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摘　要：佩塔维厄斯幅月球地质图（ＬＱ－２１）位于近月面与远月面交接位置，又处于月海和月陆的过渡区，周边

邻近酒海、丰富海、史密斯海等大型撞击盆地，是月球数字地质填图工作中的一个典型区域。研究该地区的

地质发育概况有助于了解月球的发展演化历史。本文利用中国探月工程所获得的“嫦娥一号”（ＣＥ－１）ＣＣＤ影

像数据、干涉成像光谱仪（ＩＩＭ）数据、激光高度计（ＬＡＭ）数据和“嫦娥二号”（ＣＥ－２）ＣＣＤ影像数据以及其他已

有的月球地质资料，应用ＡｒｃＧＩＳ平台，开展月表物质成分、构造要素、地质时代信息的研究和数字填图工作，

编制了１:２　５００　０００佩塔维厄斯幅（ＬＱ－２１）数字月球地质图，总结了该地区区域地质演化历史并建立地质图

空间数据库。
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０　引言

数字地质填图是探索月球及其他类地行星的一

部分，有助于我们了解月球及其他类地行星、卫星的
物质组成和演化过程，通过对月球表面特征、岩性、
构造、样品的观测研究，建立恰当的地层序列，确定
地质时代，最终探讨月球区域演化过程［１－２］。

１９７３年，美国地质调查局（ＵＳＧＳ）编制出版了

１:１　０００　０００佩塔维厄斯幅月球地质图（Ｇｅｏｌｏｇｉｃ
Ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐｅｔａｖｉｕｓ　Ｑｕａｄｒａｎｇｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｏｏｎ，

Ｉ－７９４），其资料主要来源于Ｌｕｎａｒ　Ｏｒｂｉｔｅｒ影像图，
编图范围为５０°～７０°Ｅ，１６°～３２°Ｓ，佩塔维厄斯撞击
坑是该幅地质图中最明显的地质要素。在１９７３年
编制的 １:１　０００　０００ 朗伦努斯幅月球地质图
（Ｇｅｏｌｏｇｉｃ　Ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌａｎｇｒｅｎｕｓ　Ｑｕａｄｒａｎｇｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ
Ｍｏｏｎ，Ｉ－７３９）和１９７７年编制的１:５　０００　０００月球东
部地质图（Ｇｅｏｌｏｇｉｃ　Ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅａｓｔ　Ｓｉｄｅ　ｏｆ　ｔｈｅ
Ｍｏｏｎ，Ｉ－９４８）中均对佩塔维厄斯幅（ＬＱ－２１）相关范
围内的地质要素进行了不同程度的编译［３－５］。

２００２年，美国启动了新一轮月球地质编图工
作，将１:２　５００　０００月球地质图划分为３０个图幅
（ＬＱ－１—ＬＱ－３０）（图１），开展全月地质编图。２０１２
年，丁孝忠等编制出版了我国首幅月球地质图———

１:２　５００　０００虹湾幅月球地质图（ＬＱ－４），并首次探索
制定了我国月球地质填图的流程［６］。

２０１５年，在科学技术部科技基础性工作专项的
支持下，基于我国自主实施的“嫦娥一号”（ＣＥ－１）和
“嫦娥二号”（ＣＥ－２）科学探测获得的数据和其他已
有月球地质资料、研究成果，以 ＡｒｃＧＩＳ为平台，开
展了３０幅１:２　５００　０００分幅月球地质图及其他相关
系列图件的数字填图工作。
月球正面和背面存在明显的二分性：月球正面

相对海拔低，主要为大型撞击盆地发育区，并且大多
数盆地中都填充有玄武岩；而月球背面为古老的斜
长岩月壳，海拔高，布满中 小型撞击坑。佩塔维厄
斯地区位于月球东部近月面 （ｎｅａｒ　ｓｉｄｅ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｍｏｏｎ）与远月面 （ｆａｒ　ｓｉｄｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｏｎ）之间的位
置，处于月海和月陆的交界处［７］，受大型撞击盆地和
撞击坑的复合影响，各时代溅射物、玄武岩及构造要

素均发育，因此，在该地区进行数字地质填图和地质
研究，有利于了解月壳的形成及演化过程，丰富海和
史密斯海内丰富的岩浆活动也有助于了解月球的火

山地质和热演化历史，是月球数字地质填图工作中
的一个有代表性的区域。对佩塔维厄斯幅（ＬＱ－２１）
的详细填图有助于总结近３０年累积的研究资料，为
在该地区未来开展更详细的科学考察，研究区域内
撞击坑形成、火山活动和地质构造演化历史提供参
考资料。

１　区域地质背景

１:２　５００　０００佩塔维厄斯幅月球地质图（ＬＱ－
２１）数字填图区域位于０°～３０°Ｓ，４５°～９０°Ｅ（图１），
东西长约１　３１８ｋｍ，南北宽约９２１ｋｍ，总面积约

１２５万 ｋｍ２。图 幅 东 缘 距 离 酒 海 盆 地 （Ｂａｓｉｎ
Ｎｅｃｔａｒｉｓ）中心约３００ｋｍ，北缘距离危海盆地（Ｂａｓｉｎ
Ｃｒｉｓｉｕｍ）中心约５００ｋｍ（图１），图幅西北角为丰富
海盆地（Ｂａｓｉｎ　Ｆｏｅｃｕｎｄｉｔａｔｉｓ），东北角为史密斯海盆
地（Ｂａｓｉｎ　Ｓｍｙｔｈｉｉ）（图２）。ＬＱ－２１图幅区域位于月
球正面东部边缘地区，通过地形地貌图（图２）可以
看出本区东北部和西北部月海地区撞击坑密度较

低，地形变化缓慢，地势整体较平坦；其他月陆地区
撞击坑密度较高，地形崎岖，地势较高。本地区高程
最低点为－５　９６４．５ｍ，最高点为３　２２１．５ｍ，相对高
差达９　１８５ｍ。区域地势自西向东整体逐渐增高，
地势起伏变化不大，但地形复杂，处于一个从月海平
原到月陆高原的过渡带上。
本区内主要有４个撞击盆地，为艾肯纪形成的

丰富 海 多 环 盆 地、巴 尔 莫 卡 普 坦 （Ｂａｌｍｅｒ－
Ｋａｐｔｅｙｎ）多环盆地、史密斯海多环盆地和雨海纪形
成的洪堡（Ｈｕｍｂｏｌｄｔ）单环盆地。主要大型撞击坑
有佩塔维厄斯（Ｐｅｔａｖｉｕｓ）撞击坑、朗伦努斯（Ｌａｎｇｒｅ－
ｎｕｓ）撞击坑、文德利努斯（Ｖｅｎｄｅｌｉｎｕｓ）撞击坑和赫
卡泰奥斯（Ｈｅｃａｔａｅｕｓ）撞击坑。其中佩塔维厄斯（直
径约１８８ｋｍ）和朗伦努斯（直径约１２７ｋｍ）是丰富
海盆地东侧最大的两个撞击坑。文德利努斯撞击坑
（直径约１３１ｋｍ）位于朗伦努斯撞击坑和佩塔维厄
斯撞击坑之间，赫卡泰奥斯撞击坑（直径约１６７ｋｍ）
位于洪堡盆地以北（图２）。
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图１　１:２　５００　０００佩塔维厄斯幅（ＬＱ－２１）月球地质图位置图
（底图为ＣＥ－１ＣＣＤ影像数据）

Ｆｉｇ．１　Ｌｕｎａｒ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｏｖｅｒｖｉｅｗ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐｅｔａｖｉｕｓ　ｑｕａｄｒａｎｇｌｅ（ＬＱ－２１）ａｔ　１:２．５ｍｉｌｌｉｏｎ　ｓｃａｌｅ（ｗｉｔｈ　ＣＥ－１ＣＣＤ　ｄａｔａ　ｏｖｅｒｌａｙ）

图２　１:２　５００　０００佩塔维厄斯幅（ＬＱ－２１）地形地貌图（ＬＯＬＡ数据叠加山体阴影）
Ｆｉｇ．２　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐｅｔａｖｉｕｓ　ｑｕａｄｒａｎｇｌｅ（ＬＱ－２１）（ａ　ｓｈａｄｅｄ　ｒｅｌｉｅｆ　ｍａｐ　ｗｉｔｈ　ＬＯＬＡ　ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌ　ｄａｔａ　ｏｖｅｒｌａｙ）
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佩塔维厄斯地区其他主要地貌单元有帕利奇月

谷（Ｖａｌｌｅｙ　Ｐａｌｉｔｚｓｃｈ）、部分出露的斯内利厄斯月谷
（Ｖａｌｌｅｙ　Ｓｎｅｌｌｉｕｓ）、佩塔维厄斯月溪（Ｒｉｍａ　Ｐｅｔａｖｉｕｓ）、
莫森山脊（Ｄｏｒｓａ　Ｍａｗｓｏｎ）、盖基山脊（Ｄｏｒｓａ　Ｇｅｉｋｉｅ）
和洪堡坑链（Ｃａｔｅｎａ　Ｈｕｍｂｏｌｄｔ）（图２）。

２　月球数字地质填图

２．１　基础数据资料
本文以 ＡｒｃＧＩＳ为平台进行佩塔维厄斯幅

（ＬＱ－２１）地质图的数字填图和数据分析。所用数
据主要包括月球探测工程所获得的“嫦娥一号”
（ＣＥ－１，１２０ｍ／ｐｘ）与“嫦娥二号”（ＣＥ－２，５０ｍ／ｐｘ）

ＣＣＤ影像数据、ＣＥ－１伽马射线谱仪（ＧＲＳ，５°×５°）
数据、ＣＥ－１干涉成像光谱仪（ＩＩＭ，２００ｍ／ｐｘ）数据
等，并借鉴了美国月球勘测轨道相机（ＬＲＯＣ，

Ｌｕｎａｒ　Ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ　Ｏｒｂｉｔｅｒ　Ｃａｍｅｒａ）宽视角影像
图（ＷＡＣ）、月球轨道激光高度计数据（ＬＯＬＡ，

Ｌｕｎａｒ　Ｏｒｂｉｔｅｒ　Ｌａｓｅｒ　Ａｌｔｉｍｅｔｅｒ）、月表成熟度数据
（ＯＭＡＴ）、克莱门汀（Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ）紫外可见近红外
成像光谱数据以及１:１　０００　０００、１:５　０００　０００美国
月球地质图等数据资料。影像数据主要用来识别
撞击坑的不同相带和地质界线；光谱数据主要用
于矿物类型识别及构造单元的解释；地形数据主
要用于制作山体阴影、坡度图，识别线性构造和撞
击坑边界等。
图幅中所有撞击坑（盆地）的直径和时代都源于

２０１５年版ＬＰＩ（Ｌｕｎａｒ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ）月球
撞击坑数据库（Ｌｕｎａｒ　Ｉｍｐａｃｔ　Ｃｒａｔｅｒ　Ｄａｔａｂａｓｅ），该
数据库是现有最完整的月球撞击坑数据库。数据库
中共计包含８　７１６个有名称的撞击坑，其中１　６７５个
撞击坑有地层年龄［８］。经统计，在佩塔维厄斯幅
（ＬＱ－２１）地质图中，国际天文联合会（ＩＡＵ）命名的
撞击坑（盆地）有２２０个，只有６０个撞击坑（盆地）有
地层年龄限制。

２．２　投影及比例尺
月球的长半轴长度为１　７３８．１ｋｍ，短半轴为

１　７３７．１ｋｍ，平均半径为１　７３８ｋｍ，扁率为０．００２，所
以月球表面可以当作一个球面，月球地图投影可以
参照地球基于球面进行。投影时为了使各地区变形
程度达到最小，在不同纬度地区选择不同的投影方
式［９］，佩塔维厄斯地区处于月球低维度地区，采用墨
卡托投影（Ｍｅｒｃａｔｏｒ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ）变形最小。地理坐

标系参考采用 Ｍｏｏｎ＿２０００＿ＩＡＵ＿ＩＡＧ 标准椭球体
和Ｄ＿Ｍｏｏｎ＿２０００的基准面，投影参数为中央经线

６７．５°Ｅ，标准纬线１５°Ｓ。
制图比例尺与卫星影像精度的关系是：

Ａ＝Ｌ／（１／Ｍ）
上式中，１／Ｍ 为比例尺，Ａ 为比例尺精度，Ｌ 为

人眼的视觉分辨率［１０］。ＣＥ－１ＣＣＤ影像数据空间分
辨率为１２０ｍ左右，干涉成像光谱仪数据作为岩性
分类的主要数据，其空间分辨率为２００ｍ，人的视觉
分辨率为０．１～０．２ｍｍ。通过计算，理论上月球最
大制图比例尺可以达到１:１　２００　０００。按照地质编
图基本比例尺要求，考虑到图幅整饰及图件打印规
格等因素，编图比例尺确定为１:２　５００　０００［１］。

２．３　图面表达内容
佩塔维厄斯幅月球地质图在利用嫦娥卫星任务

数据及现有其他月球地质资料数据的基础上，运用
月球地质单元形成年代、岩石类型、撞击坑、撞击盆
地、构造等内容的最新解译结果［１１－１９］进行图面内容
的表达。图面构成包括位置图（图１）、月球地质要
素图式图例（图３）、岩石分布概略图（图４）、剖面图、
主图、注记、编图说明等信息［２０］。

２．３．１　地质时代信息
在ＬＰＩ数据库中撞击坑、撞击盆地年龄细分为

哥白尼纪、爱拉托逊纪、雨海纪（早／晚雨海世）、酒海
纪和前酒海纪［７］。郭第均、刘建忠等基于月球动力
学演化模型，重新梳理了月球演化历史并建立了“三
宙六纪”的地质年代划分方案［１１－１２］。本次佩塔维厄
斯地区地质填图，月面历史划分即采用“三宙六纪”
方案，时代由新到老依次为新月宙（哥白尼纪（Ｃ）、
爱拉托逊纪（Ｅ））、古月宙（雨海纪（Ｉ）、酒海纪（Ｎ）、
艾肯纪（Ａ））和冥月宙（前艾肯纪（ｐＡ）），具体时代
划分单元、地质年代单元及代号、年龄界线等见
表１。

２．３．２　月表地质要素
月表地质要素按照内外动力地质作用类型分为

两大分支体系：外动力地质作用要素和内动力地质
作用要素［１］（图３）。

（１）外动力地质作用要素包括撞击坑物质、大型
盆地建造和部分构造形迹。
撞击坑物质和盆地建造按时代（表１）划分。对

于ＬＰＩ数据库及其他参考资料中没有时代的撞击
坑，以及被后期地质作用破坏而无法识别的，根据地
层叠置、切割关系也无法确定其相对地质年代的撞
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图３　月球地质要素分类体系及图式图例
Ｆｉｇ．３　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｌｕｎａｒ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｍａｐ　ｌｅｇｅｎｄｓ

表１　月球地质年代划分表
（据文献［１１－１２］修改）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｔｉｍｅ　ｓｃａｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｏｏｎ．Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｆｔｅｒ［１１－１２］．

地层年代 地质年代单元 年龄／Ｇａ

新月宙（Ｎｅｏｌｕｎａｒｉｓｉａｎ，ＮＬ）
哥白尼纪（Ｃｏｐｅｒｎｉｃａｎ，Ｃ） ０．８～０．０

爱拉托逊纪（Ｅｒａｔｏｔｈｅｎｉａｎ，Ｅ） ３．１６～０．８

古月宙（Ｐａｌｅｏｌｕｎａｒｉｓｉａｎ，ＰＬ）

雨海纪（Ｉｍｂｒｉａｎ，Ｉ）
晚雨海世 ３．８～３．１６

早雨海世 ３．８５～３．８

酒海纪（Ｎｅｃｔａｒｉａｎ，Ｎ） ３．９２～３．８５

艾肯纪（Ａｉｔｋｅｎｉａｎ，Ａ） ４．２～３．９２

冥月宙（Ｅｏｌｕｎａｒｉｓｉａｎ，ＥＬ） 前艾肯纪（ｐｒｅ－Ａｉｔｋｅｎｉａｎ，ｐＡ） ４．５２～４．２

击坑，将其归类为未确定时代撞击坑。撞击坑物质依
相带细分为中央峰物质、坑底物质、坑壁物质、坑缘物
质、连续溅射物和不连续溅射物。盆地建造依相带分
为中央峰建造、峰环建造、盆底建造、盆壁建造、盆缘建
造、溅射物建造６个亚类［１４，１８］。外动力地质作用为主
的构造形迹有撞击盆地、撞击坑、撞击坑链、撞击断裂。

（２）内动力地质作用要素包括月海玄武岩、非月
海岩石、其他特殊岩石和其余构造形迹。
月表岩石类型划分月海玄武岩、非月海岩石和

特殊岩石。月海玄武岩按照钛含量高低分为极低钛
玄武岩、低钛玄武岩、中钛玄武岩、高钛玄武岩和极
高钛玄武岩［１３，２１］。非月海岩石有镁质斜长岩套、亚
铁斜 长 岩 套［１３，２２］、亚 铁 苏 长 岩 套、ＫＲＥＥＰ 岩
套［２３－２４］、ＫＲＥＥＰ玄武岩、碱性岩套、镁质岩套［２５］。
特殊岩石有火成碎屑岩［２６］、硅质火山岩、纯斜长
岩［２７－２８］、尖晶石斜长岩［２９］和富橄榄石岩套［１４］。内
动力地质作用为主的构造形迹有推测深部断裂［１７］、
浅层断裂、月堑、皱脊［３０］、月溪［１５］、坑底断裂［３１］、叶
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状陡坎［３０］、火山口、穹隆和质量瘤［１５，１７］。

２．３．３　图面其他内容
图面中其他一些特殊要素包括人类探测器着陆

点、剖面线、典型建造发育位置、绝对高程及高程点、

图例详见图３。

图４　佩塔维厄斯幅（ＬＱ－２１）岩石分布概略图
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｍａｐ　ｏｆ　ｒｏｃｋ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ＬＱ－２１

地质界线等。因月表大量的撞击坑覆盖了基底岩
石，为更清晰地表达基底岩石的分布状况，另增加岩
石分布概略图（图４）作为补充说明。佩塔维厄斯幅
（ＬＱ－２１）分幅地质图中剖面线切过佩塔维厄斯撞击
坑、巴尔末 卡普坦盆地和史密斯海盆地，尽量多地
通过了本地区主要撞击坑、撞击盆地、玄武岩等地层
单元、岩石类型和构造单元。

３　佩塔维厄斯地区月球数字地质填图

３．１　 岩石类型
本图幅内所表达的岩石类型是指内动力地质作

用形成的岩石，图幅内出露的主要岩石类型为亚铁
斜长岩套（ｆａ）、镁质斜长岩套（ｍａ）和月海玄武岩
（包括极低钛玄武岩（ｖｌｔ）、低钛玄武岩（ｌｔ）、中钛玄
武岩（ｍｔ）），纯斜长岩、富橄榄石岩套和火成碎屑岩

仅在小范围零散分布（图４），均以岩性花纹表示。

３．１．１　月海玄武岩
本图幅内月海玄武岩广泛分布在海拔较低、地

势相对平坦的丰富海盆地和史密斯海盆地内

（图４），出露面积为２３万ｋｍ２，约占图幅总面积的

１９％。５种类型的玄武岩中，图幅中出露中钛玄武
岩、低钛玄武岩和极低钛玄武岩。其中中钛玄武岩
不发育，总面积１．１万ｋｍ２，仅出露在 Ｌｕｎａ１６号
（０．５°Ｓ，５６．３６°Ｅ）和嫦娥一号着陆点（１．５°Ｓ，５２．３６°Ｅ）
附近。丰富海内发育有极低钛、低钛玄武岩和中钛
玄武岩，玄武岩填充时代以晚雨海世为主，爱拉托逊
纪为辅［３２－３３］。史密斯海盆地内的玄武岩主要分布
在盆地盆底北部，以低钛玄武岩为主，有少量极低钛
玄武岩在西南部的盆底建造边缘呈岛状零散出露。
洪堡盆地南、北盆底边缘出露４处呈块状分布的玄
武岩。

３．１．２　非月海岩石及特殊岩石
本图幅内出露的非月海岩石有亚铁斜长岩套、

镁质斜长岩套。亚铁斜长岩套大面积出露，面积约
为９５万ｋｍ２，占图幅面积的７７．４％。镁质斜长岩套
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面积约为４．１万ｋｍ２，全部分布在洪堡盆地盆底、赫
卡泰奥斯撞击坑及菲利普斯撞击坑附近。
本图幅内特殊岩石出露较少，仅洪堡盆地中央

峰建造、佩塔维厄斯中央峰出露纯斜长岩。洪堡盆
地坑底西缘出露少量富橄榄石岩套。火成碎屑岩出
露面积较少，共计１　４３０ｋｍ２，出露在史密斯海盆地
盆底西南缘的盆底建造和峰环建造上，其中面积最

图例详见图３。

图５　佩塔维厄斯幅（ＬＱ－２１）撞击盆地分布概略图
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｍａｐ　ｏｆ　ｉｍｐａｃｔ　ｂａｓｉｎｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ＬＱ－２１

大 的 火 成 碎 屑 岩 出 露 在 维 斯 台 登

（Ｗｉｄｍａｎｎｓｔａｔｔｅｎ）撞击坑坑底，佩塔维厄斯撞击坑
坑底南北缘出露两块面积较小的火成碎屑岩。

３．２　盆地建造和撞击坑物质

３．２．１　盆地建造

Ｌｉｕ等［１８］将直径大于２００ｋｍ的撞击坑视为撞
击盆地，根据形态与撞击机制，将撞击盆地分为单环
盆地、峰环盆地、多环盆地和超大盆地４类。月球上
大多数已经被确定的盆地都是在晚期重轰击

（ＬＨＢ，Ｌａｔｅ　Ｈｅａｖｙ　Ｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔ）时形成的，这个
时间段为４１～３８亿年前，本图幅内主要撞击盆地大
多早于该时期形成。撞击盆地由于盆地类型、形成
时代的差异及后期受地质作用的破坏，大多只保留

了部分盆地建造［３４］。
本幅图中大型撞击盆地主要是丰富海盆地、巴

尔莫 卡普坦盆地、史密斯海盆地和洪堡盆地。丰
富海盆地是图幅中最古老的盆地，也是出露面积最
大的盆地，约占图幅面积的２０％左右，但因盆地物
质退化严重，且后期被玄武岩充填破坏，仅残留了部
分盆壁建造和盆缘建造。巴尔末 卡普坦盆地是本
图幅中唯一完整出露的盆地。史密斯海盆地和洪堡
盆地的绝大部分面积在图幅中出露，酒海盆地出露
面积也较多。南海北（Ａｕｓｔｒａｌｅ　Ｎｏｒｔｈ）盆地、界海
盆地在图幅内出露面积非常小，不做详细介绍
（图５）。

（１）丰富海盆地
丰富海盆地（４°Ｓ，５２°Ｅ）是位于酒海盆地以北、

静海盆地东南方的多环盆地，目前识别出３个盆地
环，最外环直径约６９０ｋｍ，模式年龄为４．３０Ｇａ，是
艾肯纪的古老盆地。盆地退化严重，盆地内直径超
过６００ｋｍ的地区后期被玄武岩填充，仅在盆地西
北部残留少量盆壁建造和盆缘建造［３４－３５］。盆地内
玄武岩主要为低钛和极低钛玄武岩，Ｌｕｎａ１６号着陆
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点［７，３４］和嫦娥一号着陆点附近为中钛玄武岩，玄武

岩模式年龄跨度为３．６９～３．３６Ｇａ［３５］，时代为晚雨
海世。丰富海内皱脊发育，有３００多条长短不一的
皱脊，单条皱脊长达２．４ｋｍ，方向主体为北东向和
北西向（图５），大多数在晚雨海世形成［３６］。

ａ—ＬＲＯ　ＷＡＣ影像图；ｂ—ＬＯＬＡ　ＤＥＭ数据，单位为ｍ；ｃ—史密斯海盆地物质划分图（叠加山体阴影）；ｄ—峰环盆地物质类型划分（艾肯
纪）；ｅ—地质剖面示意图（剖面线由图ｂ中切线ＡＢ 生成）。图例详见图３。

图６　史密斯海盆地建造解译
Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｍｙｔｈｉｉ　ｂａｓｉｎ　ｍａｐｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ

丰富海盆地形成后，酒海盆地、危海盆地相继形
成（表２），酒海盆地和危海盆地的溅射物建造先后
覆盖了丰富海盆地，本图幅丰富海盆地内大型撞击
坑数量较少，主要为一些中小型撞击坑。雨海纪期
间，丰富海岩浆活动剧烈，月海玄武岩泛滥，同时期
酒海和危海的地质活动有可能也加强了丰富海的岩

浆活动，岩浆活动持续了相当久的时间，Ｈｉｅｓｉｎｇｅｒ
等［３２］推测丰富海岩浆活动从晚雨海世到爱拉托逊

纪，持续了约１Ｇａ，玄武岩基本填充了整个盆地。
（２）巴尔末 卡普坦盆地
巴尔末 卡普坦盆地（１５°Ｓ，７０°Ｅ）是图幅内出露

最完整的艾肯纪多环盆地，外环直径约５００ｋｍ，盆
地周围有多个大型撞击坑。盆地退化严重，内环不
明显，外环地形崎岖。盆底非常平坦，有大量小于

１０ｋｍ的暗晕撞击坑（ｄａｒｋ－ｈａｌｏ　ｃｒａｔｅｒ）［７，３４，３７］。地
球化学、地球物理和遥感数据表明，巴尔末 卡普坦
区域是月球上最大的隐月海区域，隐月海被认为是
早期月海玄武岩被后期盆地（撞击坑）溅射物覆盖地
区，含有月球热历史、火山活动历史、早期的月幔部
分融熔的重要信息［３８－４０］。本次数字填图对隐月海
不做编译，本图幅内仅表达其盆地相带。

（３）史密斯海盆地
史密斯海盆地（２°Ｓ，８７°Ｅ）位于近月面东缘的中

部高地上，保存相对完整，是一个近圆形的多环盆
地，有３个盆地环，最外环直径约７４０ｋｍ［３４，３８］。盆

地模式年龄为４．２６Ｇａ［３５］，盆底建造、盆壁建造和盆
缘建造保存相对完整，盆底出露玄武岩，盆缘建造表
面粗糙崎岖。本图幅内仅出露盆地的东南部，但各
相带在图幅内均有出现（图６）。

史密斯海盆地玄武岩的填充位置受史密斯海盆

地盆底结构的控制，玄武岩在盆底北部、东北部大范
围出露。图幅内出露的玄武岩仅占史密斯海内玄武
岩一小部分，岩性主要为低钛和少量极低钛玄武岩
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（图６ｃ），一部分玄武岩在赤道（０°，８５°～９０°Ｅ）附近
分布，另一部分分散填充在凯伊士（Ｋｉｅｓｓ）、高平子
（Ｋａｏ）、黑尔默特（Ｈｅｌｍｅｒｔ）、沃纳（Ｗａｒｎｅｒ）、伦格
（Ｒｕｎｇｅ）、霍尔丹（Ｈａｌｄａｎｅ）６个撞击坑坑底及撞击

ａ—ＬＲＯ　ＷＡＣ影像图；ｂ—ＣＥ１ＣＣＤ影像图；ｃ—坡度图（ＬＯＬＡ　ＤＥＭ 数据制作，ｚ 因子为３．３０Ｅ ５）；ｄ—ＬＯＬＡ　ＤＥＭ 数据；ｅ—
ＯＭＡＴ数据；ｆ—朗伦努斯撞击坑物质划分图（叠加山体阴影）。图例详见图３。

图７　洪堡盆地物质解译
Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｈｕｍｂｏｌｄｔ　ｂａｓｉｎ　ｍａｐｐｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ

坑附近。赤道地区 分布的玄武岩模式年龄约

３．１４Ｇａ，是目前已知的月球上最年轻的玄武岩之
一。史密斯海盆地曾发生过大量急剧的火山活

动［３３，３８－３９］，图幅内火成碎屑岩分布在峰环建造西南部

和凯伊士、维斯台登和霍尔丹等撞击坑坑底。史密斯
海盆地盆底范围内有４２条坑底断裂，分布在７个撞
击坑内，有５个火山口，１７条月溪，２６条皱脊。坑底
断裂、月溪、火山口和火成碎屑岩呈组合形式出现。

（４）酒海盆地
酒海盆地（１６°Ｓ，３４°Ｅ）是酒海纪多环盆地，外环

直径约８６０ｋｍ［７，３４］，图幅中主要出露盆地西部、西

北部的盆底、盆壁、盆缘和溅射物建造，出露面积约

４０万ｋｍ２。史密斯海盆地内玄武岩泛滥之前，酒海

盆地建造占据了图幅面积的５０％，图幅东侧完全被

酒海盆地盆缘建造和溅射物建造覆盖，溅射物建造
最远至巴尔末 卡普坦盆地盆底和洪堡盆地盆缘

（图５）。晚雨海世史密斯海玄武岩泛滥，破坏了酒
海盆地西部、西北部地区的盆缘建造和溅射物建造。
后期撞击坑物质，如佩塔维厄斯撞击坑物质覆盖了酒
海盆地建造，使得酒海盆地在图幅中出露面积减小。

（５）洪堡盆地
洪堡盆地（２７°Ｓ，８０．９°Ｗ）是一个复杂的晚雨海

世单环盆地（图５、图７），直径约１９９ｋｍ，坑底直径
约１５７ｋｍ，位于南海北盆地（直径约１　０８０ｋｍ）的西
北部边缘。盆地四周有３个较大的撞击坑———赫卡
泰奥斯撞击坑（直径约１６７ｋｍ）、菲利普斯撞击坑
（直径约１２２ｋｍ）和巴纳德（直径约１０５ｋｍ）撞击
坑。盆地中央峰建造由数个不规则丘状物散列，呈
线性组成，盆底北部中央峰建造呈线状排列，沿西
南—东北方向延伸，从撞击坑中心延伸到盆底边缘。
洪堡盆地是月球唯一中央峰建造散列呈峰簇状的盆

地，基于这一特征，Ｂａｋｅｒ等［４１］提出洪堡盆地是峰环
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盆地与多环盆地之间的过渡盆地。全月数字高程数

图８　佩塔维厄斯幅内撞击坑分布概略图
Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｍａｐ　ｏｆ　ｃｒａｔｅｒｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ＬＱ－２１

据（ＤＥＭ）显示，洪堡盆地盆底北部海拔略低于南
部，中央峰北部的洪堡Ｎ（Ｈｕｍｂｏｌｄｔ　Ｎ）撞击坑坑底
是图幅内的最低点（－５　９６４．５ｍ）。盆地北部盆底
粗糙，有许多长约１ｋｍ左右的土丘，南部盆底表面
相对平滑；盆壁物质粗糙，部分垮塌，呈阶梯状，东南
部坑壁发育２条撞击断裂；在 ＷＡＣ影像图上可清
楚看到洪堡盆地的盆缘物质溅射到赫卡泰奥斯撞击

坑和菲利普斯撞击坑内。洪堡盆地盆底与盆壁边缘
出露３处低钛玄武岩、极低钛玄武岩，玄武岩内发育
皱脊（图７）。中央峰建造出露纯斜长岩，坑底西侧
出露富橄榄石岩［４２］。

洪堡盆地的主要线性构造为坑底断裂（ｆｌｏｏｒ－
ｆｒａｃｔｕｒｅ），盆底有１０７条径向和同心向呈蛛网状坑
底断裂，部分坑底断裂贯穿中央峰，Ｊｏｚｗｉａｋ 、

Ｍａｒｔｉｎｏｔ等认为这些坑底断裂可能是由撞击坑底
部的岩浆侵入形成的［３１，４３－４５］。图幅内洪堡盆地建造
覆盖了南海北盆地的大部分。

３．２．２　撞击坑物质
由于彗星、陨石等小天体撞击，月表形成大大小

小的撞击坑，撞击坑是月表最显著的地质单元。当
编图比例尺为１:２　５００　０００时，直径为１０ｋｍ的撞
击坑，图面长度不超过４ｍｍ，大量直径小于４ｍｍ
的撞击坑影响图面的美观，受此影响，本图幅内只表
达直径大于１０ｋｍ、小于２００ｋｍ的撞击坑及撞击坑
物质。

在佩塔维厄斯幅月球地质图中，识别出直径大
于１０ｋｍ的撞击坑有３８３个，只有２２５个较大的撞
击坑划分了坑物质。划分和表达了撞击坑坑物质的
撞击坑数量为哥白尼纪撞击坑１７个，爱拉托逊纪撞
击坑２５个，晚雨海世撞击坑１４个，早雨海世撞击坑

３４个，酒海纪撞击坑８５个，艾肯纪撞击坑３３个，未
确定时代的撞击坑１７个。未确定时代的撞击坑，在
图中用灰色面状要素表示（图３），另一些撞击坑直
径近似１０ｋｍ或退化极为严重的撞击坑，在图中以
撞击坑或隐伏撞击坑表示为环形构造，其中１３６个
撞击坑、２２个隐伏撞击坑用环状构造表示（图８）。

另外，在本幅图中，共计１６个有中央峰的撞击坑，主
要发育于酒海纪和雨海纪。

图幅内不同时代撞击坑发育齐全，酒海纪撞击
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坑数量最多，其次是艾肯纪和雨海纪撞击坑，哥白尼
纪和爱拉托逊纪撞击坑数量最少。图幅内两个主要
的撞击坑是佩塔维厄斯撞击坑和朗伦努斯撞击坑。

ａ—ＬＲＯ　ＷＡＣ影像图；ｂ—ＣＥ１ＣＣＤ影像图；ｃ—坡度图（ＬＯＬＡ　ＤＥＭ数据制作，ｚ因子为３．３０Ｅ ５）；ｄ—ＬＯＬＡ　ＤＥＭ 数据，单位为
ｍ；ｅ—撞击坑物质类型划分图（早雨海世）；ｆ—佩塔维厄斯撞击坑物质划分图（叠加山体阴影）；ｇ—地质剖面示意图（剖面线由图ｄ中切
线ＣＤ 生成）。图例详见图３。

图９　佩塔维厄斯撞击坑坑物质解译
Ｆｉｇ．９　Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐｅｔａｖｉｕｓ　ｃｒａｔｅｒ　ｍａｐｐｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ

佩塔维厄斯撞击坑（２５．３９°Ｓ，６０．７８°Ｅ）是早雨海
世中央峰型撞击坑（图９），位于丰富海盆地南侧，酒
海盆地东缘，撞击坑直径１８４ｋｍ。撞击坑中央峰出
露纯斜长岩，坑底粗糙，坑底北缘（６１．３°Ｅ，２１．５°Ｓ）和
南缘（６０．７°Ｅ，２６．９°Ｓ）靠近坑壁的地区相对平滑，反
照率低，出露火成碎屑岩［４５］。坑底发育１８条长短

不一的坑底断裂，西南部有一条坑底断裂，原名佩塔
维厄斯月溪，沿ＳＷ 至ＮＥ方向切穿坑底，横切中央
峰物质后向北偏转，延伸至坑底边缘，长度超过１２７
ｋｍ，撞击坑坑壁垮塌，塌陷严重，坑壁西侧成阶梯
状，坑缘不明显。佩塔维厄斯撞击坑周围撞击坑较
少，特征地貌为斯内利厄斯月堑和帕利齐月堑。斯
内利厄斯月堑位于图幅西南角，长约７００ｋｍ，宽约

２３ｋｍ，沟槽较浅，自ＳＥ至ＮＷ 向指向酒海盆地中
心，Ｈａｒｔｍａｎｎ［４６］认为酒海盆地和斯内利厄斯撞击
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坑形成后，酒海盆地的溅射物撞击形成斯内利厄斯
月堑。佩塔维厄斯撞击坑下伏丰富海盆地和酒海盆
地的溅射物建造。帕利齐月堑长约１５０ｋｍ，宽１０
～４０ｋｍ，位于佩塔维厄斯撞击坑东侧，比佩塔维厄
斯撞击坑更古老，可能是陨石斜向撞击形成［４７］。

ａ—ＬＲＯ　ＷＡＣ影像图；ｂ—ＣＥ１ＣＣＤ影像图；ｃ—坡度图（ＬＯＬＡ　ＤＥＭ数据制作，ｚ因子为３．３０Ｅ ５）；ｄ—ＬＯＬＡ　ＤＥＭ数据，单位为ｍ；
ｅ—ＯＭＡＴ数据；ｆ—朗伦努斯撞击坑物质划分图（叠加山体阴影）。图例详见图３。

图１０　朗伦努斯撞击坑坑物质解译
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｒａｔｅｒ　Ｌａｎｇｒｅｎｕｓ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

朗伦努斯撞击坑（８．８６°Ｓ，６１．０４°Ｅ）是爱拉托逊
纪中央峰型撞击坑（图１０），直径约１３２ｋｍ，撞击坑
东部和西南部的高地物质是被破坏的史密斯海盆地

最外环的一部分，地形崎岖，起伏不平。撞击坑将酒
海纪的地壳掘出约３ｋｍ（撞击坑深３ｋｍ），坑底具
有两个明显的中央峰隆起，北部的中央峰部分垮塌；
坑壁多层垮塌呈阶梯状，坑底部分被滑坡物质覆盖；
坑底西北部粗糙，呈丘底状，南部、东南部较平滑，撞
击断裂发育；连续溅射物非常发育，面积约８．２万

ｋｍ２，整体上呈放射状，由撞击坑中心向外径向分
布，西北方向和东南方向连续溅射物沉积范围较广，
最长达１５０ｋｍ。在遥感影像上，朗伦努斯撞击坑坑
底反照率很高，东侧连续溅射物的反照率较低，靠近
撞击坑边缘的高地上碎屑颗粒大，小尺度非常粗糙，

大尺度非常光滑，随着距离撞击坑中心变远，溅射物
逐渐开始光滑，西侧反照率较高，颗粒粗糙（图１０ｂ，

ｅ）；撞击坑东南约１２０ｋｍ处，有一系列浅坑，平均
直径约２５ｋｍ，呈现出次级撞击坑的重叠链状特征，
线性排列指向危海盆地，可能是危海盆地的次级坑。
朗伦努斯撞击坑下伏物质推测依次为丰富海盆

地、史密斯海盆地、酒海盆地、危海盆地等的溅射物，
晚雨海世期间丰富盆地内玄武岩将撞击坑西部破坏

填充，东部的高地上可能还保留一部分完整叠置的
溅射物。撞击坑形成后，西侧撞击坑连续溅射物叠
置在酒海盆地盆缘建造和丰富海玄武岩之上；东侧
撞击坑物质则位于巴尔末 卡普坦盆缘建造、酒海
盆地溅射物建造和亚铁斜长岩套之上。

４　构造形迹特征

月球构造类型多样，按照内、外动力作用类型分
为两大体系（图３）。在本图幅中，构造发育，除穹隆
外，各类构造类型均有出露（图１１），图幅中构造受
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丰富海、酒海、史密斯海、佩塔维厄斯撞击坑几个大
型盆地和撞击坑控制［４３］。

图例详见图３。

图１１　佩塔维厄斯幅（ＬＱ－２１）月球地质图
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｐｅｔａｖｉｕｓ　ｑｕａｄｒａｎｇｌｅ（ＬＱ－２１）ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｏｏｎ

线性构造中，皱脊数量多，分布广泛，特征明显，

共有３７０条，主要分布在玄武岩充填的丰富海中
（图５）；坑底断裂是月球最常见的构造，主要集中在
月海及其附近盆地中［３７，４３－４４］；图幅内有１８７条坑底

断裂，分布在佩塔维厄斯撞击坑和洪堡盆地底部，呈
同心状径向分布；撞击断裂９４条，分布在朗伦努斯、

拉彼鲁兹、罗茨利、帕利奇Ｂ　４个年轻的撞击坑坑壁
上；月溪１４条，均分布在史密斯海盆地中；叶状陡坎

７条，位于贝海姆（Ｂｅｈａｉｍ）撞击坑和安斯加尔
（Ａｎｓｇａｒｉｕｓ）撞击坑之间的高地上；撞击坑链４条，

其中洪堡坑链长３４ｋｍ；根据重力异常特征，解译出

４条不连续的浅层断裂，方向为ＮＥ－ＳＷ和ＮＷ－ＳＥ，

１０条深部推测断裂；在环形构造中，直径大于１０ｋｍ

撞击坑１５８个，含２２个隐伏撞击坑；撞击盆地８个，

分别是南海北盆地［４８］、酒海盆地、危海盆地、史密斯

海盆地、丰富海盆地、界海盆地、巴尔末 卡普坦盆地
和洪堡盆地；火山口５个，均分布在史密斯海盆地内；

重力异常显示，史密斯盆地、丰富海盆地、巴尔末 卡
普坦盆地和洪堡盆地深部发育质量瘤。

图幅内大多数皱脊、月溪、月堑形成于晚雨海
世，皱脊均分布在月海中，月堑分布在皱脊附近，坑
底断裂、撞击断裂全部形成于雨海纪之后。

５　区域地质发展演化

月球形成的年龄据今约４．５２Ｇａ［４９］，从月球形

成到岩浆洋演化结束，以内动力地质作用为主，期间
完成了壳幔分异，形成斜长质原始月壳及推测深部
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断裂［１１，１７，３４－３５］。以南极艾肯撞击事件为起点，直到
酒海撞击事件发生为止（４２～３８．５Ｇａ），月球内外地
质作用混合，主要事件是大型撞击盆地的撞击事
件［３４］，此时期内月表大型盆地和撞击坑的分布密度
均高于其他任何时代。佩塔维厄斯图幅区域内丰富
海盆地、巴尔莫 卡普坦盆地、史密斯海盆地、南海
北盆地和酒海盆地在此期间形成。
南极艾肯撞击事件后，丰富海盆地是本地区

最古老的大型撞击盆地。丰富海盆地（６９０ｋｍ）、
巴尔 莫 卡 普 坦 盆 地 （５００ｋｍ）、南 海 北 盆 地
（１　０８０ｋｍ）、史密斯海盆地（７４０ｋｍ）在艾肯纪依次
撞击形成［１８］，这些撞击盆地的一般特征为直径大
（表２），溅射物范围广、厚度深，盆地盆缘、溅射物建
造等精细结构和其他伴生构造因后期撞击作用、岩
浆活动和风化作用影响而退化严重，图幅内仅史密
斯海盆地保存较好。图幅内艾肯纪撞击坑直径中位
数为６２ｋｍ，大多撞击坑仅保留了模糊的撞击坑形
状，没有中央峰，坑底较浅，坑底和坑壁平滑，溅射物
难以识别。图幅内没有识别出直径小于２０ｋｍ 的
艾肯纪撞击坑。
约３．８５Ｇａ酒海盆地形成，其溅射物建造自盆

缘起向东南方向延伸了近８５０ｋｍ［３４］，溅射物厚度
达１ｋｍ，覆盖了丰富海盆地及图幅内绝大多数区
域，向东远至洪堡盆地。３．９３～３．８９Ｇａ期间，危海
盆地形成（表２），溅射物再次覆盖了丰富海盆地、巴
尔末 卡普坦盆地和史密斯海盆地的区域，最远可
能到达佩塔维厄斯撞击坑附近；朗伦努斯撞击坑东
南部拉梅（Ｌａｍｅ）撞击坑附近相互叠置呈链状分布
的７个酒海纪撞击坑，可能是危海撞击形成的次级

撞击坑。本地区酒海纪经历了大规模陨石撞击事
件，形成了大量的撞击坑，与艾肯纪撞击坑相比，酒
海纪撞击坑直径大，部分撞击坑保留了中央峰物质，
坑底较深，坑壁地形粗糙，部分撞击坑为明显的阶梯
状坑壁，坑唇锋利。
酒海纪是本地区外动力地质作用最活跃时期，

其后月球外动力地质作用逐步减弱，雨海纪形成的
撞击坑数量仅为酒海纪的一半，撞击坑直径减小，以
直径小于２３ｋｍ的撞击坑为主，主要撞击坑（盆地）
为佩塔维厄斯撞击坑和洪堡盆地。晚雨海世
（３．８０～３．１６Ｇａ）期间，史密斯海盆地和丰富海盆地
内岩浆活动剧烈，岩浆上涌，玄武岩大规模填充盆
地，丰富海盆地和史密斯海盆地内叠置的酒海盆
地和危海盆地的溅射物建造及撞击坑物质被月海

玄武岩所填充，并形成大量的火山口、皱脊、月溪
和坑底断裂，受盆地地形控制大多位于盆底和盆
壁建造中。
史密斯海内的岩浆活动可能一直持续至爱拉托

逊纪早期［３３］，而月球内动力地质作用在约３０亿年
前逐渐减弱［３２－３３］，新月宙期间，本地区内、外动力地
质作用持续减弱至微弱，仅有少量的撞击事件，爱拉
托逊纪和哥白尼纪的撞击坑数量少、坑径小，图幅内
仅朗伦努斯坑径较大。史密斯海盆地、丰富海盆地、
巴尔末 卡普坦盆地和洪堡撞击盆地中质量瘤的存

在表明这些盆地的质量均衡补偿已经非常缓慢或者

停止，但位于贝海姆撞击坑和安斯加尔撞击坑之间
出现的叶状陡坎则说明该地区有一定的微弱的应力

收缩［３０］。

表２　佩塔维厄斯幅（ＬＱ－２１）地质图主要撞击盆地数据
（据文献［１８，３２－３３，３５，４５，５０］修改）

Ｔａｂｌｅ　２　Ｂａｓｉｃ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｉｍｐａｃｔ　ｂａｓｉｎｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ　Ｐｅｔａｖｉｕｓ　ｑｕａｄｒａｎｇｌｅ（ＬＱ－２１）．Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｆｔｅｒ［１８，３２－３３，３５，４５，５０］．

盆地名称 直径／ｋｍ 盆地模式年龄／Ｇａ 样品年龄／Ｇａ 岩浆活动年龄／Ｇａ 盆地序列［１８］ 地质年代单元

丰富海 ６９０　 ４．３０　 ３．６９～３．３６　 ７ 艾肯纪

巴尔末 卡普坦 ５００　 １０ 艾肯纪

史密斯海 ７４０　 ４．２６　 ３．４８～３．１４　 ２１ 艾肯纪

酒海 ８６０　 ４．１７
３．８５±０．０１
３．９２±０．０３
４．２２±０．０１

５３ 酒海纪

危海 ７４０　 ４．０７　 ３．９３～３．８９　 ３．２～２．５　 ５５ 酒海纪

洪堡 １９９　 ３．５０　 ７４ 晚雨海世
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６　结论和讨论

本文基于我国月球探测工程所获得的影像、地
形、高程等数据资料，结合国外已有的月球影像、

地质资料，开展了佩塔维厄斯幅（ＬＱ－２１）区域的年
代学、岩石类型、构造形迹、撞击盆地和撞击坑的
识别和区域地质演化历史的综合研究，编制了

１:２　５００　０００佩塔维厄斯幅数字月球地质图，通过填
图得到以下结论。

（１）佩塔维厄斯幅月球地质数字填图综合了月
球地质学、年代学、地质制图、遥感和地理信息等多
门学科，基于 ＡｒｃＧＩＳ平台，在前人工作的基础上，

对该地区进行了月球年代学、月表物质成分和构造
的数字填图。

（２）佩塔维厄斯地区处于月球东部月海—月陆过
渡区，地形地貌、构造形迹和区域地质演化受周边丰
富海盆地、史密斯海盆地、危海盆地、酒海盆地、洪堡
盆地等大型撞击盆地影响，月陆地区撞击坑密度大于
月海地区，撞击坑从艾肯纪到哥白尼纪均有发育，其
中艾肯纪、酒海纪和雨海纪形成的撞击坑数量最多，

可以推测在这个３个时期内，本地区外动力地质作用
活跃，其中最大规模的撞击事件发生在酒海纪，撞击
坑数量多达８５个，艾肯纪撞击坑因后期撞击作用和
风化作用改造破坏而严重退化，数量和雨海纪差不
多，总体上，图幅内撞击坑直径中位数是３５．６ｋｍ，是
简单撞击坑到复杂撞击坑过渡的直径范围［１１］。

（３）图幅内岩石以亚铁斜长岩套、镁质斜长岩套
和玄武岩为主，构造以皱脊为主且坑底断裂和撞击断
裂发育，均反映了月陆—月海过渡区岩性和构造特征。

（４）佩塔维厄斯地区地质演化受南极艾肯事件、

酒海盆地形成、危海盆地形成、丰富海月海玄武岩泛
滥等多期地质事件影响。丰富海盆地、史密斯海盆
地、酒海盆地和危海盆地的形成，一方面限定了该区
域地貌形态和后期构造演化的轮廓，另一方面，几个
多环盆地的溅射物分布范围对解释该地区的月球地

层分布至关重要。总体而言，外动力地质在酒海纪
最活跃，内动力地质作用在雨海纪活跃，哥白尼纪内
外地质作用微弱。

谨以此文感谢李廷栋院士多年来在月球地质编图方面

的悉心指导。对在月球数字地质填图中付出辛勤劳动的老
师和同行们以及各位审稿专家和编辑部老师，一并表示衷心
感谢。
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