UV-VIS光谱仪、日

本月亮女神矿物成像光谱仪 MI、中国嫦娥一号干涉

成像光谱仪 IIM获取的多光谱/高光谱数据均可用于

反演全月的月壤成熟度指数 OMAT[17, 62, 63]。其中，

利用MI和 IIM计算光学成熟度 OMAT的方法借鉴

了 Lucey等[17] 提出的公式。基于以上光谱数据可获

得月球南北纬 70°区域光学成熟度填图，提取所研究

撞击坑径向及自坑缘向外辐射纹的光学成熟度剖

面。鉴于撞击坑辐射纹长度的不均匀性和所选剖面

的代表性，建议所选择剖面上的辐射纹应连续，所在

区域 FeO和 TiO2 含量分布均一，且明显无成串和呈

链的二次撞击坑；剖面的距离不小于撞击坑半径

5倍；每个撞击坑沿不同方向至少提取 10条；剖面分
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布至少涵盖撞击坑 180°扇形区域。

采用幂函数对撞击坑辐射纹 OMAT剖面进行拟

合，有

OOMAT = (a− b)Lm + b. (2)

其中，OOMAT 表示光学成熟度，L 为撞击坑中心距离

与撞击坑半径的比值，a 为撞击坑缘最新鲜物质的光

学成熟度，b 为撞击坑辐射纹光学成熟度背景值，m 为

曲线形态变化因子（m≤0）。参数（a−b）控制该曲线的

高度，m 控制该曲线的弯曲程度。这里研究的撞击坑

均为哥白尼纪撞击坑，月面影像上可见明显的辐射纹

发育，撞击坑直径小于 100 km。 图 2给出了Apollo16

着陆区 South Ray和 North Ray两个撞击坑 OMAT

剖面拟合结果。二者形成年龄分别为 2 Ma和 50 Ma，

OMAT 背景值接近；坑缘 OMAT 和变化因子 m 相

差较大，反映出年龄对二者的控制。

一个撞击坑形成后，其坑缘物质逐渐成熟，光学

成熟度数值从大变小。同时其成熟度剖面曲线形态

也发生规律性变化。撞击坑形成年龄可通过对其溅

射毯上撞击坑的统计定年确定，也可以采用公开发表

的撞击坑年龄数据确定。通过建立成熟度剖面形态

参数 m 与撞击坑年龄 T 之间的关系，提出一种能够

根据 m 约束撞击坑年龄的经验方法。 

4　辐射纹定年存在的难题
 

4.1　辐射纹原始状态确定

撞击坑辐射纹形成后在空间风化作用下不断成

熟。为了建立利用辐射纹成熟度 OMAT剖面确定撞

击坑形成年龄的定量方法，必须对撞击坑原始状态

（辐射纹分布范围、长度以及溅射物厚度、物质组成、

成熟度等）有明确的认识。确定撞击坑原始状态一方

面有赖于对月球上新形成撞击坑的研究[64]，另一方面

可以通过模型计算推测撞击坑原始状态。Speyerer

等 [65] 报道了利用 LROC发现的 222个月球新撞击

坑。但是利用这些小撞击坑（直径<43 m）状态推测

直径 20 km以上撞击坑辐射纹的分布范围、长度以

及溅射物厚度和组成等是否可靠尚存疑问。

对于撞击溅射物厚度及辐射纹长度 [16, 66]，目前

已建立各种数值模拟方法进行计算。这些模型计算

结果与溅射物实际状态的差异尚不清楚，而这些溅

射物厚度等是决定溅射物成熟机制和成熟速度的关

键参数。 

4.2　次生及新撞击坑的影响

次生撞击坑分布不规律，辐射纹不连续，次生撞

击坑挖掘物质与溅射物的混合也不均匀，导致局部溅

射物厚度很难预测；在撞击坑辐射纹形成之后，新形

成的撞击坑溅射物可能覆盖到较老的辐射纹上，这导

致辐射纹成熟过程中存在较年轻撞击坑引起的物质

横向混合。

总而言之，次生撞击坑和年轻撞击坑的形成均会

影响原辐射纹溅射物的物质组成及成熟度等特性，给

利用辐射纹成熟度定年引入较大误差。 

5　结论与展望

撞击坑辐射纹的形成和消失涉及月面撞击作用、

 

表 1    辐射纹统计定年中可作为参考点的撞击坑

Table 1    Lunar reference crater locations, size and ages

撞击坑名称 纬度/(°)N 经度/(°)E 直径/km 模式年龄/Ma 参考文献

阿里斯塔克斯(Aristarchus) 23.7 312.5 40 175–9.1/+8.8 [57]

比尔吉A(Byrgius A) –24.6 296.2 18.7 47 ± 14.1 [36]

哥白尼(Copernicus) 9.6 339.9 97 797–52/+51 [19]

布鲁诺(Giordano Bruno) 36 102.9 22.1 4 ± 1.2 [36]

杰克逊(Jackson) 22.1 196.7 72.1 147 ± 3.8 [58]

金(King) 4.9 120.5 77 992–89/+87 [59]

摩尔(Moore F) 37.3 185 23.3 41 ± 12.3 [36]

尼科(Necho) –5.3 123.3 33 80 ± 24 [24]

第谷(Tycho) –43.3 348.8 86 85–18/+15 [16]

北辐射纹(North Ray) –8.82 15.48 0.95 50 [29]

南辐射纹(South Ray) –9.05 15.38 0.7 2 [60]

科恩(Cone) –3.65 342.53 0.34 26 [61]
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空间风化作用、物质坡移、月壤翻转混合等多种地质

过程。撞击坑辐射纹形成后，在其上新鲜、明亮的溅

射物多种地质过程的共同作用下发展成熟，反射率逐

渐与背景一致而消失。

以二个不同形成年龄撞击坑辐射纹的光学成熟

度（OMAT）剖面为例，经比较发现溅射物成熟过程

中 OMAT剖面的演变过程：撞击坑辐射纹 OMAT剖

面可采用幂函数描述；OMAT剖面形态参数与溅射

物暴露年龄（撞击坑形成年龄）有很强的相关性。基

于以上观察，提出利用已知年龄且存在辐射纹的撞击

坑为参考点，建立辐射纹 OMAT形态参数与撞击坑

形成年龄的经验关系，从而提出约束撞击坑形成绝对

年龄的经验性方案。

撞击坑辐射纹厚度、长度和分布的原始状态参数

是利用撞击坑辐射纹定年的关键。目前通过已有的

数值模拟和经验方程等尚无法给出准确描述。另外，

次生撞击坑和年轻撞击坑的形成均会影响原辐射纹

溅射物的物质组成、成熟度等性质，对辐射纹成熟度

定年引入较大误差。
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