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[摘　要]　火山喷发和岩浆侵入活动是月球最主要的内动力地质作用.自阿波罗计划实施以来,
新的遥感探测数据和样品研究显示,月球的火山活动时限可从４０亿年前延续到十几亿年前,月海

玄武岩化学性质复杂,挥发分可能参与了月球环形凹陷穹丘和不规则月海斑块的形成.嫦娥５号

样品研究确认了月球火山活动至少延续到了距今２０亿年左右,而这些年轻火山岩源区可能并不富

集克里普元素,且水含量也不高.目前月球火山学研究的主要问题包括:何种机制导致月球的火山

活动能够持续发生? 如何解释风暴洋克里普地体及月球演化模型中克里普组分的意义? 月球内部

月幔性质的横向不均一性,以及水等挥发性组分在月球热演化历史中的作用等,这都是未来月球科

学探测应该关注的重要主题.
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月球火山活动受源区性质、壳幔结构、构造背景

等因素控制[１３],其空间分布是月球内部热状态的反

映,是研究月球热演化历史的重要窗口,因此也是月

球探测的主题.近２０年来的全月遥感探测获得了

大量高光谱分辨率和高空间分辨率的成分和影像数

据,对全月火山岩的空间分布、火山地貌、火山岩性

质和 形 成 年 龄 等 方 面,都 取 得 了 很 大 的 进 展.

Hiesinger等[４]利用高分辨影像数据,对全月火山岩

单元进行了撞击坑统计定年,提出了月球火山活动

可能持续到距今１０亿年的新认识,颠覆了以往基于

阿波罗样品所认为的月球火山活动结束于距今３０
亿年前的认识[５,６].我国科学家利用嫦娥１号和２
号干涉成像光谱仪数据和伽马光谱仪等数据,获得

了月海玄武岩区的元素与矿物组成[７,８];利用嫦娥３
号红外光谱仪数据、粒子诱导 X射线光谱仪数据和

探月雷达数据获得了雨海北部埃拉托逊纪玄武岩单

元的矿物组成和次表层结构[９１１].

肖龙　中国地质大学(武汉)教授,从事行

星地质和比较行星学 方 向 的 教 学 和 科 研

工作,承担国家自然科学基金和国防科工

局民用航天技术预先研究项目多项,在地

球地幔柱构造、月球和火星地质研究方面

取得多项新成果,发表学术论文２００余篇,
获国家自然科学奖二等奖１项,省部级自

然科学奖一等奖３项.

嫦娥５号任务开启了我国行星科学研究的新时

代.我国科学家对嫦娥５号预选着陆区进行了详细

的地质学、地貌学、年代学、火山学研究[１２１７],为我国

首次月球采样返回任务的样品分析提供了地质背

景.通过嫦娥５号样品的研究,我国科学家证实了

月球火山活动可以持续到２０亿年左右[１８,１９],月幔

源区并不富集克里普[２０],水含量也不高[２１].嫦娥５
号样品新的发现提出了月球年轻玄武岩源区月幔性

质、热源和熔融机制等新的问题.
近年来在月球火山学方面的一个重要进展是,
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新发现了一种特殊火山地貌环形凹陷穹丘[２２],这是

一种被负地形环绕的低矮穹窿构造,广泛分布于月

海玄武岩流表面,与多种火山形貌和机构存在空间

相关性[２３],并建立了其泡沫岩浆成因理论模型[２４].
此外,某些环形凹陷穹丘可能形成于哥白尼纪(即

１０亿年内),对认识月球热演化模型提供了新的约

束和参考[２５].同时,开展了对不规则月海斑块的系

统性研究[２６],认为其可能形成于古老(＞３０亿年)火
山口的熔岩湖过程,并伴随着晚期超高孔隙度岩浆

物质的喷发.这些新的研究进展显示岩浆中有大量

挥发性组分的存在,为重新认识月球深部物质组成

和热演化历史提供了新的证据.
本文在对月球火山活动类型、形成时间和热演

化研究进展进行总结的基础了,提出了未来探测和

研究的初步设想,以期为月球火山活动和热演化历

史的科学探测规划提供参考.

①　SchultzPH,GreeleyR,GaultDE．DegradationofSmallLunarSurfaceFeatures//７thLunarScienceConference,１９７６:Abstract
＃１２７０

１　月球火山活动类型

月球火山活动喷发产物总体上以玄武岩为主,
缺乏地球上较为常见的花岗岩、闪长岩等岩石类型,
但是在月球样品及遥感数据中,也探测到了一些富

硅质的喷发产物.与地球玄武岩相比,月球火山作

用产生的玄武岩最主要的特点就是非常大的 Ti元

素含量变化范围(TiO２ 最高可达１４wt％),从而成

为划分月球玄武岩的最主要依据.类似于地球及其

他类地天体,月球上的火山活动也受到了包括岩浆

物质成分及物理性质及喷发通量等一系列因素的影

响,表现出多样化的喷发形式和火山地貌特征.总

体来讲,月球火山活动的喷发形式可分为爆裂式喷

发和溢流式喷发.爆裂式喷发由于岩浆挥发分含量

较高,产物的扩散性较强,一般以火山碎屑岩的形式

覆盖在月表,地形起伏特征不太明显,包括不同规模

大小的火山碎屑堆积物和较小的火山锥等.而溢流

式喷发的岩浆挥发分含量较低,从火山口溢流而出

的岩浆会充填在火山口附近的月表,形成地形特征

明显且形态各异的火山地貌特征,包括充填在月表

很多大型盆地内部的月海熔岩流、小型的火山穹窿

及熔岩流长时间侵蚀月表基岩形成的蜿蜒型月溪

等.近年来,基于全新遥感探测数据分析及理论建

模研究,目前对月球火山活动的喷发形式和地貌特

征已经有了较为系统的认知[２,２７],本文简要介绍对

两类特殊火山地貌的研究进展.

１．１　火山地貌类型

除了前人已经认识到的月海熔岩流、月溪、富硅

穹隆和火山碎屑沉积地貌外,近年来对不规则月海

斑块(IrregularMarePatch,IMP)和环形凹陷穹丘

的研究进展较大.该火山地貌首先发现于月球正面

的幸福湖(LacusFelicitatis)[２８],后续被正式命名为

Ina.Ina内部分布了几十个球根状的山丘单元,且
表现出非常新鲜的形貌及光谱特征,使得很多科学

家将其解释为月球非常年轻地质活动的产物[２９].
这一成果一起了更多科学家的兴趣,Braden等[３０]对

LROCNAC影像进行了全月搜寻,发现了７０个类

似Ina的构造,并将其命名为不规则月海斑块,而

Qiao等[３１]建立了一个更新的含有９１处不规则月海

斑块构造的数据库,并从地质背景及内部构造的角

度,对月球不规则月海斑块进行了分类.
对于月球不规则月海斑块构造的地质成因,目

前已经基本确定其是火山成因的,但是具体成因机

制却存在较大争议.Braden等[３０]利用 LROC高分

辨率影像数据,对月球不规则月海斑块进行了形貌

学、上 覆 撞 击 坑 统 计 等 分 析,认 为 其 可 能 是 近

１００Ma以来火山喷发的产物,显著年轻于传统观点

认为的月球火山活动结束时间(约１Ga左右)[４],并
对当前月球热演化模型提出了质疑[３２].而 Qiao
等[２６,３１,３３,３４]对代表性不规则月海斑块的地质特征

进行了详细分析,并结合对地球火山建造的比较行

星学分析,认为月球不规则月海斑块构造可能形成

于月球古老熔岩湖过程(＞３Ga),并伴随着超高孔

隙度岩浆物质的喷发,而可能不是近期地质活动的

产物.然而,目前关于月球不规则月海斑块构造的详

细地质特征及成因机制,仍存在一系列问题有待未来

探测任务及科学研究去解决,包括其全月空间分布特

征、地质背景信息、形成年龄、定量物理性质等.

２０世纪７０年代,科研人员在整理阿波罗时期

拍摄的照片时首次注意到一种奇特的月貌特征,将
其称为环形凹陷构造① .它们最明显的特征是形似

环形沟槽,但限于当时影像数据质量、分辨率的限制

和缺乏地形数据,难以确定其精确的形貌特征,并将

其假想为熔岩孤丘(被熔岩流包围的地形)或火山喷

口或挤出熔体或熔岩流动过程中形成的某种构造.
直到２０１７年,基于新获取的LROCNAC高分辨率
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影像(~０．５~２m/pixel)和地形数据,科研人员于

月球正面的静海中部地区发现了成群分布的被环形

凹陷围绕的穹窿构造(图１b),将其命名为环形凹陷

穹丘(RingＧMoatDomeStructure,RMDS),并展开

了大范围搜索和系统性调研[２２].截至２０２０年,已
在月球正面和背面的月海地区识别出 RMDS数量

超过８０００个[２３].
对环形凹陷穹丘的研究为理解月球火山作用和

月海玄武岩流在月表的热动力学展布过程提供了新

的视角.统计结果显示它们平均直径和高度分别约

２００米和３．５米,环形凹陷深度可达数米和宽度约

几十至上百米[２３].具有与周围玄武岩相近的成分,
但穹窿形态又预示着形成 RMDSs的熔岩具有相对

较高的粘滞度.基于对月球表面环境(低重力和近

真空环境)和火山喷发机制的认识[２,２７,３５],结合对地

球上溢流玄武岩膨胀增生过程的理解[３６,３７],建立了

环形凹陷穹丘的泡沫岩浆理论成因模型[２４].该模

型将RMDSs归因于岩浆流动过程中压强驱使下破

壳而出的含高挥发分(主要指水)岩浆,包含一系列

过程:表面快速冷凝成壳、内部岩浆缓慢冷却、结晶、
挥发分释放并增压、撑破上覆岩壳、熔岩溢出后的质

量加载和地形压降等.后续研究发现一些 RMDSs
与小型撞击坑(直径为１００~３００米)存在叠覆关系,
撞击坑形貌侵蚀年代学研究揭示小型撞击坑的年龄

在１０亿年内,预示着月球上可能存在１０亿年内的

年轻火山作用,对现有月球热演化模型提出了挑

战[２５].也有学者提出了浅部岩浆侵入模型① 和月壤

的月震诱发模型[３８],但仅限于目前的臆想猜测,缺
乏地球物理模型的约束和支持.总之,对环形凹陷

穹丘的深入认识有助于理解月球源区性质和岩浆、
火山动力学过程与机理,为认识月球热演化提供了

一个重要窗口.

１．２　火山岩成分类型

月球火山活动最主要的方式就是通过溢流式喷

发活动将大量的熔岩流充填在地势较低的大型盆地

内部,其主要的产物就是月海玄武岩,这也一直是月

球火山活动的研究主体.目前已经从月面采集了多

种玄武岩样品.根据 TiO２ 含量,前人将阿波罗返回

的月海玄武岩分为三大类,即高钛(TiO２＞６wt％)、
低钛(１wt％ ＜TiO２ ≤６ wt％)和极低钛玄武岩

(TiO２≤１wt％)(图１).继而再根据 Al２O３ 含量,
分为高铝(Al２O３＞１１wt％)和低铝玄武岩(Al２O３

≤１１wt％);最后再基于 K 元素的含量,分为高钾

(K＞２０００ppm)和低钾玄武岩(K≤２０００ppm),共

１２种可能类型的月海玄武岩[３９],但实际样品中只有

其中的６种.Fagan等[４０]认为 Ti在月海玄武岩样

品的分类体系中应该占据特殊的位置,于是进一步

提出了月海玄武岩基于 TiO２ 含量的“四分”法,将
原来的低钛玄武岩(TiO２＝１－６wt％)重新分为低

钛(TiO２＝１－４wt％)和中钛(TiO２＝４－６wt％)
两个类别,月海玄武岩因此便被重新分为１６个类

型.目前已获得的月海玄武岩样品也只包括了１６
种可能类型中的８种[４０].基于光谱遥感解译的认

识,嫦娥三号着陆点的玄武岩可能是中钛低铝高钾

图１　月海不规则月海斑块的代表—Ina构造(a)和位于月球静海地区的一代表性环形凹陷穹丘构造(b).

①　 GarrickＧBethellI,Seritan MRK．Laccolith ModelforLunar RingＧMoat DomeStructures//５２nd Lunarand Planetary Science
Conference,２０２１:Abstract＃２３６９
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类型[９],这是阿波罗样品中所没有的.嫦娥５号获

得的玄武岩 TiO２ 含量为５％左右,属于中高钛玄武

岩过渡类型[４１].
与采集到的月球玄武岩不同,陨石中玄武岩的

TiO２ 含量分布是连续变化的,显著不同于“阿波罗”
样品揭示的月海玄武岩的高钛—低钛“双峰式”模
式,且以低钛为主(１wt％≤ TiO２≤５wt％,峰值在

２－３wt％),高钛玄武岩(TiO２＞６wt％)的数量极

少.这一现象也与遥感揭示的月球玄武岩以低钛玄

武岩为主的认识一致[４２],进一步说明了“阿波罗”采
样点未能覆盖不同化学类型的火山单元.可 见,
“阿波罗”样品采样范围的局限性,使得月海玄武

岩 TiO２ 含量与年龄之间关系(高钛玄武岩普遍比

低钛玄武岩古老,月海玄武岩的 TiO２ 含量随时间

的演化而逐渐降低)的真实性也受到质疑.很多低

钛—极低钛玄武质陨石(如 Kalahari００９、Y/A/M/

M 系列 等)的 年 龄 比“阿 波 罗”高 钛 玄 武 岩 还 要

古老[４３].
遥感光谱探测数据也不断发现新的玄武岩类

型,尤其是位于上述 TiO２ 含量间隙的中钛玄武岩

类型,揭示月球玄武岩的 TiO２ 含量几乎是连续变

化的,而样品数据反映的 TiO２ 含量间隔是由于采

样范围的局限性导致的[４２].而全月玄武岩单元的

撞击坑统计定年及物质成分分析发现,这些玄武岩

的年龄与其成分之间并不存在简单的相关性,高钛

玄武岩和低钛玄武岩可以同时期喷发,并没有观测

到样品数据揭示的“早期高钛、晚期低钛”的“成分—
年龄”趋势① ,说明月海玄武岩并不存在简单的“时
间—成分”相关性,而实际可能是“空间—时间—成

分”关系的多样性.

２　火山活动空间分布

月海玄武岩是月球火山喷发的主要产物,覆盖

了月表约１８．１％的面积,总喷发量达到了约１×１０７

km３,约占月壳总体积的１％左右[４４,４５].这些月海

玄武岩大多分布在月球正面大型盆地内部(图３),
如风暴洋、雨海、冷海、澄海、孤海、知海、云海、湿海、
静海、酒海、危海等,形成了广袤的熔岩平原.月海

玄武岩在月球背面分布较少,主要集中在“南极—艾

肯”盆地和东海盆地内部,在“南极—艾肯”盆地之外

有少量分布,如莫斯科海.月海玄武岩的成分随空

间也有一定变化,高钛玄武岩主要分布在月球正面

东部、风暴洋中部和雨海西北部,其余地区以中低钛

玄武岩为主[４６].在月球风暴洋中部,月海玄武岩具

有随年龄变小,钛含量增加及橄榄石含量增加的

趋势[４７,４８].
月海玄武岩分布的二分性可能与月球正背两面

月壳厚度的差异有关,背面较厚的月壳抑制了岩浆

的上升[２,３５].此外,月海玄武岩的空间分布也与风

暴洋克里普地体相关,大部分月海玄武岩都分布在

图２　月海玄武岩岩性及年龄(玄武岩样品年龄来自[６],成分来自[４５],撞击坑统计定年年龄来自[４])

①　HiesingerH,HeadJW,WolfU,etal．LunarMareBasalts:MineralogicalVariationswithTime//３２ndLunarandPlanetaryScience
Conference,２００１:Abstract＃１８２６
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风暴洋克里普地体内部.风暴洋克里普地体内部较

高的放射性生热元素可能是其富集月海玄武岩的首

要原因[４９],但该观点受到了嫦娥５号样品结果的

挑战[１８２０].
除此之外,近来月球火山活动研究的主要进展

集中在年轻月海玄武岩、不规则月海斑块和月球环

形凹陷穹丘等可能的月球年轻火山活动产物上.月

球年轻火山活动除被“嫦娥５号”采集之外,其采样

并不充分,急需采样返回任务进行制约[５,５０].
月球年轻玄武岩(＜２０亿年)主要分布在月球

正面的风暴洋克里普地体中部,尤其是阿里斯塔克

斯高原周围[４](图３).其中最年轻的月海玄武岩单

元为P６０,位于阿里斯塔克斯高原南部,面积约为５５
７０１km３.该单元为月球上最年轻的月海玄武岩单

元,因 而 备 受 关 注,并 被 定 为 美 国 无 畏 号 和

ISOCHRON任务的主要探测单元.

Qiao等[３１]在汇总整理前人研究的基础上,在月

球表面识别出了９１处不规则月海斑块.静海西部

是不规则月海斑块最为集中的地区,共发育了３５处

不规则月海斑块.该地区位于风暴洋克里普地体内

部,以富集铀、钍、钾等放射性生热元素为特征.另

一处不规则月海斑块较为集中的地区为格卢泰瑟E
和 M 撞击坑附近,共发育了１８处不规则月海斑块,
该地区也以具有较高含量的放射性放热元素为特

征.目前为止,Qiao等[３１]并没有发现不规则月海斑

块分布的明显规律,无法确定与附近发育的火山构

造是否存在联系.除此之外,Qiao等[３１]还统计了不

规则月海斑块所在月海玄武岩单元的年了,发现６９
个不规则月海斑块周围月海玄武岩的年龄在３０亿

~３７．３亿年之间,与全月月海年龄的峰值(３３亿~

３８亿年)同期;仅有８个在雨海西南部及１个在孤

海西北部的不规则月海斑块发育在较年轻的月海玄

武岩之上.
月球环形凹陷穹丘主要分布于静海、丰富海、风

暴洋、湿海、云海和雨海等盆地内部的熔岩平原

上[２２,２３].虽然环形凹陷穹丘体型较小,但数量巨

大,全球性搜索还在持续.随着识别和搜索任务的

进一步扩大,目前已识别出环形凹陷穹丘数量超过

１万个.值得注意的是,在环形凹陷穹丘聚集区还

发现一些其它火山机构,比如火山穹窿、火山锥、地
堑、月溪、不规则月海斑块等.环形凹陷穹丘与这些

地貌的共存关系说明了他们之间存在某种联系,进
一步支持环形凹陷穹丘的火山成因理论模型[２４].
此外,表面含有环形凹陷穹丘的玄武岩单元具有不

同的年龄,跨度可达二十多亿年,从十几亿年至３８
亿年左右[４].根据建立的熔岩流膨胀模型[２４],环形

凹陷穹丘应该与所处玄武岩流同时期形成的,但一

些环形凹陷穹丘与小型撞击坑的叠覆关系显示他们

可能形成于哥白尼纪(＜１０亿年)[２５],解决这一矛盾

需要在逐步完成全球搜索的情况下对其展开后续深

入研究.

３　火山活动时间

建立月球火山活动的年代学格架,是理解月球

热演化历史的前提条件.月球火山活动的时限主要

通过两种方法确定,一种是同位素定年,对月球返回

样品或月球陨石中的月海玄武岩进行KＧAr、ArＧAr、

RbＧSr、SmＧNd、PbＧPb等同位素分析,获得玄武岩的

结晶年龄;另一种是撞击坑统计定年,通过统计月球

表面各玄武岩单元的撞击坑大小—频率分布,利用

图３　月球火山活动产物空间分布图



　

　８４６　　 中　国　科　学　基　金 ２０２２年

撞击年代学曲线,获得玄武岩单元的形成年龄.这

两种方 法 互 为 补 充,共 同 揭 示 月 球 火 山 活 动 的

历史.
目前,共有９７个月海玄武岩样品有发表的同位

素年代学结果,共２２０个数据.其中最老的样品为

Kalahari２００９极低钛玄武质角砾岩,PbＧPb等时线

年龄为４．３６９±０．００７Ga[５１].最年轻的样品为嫦娥

５号中低钛玄武岩岩屑[２０,４１],两个独立的工作对于

其中的富锆矿物进行了定年,给出了一致的 PbＧPb
等时线年龄,分别为２．０１１±０．０５Ga[１８]和２．０３０±
０􀆰００４Ga[１９].

由于采样返回任务覆盖范围有限,撞击坑统计

定年法是其重要补充.根据 Hiesinger等[４]的结果,
月球火山活动主要发生在４．０~１．２Ga.与同位素

年代学结果不同的是,撞击坑定年揭示的月球火山

活动峰值只有一次,发生在４．０~３．５Ga,其后火山

活动规模逐渐减弱,直到最终停止[２,３５].月球火山

活动的起始时间,很可能要早于４．３Ga,不过被晚

期大撞击事件的产物所覆盖,并在月球表面形成了

广为分布的隐月海[４５].阿波罗Ｇ１４号铝质低钛玄

武岩和 Kalahari２００９陨石就可能来自于隐月海.
另一方 面,阿 里 斯 塔 克 斯 高 原 南 部 的 P６０ 单 元

(１．２Ga)是最年轻月海玄武岩单元,表明月球的大

规模火山活动可能结束于距今约１０亿年左右.不

过近来的研究认为不规则月海斑块[３０]和月球环形

凹陷穹丘[２５]可能具有小于１００Ma的年龄,表明月

球火山活动结束的比原来想象的更迟,不过相关年

代学结果仍然存在争议[２５,３１].迄今为止,嫦娥５
号玄武岩是返回的最年轻的月海玄武岩样品,同位

素年龄约为２．０Ga[１８,１９],与撞击坑统计定年结果

相仿[１５,５２].
综合同位素和撞击坑定年结果,月球火山活动

主要发生于４．３~２．０Ga,并在雨海纪达到峰值,在

３．５Ga后强度逐渐减弱.总体上,高铝、克里普和高

钛玄武岩仅在早期形成,低钛玄武岩贯穿始终.

４　月球热演化历史

主流观点认为,太阳系形成后的~５０Ma,一个

火星大小的天体 Theia和原始地球发生巨大撞击,
撞击的溅射物在地球轨道通过吸积作用形成了原始

月球.撞击作用产生的巨大能量导致月球发生了全

球性的熔融,形成了深达数百千米的岩浆洋[５４,５５].
随着时间的推移,岩浆洋逐渐冷却,发生结晶分异.

最早结晶的密度相对较大的橄榄石和辉石等镁铁质

矿物,它们下沉到岩浆洋的底部形成月幔堆晶岩.
在岩浆洋结晶比例到~７５％的时候,密度相对较小

的斜长石开始结晶并上浮到岩浆洋的上部形成原始

的斜长质月壳.随后钛铁矿,富铁辉石和铁橄榄石

等共同结晶下沉,覆盖在早期镁铁质月幔堆晶岩上

方.最后小于１％的岩浆洋富集了不相容元素和生

热元素,包括 K、REE、P、U 和 Th,称为urKREEP.
由于密度的差异,月幔发生了翻转,形成了初始的月

幔对流,从而导致了后期不同成分玄武岩源区的产

生.岩浆洋结晶分异过程中月幔翻转时间大约在

４．３Ga.
在月球壳—幔—核结构形成之后,火山喷发和

岩浆侵入活动成为其最主要的内动力地质作用.在

月球地质历史早期,月壳和岩石圈较薄,月球内部温

度较高,月球整体处于伸展的应力状态[５５],岩浆的

形成、岩墙的上升及喷发较为容易[３５],在月球表面

喷发形成了大量玄武岩熔岩平原.月壳中巨大的伸

展构 造[５６],尤 其 是 包 围 风 暴 洋 克 里 普 地 体 的 岩

墙[５７],很可能是风暴洋克里普地体早期火山活动的

喷发通道.隐月海可能代表月球火山喷发最早的产

物,开始于~４．３Ga.月球火山喷发的峰值出现在

晚雨海纪,形成了月球表面大多数火山单元,包括玄

武岩平原,火山杂岩体如吕姆科山[５８].雨海纪活跃

的火山活动也使底辟等过程更可能发生,形成了月

球表面少量分布的硅质火山[５９].
随着月球的逐渐冷却,月壳和岩石圈逐渐增厚,

月球内部的温度也随之降低,月球整体应力状态由

伸展逐渐变为整体收缩[５５].这一时期,形成了大量

以月海皱脊为代表的收缩构造[６０],岩浆的形成和岩

墙的上升和喷发也受到抑制,月球火山活动逐渐减

弱[２],并在距今约１０亿年左右,大规模的火山活动

基本结束.月球正反两面的不均一性,暨正面月壳

较薄且发育风暴洋克里普地体,背面月壳较厚,对月

球火山活动也存在着深刻的影响.这反映在岩墙在

月球正面更容易上升侵位,而在月球背面则更难.
月球正面发育了月球上最主要的火山单元,在月球

背面仅有少量发育,主要分布在南极—艾肯盆地和

东海盆地内部.月球火山活动的结束时间也不同,
月球正面,尤其是风暴洋克里普地体中部和雨海西

南部,在临近哥白尼纪仍然发育有成规模的玄武岩

月海单元,但是月球背面大规模月海喷发在距今约

３０亿年前基本上已经结束[４].
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存在的主要问题是,２０亿年以来火山样品只来

自风暴洋东北部一个点,即嫦娥５号采回的样品.
目前对这类年轻火山岩的热源和产生机制尚不清

楚.火山岩所反映的月幔性质在空间上的变化也有

待进一步研究.此外,目前对月球火山活动的研究

都是建立在月海玄武岩之上,月球上还有部分非月

海玄武岩,它们可能反映了不一样的月球火山活动

历史,能够为月球热演化提供重要补充.

５　未来探测目标建议

目前已经返回的月球样品局限在月球正面部分

区域,不能完全反映月球火山活动历史,使对月球热

演化历史的整体面貌的认识具有一定局限性.月球

火山活动和热演化历史方面存在的问题,需要通过

实施着陆和采样返回等月球探测计划才能解决.未

来需要重点关注的探测主题包括月球火山活动的时

间跨度、火山岩空间分布的深部控制因素、特殊火山

地貌的成因、火山岩中记录的深部月幔性质,以及不

同时间和空间月幔熔融—岩浆上升—火山喷发的控

制因素等.

月球火山活动一老一新两个问题需要早日得到

回答.月球最早火山活动形成的隐月海玄武岩大部

分被后期撞击溅射物或火山岩所掩埋,需要在遥感

探测基础上选择可能的隐月海玄武岩区域进行着陆

和采样.而年轻火山岩的探测取样依然很有必要,

需要利用嫦娥５号样品标定后的年代学曲线,对火

山岩单元进行重新定年,确定最年轻的玄武岩单元

并开展探测和采样返回.
对特殊意义的火山地貌单元进行就位探测意义

重大,包括月海区的熔岩管洞穴,不规则月海斑块、

环形凹陷穹丘、火山穹隆和火山碎屑沉积等,获得对

月球火山岩性质的系统性认识.考虑到熔岩管洞穴

暴露了完整的火山岩露头,是采集原位样品的最好

窗口剖面,对于研究火山喷发序列和岩浆演化具有

特别重大的意义,可以作为优先探测目标.

克里普岩仍然是月球早期分异和后续火山活动

的重要研究对象,需要利用遥感探测数据确定可能

的纯克里普岩出露区域,进而部署就位探测和取样

返回.考虑到探测技术能力的不断进步,未来的探

测活动应该考虑一次任务实现多点探测,通过长距

离的多目标探测[６１],实现对大区域范围内火山岩浆

活动的系统性、全局性认识.
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Abstract　Volcaniceruptionandmagmaticintrusionarethemainendogenicgeologicalprocessesonthe
Moon．SincetheApolloprogram,newlyobtainedremotesensingdataandsampleanalysishaveshownthat
thelunarvolcanicactivitylastedfrom４billiontomorethan１billionyearsago．Thechemicalcompositions
oflunarbasaltsarecomplex,andvolatilesmayhaveplayedamajorroleintheformationofthelunarring
moatＧdomestructuresandirregular marepatches．Chang􀆳eＧ５samplesconfirmedthatlunarvolcanism
continuedatleast２billionyearsago,andthatthemantlesourceoftheseyoungbasaltsisnotrichin
KREEPorwater．Themainremainingsignificantquestionsinlunarvolcanologyinclude:whatarethe
mechanismsresponsibleforthepersistenceoflunarvolcanicactivity? Howtoexplainthesignificanceofthe
ProcellarumＧKREEPＧTerraneanditsroleinthelunarevolution? Thelateralheterogeneityofthelunar
mantleandtheroleofvolatilecomponentsinthethermalevolutionoftheMoonareimportanttopicsfor
futurelunarexploration．

Keywords　volcanicactivity;volcaniclandform;volcanicrock type;thermalevolution;exploration
targets;themoon
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