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月球火山活动究竟能持续多久？
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月球火山活动历史是月球科学基本问题之一，

是理解月球内部物质组成和热演化历史的关键

（Head and Wilson，2017）.2020年 12月 17日，我国

嫦娥五号任务从月球风暴洋克里普地体北部的吕

姆 克 山 附 近（51.92° W，43.06° N）（Wang et al.，
2021）采集了 1 731 g月壤样品，并成功返回地球，实

现了我国首次地外天体采样（Yang and Lin，2021）.
对嫦娥五号月壤样品中玄武岩岩屑的系统定年结

果显示，着陆区的火山活动至少可以持续至 20亿年

前（Che et al.，2021；Li et al.，2021），该结果将阿波

罗样品和月球陨石限定的月球火山活动结束时间

推迟了 8亿年（Merle et al.，2020）.然而，这一定年

结果也给月球科学研究提出了新的问题 .月球的质

量仅为地球的 1.2%，由于比表面积大，理论上应该

快速冷却 .热演化模拟计算也表明，月球火山活动

应当结束于 25亿年前（Spohn et al.，2001），且撞击

坑定年显示月球背面的火山活动确实结束于 25亿
年前（Haruyama et al.，2009）.但是，嫦娥五号玄武

岩定年结果确证了月球风暴洋克里普地体的火山

活动可以持续到 20亿年前，那么，为何月球火山活

动能够持续如此之久呢？更进一步，月球火山活动

的最终结束时间是多晚？

1 核心思想

通常情况下，月幔部分熔融形成玄武质岩浆有

3种机制：升温熔融，减压熔融，加挥发分降低熔点

导致熔融（Niu，2005）.要破解风暴洋克里普地体长

时间火山活动之谜，首先需要判别最晚期玄武岩

（如：嫦娥五号玄武岩）属于上述哪种形成机制 .
目前最流行的观点是升温熔融，即风暴洋克里

普地体富含 K、Th、U等放射性元素，放射性衰变持

续释放热量 ，维持了该区域长时间的火山活动

（Wieczorek and Phillips，2000），主要证据是月球晚

期火山活动在空间分布上与 γ谱探测的高 Th含量

具有一定的相关性（Jolliff et al.，2000）.但是，对嫦

娥五号玄武岩的微区原位 Sr-Nd-Pb同位素分析结

果显示，其源区具有亏损的初始同位素组成特征，

富含放射性生热元素的克里普物质的贡献不足

0.5%（Tian et al.，2021）.尽管也有学者提出克里普

物质只是提供了热源，而没有直接参与月幔熔融的

可能性（Borg et al.，2004），但是这很难解释为什么

克里普物质能够释放热量导致月幔熔融，自身却没

有发生熔融，尤其是考虑到克里普作为岩浆洋冷却

的最终残余熔体，理论上更加易熔 .此外，微量元素

模拟计算显示，嫦娥五号玄武岩经历小比例（2%~
3%）的部分熔融和（78%~88%）大程度的分离结晶
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（Tian et al.，2021；Yang et al.，2022），这也从一个

侧面反映了其熔融温度并不高 .总而言之，嫦娥五

号玄武岩的研究并不支持富含放射性生热元素维

持月球长时间火山活动的主流观点 .
另外一种形成火山活动的机制是月幔源区挥

发分含量高，导致其熔点降低从而发生部分熔融 .
通过嫦娥五号玄武岩中磷灰石和熔融包裹体水含

量和 H同位素，结合部分熔融和分离结晶过程所造

成的水含量变化，即可估算出其月幔源区中的水含

量，仅为 1~5 μg/g（Hu et al.，2021）.这一结果低于

阿波罗样品和月球陨石估算的月幔水含量，指示嫦

娥五号玄武岩的月幔源区非常“干”.此外，对嫦娥五

号玄武岩中陨硫铁的 S同位素研究显示，其源区 S
含量仅为 1~10 μg/g，显著低于阿波罗玄武岩的源

区（Liu et al.，2022）.这些结果都表明，嫦娥五号玄

武岩的源区并不富含挥发分 .
在 3种可能的机制中，最难以验证的是减压熔

融，即月幔对流导致深部物质上涌，因压力的释放

导致熔点降低，从而发生熔融 .由于嫦娥五号玄武

岩经历了高程度的演化，要反演其初始岩浆的成分

并不容易，这给估算岩浆起源的温压条件带来了困

难 .尽管没有证据表明月幔对流是造成月球长时间

火山活动的主要控制因素，但如果月球演化晚期月

幔对流速度缓慢，实际上有利于延缓其内部热量的

散失（Mitchell，2021）.
综上所述，尽管排除了两种可能的机制，但月

球长时间火山活动之谜尚未解开，仍然需要深入研

究嫦娥五号玄武岩的源区性质，并反演其岩浆起源

的温度和压力条件 .

2 科学价值

类地行星火山活动既是形成行星壳的主要方

式之一，也是理解其深部物质组成和热演化历史的

关键（Head and Wilson，2017）.只有通过对比不同

行星火山活动的规模、持续时间和形成机制，才可

能掌握行星火山活动的一般规律，从而更加深刻地

理解地球火山活动 .同时，月球最显著的地质特征

就是其二分性或不对称性（Zuber et al.，1994），正面

地势低洼平坦，背面则主要是高地 .这种不对称性

也体现在火山活动上，正面约有 34%被玄武岩覆

盖，而背面仅有 1%.因此，解开月球风暴洋长时间

火山活动之谜，也是解密月球二分性成因的前提 .

3 发展前景

尽管月球长时间火山活动之谜尚未解开，但是

嫦娥五号玄武岩的研究结果已经证明，现有的月球

热演化模型需要修正（Carlson，2021）.要建立新的

热演化模型，不仅需要采集更多的月球火山岩样

品，综合考虑月表遥感探测和月球样品分析数据，

而且需要融合岩浆演化和月球热演化模拟，这为未

来月球探测和研究提出了新的方向 .
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