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1∶250 万月球酒海幅（LQ-20）地质图编研
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摘 要：在嫦娥探月数据及其他月球地质资料的基础上，中国科学院地球化学研究所主导的团队编制了比例尺

为 1∶250万的全月地质图、月球分幅地质图、月球构造纲要图、月球岩石分布图以及 30分幅地质图，其中就包

括 LQ-20 酒海幅。LQ-20 图幅以其独特的酒海纪与艾肯纪交界的标志事件——酒海盆地撞击事件而引人注目。

本文详细介绍了月球地质图的编研的发展历史、LQ-20分幅图的图幅表达的内容，并阐述了该图幅表达的岩石

类型、撞击盆地和撞击坑物质、构造形迹特征等：图幅中表达了 12类岩石类型、8个盆地的地质信息、260个撞

击坑的坑物质、16类构造形迹特征，涉及了整个三宙六纪的地质信息。最后讨论了该月球图幅区域内从岩浆洋

纪到哥白尼纪的整体区域地质演化历史，并通过对比分析LQ20的制图结果提出中国 1∶250万月球地质图与美国

月球地质图在表达地质信息上的本质区别在于其对月球地质过程整体的地质体系的完整建立与系统表达，每处

地质信息都明确表达其地质作用来源，每个区域都有层次分明的按形成顺序排列的地质过程，这充分论证了

中国1∶250万月球地质图能够为中国乃至全球月球就位探测、科学研究等提供了一份详尽的月球地质背景资料。
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1　引 言

月球地质图对研究月球的地形地貌、地质构

造及其演化历史具有重要的科学意义（邸凯昌 等，

2016），其编制历史可追溯至公元 1600年左右，当

时 Gilbert 依托望远镜观测数据，绘制了月球地质

图的早期版本 （欧阳自远和刘建忠，2014；王梁 
等，2015）。20世纪60年代起，在首次月球探测高

潮的推动下，苏联和美国相继完成了月球地形图、

地质图和构造图等绘制工作。其中，苏联主要完成

了比例尺为 1∶1000万、1∶3000万的月球正背面

构造简图、全月构造简图和地貌图等（Shevchenko

等，2016），但内容较为简略。美国在 1962 年—

1979 年期间，以美国地质调查局 （USGS） 的

Wilhelms 和 McCauley 等学者为主导，绘制了 79 幅

不同比例尺的月球地质图，包括 1幅 1∶5千、2幅

1∶1万、5幅1∶5万、7幅1∶10万、8幅1∶25万、

6 幅 1∶2.5 万、44 幅 1∶100 万主要分布于月球正

面的月球区域地质图，以及覆盖了月球表面的 6幅

1∶500 万的月球地质图，从而完成了首版月球全

月地质图的编制。2012 年，开启 1∶250 万编图

（陈建平 等，2014），但截止目前，仅完成了四幅

1∶250 万的地质图。2013 年，美国对上述 6 幅 1∶
500万月球地质图及其他月球地质图进行了数字化
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修复，并发布数字地质图（Fortezzo等，2020），并

于 2020年美国正式发布了新的 1∶500万月球地质

图（https：//astrogeology.usgs.gov/search/map/unified_
geologic_map_of_the_moon_1_5m_2020［2020-3-03］）。

然而数字化修复工作主要针对图中折线和边界的

空间调整，以及部分地质单元范围的修订，但月

表原始的地质单元分类和地质关系并未重新调整

和解释，同时，其单一地质图层的地质图表达方

式不能满足探月工程实施的需求。

基于嫦娥探测工程的数据资料，汲取国内月球

探测数据和相关研究成果，经过深入探索和精心编

制，丁孝忠等（2012）发布了全球首张 1∶250 万

月球地质图（虹湾幅（Sinus Iridum Quadrangle）），

确立了中国月球地质编图的方法、标准和技术规

范。以此为基点，2015 年以欧阳自远院士为主导

率领国内百名行星科学专家，在科技部的资助下

启动了《月球数字地质图编研》项目，以中国嫦

娥探月工程所获得的影像、地形、高程等数据资

料为基础，结合国外已有的探测与成果数据，编

制了比例尺为 1∶250万的全月地质图、月球分幅

地质图、月球构造纲要图、月球岩石分布图等系列

月球数字地质图（刘建忠 等，2017）。其中，全月

地质图、岩石分布图、构造纲要图陆续正式公布

发表（Chen等，2022；Ji等，2022；Lu等，2022）。
1∶2500000 酒海幅 （Nectaris Quadrangle） 月

球地质图（LQ-20）便是系列图中的一幅（图 1），

本文将通过对酒海幅的绘制过程、包含内容、区

域演化、与美国地质图对比以及其应用等方面论

述，来揭示中国 1∶250万地质图的先进性、创新

性与应用前景。

酒海幅几乎包含了酒海盆地（Nectaris）的60%
的区域范围，是厘清酒海纪与艾肯纪地质边界线

的关键区域。同时，其位于月球正面中低纬区域

的月海与高地的交界处，是 Apollo 16 着陆点所在

区域（Hodges和Muehlberger，1981）。经纬度范围

为 45°E—0°，0°—30°S，面积为 1239421 km2，高

程范围是-4827.5—4806 m，平均高程为-1648 m，

高差为9633.5 m，其处于风暴洋南部的月海和月球

高地的过渡地带上，主体属于高地构造区（HTU），

只有东北角属于月海构造区。区内大型盆地包括

酒海盆地、狂暴湾盆地（Asperitatis）、维尔纳—艾

里盆地 （Werner-Airy） 等盆地，岩石主要以月海

玄武岩、亚铁斜长岩为主，以环形构造为主，在

图幅北部边缘分布有一些月堑（图2）。

2　月球地质图表达内容

月球地质图，作为揭示月球地质演化历程的

关键图件，旨在表达月表各类构造、物质成分以

及深部构造和地质时代等方面的信息。编图团队

依据当前月球探测的最新成果，对图幅中所表达

的构造、岩性、坑物质、成因以及其他特殊要素

进行了详尽的分析整理。

图1　月球地质图30幅分幅地质图的命名编号及LQ-20所在位置示意图，

数据使用嫦娥一号CCD影像合成（120 m/pix）
Fig. 1　Schematic diagram of the lunar geological maps， nomenclature numbers， and the position of LQ-20 on Moon 

using Chang’e-1 CCD images （120 m/pix）
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2.1　外动力地质作用岩石建造

外动力地质作用在月球演化过程中具有显著

的地质意义，主要涉及撞击作用，表现为撞击坑

和撞击盆地。

在月球地质学研究中，直径超过 200 km 的月

球撞击构造被定义为撞击盆地。在撞击坑的形成

过程中，由于撞击作用引发的地质过程，如破碎、

熔融、变质以及溅射堆积等，所产生的物质组成

相近、分布范围较小的岩石组合被称为坑物质。

受到大型及超大型撞击事件的影响，与撞击盆地

密切相关且在时间和空间上具有连续性的各类岩

石组合，被统称为盆地建造。各阶段撞击坑物质

与盆地建造的叠加，构成了月球的“地层”层序

系统。因此，外动力地质作用所产生的岩石构造

主要为撞击坑坑物质与盆地建造。

（1） 撞击坑物质。在本图幅范围内，仅展示

直径大于 10 km的撞击坑的坑物质。各类时期的撞

击坑在区域内广泛分布，构成了地质图上最为显

著的地质特征。根据撞击坑的形成机制和撞击能

量大小，将其划分为 5类：碗型坑、平底型坑、丘

底型坑、阶梯型坑及中央峰坑。结合坑物质的空

间分布特征，将其分为 5个亚类：不连续溅射物、

连续溅射物、坑壁物质、坑底物质以及中央峰物

质。值得一提的是，除哥白尼纪的坑物质外，其

他时期的坑物质并未专门区分出不连续溅射物

（Wang等，2020； 王俊涛，2020）。

（2）盆地建造。本分幅图遵循 1∶250 万全月

地质编图的盆地分类方案和盆地建造数据库。根

据其形态和撞击机制，撞击盆地可分为单环盆地、

峰环盆地、多环盆地和超大盆地 4类。此外，以相

带为依据，将盆地建造划分为 6 亚类：中央峰建

造、盆底建造、峰环建造、盆壁建造、盆缘建造

和溅射物建造。然而，由于撞击盆地受到后期地

质作用的破坏、盆地类型及形成时代的差异，大

多数撞击盆地仅保存了部分盆地建造 （Liu 等，

2022；刘敬稳，2022）。

2.2　内动力成因岩性分布图层

该图层是基于国内外月球探测工程所获取的

遥感数据，对内动力地质作用导致的月球表面岩

石类型与岩浆演化历史进行综合研究后绘制而成。

图层以 1∶250万月球岩石类型分布图为基础，呈

现在分幅图中。

（1） 岩石分类体系。1∶250 万岩石分类体系

构建了一个全面考虑月球返回样品、陨石及遥感

研究的分类系统，能够体现月球内动力地质作用

下岩浆演化的岩石类型，共计分为 3 大类 17 种岩

石类型：

1）月海岩石，包括极高钛玄武岩、高钛玄武

岩、中钛玄武岩、低钛玄武岩和极低钛玄武岩；

2）非月海岩石，包括KREEP玄武岩、KREEP岩、

碱性岩套、镁质岩套、镁质斜长岩、亚铁斜长岩

图2　酒海幅（LQ-20）地形图，背景数据为LOLA DEM数据（110 m/pixel）
Fig. 2　Topographic map of the Nectaris Quadrangle （LQ-20）， background data is LOLA DEM data （110 m/pixel）
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和亚铁苏长岩；3） 其他特殊岩石，包括纯斜长

岩、尖晶斜长岩、富橄榄石岩、硅质火山岩和火

成碎屑岩（Chen等，2022）。

（2） 岩石图面表达。在月球岩石类型分布图

中，大面积分布的岩性以面状要素呈现，而小面

积分布的岩性（如纯斜长岩、尖晶斜长岩、富橄

榄石岩套、硅质火山岩和火成碎屑岩）则以点状

要素表达（Chen等，2022）。

2.3　构造要素

（1）月表构造单元。在 1∶250 万图的构造单

元划分方案中，月表被划分为 3个一级构造单元，

分别为月海构造区、高地构造区和南极—艾肯构

造区。进一步地，高地构造区可细分为 3个二级构

造单元，包括月海—高地过渡构造区、斜长岩高

地构造区和北部平原构造区。

（2）区域构造分类体系和图面表达指标确定。

月球构造分类体系采用多元指标整合的分类策略，

以成因机制与形态特征作为主导指标，同时兼顾

月球的动力学背景。将月球上各类型、各类别、各

等级和次序的构造，根据主导构造应力的来源及

作用方式的具有差异但在动力学机制上具有紧密

生成关联的构造类型整体划分为 14类：1）内动力

成因构造可分为 7种线性构造样式（包括推测深部

断裂、浅层断裂、月堑、皱脊、月溪、坑底断裂

和叶状陡坎）以及 3种环形构造样式（火山口、穹

隆和质量瘤）；2）外动力构造可分为两类线性构

造 （撞击断裂和撞击坑链） 以及两类环形构造

（撞击坑和撞击盆地）。部分撞击坑被后期的溅射

物或火山岩覆盖，但地形特征仍然明显，这种类

型的撞击坑被视为撞击坑的一个子类，称为隐伏

撞击坑。

在分幅图中，叶状陡坎、火山口和质量瘤以

点状图层进行展示，其他构造类型则以线性图层

表示。对于存在坑物质的撞击坑，不再进行重复

表达。对于一些未画坑物质的显著小坑，采用实

线描绘其坑缘位置，隐伏撞击坑的坑缘则用虚线

表示，撞击盆地的多环结构则采用圆环线进行描

绘（Lu等，2022；陆天启，2020）。

2.4　其他要素

在图中，除地质要素外，还标注了月表地理

名称标识、各类月球着陆任务着陆点坐标、金钉

子位置，以及高程点等关键信息。

2.5　要素年代信息

地质图中的岩石、构造及地层时代是理解月

球整体或区域地质演化的重要依据。通过对同位

素年代学研究成果、地层覆盖、侵入穿插关系、

撞击坑密度、大小—频率分布、撞击坑形态和成

熟度等方面的分析，本次地质图编制提出了新三

宙六纪的划分方案。三宙分别为冥月宙 （4.52—
4.31 Ga）、古月宙（4.31—3.16 Ga）和新月宙（3.16 Ga
至今），6纪包括岩浆洋纪（4.52—4.31 Ga）、艾肯

纪（4.31—3.92 Ga）、酒海纪（3.92—3.85 Ga）、雨

海纪（3.85—3.16 Ga）、爱拉托逊纪（3.16—0.8 Ga）
和哥白尼纪（0.8 Ga至今）。其中，岩浆洋纪属于

冥月宙，艾肯纪、酒海纪及雨海纪属于古月宙，

而爱拉托逊纪和哥白尼纪则属于新月宙（郭弟均 
等，2014，2016，2024；Liu 和 Guo，2018；郭弟

均，2018）。

2.6　月球地质图图式图例、用色标准和表达方式

在编图标准中，对 1∶250 万月球地质图上的

符号和注记进行了详细规定。这些符号和注记包

括各种面状要素、点状要素和线状要素，并明确

了它们的等级、规格和颜色标准。此外，该标准

还规定了图幅的整饰规格，以及使用这些符号的

原则和要求。在颜色方面，该标准采用了四色油

墨叠色，包括青 （C）、品红 （M）、黄 （Y） 和黑

（Bk），可以叠印出150种颜色。这些颜色被进一步

细分为不同的区间，以适应不同的要素表示。例

如，1—50的颜色用于表示撞击坑，51—60的颜色

用于表示盆地建造，60—70的颜色用于表示建造，

71—80的颜色用于表示月海玄武岩，而 81—90的

颜色则用于表示线性构造和花纹符号。这些规定

确保了地质图的准确性和一致性，为月球地质研

究提供了重要的参考依据（Xu 等，2022；许可娟

等，2020）。本论文中的图例，地质单元信息均采

用该种图例表达要素内容。

3　酒海幅月球数字地质填图结果

3.1　岩石类型

酒海幅（LQ-20）地区月海玄武岩出露面积约

为 400399.63 km2，占据了图幅面积的 32%，主要

由酒海盆地以及中央湾盆地 （Medii） 的盆地中

央的极低钛玄武岩，拉蒙特 （Lamont）、丰富海

556



刘敬稳 等： 1∶250万月球酒海幅（LQ-20）地质图编研

（Fecunditatis） 以及静海 （Tranquillitatis） 盆地边

缘的低钛玄武岩，丰富海中央的中钛玄武岩，拉

蒙特、静海盆地中央的高钛玄武岩组成。根据撞

击坑统计定年获得的模式年龄，这些玄武岩形成

年龄约在 38 亿年—35 亿年之间 （Hiesinger 等，

2012，2010；Hiesinger和Head Ⅲ，2006）。

在本图幅中，非月海岩石以亚铁斜长岩套为

主，主要分布在酒海盆地、狂暴盆地、拉蒙特盆

地、静海盆地、丰富海盆地、中央湾盆地的边缘

以及维尔纳—艾里盆地的整个区域内，约占据图

幅面积的 85%。然而，这些亚铁斜长岩套的大部

分被盆地建造所覆盖，仅在酒海盆地和中央湾盆

地之间有约 5%的面积出露。此外，还有零星的镁

质斜长岩套出露于酒海盆地北部的部分坑的内部

或边缘以及维尔纳—艾里盆地内部的布兰基努斯

坑（Blanchinus）内（图3）。

在0°—10°E范围内，分布着2处碱性岩套、1处
镁质岩套出露，这些地点以点状形式在图中标出

（图 3）。在酒海盆地第二个环内外，有 45 处纯斜

长岩出露（分别位于其东北部、南部）。此外，还

有 6处尖晶斜长石出露，其中 2处位于巴塔尼坑中

央峰、1 处位于皮科洛米尼坑（Piccolomini）的连

续溅射物上的一个未划分年代坑的中央、2处位于

西奥菲勒斯坑（Theophilus）的中央峰上、1处位于

维尔纳坑 （Werner） 的坑壁与连续溅射物的接壤

处。另外，还有 4处富橄榄石岩套出露，其中 2处

位于酒海的玄武岩、酒海盆地盆底建造、梅德勒

坑（Madler）的辐射纹的交界处，2处位于西奥菲

勒斯坑的中央峰上。此外，有 5 处火成碎屑岩分

布，总面积为2621.91 km2，其中1处位于酒海盆地

峰环外的盆底的东南位置，1处位于维尔纳—艾里

盆地的盆壁上、艾里坑（Ariy）的坑底，2处位于

酒海盆地的峰环内的盆底上的中东位置（其中一

位于戈迪贝尔坑中，一个位于戈迪贝尔坑旁边的

坑上），1 处位于酒海盆地的峰环内的盆底上、酒

海盆地的中南位置的达盖尔坑的坑缘上（图3）。

3.2　撞击盆地和撞击坑物质

酒海幅（LQ-20）分幅图的盆地建造分布如图4
所示，酒海盆地是面积最大且最重要的盆地，广

泛分布于图幅的中东部，其盆底建造、盆壁建造、

盆缘建造均有分布，并且具有明显的环形构造

（图 4 （c））。其次是西部的维尔纳—艾里盆地，盆

底建造、盆壁建造、盆缘建造均有分布，环形构

造明显（图 4 （d））。在西北部，中央湾盆地四分

之一的面积位于本图幅内（从中心 90°范围），包

图3　酒海幅（LQ-20）岩石分布概略图

Fig. 3　Distribution map of rock formations within LQ-20 Nectaris Quadrangle
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括其峰环建造、盆底建造、盆壁建造、盆缘建造

（图 4 （d））。此外，酒海西北部的狂暴湾盆地基本

全部位于本图幅内，但被酒海盆地覆盖，仅隐约

可见其轮廓，重力异常明显（图 4 （d））。由于酒

海盆地的撞击的破坏和玄武岩的后期喷发，拉蒙

特、静海、丰富海的出露面积较少。值得注意的

是，本图幅还被大量的雨海（Imbrium）盆地溅射

物所覆盖（图4（b））。

在酒海幅（LQ-20）月球地质图中，我们表达

了269个直径大于10 km的撞击坑的坑物质（图5）。
这些撞击坑分别属于不同的地质时期，其中哥白

尼纪有 5个，爱拉托逊纪有 9个，晚雨海纪有 9个，

早雨海纪 5 个，雨海纪未划分 72 个，酒海纪有

41 个，艾肯纪有 16 个。此外，还有 112 个撞击坑

的年代未得到确定。在这些撞击坑中，有 32个是

中央峰撞击坑类型，其余则多数呈现出碗型坑和

平底型坑的特征。

3.3　构造形迹特征

（1）外动力地质作用构造（图 6）。1）线性构

造。本图幅中外动力地质作用形成的线性构造主

要包括 64 条撞击断裂和 3 条撞击坑链。撞击断裂

主 要 分 布 于 酒 海 盆 地 西 北 部 的 德 朗 布 尔 坑

（Delambre）、西奥菲勒斯坑内，以及维尔纳—艾里

盆地西南部的维尔纳坑内，形成年代与坑形成年

代相同，分别为晚雨海纪、爱拉托逊纪、爱拉托

逊纪。撞击坑链均分布于维尔纳—艾里盆地和酒

海盆地的交界处，无法判断出来自哪个撞击坑，

更无法确定年代。

2）环形构造。两种环形构造撞击坑和撞击盆

地均分布于图幅的整个图面上，分布较为均匀，

撞击坑环 278 个、隐形撞击坑 22 个、撞击盆地环

17 个。撞击盆地环的形成年代与撞击盆地年代一

致，见本文档的第二章的2.1节与第三章的3.2节。

（a） 酒海幅全部撞击盆地分布图

（a） The basin formation distribution map of all periods 
basins in Nectaris Quadrangle

（c） 酒海幅酒海纪盆地建造分布图

（c） The basin formation distribution map of the Nectarian 
basins in Nectaris Quadrangle

（b） 酒海幅雨海纪盆地建造分布图

（b） The basin formation distribution map of the Imbrian 
basins in Nectaris Quadrangle

（d） 酒海幅艾肯纪盆地建造分布图

（d） The basin formation distribution map of the Aitkenian 
basins in Nectaris Quadrangle

图4　酒海幅（LQ-20）撞击盆地分布概略图

Fig. 4　Distribution map of impact basins within LQ-20 Nectaris Quadrangl
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（2）内动力地质作用构造（图 6）。1）线形构

造。本图幅中包含74条坑底断裂、12条叶状陡坎、

45 条月堑、10 条浅层断裂、10 条月溪、227 条皱

脊、9 条深部断裂。坑底断裂集中分布在酒海盆

地周边的 10个撞击坑以及维尔纳—艾里盆地西北

部的 Airy 撞击坑中，这些断裂可能是由于撞击事

件和岩浆侵入所引发。叶状陡坎主要分布在酒海

盆地的西北部以及维尔纳—艾里盆地的西南部。

这些叶状陡坎属于较为年轻的地质构造，形成一

般晚于 10 亿年。月堑主要位于本图幅的东北部

（酒海盆地的北部），主要形成于晚雨海纪。浅层

断裂主要分布在酒海盆地的西南位置即维尔纳—

艾里盆地和酒海盆地之间的位置，可能是由于地

质作用或撞击事件所引发的。月溪主要位于酒海

盆地内的弗拉卡斯托罗坑 （Fracastorius） 和西奥

菲勒斯 E 坑 （Theophilus E） 内，主要形成于爱拉

托逊纪。皱脊主要分布于酒海月海区域的东侧以

及酒海盆地与丰富海、静海的交界处的玄武岩

内。推测深部断裂主要位于图幅北部的拉蒙特盆

地边缘位置。

2）环形构造。内动力地质作用形成的环形构

造包括 3类：火山口、穹隆和质量瘤。本图幅中并

未出现穹隆，只保留了 3 处火山口，2 处质量瘤。

火山口主要分布于酒海盆地内环的戈迪贝尔坑

（Gaudibert） 和戈迪贝尔 B 坑 （Gaudibert B） 内部

以及酒海盆地最外环和丰富海盆地最外环的交界

处；质量瘤则位于酒海盆地中心、狂暴湾盆地中

心，形成年代与盆地形成年代一致，分别为酒海

纪、艾肯纪。

3.4　酒海幅月球地质图

酒海幅地质图的主图（图 7）将以上 3类要素

加上标注按照点要素、线要素、山体阴影、面要

素进行排列，面要素又按照从老到新的顺序层层

叠置，形成本图幅的整体图层，同时加了 3 个子

图，分别为岩石类型图、图幅接图表、剖面图，

丰富了覆盖在主题图下的更多地质演化信息，为

用户建立了更好的使用体验。

同时，按照中国地质科学院地质研究所丁孝

忠团队设置的分幅图地质图式，将分幅图的标题、

主题、图例、比例尺、出版信息等设置如图，增

加了图幅的可读性。

图5　酒海幅（LQ-20）内撞击坑分布概略图

Fig. 5　Distribution map of craters within LQ-20 Nectaris Quadrangle
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4　讨 论

4.1　区域地质演化

在月壳完全固化后，月球内外地质动力作用

的痕迹得以记录并保留下来（欧阳自远和刘建忠，

2014）。本图幅中（图 7），撞击坑的形成贯穿了整

个历史，而盆地主要是在 38亿年之前形成的（Zhu
等，2017）。在本幅图中主要的地形特征是由艾肯

纪的维尔纳—艾里盆地、湿海、狂暴盆地、拉蒙

特、静海、丰富海、中央湾盆地，以及酒海纪的

酒海盆地引起的。其中，酒海盆地和狂暴湾盆地

中心的质量瘤被保存了下来。在雨海纪的，酒海

盆地、中央湾盆地、拉蒙特盆地、静海盆地、丰

富海盆地的中央发生了后期玄武岩填充，峰期主

要发生在 38亿—35亿年之间，之后岩浆活动迅速

减弱，并逐渐趋于平静，只有少量的中小型撞击

事件发生。在爱拉托逊纪产生了与玄武岩相关的

构造，如月堑和月溪，同时产生了系列叶状陡坎。

综上，本幅图展示了月壳完全固化后的系列地质

演化过程，包括撞击坑的形成、盆地的形成、玄

武岩喷溢、岩浆活动的变化以及后期玄武岩填充

等地质事件，整个演化过程按照6纪划分如下：

（1） 岩浆洋纪：根据现有的资料研究，我们

了解到约 45.2 亿年前，在月球的形成初期，整个

月球曾处于熔融状态的“岩浆洋”时期（郭弟均 
等，2024）。随着温度下降，月表上的“岩浆洋”

开始发生结晶分异作用，最终形成了原始的月幔

和斜长岩月壳。在壳幔之间是富 KREEP物质的残

余岩浆，它们共同构成了月球的各个内部圈层

（Chen等，2022）。在本分幅图（图 7）中，除了坡

度较大区域出露的原始的亚铁斜长岩以外，大部

分的亚铁斜长岩都以撞击坑和撞击盆地表面物质

的形式存在，这可能是经过多次历史改造的结果。

（2） 艾肯纪：在南极艾肯盆地发生撞击后，

全月大部分地区被一层南极艾肯盆地的溅射物覆

盖，本图幅也不例外。然而，由于本图幅距离南

极艾肯盆地相对较远，溅射物成分已经与原有的

亚铁斜长岩混合到一起，导致解译困难。随后发

生了 3次大型撞击事件，形成了图幅内部的维尔纳

—艾里撞击盆地、狂暴湾盆地，以及西北角的中

央湾盆地。这 3次大型撞击事件标志着本图幅内部

艾肯纪主体地质构造大致完成，此后的撞击事件

规模变小。同时，图幅内仍可发生了至少16次小型

撞击事件，形成的撞击坑主要位于未受酒海盆地

的盆地建造影响的区域。

（3） 酒海纪：酒海盆地作为酒海纪时代的标

志性特征，其主体结构被本图幅完整揭示，分幅

图内部可完整识别出酒海盆地盆壁及峰环所组成

的多环构造。酒海盆地峰环内部发育有玄武岩，在

玄武岩边缘发育有皱脊及月溪等线性构造，皱脊

分布可延伸至酒海盆地的盆底建造，月溪发育数量

较少。酒海盆地撞击事件的发生，对已有的艾肯

图6　酒海幅（LQ-20）构造形迹分布概略图

Fig. 6　Distribution map of of structural characteristics within LQ-20 Nectaris Quadrangle
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纪盆地进行了进一步的改造，至此图幅区域内部

再未有盆地级的撞击作用发生，图幅内现今主体

环形构造已经形成。此后，酒海纪的演化主要受

到外动力作用的影响，形成了包括弗拉卡斯托罗、

阿尔巴塔尼、希里等41个可识别的较大撞击坑。

（4） 雨海纪：图幅内各区域的雨海纪地质演

化既受内动力地质作用的影响，也受外动力地质

作用的影响。从内动力地质作用的角度来看，图

幅的北部、东北部和西北部的区域，如静海、丰

富海和中央湾盆地，发生了大规模的玄武岩溢流

事件。这一事件导致酒海盆地的一部分以及中央

湾盆地的盆底部分被月海玄武岩所覆盖。此外，

在本图幅的东北位置（酒海盆地的北部），晚雨海

纪还有月堑的形成。另外，在酒海盆地的峰环附

近，还经历了 3次火山活动，形成了 3处火成碎屑

岩。从外动力地质作用的角度来看，图幅内部保

留了 86个较大的撞击事件形成的撞击坑，并被来

自雨海盆地的溅射物覆盖了少半个图幅。

（5） 爱拉托逊纪：在雨海纪之后，图幅内部

受到了外动力地质作用的主要影响。在爱拉托逊

纪时期，主要形成了 9个较为明显的撞击坑，其中

规模较大的两个分别为西奥菲勒斯及维尔纳撞击

坑，同时，这两个撞击坑内部还出现了撞击断裂。

此外，还形成了与内地质作用相关的线性构造，

如月溪和叶状陡坎等。

（6）哥白尼纪：有 5个具有明显辐射纹的哥白

尼纪撞击坑对图幅区域产生了影响。其中，西北

角的酒海盆地和中央湾盆地的盆缘建造之间各有

两处辐射纹，这些辐射纹分别来自戈金撞击坑

（其覆盖了拉德撞击坑的坑物质）和狄俄尼索斯撞

击坑（其覆盖了大赛翁撞击坑的坑物质）。而在西

南角的维尔纳—艾里撞击坑西南位置也出现了两

处辐射纹，它们均来自第谷撞击坑。

4.2　与美国地质图的差异性

由于 1∶250 万月球地质图是内外动力的角度

出发重新建立的月球地质要素体系（欧阳自远和

刘建忠，2014）（本文的第 2 节——月球地质图

表达内容），而美国的系列比例尺地质图绘制

（Black，2023）过程中：

（1） 仅给出了基本的图幅绘制模板、主要表

达要素内容、初始矢量数据、栅格数据与绘制原

则 （James 等，2022；Black，2023），其中的初始

矢量数据是阿波罗时代的系列成果的数字化版本。

然而，受当时数据质量的影响与学者认知的限制，

该版本无法阐述不同地质作用体系导致的地质单

元信息。月球数字编图项目在重启过程中，未能

针对不同类型地质作用特征进行深入研究，许多

近年来学者的新认知，如构造、岩石、盆地等新

的发现、机制、分类、年代信息等，均未得以详

细探讨并纳入研究范围。

（2） 囿于阿波罗时代的地质单元划分中无法

跳出，目前的美国地质图地质单元以年代为主要

划分标志，配以地形地貌特征。命名大致可分为

3 类：1）年代与地貌单元的组合，例如哥白尼纪

坑物质、哥白尼纪坑溅射物、爱拉托逊纪和雨海

纪月海等；2） 年代、地形描述和地貌单元的组

合，例如雨海纪较平平原、酒海纪瘤状盆地物质、

前酒海纪丘状盆地物质等；3）地名和地质名词的

组合，例如雨海盆地亚平宁山脉、东海孟德建造、

酒海盆地 Jessen建造等。

（3） 地质单元仅揭示了最表面的地质信息，

即各矢量面图层间无叠置关系。这种特性导致了

一个问题，即使在影像数据清晰可见的情况下，

覆盖在哥白尼纪辐射纹和雨海纪盆地不连续溅射

物下的地质信息也会丢失。

（4） 不同图幅作为基金项目的形式被分配给

不同的单位和人员。这些团队负责完成图幅的所

有内容，但由于时间跨度较大，导致对解译内容

的理解存在差异。因此，划分的年代地质单元信

息更难以被其他学者理解为何属于该年代，也无

法用于分析来源信息。

基于这些制图理念的差异性，中国 1∶250 万

月球制图中结果（图 7）与美国地质图的制图结果

（图8）必然存在一定的差异性，以LQ-20酒海幅为例：

（1）就表达出的地质信息而言，整体上本 1∶
250万地质图表达的信息更具层次性，地质单元都

可归属到具体成因来源，一目了然，而美国地质

图以地质年代为主来表达地质信息，很难明确给

出斑点地质单元的物质来源。以酒海盆地为例，

中国的新一轮地质编图表达出了酒海内的玄武岩，

从其颜色和标注可知其为低钛玄武岩（图 7）。同

时，酒海盆地的环信息、盆底、盆缘、溅射物的

信息分布可明确看出，而美国地质图中仅可看出

其中心区域分布有玄武岩，但未给出属于哪种类

型的玄武岩，更未给本图幅中周围的地质单元哪

些属于酒海盆地（图8）。
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图7　酒海幅（LQ-20）月球地质图

Fig. 7　The geological map of Nectaris Quadrangle （LQ-20） of the Moon

图8　酒海幅（LQ-20）美国地质图

Fig. 8　The geological map of Nectaris Quadrangle （LQ-20） of the Moon
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（2） 盆地建造识别更齐全。本编图中的盆地

建造由中国科学院地球化学研究所刘建忠团队专

业负责，识别出了 81个盆地，建立了每类盆地的

识别标准和亚类划分方案，并几乎分层绘制出了

每个盆地的建造信息（Liu等，2022）。分布到LQ-
20 的有雨海、酒海、维尔纳—艾里、中央湾、狂

暴湾、澄海、丰富海等盆地地质单元信息。而在

美国地质图均未表达，没有专门盆地建造图层，

仅将零星分布浅橙色的地质单元表达为酒海盆地

地质单元，青绿色表示雨海盆地未分割地质单元，

但其他盆地信息缺失（图7，图8）。

（3） 增加了岩石建造地质图层。本编图中的

岩石建造由山东大学凌宗成团队专业负责 （Chen 
等，2022），建立了完整的岩石分类体系与划分指

标，分布在LQ-20的有亚铁斜长岩、4类玄武岩与

59 处其他特殊岩石。而在美国地质图中仅看到玫

红色的一处玄武岩岩石图层，缺乏其他类型的岩

石表达（图7，图8）。

（4） 增加了构造体系。在本编图由吉林大学

陈圣波团队专业负责，建立了构造分类体系与识

别标准（Lu等，2022），分布图幅的有 6个盆地的

环形信息、坑、皱脊、月溪、质量瘤、火山口等

造，清晰地展示了酒海幅的地质构造特征。而美

国地质图仅有坑的环形构造与皱脊（图7，图8）。

（5） 在坑物质的表达上也存在差异。本次

1∶250 万编图将坑物质划分为中央峰、坑底、坑

壁、连续溅射物、不连续溅射物，而在美国地质

图中统一表达为坑物质，仅在其坑壁边缘以环形

线性构造划分坑内外物质（图7，图8）。

（6）图例：以内外地质作用、年代分布、进行

划分。而美国地质图仅以年代进行划分，不同年

代间的坑物质类型、盆地物质类型、月海物质类

型存在一定差异性，且其线性构造仅6类（图9）。

综上所述，本编图在表达 LQ-20 的地质信息

方面具有更高的精度和详细程度。这不仅有助于

更好地理解该地区的地质特征，也为地质研究和

资源开发提供了更为准确和全面的信息。

5　结 论

作为 1∶250万地质编图中的 30幅分幅图中的

一员，酒海幅因其特殊位置而备受关注：位于海

陆交界处，覆盖了酒海盆地这一年代划分的标志

盆地、Apollo 16位于其内。本文对酒海幅（LQ-20）

区域岩石类型、构造形迹、撞击盆地和撞击坑进

行了详细论述，并给出了该区域地质演化历史的

综合研究。同时，对比美国地质图，给出了除制

图理念以外的，直观表达地质图中的具体差异

所在。

相信中国 1∶250 万月球地质图能够为中国后

续多尺度月球地质图编制工作、为中国乃至全球

月球就位探测、科学研究等离不开的一份月球地

质背景资料。

志 谢 对在 1∶250 万月球数字地质填图团

队中付出辛勤劳动的各单位老师们和同行们以及

各位审稿专家和编辑部老师，一并表示衷心感谢。
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1∶2500000 geological map compilation and research of the Nectaris 
Quadrangle （LQ-20） on the Moon
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Abstract： Based on the Chang’E lunar exploration data and other lunar geological data, the team led by the Institute of Geochemistry of the 

Chinese Academy of Sciences has compiled a series of lunar global geological maps. These maps include a 1∶2500000-scale global geologic 

map, a digital global lithologic map, and a global tectonic map. Thirty lunar quadrangle geological maps are also compiled, including the 

LQ-20 Nectaris Quadrangle map. The LQ-20 map is eye-catching because it depicts the impact event of the Mare Nectaris Basin, which 

divided the Nectarian and Aitkenian periods, during the Nectarium classic formation event.

This article provides a detailed overview of the development history of lunar geological mapping and discusses the various geological 

features observed in the LQ-20, including rock types, impact basins, crater materials, and structural characteristics：12 rock types, basin 

formations on eight impact basins, crater materials from 260 impact craters, and 16 types of structural characteristics, which cover geological 

information in the sixth periods.

Finally, this article discusses the regional geological evolution history of the LQ-20 map from the Magmatic Oceanic Period to the 

Copernican Period. This article also compares the expression of geological features in the LQ-20 map with that of the USGS lunar 

geological map and highlights the differences and advantages: The fundamental distinction in conveying geological information lies in the 

comprehensive establishment and systematic representation of the overall lunar geological processes as an integrated geological system. This 

approach involves providing a clear explanation of the geological causes for each unit and ensuring that each geological feature conveys its 

origin. Furthermore, each region is characterized by a distinct hierarchy of geological units arranged in chronological order. This project 

would provide lunar geological background information for lunar exploration, scientific research, and related endeavors, and will benefit not 

only China but also the global communities.

Key words： remote sensing, lunar geological map, LQ-20, Mare Nectaris, remote sensing interpretation, geological evolution history
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