
 

空间中心发现月球上可能存在10亿年内年轻火山作用
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我们肉眼看到的月球暗色部分是广大的火山岩平原，是大小规模不等的撞击盆地被火山物质（主
要是玄武岩）填充后形成的。月球上的火山作用始于40亿年之前，但是其熄火时间节点一直存在
争议。确定月球火山作用可靠的时间线是约束月球成分和热演化模型的重要前提。已返回月球样
品揭示月球火山作用主要发生于31至38亿年期间，已发现的与火山作用有关的最年轻月球陨石形
成于25亿年左右。虽然利用撞击坑大小-频率分布统计分析方法得出最年轻的月海玄武岩单元可
达12亿年，但一些地球物理模型显示月球上的火山作用止于20亿年之前。由于撞击坑统计方法在
计算小面积表面暴露年龄上存在不可避免的缺陷，因此月球上是否存在更为年轻（即10亿年以内
）的火山作用一直存在争议。

近日，中国科学院国家空间科学中心空间天气学国家重点实验室研究员张锋、邹永廖及合作团队
基于一种新近被发现且认识尚浅的火山地貌特征，采用月球表面侵蚀和发展模型等多种定年方法
，为月球上存在10亿年内年轻火山活动提供了直接证据。

张锋于2017年首次利用高分辨率遥感影像观测到此类火山地貌特征，并将其命名为环形凹陷穹丘
（RMDSs），它们是以离散（图1a-1c）或成簇聚集（图1d）形式分布于火山平原上的圆形丘（
类似地球上的圆形土堆），但与传统火山穹隆不同的是，它们直径小（平均直径~200米，多数高
度小于16米）、顶部平坦、普遍缺少喷口且周围被凹陷地形环绕。基于比较行星学研究，它们的
形成与喷发到月球表面的熔岩成分及其在月表的动力学行为（包括冷却结晶、膨胀作用、集气、
减压和排气过程等）有关。火山喷发后期相对富含挥发分（特别是水）的熔岩注入到已淬火、冷
却的熔岩壳下面，在月表真空和低重力环境下，里面的压强增大导致上覆冷凝壳破裂，从而引起
内部减压并产生泡沫岩浆（挥发分含量较高或孔隙度较高的熔岩），在压强的驱使下泡沫岩浆沿
裂隙上涌并在表面聚集，内部物质的排放和表面重力的加载导致周围地形下沉并形成环形凹陷（
图1e）。

环形凹陷穹丘是在熔岩流动过程中形成的，理应与下伏玄武岩单元具有相同的年龄（同时期形成
，而这些玄武岩单元年龄绝大多数>30亿年）。但后续研究中发现，一些环形凹陷穹丘部分填充
到直径小于300米的小型撞击坑内部（图2），因此，与这些环形凹陷穹丘相关的火山作用在发生
时间上应该晚于这些小型撞击坑，即如果得到小型撞击坑的年龄就可以确定环形凹陷穹丘的形成
年龄上限，本研究采用现有多种形貌测年方法，包括形貌测量方法、表面地形扩散侵蚀模型、蒙
特卡洛模型（改进型表面侵蚀模型）、月壤形成和发展模型以及撞击坑大小-频率分布测年方法
，测得环形凹陷穹丘的年龄范围为1.3-15亿年，多数<10亿年（图3），也就是它们形成于月球年
代学的最年轻时期，即哥白尼纪（约11亿年至今）。

但如此年轻的火山作用是如何发生的？发生晚期内部熔融事件的热源又来自哪里？根据目前月球
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热演化理论，还没有证据显示月球晚期内部曾发生过大规模熔融事件。因此，针对目前存在的科
学问题，团组还将继续展开深入研究。

该研究不仅为月球上存在10亿年内火山作用提供了直接证据，同时也列出了发生如此年轻火山作
用应该满足的地球物理条件，为未来载人或无人探月任务选择科考点提供了参考，特别是为进一
步完善或改进已有月球热演化模型提供了约束和依据。该项研究成果发表在国际期刊Journal of
Geophysical Research: Planets上。

图1.（a-c）基于三维成像的独立环形凹陷穹丘；（d）三维显示：高密度聚集分布的环形凹陷穹
丘群；（e）环形凹陷穹丘成因机制示意图。
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图2.高分辨率三维显示：一些环形凹陷穹丘部分填充到小型撞击坑内部。
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图3.地形参数测量结果得到的被环形凹陷穹丘覆盖的小型撞击坑的模型年龄，其中四个年龄<5亿
年，两个10亿年左右（红色部分）。
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