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摘　要：月球数字地质填图是以中国探月工程获得的“嫦娥一号”（ＣＥ－１）ＣＣＤ３Ｃ影像数据、干涉成像光谱仪

（ＩＩＭ）数据、激光高度计（ＬＡＭ）数据，“嫦娥二号”（ＣＥ－２）ＣＣＤ３Ｃ影像数据以及其他已有的月球地质资料为基

础，通过对月表物质成分、构造要素、地质时代信息的研究，基于 ＡｒｃＧＩＳ平台与Ｇｅｏｄａｔａｂａｓｅ数据模型，编制

月球地质图并建立空间数据库。文中以月球北极地区为例，制定月球地质填图的标准、流程、方法和图示图

例，编制１∶２５０万月球北极地区地质图（ＹＱ－１），建立空间数据库，为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基础。

关键词：数字地质填图；ＡｒｃＧＩＳ；Ｇｅｏｄａｔａｂａｓｅ；月球北极地区

中图分类号：Ｐ１８４．６２　文献标志码：Ａ　文章编号：１００５－２３２１（２０１４）０６－００１９－１２
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月球是离地球最近的天体之一，人类对月球的
探测始于１７世纪。２０世纪５０年代起，人类开展了
大量载人和无人探月活动，美国地 质 调 查 局
（ＵＳＧＳ）在２０世纪６０—７０年代利用Ｌｕｎａｒ　Ｏｒｂｉｔｅｒ
的影像图编制了４４幅比例尺为１∶１００万的月球正
面区域的地质图；在此基础上又编制了１∶５００万月
球正面、东部、南极和北极等地区地质图，第一次完
成了覆盖全月球的地质图编制。２００２年美国地质
调查局又开展了新一轮月球地质图编制工作，将月
球划分为３０个图幅（命名为ＬＱ－１—ＬＱ－３０），统一
提供相同投影方式和比例尺的地形数据，应用Ｃｌｅ－
ｍｅｎｔｉｎｅ与Ｌｕｎａｒ　Ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｒ月球探测器数据编制

１∶２５０万月球地质图，已取得阶段性成果，完成了哥
白尼幅等４幅草图。

２１世纪初期，我国首次月球探测工程获得了
“嫦娥一号”（ＣＥ－１）卫星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
量各等级数据。李春来等［１－２］通过“嫦娥一号”卫
星ＣＣＤ数据获得了月球影像图，制作了月球ＤＥＭ
模型；丁孝忠等［３－４］应用ＣＥ－１资料编制了虹湾幅
（ＬＱ－４）１∶２５０万地质图，并建立了月球地质数据
空间数据库，探索制定了月球数字地质填图技术
规范、流程与方法；陈建平等［５］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［６－８］利用“嫦娥一号”干涉成像光谱仪
数据获取了月表ＦｅＯ和 ＴｉＯ２ 分布情况。这些研
究成果都为正在开展的“月球数字地质填图”预研
究奠定了基础。
在２０世纪５０—７０年代的月球探测活动中，月

球北极等高纬度地区受条件的限制获取的资料相对

较少。９０年代开始的新一轮探月活动中，各国都加
强了对月球南北两极地区的研究。２００７年１０月２４
日，我国第一个月球探测器“嫦娥一号”卫星（ＣＥ－１）
发射升空，至２００８年５月１２日，ＣＥ－１探测器的

ＣＣＤ立体相机成功获取了月球南北纬７０°范围内的
影像数据，２００８年７月１日，又完整获取了月球两
极地区高分辨率（１２０ｍ）影像数据，并制作了月球
极区影像图［１］。２０１０年１０月１日，我国又发射了
探月二期工程先导星“嫦娥二号”（ＣＥ－２）月球探测
器，获得了包括南北极区表面的全月球５０ｍ分辨
率影像图，这使得我们能够利用自己国家的月球科
学探测数据编制月球极区地质图。

１　月球北极地区地质地貌特征

本文的研究区域为月球北极地区，图幅编号为

ＹＱ－１，经纬度范围为１８０°Ｗ～１８０°Ｅ，６０°～９０°Ｎ。
本次编图是根据“嫦娥一号”ＣＣＤ　３Ｃ数据合成月球
的影像图（分辨率为１２０ｍ），将全月划分为１２个区
域，命名为 ＹＱ－１至 ＹＱ－１２，分区及命名编号如图

１。月球上具有两种主要的地质单元：一是表面平整
光滑的、亮度非常低的月海区域，主要分布于风暴洋
和雨海地区；二是表面崎岖粗糙的、亮度较高的高地
区域，主要分布于月球背面。图２为月球北极地区
“嫦娥一号”ＣＣＤ影像图，该区域大型撞击坑主要有
菲洛劳斯（Ｐｈｉｌｏｌａｕｓ）、毕达哥拉斯（Ｐｙｔｈａｇｏｒａｓ）、普
莱斯克特（Ｐｌａｓｋｅｔｔ）、方特内利（Ｆｏｎｔｅｎｅｌｌｅ）、施瓦茨
席尔德 （Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ）、萨默菲尔德 （Ｓｏｍｍｅｒ－
ｆｅｌｄ）、罗兹德茨芬斯基（Ｒｏｚｈｄｅｓｔｖｅｎｓｋｉｙ）和梅顿
（Ｍｅｔｏｎ）等。

图１　月球地质图分幅、命名编号及北极地区
在月面的位置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｆｒａｍｉｎｇ　ｏｆ　ｌｕｎａｒ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｒｃｔｉｃ　ｒｅｇｉｏｎ（ＹＱ－１）

图２　月球北极地区ＣＥ－１影像图
（极射赤平投影，下同）
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图３　月球北极地区地形地貌特征图
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图３是由美国ＬＲＯ探测器的ＬＯＬＡ激光高度
计数据制作的北极地区的ＤＥＭ 图，其空间分辨率
为６０ｍ。通过ＤＥＭ图可以看出本区的地形地貌特
征：北极地区的地形相对较为平坦，极点周围地势平
坦，有许多小撞击坑，北极地区最低点为－６　０４７ｍ，

最高点为４　９８１ｍ，就地势而言，北极地区在地势上
处于一个从月海到月陆高地的过渡地带上，其月球
正面一侧７０°以下多是月海边缘区域，而其对应的
月球背面一侧则是连续分布的月球高地［９］。月海地
区撞击坑密度较低，地势整体上比较平坦，地形变化
较缓慢；月陆地区撞击坑密度较高，地形变化幅度较
大，尤其在陆海交界和大型撞击坑坑缘，地形起伏最
大［２］。月球北极地区构造要素较少，零星分布有一
些坑链、月岭、月谷、断裂、地堑、月溪、垮塌构造、深
部断裂和火山口等［１０］。

２　地质填图方案的制定

２．１　填图使用数据资料及填图流程
在本次月球数字地质填图过程中使用到的主要

数据资料有“嫦娥一号”（ＣＥ－１）ＣＣＤ３Ｃ影像数据、干

涉成像光谱仪 （ＩＩＭ）数据、激光高度计（ＬＡＭ）数
据，“嫦娥二号”（ＣＥ－２）ＣＣＤ３Ｃ影像数据，ＬＲＯ探测
器ＬＲＯＣ宽视角影像图、ＬＯＬＡ激光高度计数据，

月表 成 熟 度 数 据 （ＯＭＡＴ），月 表 粗 糙 度 数 据
（ＬＤＲＭ），１∶１００万、１∶５００万月球地质图（美国）以
及Ｌｕｎａｒ　Ｉｍｐａｃｔ　Ｃｒａｔｅ　Ｄａｔａｂａｓｅ　２０１１数据库等。

其来源与在填图中的用途如表１，填图流程如图４。

２．２　投影及比例尺的确定
不同纬度地区使用不同投影导致地质图变形程

度不同，为了使各地区变形程度达到最小，根据计
算，本次填图不同纬度地区选择以下不同的投影方
式：（１）赤道地区（－３０°～３０°）采用墨卡托投影
（Ｍｅｒｃａｔｏｒ　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ）；（２）中纬度地区（３０°～６０°）

间采用兰伯特正形圆锥投影（Ｌａｍｂｅｒｔ　Ｃｏｎｆｏｒｍａｌ
Ｃｏｎｉｃ　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ）；（３）两极地区（６０°～９０°）采用极
射赤平投影（Ｐｏｌｅ　Ｓｔｅｒｅｏｇｒａｐｈｉｃ）。坐标系分为投影
坐标系和地理坐标系（经纬度）。因此，在月球北极
地区投影坐标系采用的是极射赤平投影（Ｐｏｌｅ　Ｓｔｅｒ－
ｅｏｇｒａｐｈｉｃ），参数为假东０．００００００，假北０．００００００，

中央经度０．００００００，缩放比例１．０００　０００，原点纬度

９０．０００　０００，线性单位 ｍ；地理坐标系参考采用
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　　　　　 表１　月球地质填图数据源及用途

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄａｔａ　ｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｕｎａｒ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐｐｉｎｇ
数据名称 数据描述 数据来源和任务名称 在填图中的用途

ＣＥ－１ＣＣＤ３Ｃ影像数据 １２０ｍ 探月工程“嫦娥一号”探测器 主要用来识别环形构造，确定月陆、月海和坑物质的各类
界线

ＣＥ－１干涉成像光谱仪数据 ２００ｍ 探月工程“嫦娥一号”探测器 反演ＦｅＯ、ＴｉＯ２等含量和分布

ＣＥ－１激光高度计数据 ５００ｍ 探月工程“嫦娥一号”探测器 制作ＤＥＭ，制作山体阴影图作为地质图的地理底图

ＣＥ－２ＣＣＤ３Ｃ影像数据 ５０ｍ 探月工程“嫦娥二号”探测器 辅助识别环形构造，辅助确定月陆月海坑物质的界限

ＬＲＯＣ宽视角影像图 １００ｍ ＮＡＳＡ、ＰＤＳ下载获得，
ＬＲＯ探测器

辅助识别各类线性构造、火山构造、穹窿构造和火山物质

ＬＯＬＡ激光高度计数据 ６０ｍ ＮＡＳＡ、ＰＤＳ下载获得，
ＬＲＯ探测器

制作ＤＥＭ，精度较嫦娥数据高，主要用来识别线性构造、古
老撞击坑和大型盆地边界，辅助各类物质的划分，识别古
老的坑物质

月表成熟度数据 １ｋｍ　 ＮＡＳＡ、ＰＤＳ下载获得，
Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ数据制作

判定新鲜撞击坑辐射纹

月表粗糙度数据 ＮＡＳＡ、ＰＤＳ下载获得，
ＬＯＬＡ数据制作

划分大型盆地建造

月球地质图（美国） １∶１００万、１∶５００万 ＵＳＧＳ网站下载 参考撞击坑定年及月坑名称等

图４　地质图编图及建库流程
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐｐｉｎｇ

ａｎｄ　ｄａｔａｂａｓｅ　ｂｕｉｌｄｉｎｇ

Ｍｏｏｎ＿２０００＿ＩＡＵ＿ＩＡＧ 标准椭球体和 Ｄ＿Ｍｏｏｎ＿

２０００的基准面。
制图比例尺与卫星影像的关系是：比例尺＝影

像分辨率／肉眼分辨率，因此决定比例尺的是填图所
使用的主要数据中分辨率最低的数据，即ＣＥ－１干
涉成像光谱仪数据（岩性分类的主要数据），其空间
分辨率是２００ｍ，而肉眼的视觉分辨率为０．１～０．２
ｍｍ，通过计算，可满足１∶２００万比例尺制图。按照
地质编图基本比例尺要求，以及考虑到图幅整饰与

图幅出版尺寸等因素，将编图比例尺确定为１∶２５０
万［１，４］。

２．３　地质填图方案与图面表示内容
本文是基于ＡｒｃＧＩＳ平台，使用Ｇｅｏｄａｔａｂａｓｅ数

据模型建立数据库，利用嫦娥卫星任务数据及现有
其他月球地质资料数据进行月表物质成分、构造要
素、地质时代信息的研究，填制月球北极地区１：２５０
万比例尺地质图。月球地质图作为反映月球地质演
化历史的重要图件，图面主要表达内容包括月表物
质成分、各类构造要素、地质时代信息和注记信息等

４类。
（１）月表物质成分信息是编制月球地质图的重

要依据。月表物质类型强调物质成分特征，划分为
月海物质单元（ｍａｒｅ　ｕｎｉｔｓ）、高地物质单元（ｈｉｇｈ－
ｌａｎｄ　ｕｎｉｔｓ）、坑物质单元（ｃｒａｔｅｒ　ｕｎｉｔｓ）、盆地物质单
元（ｂａｓｉｎ　ｕｎｉｔｓ）和火成碎屑物质单元（ｐｙｒｏｃｌａｓｔｉｃ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ）５种类型［５］。其中月海物质（玄武岩）又
根据ＴｉＯ２ 的含量分为极低钛玄武岩（ＴｉＯ２ 质量分
数＜４％）、低钛玄武岩（４％＜ＴｉＯ２ 质量分数＜
６％）、中钛玄武岩（６％＜ＴｉＯ２ 质量分数＜９％）、高
钛玄武岩（９％＜ＴｉＯ２ 质量分数＜１１％）和极高钛玄
武岩 （ＴｉＯ２ 质量分数 ＞１１％）；高地物质分为

ＫＲＥＥＰ岩、富镁结晶岩套和亚铁斜长岩；坑物质分
为辐射纹（哥白尼纪特有）、坑缘物质、坑壁物质、坑
底物质和中央峰物质；盆地建造分为溅射物、盆缘建
造、盆壁建造、盆底建造和中央峰建造；火成碎屑物
质分为含尖晶石类火成碎屑岩、含橄榄石类火成碎
屑岩和未分的火成碎屑岩。
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（２）构造要素包括月表构造要素和深部构造要
素等。月表构造要素包括线性构造和环形构造。线
性构造又分为月岭、月溪、月谷、地堑、断裂、坑链和
垮塌构造；环形构造分为大型盆地、撞击坑、隐月坑
和月海穹窿。深部构造包括深部断裂、质量瘤和地
体构造等。

（３）地质图中地质年代是非常重要的信息，确定
各要素的时代是编图的基础，可以更好地了解月球
区域与整体地质演化。本次填图结合月球地质历史
上的撞击事件，将月球地质历史和演化阶段划分为
哥白尼纪（Ｃ）、晚爱拉托逊世（Ｅ２）、早爱拉托逊世
（Ｅ１）、晚雨海世（Ｉ２）、早雨海世（Ｉ１）、酒海纪（Ｎ）、艾
肯纪（Ａ）和前艾肯纪（ｐＡ），具体年代划分如表２。

表２　月球地质年代划分

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ｌｕｎａｒ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｔｉｍｅ

地质单元年代（代号）
年龄界限
／Ｇａ

主要事件

新月宙

Ｎｅｏｌｕｎａｒｉｓｉａｎ

哥白尼纪（Ｃ）
Ｃｏｐｅｒｎｉｃａｎ　Ｐｅｒｉｏｄ

０．０～０．８ 形成具有辐射纹的新撞击坑

爱拉托逊纪（Ｅ）
Ｅｒａｔｏｓｔｈｅｎｉａｎ
Ｐｅｒｉｏｄ

晚爱拉托逊世（Ｅ２）
Ｌａｔｅ　Ｅｒａｔｏｓｔｈｅｎｉａｎ　Ｅｐｏｃｈ

０．８～２．８ 形成无辐射纹的撞击坑

早爱拉托逊世（Ｅ１）
Ｅａｒｌｙ　Ｅｒａｔｏｓｔｈｅｎｉａｎ　Ｅｐｏｃｈ

２．８～３．１６ 高钛月海玄武岩喷发

古月宙

Ｐａｌｅｏｌｕｎａｒｉｓｉａｎ

雨海纪

Ｉｍｂｒｉａｎ　Ｐｅｒｉｏｄ

晚雨海世（Ｉ２）
Ｌａｔｅ　Ｉｍｂｒｉａｎ　Ｅｐｏｃｈ

３．１６～３．８ 大规模月海玄武岩泛滥（中低钛月海玄武岩）

早雨海世（Ｉ１）
Ｅａｒｌｙ　Ｉｍｂｒｉａｎ　Ｅｐｏｃｈ

３．８～３．８５
（１）雨海事件：雨海盆地
（２）东海事件：东海盆地

酒海纪（Ｎ）
Ｎｅｃｔａｒｉａｎ　Ｐｅｒｉｏｄ

３．８５～３．９２ 形成酒海盆地等１０～１２个大型撞击盆地

艾肯纪（Ａ）
Ａｉｔｋｅｎｉａｎ　Ｐｅｒｉｏｄ

３．９２～４．２
形成包括南极艾肯（ＳＰＡ）盆地在内的
可识别的３０个撞击盆地

冥月宙

Ｅｏｌｕｎａｒｉｓｉａｎ
前艾肯纪（ｐＡ）

Ｐｒｅ－Ａｉｔｋｅｎｉａｎ　Ｐｅｒｉｏｄ
４．２～４．５６ 斜长岩月壳形成

（４）地质图上的注记信息是帮助读图人员对图
面内容的了解，使图面简单易懂，并避免出现混乱。
图面注记信息包括以下几类要素：①经纬线，图中采
用经差１０°、纬差１０°；②地貌要素选取高程点及注
记；③月海名称注记，月溪名称注记，撞击坑名称注
记；④坑物质与盆地物质代号注记；⑤高地物质组成
与划分；⑥玄武岩厚度注记；⑦我国嫦娥卫星着陆
点、前苏联Ｌｕｎａ登月着陆点与美国 Ａｐｏｌｌｏ登月着
陆点注记等。

２．４　Ｓｔｙｌｅ样式库的设计
符号是地图的语言，所有的空间信息都是以符

号的形式表现的，因此地质图符号库的设计与建立
对于编制月球地质图是非常重要的。在ＡｒｃＧＩＳ系

统下设计并建立地质图的符号库，是为数据库的建
立和地质填图做准备。

ＡｒｃＧＩＳ系统中符号库是使用Ｓｔｙｌｅ文件进行
管理，其格式为．ｓｔｙｌｅ。由于月球地质图专业性较
强，系统提供的符号库不能满足填图需求，因此本次
填图需要专门设计满足填图要求的符号库。地质图
中各要素可分为点状符号、线状符号、面状符号和注
记类符号４种。本次填图主要参考地球地质图与国
外已有的月球地质图的图示图例，再根据本次填图
方案设计并制作符号库，符号力求简单明了、通俗易
懂。月球地质图图例主要遵循以下几个原则：（１）不
同成分的月海玄武岩均以同色相的不同色调区分，

同一单元不同年代的玄武岩使用代号区分。（２）年
代较新的地层（撞击坑物质）使用浅且亮的颜色，年
代较老的使用较暗的颜色；盆地建造使用不同颜色
区分年代，花纹区分成分；高地岩石建造使用同色相
的不同色调，花纹区分岩性。（３）对于面积较小或呈
狭窄长条状分布的地质单元，选择偏深的颜色，对于
面积较大的选用比较浅的颜色。本次填图的色标使
用系统提供的Ｃ、Ｍ、Ｙ、Ｋ的比例进行调色［４］。建立
的图示图例如图５。

２．５　数据库与填图模板的建立
全月数字地质填图是基于 ＡｒｃＧＩＳ平台，使用

Ｇｅｏｄａｔａｂａｓｅ数据模型建立数据库。Ｇｅｏｄａｔａｂａｓｅ
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，是一种统一的、智能的空间数据模
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图５　月球地质图图例（部分）
Ｆｉｇ．５　Ｌｅｇｅｎｄ　ｏｆ　ｌｕｎａｒ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ

型。Ｇｅｏｄａｔａｂａｓｅ使用数据库管理系统（ＤＢＭＳ）存
储和管理栅格数据集、矢量数据集、ＴＩＮ数据集以
及相关的属性数据等，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。Ｇｅｏｄａｔａ－
ｂａｓｅ数据库按结构可分为 Ｐｅｒｓｏｎａｌ　Ｇｅｏｄａｔａｂａｓｅ
（个人空间数据库）、Ｆｉｌｅ　Ｇｅｏｄａｔａｂａｓｅ（基于文件格
式的数据库），建立模型方法是在 ＡｒｃＣａｔａｌｏｇ中新
建Ｐｅｒｓｏｎａｌ　Ｇｅｏｄａｔａｂａｓｅ，然后再根据填图方案新建
一个或多个要素数据集和要素类。要素数据集可由
对象类、要素类、关系类和几何网络构成。一个数据
集可包含多个要素类，并共享同一个空间参考，数据
集内的数据可以建立拓扑关系，方便数据的检查、修
改和更新。存储拓扑要素（ｆｅａｔｕｒｅ）的要素类必须在
要素数据集（ｆｅａｔｕｒｅ　ｄａｔａｓｅｔ）内，以确保共同的空间
参考。矢量数据是通过ｓｈａｐｅｆｉｌｅ格式存储，栅格数

据可直接导入数据库［１１］。建立数据库模型如图６。

在ＡｒｃＧＩＳ系统平台下，将地质图地质要素划

分为点状要素类、线状要素类和面状要素类。每类
要素需要有一定的属性信息，因此在创建要素时需
要添加相关的属性字段，例如坑物质需要有类型、时
代和地质代号等信息。依据填图需求以点要素类与
坑物质类为例设计属性结构表如表３、４。

表３　点状要素类属性结构

Ｔａｂｌｅ　３　Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｐｏｉｎｔ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ
字段名称 类型 字段长度 说明

ＴＹＰＥ 文本 １０ 填写要素类型

Ｌｏｎｇｔｉｔｕｄｅ 字符串 ２０ 填写经度　　
Ｌａｔｉｔｕｄｅ 字符串 ２０ 填写纬度　　

表４　坑物质属性结构

Ｔａｂｌｅ　４　Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｃｒａｔｅｒ　ｍａｔｅｒｉａｌ
字段名称 类型 字段长度 说明

Ｃｌａｓｓ 文本 １０ 填写坑物质类型

Ｓｙｍｂｏｌ 字符串 ５０ 填写时代和代号

Ｄｉｓｃｒｉｂｌｅ 文本 １００ 填写判别依据　

为了其他图幅方便使用并统一填图，建立了数
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据库模型与ｍｘｄ工程文件模板，工程文件图层排列
原则是上面的图层压盖下面的图层，因此从上至下
依次为注记图层、点图层、线图层、面图层和数据源。
面状图层可根据地质体年代新老关系、内容重要性
与图面的美观等因素，使用符号级别控制每个要素
的压盖顺序。建立工程文件模板如图７所示。

图６　基于Ｇｅｏｄａｔａｂａｓｅ建立数据库
Ｆｉｇ．６　Ｅｓｔａｂｌｉｓｈ　ａ　ｄａｔａｂａｓｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｇｅｏｄａｔａｂａｓｅ

图７　工程文件模板图层顺序
Ｆｉｇ．７　Ｌａｙｅｒ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｊｅｃｔ　ｆｉｌｅ　ｔｅｍｐｌａｔｅ

３　月球北极地区地质填图

３．１　月表物质成分填图

３．１．１　坑物质解译
撞击是太阳系内固体行星上主要的地形塑造作

用［１２］，因此撞击坑是月球表面最常见的地形地貌。
坑物质根据其位置分为５个相带：辐射纹（ｃｒｒ）（哥
白尼纪特有且比较清晰，其余年代没有）、坑缘物质
（ｃｒｈ）、坑壁物质（ｃ　ｗ）、坑底物质（ｃｆ）和中央峰物质
（ｃｃｐ）。坑物质的分类如表５。坑物质的识别与解
译是依据遥感影像的灰度差异、ＤＥＭ信息及剖面图
曲线等途径［１３］。对于坑壁物质和坑缘物质在影像
上不容易区分出来，可以通过 ＤＥＭ 数据使用３Ｄ
Ａｎａｌｙｓｔ工具横穿撞击坑切一条剖面，再根据剖面
图中地形的高低起伏辨别，撞击坑溅射物堆积形成
的相对高峰称为坑唇，坑唇外侧具有较高反射率的
物质为坑缘物质，坑唇到坑底坡度较大的物质为坑
壁物质（如图８ｄ）。以哥白尼纪塞利坑坑物质的解
译为例（如图８）。

表５　坑物质分类

Ｔａｂｌｅ　５　Ｃｒａｔｅｒ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
名称 定义及特征

辐射纹
陨石撞击月球表面，喷溅出来的辐射状喷射物
体，哥白尼纪特有。亮色、放射状，与周围物质存
在明显反照率差异。

坑缘物质
撞击过程中挖掘出的物质以逆层序堆积形成，具
有较高的反射率。从环形山最高峰到坑外平坦
区域之间的过渡地带。

坑壁物质
坑壁上的覆盖物。从环形山最高峰（坑唇）到坑底
之间的过渡地带，多为阶地、断崖、陡坡和垮塌等。

坑底物质
位于坑底，整体比较平坦，局部有较小隆起，系回
落的撞击溅射物形成。

中央峰物质
大型撞击坑坑底中央的隆起物质。与坑底物质
界限清晰，根据遥感影像和ＤＥＭ数据进行判别。

坑物质的年代是一个地质图中非常重要的信

息，在月球科学中，月球地层单元定年可分为绝对定
年和相对定年两种方法。绝对定年的方法有样品的
同位素测年法和月球成坑计年法两种。相对定年方
法又主要可以分为两大类［１４］：一是基于地层之间的
覆盖和交切关系的定年方法，即地层叠置法；二是基
于撞击坑的定年方法。撞击坑就像地球上的化石一
样可以用于单元时代的确定［１５－１６］。撞击坑的定年方
法又可以分为两类：一种是基于撞击坑密度统计的
方法 ＣＳＦＤ（Ｃｒａｔｅｒ　Ｓｉｚｅ－Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ），
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图８　坑物质的解译
Ｆｉｇ．８　Ｃｒａｔｅｒ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

ａ—ＣＥ－１ＣＣＤ影像图；ｂ—ＬＯＬＡ　ＤＥＭ数据；ｃ—美国１∶５００万月球地质图；ｄ—３ＤＡｎａｌｙｓｔ生成的剖面图（沿图ｂ中切线ＡＢ生成的
剖面图）；ｅ—坑物质划分图。

主要用来确定某一特定的地质单元表面年龄；另一
种是基于撞击坑形态的定年方法，用来确定单个撞
击坑的形成时代［５］。本次填图撞击坑坑物质的定年
使用该撞击坑形成的年代，以坑壁的年代为准，这样
对于其所在单元的表面时代具有一定的限定作用。
填图发现，月陆地区的撞击坑多以中小型撞击坑为
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［１７］。

３．１．２　大型盆地建造解译
大型盆地建造根据位置分为溅射物、盆缘建造、

盆壁建造、盆底建造和中央峰建造五个相带。北极
地区基本没有完整的盆地，但是靠近月球正面北纬

７０°以下多为露湾、冷海、雨海、洪堡德和风暴洋等大
型盆地的边缘或溅射物，要想准确解译与划分盆地
物质，就必须搞清楚这些大型盆地的范围与形成年
代。通过查阅相关文献，确定了露湾、冷海与雨海盆
地形成于雨海纪，洪堡德海盆地形成于酒海纪，风暴

洋形成于艾肯纪。大型盆地形成年代较早，由于后
期撞击等地质事件的破坏，退化程度较高，相带不易
划分，可利用月表粗糙度数据（ＬＤＲＭ）辅助进行划
分。

３．１．３　高地岩石建造解译
依据相对高差与空间分布，月表岩石主要分为

两种类型，月陆（高地）区域和月海区域［１８］，影像上
月陆表现为明亮区域，月海为暗色区域。高地岩石
主要形成于前酒海纪，即艾肯纪与前艾肯纪，根据

Ｌｕｎａｒ　Ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｒ数据中所含Ｔｈ、Ｍｇ、Ｆｅ元素将高
地物质划分为 ＫＲＥＥＰ岩、富镁结晶岩和亚铁斜长
岩。Ｔｈ元素含量较高（＞７×１０－６）的物质划分为

ＫＲＥＥＰ岩，形成于３．９４～４．０Ｇａ；含 Ｍｇ元素（Ｍｇ
指数大于７０）的物质划分为富镁结晶岩套，形成于

４．２～４．４Ｇａ；以ＦｅＯ质量分数１１％为基准，将小于

１１％地区划分为高地地区，该地区的主要岩石类型
定义为亚铁斜长岩，形成于４．４Ｇａ以上。ＫＲＥＥＰ
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岩分布在月海玄武岩区域内，主要分布在风暴洋和
雨海地区［１９］。ＫＲＥＥＰ岩在月表分布较少且特征明
显，填图时首先将ＫＲＥＥＰ岩地区圈出，而富镁结晶
岩套的特征相对于亚铁斜长岩突出，因此再将富镁
岩套画出，最后勾画亚铁斜长岩区域。高地岩石建
造的数据是使用“嫦娥一号”干涉成像光谱仪（ＩＩＭ）
数据反演得到。

图９　北极地区高地岩石建造与月海岩石建造分布图
Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｍａｐ　ｏｆ　ｈｉｇｈｌａｎｄ　ｒｏｃｋ　ａｎｄ　ｍａｒｅ　ｒｏｃｋ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｒｃｔｉｃ　ｒｅｇｉｏｎ

３．１．４　月海岩石建造解译
月海玄武岩的分布图是利用Ａｐｏｌｌｏ和Ｌｕｎａ取

样点的干涉成像光谱仪数据和月表 ＴｉＯ２ 含量，使

用凌宗成等［６］结合Ｌｕｃｅｙ的方法建立的适合“嫦娥
一号”干涉成像光谱仪（ＩＩＭ）数据的数学模型反演
得到的，并根据 ＴｉＯ２ 质量分数将月海玄武岩划分

为５类［１８，２０］：极低钛玄武岩（ＴｉＯ２ 质量分数＜４％）、

低钛玄武（４％＜ＴｉＯ２ 质量分数＜６％）、中钛玄武岩
（６％＜ＴｉＯ２ 质量分数＜９％）、高钛玄武岩（９％＜
ＴｉＯ２ 质量分数＜１１％）和极高钛玄武岩（ＴｉＯ２质量
分数＞１１％）。由于爱拉托逊纪和雨海纪等不同时
代都有玄武岩，早爱拉托逊世有月海高钛玄武岩喷
发，晚雨海世有大规模的中低钛月海玄武岩喷发，因
此不同地区的玄武岩还需根据玄武岩划分单元的实

际情况，利用１９８３年 Ｎｅｕｋｕｍ提出的应用统计直
径Ｄ≥１ｋｍ撞击坑的累计密度计算玄武岩年龄进
行时代判定。北极地区６０°～６５°Ｎ、０°～３０°Ｗ 的冷

海边缘区域分布少量月海玄武岩，主要是极低钛玄
武岩，夹有少量低钛玄武岩。通过计算，该区域月海
玄武岩年龄为晚雨海世（Ｉ２）。北极地区的月海玄武
岩与高地岩石分布如图９。

３．１．５　火成碎屑物质的解译
火成碎屑物质形成于火山岩喷发过程，主要由

喷出的玄武质岩浆快速冷凝结晶形成的细粒玻璃、

岩屑和晶屑等物质组成，富含铁的氧化物、钛铁矿含
量表现出一定差异。火山碎屑物质的分布通常与月
溪和火山通道等火山机构有关，覆盖在其他物质之
上，且与下伏的物质表现出渐变的边缘。由于火山
碎屑物质的流动性，其常聚集在洼地、月溪等负地形
中。但有时也可因物质的大量填充，而形成正地形。

火成碎屑岩在遥感影像图上最大特征是反射率

低，因此可根据光谱特征进行矿物成分的反演并确
定其类型，如橄榄岩型、尖晶岩型和辉石岩型等。本
次填图将火成碎屑物质分为含尖晶石类火成碎屑

岩、含橄榄石类火成碎屑岩和未分的火成碎屑岩３
种。火成碎屑物质面积非常小，但具有重要意义，因
此用点状符号对其夸大表示。

３．２　线性构造与环形构造的解译

３．２．１　线性构造的解译
线性构造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
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地质信息，对研究月球的构造演化有重要的指示意
义［２１］。在参考国际天文联合会（ＩＡＵ）行星命名规
则与美国地质图分类方案基础上，根据各类线性构
造要素的成因，基于线性构造在月球影像上的形貌

形态特征和ＤＥＭ 信息［５］，本次填图方案将月表的
线性构造分为：月岭、月溪、地堑、月谷、断裂、坑链和
垮塌构造７类，其影像特征、分布位置及成因如
表６。

表６　月表线性构造分类表［５］

Ｔａｂｌｅ　６　Ｌｕｎａｒ　ｌｉｎｅａｒ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［５］

中文名 英文名 分布位置 成因分析 影像特征

月岭 Ｒｉｄｇｅｓ 多分布在月海中
盆地充填形成的挤压力；全球热能收
缩；潮汐力影响

正线状地形。形状呈现绳状、辫状、重叠、
断续特征

月溪 Ｒｉｍａ，ｒｉｍａｅ
大多分布在月海玄
武岩区域

火山作用，熔岩流特征，熔岩通道或者
塌陷的熔岩管

负地形，窄的负线状地形，形态曲折盘旋

地堑 Ｇｒａｂｅｎ 大型撞击盆地边缘
构造作用形成，多在大型撞击盆地边
缘，由盆地充填的张应力形成，也与月
球热能膨胀有关

负地形，弧状或直线状

月谷 Ｖａｌｌｉｓ，ｖａｌｌｅｓ 多分布在高地 可能由张应力形成 较宽的负线状地形

断裂 Ｆｒａｃｔｕｒｅ
中等尺寸撞击坑底
部

陨石撞击形成的裂隙，与地形隆起有关 负地形，形状不规则

坑链
Ｃａｔｅｎａ，ｃａｔｅ－
ｎａｅ

月海和高地
次级撞击坑或者撞击形成的裂缝受后
期岩浆侵蚀

线状洼地，圆齿状边缘

垮塌构造
Ｃｏｌｌａｐｓｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

位于大型撞击坑或
盆地环形山的内壁
部位

多是由于重力垮塌作用形成的
呈阶梯状，具有明显陡立的滑坡面和块状
的滑坡体

　　线性构造可以运用Ｌａｎｄｓｅｒｆ软件自动提取作
为辅助，再对照影像进行人工识别并手动提取。线
性构造要素在“嫦娥一号”影像上不够清晰，需综合
影像形态、ＤＥＭ高程等多源遥感信息和美国月球地
质图件进行综合地质解译。

３．２．２　环形构造的解译
环形构造对于揭示一个地区的构造演化具有重

要意义。欧阳自远在《月球科学概论》中把月球上的
环形构造分为撞击坑、火山口和月海穹窿３种［２２］。
月表长期遭受陨石撞击，因此撞击坑和月海盆地是
月球上最为常见的环形构造，此外还分布有少量火
山口和月海穹窿，而许多早期形成的撞击坑退化程
度较高，在影像图上只能看到残留的撞击坑边缘，将
其称为隐月坑。在１∶２５０万比例尺的地质图上火山
口面积极小，却是重要的构造要素，因此使用点状符
号将火山口夸大表示。基于此，本次数字地质填图
将月表环形构造划分为大型盆地、撞击坑、隐月坑与
月海穹窿４种。

３．３　填图结果
月表物质划分、定年和构造解译之后，对图面进

行拓扑检查并修改，方法是在数据集下新建拓扑，然
后设置图层、容限值、精度等级以及拓扑关系规则，
对检查出来的错误逐一进行修改。图面修改之后添
加各类注记，在图层属性中选择字段添加标注，再使

用标注转注记功能，快速添加注记信息。图面注记
包括：高程点及高程点注记、月海名称注记、月溪名
称注记、撞击坑名称注记、坑物质与盆地建造代号注
记和各国探测器登月点等。填图结束后对图幅进行
整饰，添加图名、图示图例和比例尺等内容，得到月
球北极地区数字地质图，如图１０。

４　结论

这是我国第一次使用嫦娥卫星数据编制月球北

极地区地质图，通过填图得到以下结论：
（１）本次月球数字地质填图是基于 ＡｒｃＧＩＳ平

台，使用Ｇｅｏｄａｔａｂａｓｅ数据模型建库。月球数字填
图综合月球地质学、地质制图、遥感和地理信息系统
等多门学科，要求填图人员熟练应用ＡｒｃＧＩＳ软件，
例如图层的符号级别、３ＤＡｎａｌｙｓｔ、Ｈｉｌｌ　Ｓｈａｄｅ和标
注转注记等功能，熟练操作软件对填图工作事半功
倍。

（２）月球北极地区在地势上处于一个从月海到
高地的过渡地带上，其月球正面一侧７０°以下多是
月海边缘，而其对应的月球背面一侧则是连续分布
的月球高地。月球北极地区小半径撞击坑数量较
多，无完整大型盆地，要准确解译与划分盆地物质，
就必须清楚这些大型盆地的范围与形成年代。基于



丁孝忠，王　梁，韩坤英，等／地学前缘 （Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ）２０１４，２１（６） ２９　　　

图１０　月球北极地区地质图（ＹＱ－１，１∶２　５００　０００）
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图例详见图５。

此，将遥感影像图、ＤＥＭ 及月表粗糙度等数据和参
考地质图件等叠合在同一参考系的数据框内，并建
立解译标准进行目视解译，以提高解译精度与准确
性。

（３）月球北极地区具有从艾肯纪到哥白尼纪的
多期地质事件（包括撞击坑、大型盆地与雨海事件
等），分布各种线性与环形构造，靠近月球正面一侧
分布少量ＫＲＥＥＰ岩与低钛、极低钛月海玄武岩，这
些代表了月球丰富的地质演化历史。

（４）由于月球地质图与地球地质图图面表示内
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，因此建立月球地质填图图示图
例、标准与技术规范，对于今后其他天体的区域地质
综合研究与地质填图具有重要意义。
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