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提要: 中国月球数字地质图的编制是利用嫦娥一号、嫦娥二号月球科学探测数据和其他已有月球地质资料与研究成

果, 通过对月球岩石成分、地质构造和形成时代等要素的研究, 应用ArcGIS平台编制1∶250万月球地质图, 并建立数

字地质图空间数据库。本文通过对月球典型地区地质图的编制与研究, 制定了月球数字地质图的编图方案、流程与

图示图例, 建立了Geodatabase空间数据库, 为有效地对数字地质图进行更新与管理, 开展月球地质综合研究、编制

全月球地质图及未来开展其他天体的地质编图工作奠定了基础。通过地质图编制与大量月球资料的综合集成研

究, 对月球形成与构造演化进行了初步的探讨。
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The compilation of the lunar digital geological map and a discussion on the
tectonic evolution of the moon
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Abstract: The compilation of the Lunar Digital Geological Map was based on the scientific exploration data obtained by Chang’E-
1 and Chang’E-2 and other lunar geological data as well as research results. According to the material compositions, structure

elements and the information of geochronology of the Moon, the authors compiled the Lunar Geological Map at a scale of 1∶

2500000 and established spatial database by using the ArcGIS platform. The authors developed a mapping programs, processes and

legends for the Lunar Digital Geological Map, and established a spatial database based on Geodatabase model by compiling and

investigating geological map of the typical region, which can effectively update and manage the Digital Geological Map and thus lay

the foundation for the geological comprehensive study of the Moon, the geological mapping of the whole Moon, and also the
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geological mapping of other celestial bodies in the future. This paper also deals with the tectonic evolution of the moon on the basis

of summarizing the compilation of the Lunar Digital Geological Map and comprehensive research on a large number of lunar

geological data.
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月球地质图早期是通过望远镜观测摹绘的, 意

大利天文学家伽利略(Galileo)1610年用望远镜观测

研究月面地形结构并绘制出第一幅月面图, 因此,

月球地质图的编绘历史已经长达 400 余年。自 20

世纪 60 年代起, 随着对月球科学探测高潮的兴起,

人类对月球的认识逐渐深入, 先后编制了月球地形

图、地质图、构造图等图件 [1]。美国地质调查局

(USGS)在 20世纪 60—70年代利用Lunar Orbiter的

影像数据编制了 44 幅月球正面 1∶100 万比例尺的

区域地质图, 并在此基础上又综合编制了月球正

面、背面、东部、西部、北极和南极等地区1∶500万地

质图[2-6]。前苏联也利用Luna月球探测资料编制了

1∶3000万全月构造简图、地貌图和主要构造单元简

图等。同时美国地质调查局还编制了 1∶5 000、1∶1

万、1∶2.5万、1∶5万、1∶10万和1∶25万6种比例尺的

阿波罗(Apollo)着陆区或月球典型地区地质图[7-13]。

2002年开始, 美国地质调查局在新一轮月球科学探

测的基础上提出编制新版月球地质图计划, 并将全

月划分为30个图幅(编号LQ-1~LQ-30), 统一提供

相同投影方式和比例尺, 应用 1994 年发射的

Clementine 与 1998 年发射的 Lunar Prospector 月球

探测器获得的数据开始编制 1: 250 万月球地质图,

并已取得阶段性成果, 完成了马里乌斯幅(LQ-10)

和哥白尼幅(LQ-11)等4幅地质图编稿图[13-14]。

2007年 10月中国首次月球探测工程发射的嫦

娥一号(CE-1)卫星获得了覆盖全月的CCD影像数

据、干涉成像光谱仪(IIM)数据及激光高度计(LAM)

数据等大量高质量的科学数据。2010年 10月中国

又发射了探月二期工程先导星嫦娥二号(CE-2)月

球探测器, 获得了覆盖全月球的7 m和50 m分辨率

影像图等数据。2013年 12月嫦娥三号(CE-3)携带

中国第一辆月球车“玉兔号”, 即“月面巡视探测

器”, 搭载天文月基光学望远镜、极紫外相机、测月

雷达等先进科学仪器, 在月球虹湾地区实现中国首

次月面软着陆, 开展了着陆器的就位探测和月球车

的巡视探测, 传回了大量实地勘测资料。所以, 到

目前为止, 中国的月球探测工程已经获取了丰富的

科学数据资料, 中国科研人员通过这些数据进行了

研究并取得了一定的成果, 如李春来等 [15- 16]利用

CE-1卫星CCD相机数据获得了月球影像图, 制作

了月球 DEM 模型; 丁孝忠等 [13-14]、韩坤英等 [17]应用

CE-1各类数据和已有月球地质资料编制了中国第

一幅月球地质图(虹湾幅(LQ-4), 1∶250万), 建立了

空间数据库, 并探索制定了月球数字地质图编制方

法、标准与技术规范; 陈建平等[18]利用多源卫星探测

数据编制了月球虹湾—雨海地区大地构造纲要图;

凌宗成等[19-20]、王翔等[21]利用CE-1 IIM数据反演得

到了月表TiO2、FeO和Al2O3分布情况, 根据Th、Mg、

Fe元素质量分数对月球岩石进行了分类。这些研

究成果都为中国1: 250万月球数字地质图的编制奠

定了基础。

月球表面起伏高差较大, 根据CE-1测得月球

表面最深的深度为 9.23 km, 位于南极艾肯盆地区

域 (S 61.375°, E 211.375°), 最高处海拔高程约 9.84

km, 位 于 科 罗 列 夫 月 坑 以 北 (S 5.375° , E

201.375°)[22]。 月球表面依据地形高差变化及岩石

分布特征, 地形地貌可大致分为两种主要的地质类

型: 一是地形相对低洼的大型盆地, 即月海玄武岩

平原区, 月球正面的月海约占正面面积一半, 约占

月表总面积的17%, 背面月海分布极少[1]; 二是月面

最古老的地形单元, 即月陆斜长岩高原区, 大部分

是富含斜长石的深成岩[1], 主要分布于月球背面, 约

占月表总面积 83%, 一般高出月球水准面约 2~3

km。撞击是太阳系内固体行星上主要的地形塑造

作用[23], 因此撞击坑是月表最常见的地形地貌。研

究发现, 月陆地区的撞击坑多以中小型撞击坑为
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主, 分布密度极高, 形成年代较早, 而月海地区撞击

坑多为年轻的撞击坑, 分布密度较低[24]。月表还分

布着各类构造要素, 能够反映全月球或者区域性的

构造特征和应力状态, 在某种程度上能够反映月球

内部的地质信息, 对研究月球的构造演化有重要的

指示意义[25]。

月球地质图是月球科学研究及未来月球探测

和基地建设的重要基础, 近年来国际上月球探测与

科学研究都取得了长足的进步, 但是月球地质图的

编制未能适应形势发展, 需要进一步加强月球地质

图的编研工作。此外我国嫦娥工程探测也取得了

世人瞩目的成果, 为开展月球地质图编制与研究奠

定了基础。因此, 广泛吸收国内外的探测资料与成

果, 编制新一轮月球数字地质图, 可以为加深月球

起源与演化研究以及月球探测与资源调查等做出

贡献。

1 地质图编制资料准备及方案制定

1.1 地质图编制源数据及编图流程

月球数字地质图编制过程中使用的主要数据

资料有CE-1 CCD影像数据、IIM数据、LAM数据,

CE-2 CCD影像数据, LROC宽视角影像图, LOLA

激光高度计数据及其制作的月表粗糙度数据

(LDRM), Clementine 数据制作的月表成熟度数据

(OMAT)以及美国 1∶100 万、1∶500 万月球地质图

等。月球数字地质图编图流程如图1。

1.2 地质图的投影及比例尺

地质图坐标系分为投影坐标系和地理坐标系

(经纬度)。为保证月球地质图变形程度达到最小,

通过计算, 不同纬度地区选择不同的投影方式: 赤

道地区(-30°~30°)采用墨卡托投影, 中纬度地区(30°

~65°, -30°~-65°)采用兰伯特正形圆锥投影, 两极地

区(65°~90°, -65°~-90°)采用极射赤平投影。地理

坐标系参考采用Moon_2000_IAU_I AG标准椭球体

和D_Moon_2000的基准面。

制图比例尺=影像分辨率/肉眼分辨率。决定地

质图比例尺的是所使用的主要数据中分辨率最低的

数据, 即CE-1 IIM数据, 其分辨率为200 m(岩性分类

的主要数据), 经计算可满足1∶200万比例尺制图精

度, 按照地质编图基本比例尺要求及图幅整饰与出版

尺寸等因素, 确定编图比例尺为1∶250万[8, 10]。由于数

据分辨率的限制, 中国现有数据只能编制1∶250万月

球地质图, 相信随着中国嫦娥探月工程的发展, 将会

取得更多高分辨率、高质量遥感数据, 甚至月球岩石

样品, 届时我们可以编制1: 100万、1∶10万、1∶5万和

1∶1万等甚至更大比例尺月球地质图。

1.3 图幅的划分及命名

图2是使用CE-2 CCD数据(分辨率50 m)合成

的月球影像图, 并参照美国2002年新一轮月球地质

图图幅划分方案, 将月球划分为30个图幅。美国地

质调查局为月球30个1∶250万图幅进行了编号, 但

未公布每个图幅的名称, 本文通过研究，根据图幅

区域地质特征、盆地及撞击坑发育情况等, 为 30个

图幅拟定了中英文名称(表1)。

1.4 图面表达内容

月球地质图是月壳表层岩相、岩性、“地层”年

代、地质构造等的综合表达, 是集月球地质、地球化

学、地球物理以及测绘科学研究成果的大成者, 是

月球起源和演化研究的重要手段[26]。本次数字地质

图编制图面主要表达内容有月表物质成分、构造要

素、地质时代信息和注记信息等。

(1)月表物质成分信息是编制月球地质图的重要

图1 月球地质图编制及建库流程
Fig.1 The process of geological mapping and database

construction of the Moon
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依据, 其特征、分类、形成与演化可以更好地了解月球

及其演化历史。月表物质依据成因与成分特征可划

分为月海物质单元(月海玄武岩)、高地物质单元、盆地

建造单元、坑物质单元和火成碎屑物质单元 5种类

型[18]。月表物质类型详细划分如表2所示。

(2)构造要素对于揭示一个地区的构造演化具

有重要意义。月球构造要素主要包括深部构造和

月表构造等, 而月表构造主要包括线性构造和环形

构造。构造要素详细分类如表3。

(3)月球地质图中的地质年代信息可以更好地

图2 全月球地质图分幅示意图
Fig.2 Framing of lunar geological maps

表1 1∶250万月球地质图图幅命名
Table 1 The proposed names of lunar geological maps at the scale of 1∶2500000
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了解月球区域与整体地质演化。确定各要素的年

代是编图的基础, 结合月球地质历史上的撞击事

件, 将月球地质年代由老到新依次划分为前艾肯纪

(pA)、艾肯纪(A)、酒海纪(N)、早雨海世(I1)、晚雨海世

(I2)、早爱拉托逊世(E1)、晚爱拉托逊世(E2)和哥白尼

纪(C), 详细月球地质年代划分方案如表4。

(4)地质图的注记信息能帮助读图人员对图面

内容的了解, 使图面简单易懂, 并避免出现混乱。

图面注记信息包括: 经纬线, 高程点注记, 月海、盆

地、撞击坑和月溪等名称注记, 坑物质与盆地建造

代号注记, 玄武岩厚度注记, 中国Chang’E、前苏联

Luna与美国Apollo探测器登月着陆点注记等。

2 基于ArcGIS的数字地质图编制

2.1 ArcGIS平台下图例与数据库的设计与建立

基于ArcGIS 的数字地质编图方法较传统编图

方法有很大变化, 成图过程包括采用的技术流程、

系统库制作、色标设计、数据库建立、地质制图与质

量控制等[33]。图示、图例是地质图件的重要组成部

分, 是表达地质成果内容的形式和手段, 是读图的

表4 月球地质年代划分方案[31-32]

Table 4 The division of lunar geological time[31-32]

表2 月表物质类型划分
Table 2 The division of material types on lunar surface

表3 构造要素分类
Table 3 The divisions of structure elements
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共同语言。因此月球地质图图例的设计对于编制

月球地质图是非常重要的。地质图中各要素可分

为点状符号、线状符号、面状符号、注记类符号 4

种。此次月球地质图图例的设计参考地球地质图

与国外已有的月球地质图的图示图例, 遵循不同颜

色表示年代要素、各类花纹表达岩性特征、颜色的

深浅区分岩相分布等原则, 在 ArcMap 系统下设计

制作, 先设计并建立系统符号库, 再制作图示图

例。色标使用系统提供的 C、M、Y、K 比例进行调

色[17], 建立的图例如表5。

月球数字地质图的编制基于ArcGIS平台, 并使

用 Geodatabase(GDB)数据模型建立空间数据库。

GDB是一种采用标准关系数据库技术来表现地理

信息的空间数据模型, 是ArcGIS的数据存储模型和

管理框架。GDB使用数据库管理系统(DBMS)对栅

格数据集、矢量数据集、TIN数据集以及相关的属性

数据等进行存储和管理, 并建立丰富的空间关系,

可以清晰、准确地反映现实空间对象的信息。在

ArcGIS 中可方便、准确地对地质图各要素进行增

加、修改、删除、查询检索、数据统计及数据输出等

操作, 有效地对地质图进行更新与安全管理[34-35]。

2.2 数字地质图的编制

图例与数据库设计建立后, 对嫦娥一号影像资

料进行遥感解译与图形编辑, 然后对图面进行质量

检查(包括拓扑检查和人工检查), 对检查出来的错

误逐一进行修改, 修改后添加各类注记信息。为增

强地质图立体感, 将嫦娥一号 DEM 数据(分辨率

120 m)进行山体阴影处理, 生成山体阴影图作为地

理底图。此外, 为反映研究区地下的地层和构造特

征, 还需制作地质剖面图, 以表示地质体在垂向剖

面上的结构、构造及其相互关系[36]。最后对图幅进

行整饰, 添加图名、比例尺和图示图例等内容, 编写

地质图说明书, 得到月球数字地质图及空间数据

库。2012 年国家高技术研究发展计划“863”项目

(2010AA122201)已完成中国第一幅月球地质图虹

湾幅(LQ-4)(图 3)的编制, 在此基础上, 我们又初步

完成北极幅(LQ-1)(图 4)和南极幅(LQ-30)等月球

地质图的编稿图。

3 月球形成与构造演化探讨

通过 1∶250万月球数字地质图的编制, 对月球

地层、构造和岩石类型和特征的初步分析研究, 撞

击坑大小变化及相应堆积物的展布与划分, 尤其对

阿波罗(Apollo)11、12、14、15、16和17号登月岩石样

品的测试分析结果和大量影像资料的集成研究, 以

及一些高分辨率月坑(如第谷月坑等)、月陆、月海地

带所获得资料的详细解释, 为深入了解月球演化历

史, 提供十分重要的依据。在上述已有的实际资料

的基础上, 结合前人己积累的大量资料(尤其是美国

地质调查局月球地质图资料)、论文和专著等, 以及

月球影像资料的详细解释和对比, 通过此次月球地

质图编制, 笔者将月球构造演化由老至新大致划分

为3个主要发展阶段, 即: (1)“岩浆洋”形成、岩浆分

异作用和斜长岩壳形成阶段; (2)月坑大量形成和月

海玄武岩喷发充填阶段; (3)月尘、月壤形成阶段。

现分别简述如下。

3.1“岩浆洋”形成和岩浆分异作用和斜长岩壳形成

阶段

依据现有资料, 在距今约 46 亿年时期, 月球形

成之初整个月球曾处于熔融或部分熔融的月球早

期“岩浆洋”状态, 随着温度的下降, 出现结晶分异

作用, 最终产生了原始月壳——斜长岩壳, 壳下形

成玄武岩浆层及残余岩浆物质。虹湾幅地质图中

北部月陆高原区主要岩石组成为月坑溅射斜长岩

堆积物, 并且为后期雨海等月坑撞击作用强烈改

造, 溅射物大面积覆盖。

3.2 月坑大量形成和月海玄武岩充填阶段

随着太阳系的形成发展, 月球结构的发育逐渐

成熟, 完成月球各圈层基本结构特征, 使月球具备

对周围星云的吸引力作用, 由开始时只能吸引一些

小陨石, 产生小陨击作用, 发展为随月球结构的进

一步完善, 引力的加强, 吸引的陨石逐渐加大, 大型

撞击作用逐渐增多, 直至达到南极艾肯盆地、风暴

洋和雨海盆地等超大月坑形成。雨海盆地的形成

即在 3.92 Ga 的雨海纪早期, 伴有大量的玄武岩充

填, 柏拉图撞击坑、虹湾撞击坑和阿基米德撞击坑

等中型撞击坑相继形成, 部分撞击坑周缘出现了深

部的残留的克里普物质, 内部甚至也有玄武岩充

填。距今 39~31亿年, 月球发生第二次大规模岩浆

活动, 月海玄武岩喷发, 月海被玄武岩充填的次序

为雨海西、雨海东、湿海、危海、静海、丰富海、澄海、

风暴洋[37]。由于后期巨大的陨石可能已被吸引坠落
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表5 月球地质图图例的制定
Table 5 Legends of lunar geological map
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殆尽, 或者月球吸引力逐渐向着减小的方向发展,

直至现今, 只有极少量的较弱的陨击作用产生, 并

且数量不断减少, 显示了月球陨击作用由弱→强→
弱变化的历史演化进程。

3.3 月尘、月壤形成阶段

随着月球大量撞击作用的基本停止, 使月球进入

一个平静的发展阶段——月尘、月壤形成和发展阶

段。由于月球表面巨大温差变化, 以及在太阳风的强

烈电离、辐射等作用下, 使月球岩石产生强烈的风化、

侵蚀作用, 形成颗粒极小、结构松散、成分复杂的风化

层——月尘、月壤, 全面覆盖于月球表面的每一个角

落。月海月壤平均厚度为4~5 m, 高地月壤平均厚度

为10~15 m[1]。随着月球内部能量逐渐枯竭, 再也没

有发生过大规模岩浆火山活动和构造事件, 但小天体

撞击仍在发生。月球表面受哥白尼纪的撞击作用影

响, 月表形成明显辐射纹, 月球正面第谷撞击坑辐射

纹尤为壮观, 其辐射纹大约覆盖面积560 000 km2, 包

括大量稠密的次级撞击坑[38]。

月球在经历了以上 3 个主要构造演化阶段之

后, 形成了今天我们所见到的美丽的月球。

4 结论与讨论

(1)应用国内外月球探测资料, 基于 ArcGIS 平

台进行月球数字地质图的编制研究, 建立空间信息

数据库, 使各类要素能够在ArcGIS中方便而准确地

进行增加、修改、删除和查询等操作, 可以有效地对

数字地质图进行更新与管理。

(2)在地质图编制过程中, 将遥感影像图、DEM

图、月表粗糙度等数据及所参考的地质图件叠合在

同一参考系的数据框内, 建立解译标准进行目视解

译, 可以提高遥感解译精度与准确性, 尤其是对线

性构造和环形构造的综合解译与地质图编制质量

的提高具有重要意义。

(3)由于月球地质图与地球地质图图面表示内

图3 虹湾幅月球地质图(LQ-4, 1∶2 500 000)
Fig.3 Lunar geological map of Sinus Iridum Quadrangle
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容与使用数据资料有所不同, 表示方法与地层单元

划分标准也不统一, 因此建立月球地质图编制流

程、图示图例与技术规范, 对于今后更大比例尺月

球地质图编制(如 1∶100万比例尺)及其他天体的地

质图编制与区域地质综合研究具有重要意义。

(4)本次 1∶250万月球地质图编制将全月划分

为 30个图幅, 并初步为其拟定中英文名称, 目前已

完成了虹湾幅(LQ-4)地质图编制及北极幅(LQ-1)

和南极幅(LQ-30)等幅编稿图。通过对月球地质图

编制的总结与大量月球资料的综合集成研究, 将月

球构造演化由老至新大致划分为 3 个主要演化阶

段, 即①“岩浆洋”形成、岩浆分异作用和斜长岩壳

阶段; ②月球大量形成和月海玄武岩充填阶段; ③

月尘、月壤形成阶段。1∶250万月球数字地质图的

编制, 是中国进入地外天体行星地质图编制与研究

的起步。

致谢: 审稿专家及责任编辑杨艳老师对论文提

出了宝贵修改意见, 在此致以诚挚的谢意!
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