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内容提要：火山活动是月球最主要的内动力地质作用之一，是研究月球地质历史和热演化的重要窗口，也是月

球科学及探测的重点目标。本文概要总结了月球火山作用的基本原理，并重点介绍了“岩墙扩展”模型。基于此模

型，列举了由于岩墙在月壳内部上升程度的不同，导致的不同形式的喷发活动，并在月表产生了一系列火山地貌特

征：① 当岩墙仅扩展到浅月表、未能穿透月壳并引起喷发活动时，可能会在月表产生坑链构造、地堑或底部断裂型

撞击坑；② 当岩墙穿透了整个月壳并引起爆裂式喷发活动时，会在月表产生小型火山锥、区域性火山碎屑堆积物、

全月分布的微小火山玻璃、暗晕凹陷构造及环形火山碎屑堆积物；③ 当岩墙穿透了整个月壳并引起溢流式喷发活

动时，随着岩浆喷发通量的逐步增高，会在月表产生小型熔岩流、月海穹窿、复合熔岩流、蜿蜒型月溪、巨型熔岩流

及火山高原复合体。本文也简要介绍了在月表观测到的若干非典型火山地貌特征，包括不规则月海斑块、环形凹

陷穹丘及非月海富硅质穹窿。近年来新的探月数据加深了对这些特殊火山地貌特征的认识，但是更多的地质特征

及成因模型细节仍有待未来月球研究及探测去解决。
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　　月球火山活动是月幔物质部分熔融产生的岩浆

在月表的喷发过程，间接记录了月球内部物质成分、

热状态及其演化过程，是研究月球地质历史和热演

化的重要窗口。由于月球后期地质改造活动相对较

弱，月球热演化历史在岩石组成和火山形貌特征中

得到了很好的记录与保存，所以月球火山活动的研

究还可以为了解地球早期的岩浆活动和热历史提供

重要证据和参照（Ｈｅａｄ，１９７６；Ｓｈｅａｒｅｒｅｔａｌ．，

２００６）。同时，月球也是目前唯一一个进行了多次定

点采样探测的天体，对这些返回样品的测试分析结

果，为行星遥感探测数据的定标提供了“地面真值”，

所以月球火山活动的研究也对太阳系其他类地天体

的分异和演化有着重要的启示意义。

月球火山活动的产物覆盖了月表表面积的

１８．１％，其中面积占比最大的为月海玄武岩及隐月

海（被早期盆地溅射物掩盖的古老火山物质），其总

体积约为１×１０７ｋｍ３，约占月壳总体积的１％左右

（Ｈｅａｄｅｔａｌ．，１９９２；Ｗｈｉｔｔｅｎｅｔａｌ．，２０１５）。月海

玄武岩大部分充填在月球正面的地势低洼处（图

１），尤其是酒海纪（起止时间为３．９２～３．８５Ｇａ之

前；Ｓｔｆｆｌｅｒｅｔａｌ．，２００１）及之后的大型盆地，如雨

海、澄海、酒海和危海，形成了广袤的熔岩平原。而

月海玄武岩在月球背面分布较少，主要集中在“南

极艾肯”（ＳｏｕｔｈＰｏｌｅＡｉｔｋｅｎ，ＳＰＡ）盆地内部若干

个撞击坑或者盆地底部，如智海（Ｉｎｇｅｎｉｉ）和阿波罗

（Ａｐｏｌｌｏ）盆地，而在ＳＰＡ地区外部，也有少量分布，

如莫斯科海（ＭａｒｅＭｏｓｃｏｖｉｅｎｓｅ）和齐奥尔科夫斯基

（Ｔｓｉｏｌｋｏｖｓｋｙ）撞击坑。月球火山活动在正背面的

不均匀分布可能与月壳厚度的差异有关，月球背面

较厚的月壳可能使岩浆上升到月表的潜能受到一定

限制。

对火山地貌的研究是月球火山作用研究的主要

内容，其主要基于多源遥感探测数据，对多种火山地

貌的地形地貌、物质成分、物理性质、深部结构等地

质特征进行综合分析，进而对月球火山活动的详细

喷发过程进行约束。进入新的世纪，多个国家相继
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图１　月海玄武岩（浅色区域）在月球正面（ａ）及背面（ｂ）的空间分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｒｅｂａｓａｌｔｓ（ｌｉｇｈｔｇｒｅｙａｒｅａｓ）ｉｎｔｈｅｌｕｎａｒｎｅａｒｓｉｄｅ（ａ）ａｎｄｆａｒｓｉｄｅ（ｂ）

底图基于月球轨道器激光高度计（ＬｕｎａｒＯｒｂｉｔｅｒＬａｓｅｒＡｌｔｉｍｅｔｅｒ，ＬＯＬＡ）地形数据制作的地形晕渲图；圆圈为直径大于３００ｋｍ

的撞击盆地（据 Ｈｅａｄｅｔａｌ．，２０１０；Ｎｅｕｍａｎｎｅｔａｌ．，２０１５）

ＢａｓｅｍａｐｉｓａｈｉｌｌｓｈａｄｅｒｅｎｄｅｒｉｎｇｏｆＬｕｎａｒＯｒｂｉｔｅｒＬａｓｅｒＡｌｔｉｍｅｔｅｒ（ＬＯＬＡ）ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ，ａｎｄｃｉｒｃｌｅｓａｒｅｉｍｐａｃｔｂａｓｉｎｓ

＞３００ｋｍｉｎｄｉａｍｅｔｅｒ（ａｆｔｅｒＨｅａｄｅｔａｌ．，２０１０；Ｎｅｕｍａｎｎｅｔａｌ．，２０１５）

开展多次月球探测任务，尤其是我国持续开展的嫦

娥探月工程，获得了海量的高分辨率遥感探测数据，

为研究月球火山活动的地貌学特征提供了前所未有

的数据支撑，涌现出大量的研究成果，加深了对月球

火山作用的全面认知。本文首先介绍月球火山作用

的基本原理，然后梳理月球火山作用地貌特征的研

究现状，并讨论其对月球深部及热演化的制约意义，

以期与国内同行提升对月球地质学的认知，希望能

为我国未来月球探测提供一定的参考。

１　月球火山作用的基本原理

１１　岩浆的产生

基于月海玄武岩地球化学性质的高温高压实验

认为其源区岩浆为月球深部２００～３００ｋｍ处富橄

榄石、辉石月幔物质不同程度的部分熔融（Ｓｈｅａｒｅｒ

ｅｔａｌ．，２００６）。早期基于地基望远镜对月球正面的

观测发现，大量月海玄武岩充填在大型撞击盆地内

部（图１ａ），这就自然引出了一个关于月球火山作用

机理的议题：形成这些盆地的大型撞击作用是否直

接导致了月球火山活动岩浆的产生、上涌及喷发？

这一疑问早在阿波罗系列任务之前就被学者频繁提

及（Ｂａｌｄｗｉｎ，１９６３；Ｒｏｎｃａ，１９６６），且最近又引起了

新的关注（Ｍｉｃｈａｕｔｅｔａｌ．，２０１８）。然而这一观点受

到了后续观测数据的否定：１９６５年，前苏联发射的

探测器３号（Ｚｏｎｄ３）获取了月球背面高质量影像，

发现在月球背面很多大型撞击盆地内部并没有充填

大量的月海玄武岩（图１ｂ）；而返回月球玄武岩样品

定年结果也发现，在一些撞击盆地内部，火山活动的

作用时间比盆地的形成时间晚了将近１０亿年之久

（Ｗｉｌｈｅｌｍｓ，１９８７）。现在一般认为，月海玄武岩之

所以大量充填在撞击盆地内部可能仅仅是因为盆地

内部较低的地势和较薄的月壳，有利于岩浆的上升

和充填（Ｉｖａｎｏｖｅｔａｌ．，２００３）。

关于月球火山活动岩浆的具体产生机制，前人

研究也提出了多个模型，有些模型认为月球所有玄

武岩类型都来源于单个原始源区，而熔融程度的不

同导致了岩浆成分的差异，而有些模型则认为月球

内部是分层的，不同层的物质成分差异较大，不同深

度物质的部分熔融产生了不同成分的岩浆。这些模

型可以大致分为４类：单一原始源区、岩浆同化作

用、月球内部层状堆晶岩以及堆晶岩“对流翻转”模

型（Ｎｅａｌｅｔａｌ．，１９９２）。这些模型中，“层状堆晶岩”

模型（ＣｕｍｕｌａｔｅＬａｙｅｒＣａｋｅ）的认可程度相对较高。

层状堆晶岩模型认为月海玄武岩的岩浆源区是

月球岩浆洋固结之后的铁镁质堆晶岩。该模型首先

由Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ．（１９７０）及Ｐｈｉｌｌｐｏｔｔｓｅｔａｌ．（１９７０）提

出，后来Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．（１９７４）又对其进行了完善，用

于解释月球高地和月海地球化学特征的互补性

（Ｓｈｉｈｅｔａｌ．，１９７５，１９７６）。Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．（１９７４）提

出的改进版模型认为，月球早期岩浆洋的结晶分异

９７６２
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作用使得月球内部存在明显的分层特征，其中最下

部是富橄榄石和斜方辉石的堆晶岩层（低钛玄武岩

源区），上覆有富单斜辉石和钛铁矿的堆晶岩层（高

钛玄武岩源区），而斜长石在岩浆洋分异结晶过程中

因为密度分离作用而上浮到月表，形成长石质的月

壳或者高地物质。低钛月海玄武岩的源区由橄榄

石斜方辉石堆晶岩（月球岩浆洋较早期结晶分异的

产物，位于月球内部较深处）组成，而高钛月海玄武

岩的源区则由富钛铁矿和单斜辉石的堆晶岩（岩浆

洋较晚期结晶的产物，位于较浅的月球内部）组成。

同时，也有观点指出，月球岩浆洋完成结晶分异之

后，后期结晶的富含钛铁矿、密度较大的堆晶岩层位

于早期结晶的富含铁镁质矿物、密度较低的堆晶岩

层之上，处于重力不均衡的状态，导致上覆密度较大

的堆晶岩层下沉，引起了月球内部的对流性翻转

（Ｄｅｌａｎｏ，１９８０；Ｓｐｅｒａ，１９９２）。由于岩浆洋分异结

晶产生的多个堆晶岩层的演化程度差异很大，原始

岩浆和演化程度较高的岩浆的不充分混合导致了月

壳物质和月海玄武岩源区岩浆成分的多样性。

堆晶岩模型最主要的优势就是可以解释放射成

因同位素年代学分析所揭示的月球火山活动两阶段

演化过程。然而，该模型仍然存在一些缺憾，比如难

以解释高钛玄武岩（晚期堆晶岩）和低钛玄武岩（早

期堆晶岩）相同的 Ｍｇ＃值，因为按照月球岩浆洋序

列分异结晶过程，早期结晶产物的 Ｍｇ＃值应该比晚

期结晶产物的 Ｍｇ
＃高。另外，地球化学模拟计算显

示，只有在月球岩浆洋总体结晶程度达到了５０％～

７０％时，斜长石才开始从岩浆洋中结晶分离出去，因

此在斜长石分离之前结晶的铁镁质堆晶岩不应表现

出明显的Ｅｕ元素负异常，然而这与月海玄武岩样

品的分析结果不符合（Ｎｅａｌｅｔａｌ．，１９９２）。

１２　岩浆的上升及喷发

由于月球火山喷发产生的大量月海玄武岩大部

分都充填于大型撞击盆地内部（图１），所以早期学

者认为大型撞击作用在月球内部产生的断裂和断层

带可能提供了岩浆上升的通道（Ｓｏｌｏｍｏｎｅｔａｌ．，

１９８０），致使岩浆因为浮力作用而沿着这些通道上升

到月球表面，继而喷发。然而这一观点受到了后续

一系列观测数据的质疑：首先，返回月球样品放射成

因同位素定年分析和遥感影像撞击坑统计均表明，

月球火山活动持续了几十亿年，而撞击作用在月壳

内部产生的断裂不太可能保持这么长时间的开合状

态（Ｍｅｌｏｓｈ，２００１）；其次，基于最新的ＧＲＡＩＬ重力

场数据计算表明，月球壳层物质的密度约为２５５０

ｋｇ／ｍ
３，月幔的密度估计为 ３１５０～３３７０ｋｇ／ｍ

３

（Ｗｉｅｃｚｏｒｅｋｅｔａｌ．，２０１３），而最新基于月球玄武岩

样品对其源区岩浆密度的估计值约为２９８０～３２４０

ｋｇ／ｍ
３（Ｋｉｅｆｅｒｅｔａｌ．，２０１２），所以月球玄武质岩浆

的密度会低于周围月幔物质，但是高于月壳物质的

密度估计值，月球深部产生的岩浆并不能仅仅因为

浮力作用穿过整个月壳而上升到月表。月幔源区产

生的岩浆可能会因为浮力上升作用穿过整个月球幔

部，但是会停留在月壳底部，而不会简单地顺着月壳

中的断裂带构造上升到月表，月壳内部的断裂在控

制岩浆上升方面发挥的作用可能微乎其微。

后续提出的“岩墙扩展”（ｄｉｋｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）模

型认为（图２），滞留在月壳底部的岩浆底辟构造

（ｄｉａｐｉｒｓ）中的加压作用是岩墙扩展进入上覆月壳的

关键，并且月球岩浆的上升及喷发过程受到了一系

列因素的控制，包括长石质低密度月壳的形成、月幔

性质及其中热源的分布、月球特殊的岩石圈结构及

热性质（单一板块天体、岩石圈热传输以热传导为

主、岩石圈随月球演化逐渐增厚）、大型盆地撞击作

用及其对局部月壳的减薄作用等（Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ．，

１９８１，２０１７；Ｈｅａｄｅｔａｌ．，１９９２）。大量月幔物质由

于加热（残留的聚集能、放射性衰变产生的热量及摩

擦热等）或者减压作用而发生部分熔融，这些熔融物

聚集在一起形成大型的岩浆库（ｍａｇｍａｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ），

构成了 月 球 岩 浆 作 用 的 源 区 （Ｓｈｅａｒｅｒｅｔａｌ．，

２００６）。岩浆源区的尺寸与规模是决定其后续演化

的关键因素之一：较小的源区可能很快就冷却固结

并停留在月幔内部；对于规模较大的岩浆源区，其密

度比周围较冷的月幔物质低，会因为浮力作用而上

升，形成富含岩浆的底辟构造。底辟构造的尺寸及

形状受到岩浆源区几何形态、浮力作用及周围月幔

物质流变学性质的综合影响。由于上部的月壳密度

较低，会在月壳底部形成一个过渡带，底辟构造会在

月幔内部继续上升，直到达到月壳底部。大量来自

月幔源区的岩浆持续注入滞留于月壳底部的底辟构

造，对其产生强大的加压作用，从而导致上覆月壳发

生脆性变形并产生裂隙。大量岩浆充填于这些裂隙

里面，在月壳内部形成刀片状的岩墙（ｄｉｋｅｓ），并持

续向上扩展。岩墙的几何形态主要受到围岩弹性性

质及浮力作用的影响。每次参与迁移上升的岩浆体

积一般只占幔部源区总体积的很小一部分，大概在

１０～１０００ｋｍ
３数量级的规模（Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ．，２０１７）。

岩浆随岩墙在月壳内部的扩展上升过程又受到

了诸多因素的综合影响（图２），并且在多数情况下，
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图２　岩墙在月壳中穿透程度的不同会导致不同的结果，具体表现为月壳深部及

月表火山形貌特征的差异（改自 Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ．，２０１７）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｔａｔｕｓｏｆｄｉｋｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｔｏｌｕｎａｒｃｒｕｓｔ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔａｎｔｒａｎｇｅｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅ

ｓｈａｌｌｏｗｓｕｂｓｕｒｆａｃｅａｎｄｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＷｉｌｓｏｎｅｔａｌ．，２０１７）

岩墙大概率未能上升到月表，而是停留并固结于月

壳内部，比如：① 岩墙会散失热量到周围温度较低

的围岩，导致岩浆冷却、结晶、黏度增加并可能最终

固结而未能到达月表；② 底辟构造中的岩浆可能无

法得到持续的有效补充，导致加压作用不足以支撑

岩墙持续上升；③ 岩浆源区可能体积很小，很快就

耗尽了；④ 岩墙顶部的应力强度可能不足以使上覆

月壳破裂。所以，只有大量岩浆形成的大型岩墙才

有可能克服上述重重障碍，最终上升到月表附近，导

致浅层侵入作用或者月表火山喷发活动，并在月表

产生一系列火山地貌特征（图２）。这些火山地貌是

月球火山作用的最终结果，也是追溯月球火山作用

详细过程及活动环境的关键研究对象，比如喷发机

制、喷发规模、月表环境、岩浆的成分及挥发分含量、

岩浆源区特征及其时空演化等。

２　月球火山作用的典型地貌学特征

类似于地球及其他类地天体，月球上的火山活

动也受到了一系列因素的影响，包括岩浆物质成分

（尤其是挥发分含量）及物理性质、岩浆喷发通量、喷

发时长及月表的地形起伏等，从而表现出多样化的

喷发形式和火山地貌特征（Ｍｅｌｏｓｈ，２０１１；Ｈｅａｄｅｔ

ａｌ．，２０１７）。半个多世纪以来的大量研究从多个角

度（遥感探测、样品分析、理论模拟等）对月球火山活

动开展了详细的分析，目前对月球火山活动的地貌

特征已经有了较为系统的认知。月球火山作用产生

的一系列形貌学特征可以较为完备地利用岩墙扩展

模型来解释（图２；Ｈｅａｄｅｔａｌ．，２０１７）。

２１　岩墙仅扩展到浅月表

在多数情况下，受控于一系列阻碍因素（详见

１．２节论述），岩墙可能停滞于月壳内部，从而未能

到达月表并引起喷发活动，这时候会产生一系列看

似不相关、但是可预测的浅表层结构或者表面形貌

特征。

通常情况下，岩墙仅扩展到月壳的中下部就停

止了，并逐渐将热量传递给周围月壳岩石，进而冷却

固结。岩墙完全固结所需要的时间取决于岩墙的宽

度，一般在１０年的数量级（Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ．，２０１７）。

这种情况可能代表了月球上绝大多数岩墙扩展作用

的最终结果，且在月壳较厚的地区可能更常见，比如

月球背面的高地地区。这种岩浆活动不会在月表产

生相应的形貌构造，但是有可能在高分辨率磁场或

者重力场数据上探测出来（Ｐｕｒｕｃｋｅｒｅｔａｌ．，２０１２；

ＧｏｎｇＳｈｅｎｇｘｉａｅｔａｌ．，２０１６）。

岩墙在向上扩展的过程中，由于压力释放，导致

大量挥发分出溶并聚集在岩墙的顶部，如果岩墙扩
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展到月壳浅表层，岩墙顶部的气体可能会发生喷射，

将上覆月壤或者火山碎屑岩喷射出去或者使其陷落

到岩墙内部，进而在月表形成线性坑链构造，比如门

捷列夫（Ｍｅｎｄｅｌｅｅｖ）撞击坑坑底北西部一长达１７０

ｋｍ的坑链（图３ａ）。同时，受到岩墙宽度及岩浆侵

入深度的影响，扩展到浅月表的岩墙也可能会在近

月表形成局部扩张应力场，继而在岩墙顶部形成地

堑构造（图３ｂ）。在月表有些区域，线性坑链会和地

堑构造关联出现，比如在希吉努斯月溪（Ｒｉｍａ

Ｈｙｇｉｎｕｓ），一连串凹陷坑出现在地堑内部（图３ｃ）。

需要注意的是，岩墙扩展作用并不是月表坑链或者

地堑构造的唯一成因，区域性构造活动也可以形成

线性或者弧形地堑构造（Ｓｏｌｏｍｏｎｅｔａｌ．，１９８０），而

坑链的成因更为复杂，包括二次撞击作用、陨石分裂

撞击作用、构造扩展作用、火山作用、浅表层塌陷等

（Ｈｏｒｓｔｍａｎｅｔａｌ．，１９８９；Ｍｅｌｏｓｈｅｔａｌ．，１９９３；

ＸｉａｏＺｈｉｙｏｎｇｅｔａｌ．，２０１０），为了识别岩墙扩展形

成的坑链或者地堑构造，有时候需要结合其他多方

面证据，包括其他火山产物（如火山碎屑岩、火山锥）

的分布、地形建模分析（Ｋｌｉｍｃｚａｋ，２０１４）等。

在地球上，很多体积较小的岩墙上升速度较慢，

经常会形成一些浅部侵入体。而在月球上，岩墙的

上升速度一般很高，所以一般不具备形成浅部岩床

的条件。但是，如果岩墙在月壳中扩展上升的过程

中遇到撞击坑或撞击盆地底部密度较低的角砾岩透

镜体，则可能会导致岩浆的侧向运移，进而形成侵入

性岩床，并抬升坑底，形成底部断裂型撞击坑（图

３ｄ；Ｆｌｏｏｒｆｒａｃｔｕｒｅｄｃｒａｔｅｒｓ）。目前在月表已经识

别１７０余个底部断裂型撞击坑（Ｊｏｚｗｉａｋｅｔａｌ．，

２０１２），且绝大多数都分布在月球正面或者南极艾

肯盆地地区，而在月球背面高地地区分布较少。除

了较浅的坑底及底部发育的大量断裂构造，底部断

裂型撞击坑还表现出沟槽、山脊及小范围火山碎屑

堆积物。通过动力学模拟分析，Ｊｏｚｗｉａｋｅｔａｌ．

（２０１５）认为形成月表底部断裂型撞击坑的岩浆侵入

深度 为 几 公 里 左 右，岩 浆 的 体 积 最 大 可 达

１１００ｋｍ３。

２２　岩墙上升到月表并引起爆裂式喷发活动

岩墙在上升到月表的过程中，由于压力释放，大

量挥发分（可能主要为ＣＯ和 Ｈ２Ｏ）出溶并聚集在

岩墙顶部，外加月表几乎真空的环境，形成巨大的压

力差，从而引起爆裂式火山喷发活动，并在月表形成

火山碎屑堆积物。这种火山活动喷发形式较为常

见，目前已在月表识别出了超过１００处火山碎屑堆

图３　岩墙仅扩展到浅月表时，在月表产生的一系列形貌特征

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｋｅｓｐｒｏｐａｇａｔｅｔｏｔｈｅｓｈａｌｌｏｗｃｒｕｓｔａｎｄｐｒｏｄｕｃｅａ

ｒａｎｇｅｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅＭｏｏｎ

（ａ）—位于门捷列夫坑底的坑链构造（６．２°Ｎ，１３９．１°Ｅ，月球勘测

轨道器 宽 角 相 机 （ＷＡＣ）影 像）；（ｂ）—雷 奥 米 尔 月 溪 （Ｒｉｍａ

Ｒéａｕｍｕｒ）地堑构造（２．８°Ｓ，２．５°Ｅ，月亮女神地形相机（ＴＣ）影

像）；（ｃ）—希吉努斯月溪（６．８°Ｅ，７．６°Ｎ，ＷＡＣ影像），可见一连串

凹陷坑出现在地堑内部；（ｄ）—波希多尼乌斯（Ｐｏｓｉｄｏｎｉｕｓ）底部断裂

型撞击坑（３１．９°Ｎ，３０．０°Ｅ，ＷＡＣ影像），可见明显的坑底抬升

（ａ）—ＡｃｒａｔｅｒｃｈａｉｎｏｎｔｈｅｆｌｏｏｒｏｆＭｅｎｄｅｌｅｅｖｃｒａｔｅｒ（６．２°Ｎ，

１３９．１°Ｅ，Ｌｕｎａｒ Ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ Ｏｒｂｉｔｅｒ ＷｉｄｅＡｎｇｌｅ Ｃａｍｅｒａ

（ＷＡＣ）ｉｍａｇｅｓ）；（ｂ）—ｔｈｅＲｉｍａＲéａｕｍｕｒｇｒａｂｅｎ（２．８°Ｓ，２．５°Ｅ，

ＫａｇｕｙａＴｅｒｒａｉｎＣａｍｅｒａ（ＴＣ）ｉｍａｇｅ）；（ｃ）—ｔｈｅＨｙｇｉｎｕｓＲｉｌｌｅ

（６．８°Ｅ，７．６°Ｎ，ＷＡＣｉｍａｇｅ），ａｌｉｎｅｏｆｐｉｔｃｒａｔｅｒｓｏｃｃｕｒｗｉｔｈｔｈｅ

ｇｒａｂｅｎ；（ｄ）—ｔｈｅＰｏｓｉｄｏｎｉｕｓｏｏｒｆｒａｃｔｕｒｅｄｃｒａｔｅｒ（３１．９°Ｎ，３０．０°Ｅ，

ＷＡＣｉｍａｇｅ），ｏｂｖｉｏｕｓｃｒａｔｅｒｆｌｏｏｒｕｐｌｉｆｔｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄ

积物（Ｇａｄｄｉｓｅｔａｌ．，２００３）。类似于地球上的火山

喷发活动，月球爆裂式火山喷发活动也受到岩浆喷

发通量、岩浆物理性质及挥发分含量的综合影响，从

而表现出多样化的喷发形式和产物类型。然而，由

于月表作用环境不同，包括重力加速度仅为地球表

面的１／６左右、月表真空环境等，地球上典型的火山

喷发类型发生于月球环境时，会导致不同喷发形式

和火山产物（Ｈｅａｄｅｔａｌ．，２０１７）。

地球上的斯通博利式（ｓｔｒｏｍｂｏｌｉａｎ）喷发活动

发生在月球环境的时候会形成火山锥构造，其主要

由渣状熔岩组成（图４ａ）。Ｓｔｏｐａｒｅｔａｌ．（２０１４）利用

高分辨率ＬＲＯＣ影像数据，在月表识别出了１８０多

个火山锥构造，发现其大部分分布在月海区域，其中

在马里乌斯山（ＭａｒｉｕｓＨｉｌｌｓ）区域尤其富集（图

４ａ），分布了１００余个火山锥。在月表发现的火山锥
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图４　岩墙上升到月表并引起爆裂式喷发活动时，

在月表产生的一系列形貌特征

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｋｅｓｐｒｏｐａｇａｔｅｔｏｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｃａｕｓｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ｅｒｕｐｔｉｏｎｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔａｎｔｒａｎｇｅｏｆｖｏｌｃａｎｉｃ

ｆｅａｔｕｒｅｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅＭｏｏｎ

（ａ）—位于马里乌斯山（ＭａｒｉｕｓＨｉｌｌｓ）北部的火山锥群（１４．２°Ｎ，

５５．１°Ｗ，ＴＣ影像）；（ｂ）—位于塞基Ｘ（ＳｅｃｃｈｉＸ）撞击坑西侧１３ｋｍ

处的火山锥链（０．４°Ｓ，４３．０°Ｅ，ＴＣ影像）；（ｃ）—位于浪湾（Ｓｉｎｕｓ

Ａｅｓｔｕｕｍ）南部的火山碎屑堆积物（６．２°Ｎ，７．８°Ｗ，ＷＡＣ影像）；

（ｄ）—阿波罗１７号任务在月表观测并采集的富含橙色火山玻璃的

月壤 （Ａｐｏｌｌｏ 表 面 影 像 ＡＳ１７１３７２０９９０）；（ｅ）—位 于 阿 方 索

（Ａｌｐｈｏｎｓｕｓ）坑底南东部的暗晕凹陷构造（１４．４°Ｓ，１．９°Ｗ，ＴＣ影

像）；（ｆ）—位于东海盆地南西侧的环形火山碎屑堆积物特征（３０．０°Ｓ，

９７．８°Ｗ，ＷＡＣ反射率影像）

（ａ）—ＡｇｒｏｕｐｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｃｏｎｅｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＭａｒｉｕｓＨｉｌｌｓ（１４．２°Ｎ，

５５．１°Ｗ，ＴＣｉｍａｇｅ）；（ｂ）—ａｃｈａｉｎｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｃｏｎｅｓｉｎｔｈｅ１３ｋｍ

ｗｅｓｔｏｆＳｅｃｃｈｉＸｃｒａｔｅｒ（０．４°Ｓ，４３．０°Ｅ，ＴＣｉｍａｇｅ）；（ｃ）—ｒｅｇｉｏｎａｌ

ｐｙｒｏｃｌａｓｔｉｃｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｎｕｓＡｅｓｔｕｕｍ （６．２°Ｎ，７．８°Ｗ，

ＷＡＣｉｍａｇｅ）；（ｄ）—ｌｕｎａｒｓｏｉｌｓｗｉｔｈａｂｕｎｄａｎｔｏｒａｎｇｅｖｏｌｃａｎｉｃｇｌａｓｓ

ｂｅａｄｓｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓａｍｐｌｅｄｂｙｔｈｅＡｐｏｌｌｏ１７ ｍｉｓｓｉｏｎ （Ａｐｏｌｌｏ

ｓｕｒｆａｃｅｉｍａｇｅＡＳ１７１３７２０９９０）；（ｅ）—ａｄａｒｋｈａｌｏｃｒａｔｅｒｉｎｔｈｅ

ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎｆｌｏｏｒｏｆＡｌｐｈｏｎｓｕｓｃｒａｔｅｒ （１４．４°Ｓ，１．９°Ｗ，ＴＣ

ｉｍａｇｅ）；（ｆ）—ａｐｙｒｏｃｌａｓｔｉｃｒｉｎｇｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＯｒｉｅｎｔａｌｅＢａｓｉｎ

（３０．０°Ｓ，９７．８°Ｗ，ＷＡＣｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｍａｇｅ）

一般成圆形或椭圆形，且常含破口构造，直径一般小

于２ｋｍ。月表火山锥有时呈线性、链状分布（图

４ｂ），这可能代表了岩墙顶部富含挥发分的岩浆在

月表的多个点状喷口。

地球上的夏威夷式（ｈａｗａｉｉａｎ）喷发活动作用于

月球环境会产生区域性的火山碎屑堆积物（图４ｃ），

目前已在月表识别出了１００多处火山碎屑岩堆积

物，覆盖面积最大可达近５００００ｋｍ２（Ｇａｄｄｉｓｅｔａｌ．，

２００３；Ｇｕｓｔａｆｓｏｎｅｔａｌ．，２０１２）。通过遥感光谱数据

分析，可以定性或定量约束这些火山碎屑堆积物的

结晶程度，进而估计其冷凝速率。比如，阿利斯塔克

（Ａｒｉｓｔａｒｃｈｕｓ）高原地区的火山碎屑堆积物具有很

强的玻璃物质吸收特征，所以其结晶程度很低，而浪

湾（ＳｉｎｕｓＡｅｓｔｕｕｍ）地区火山碎屑堆积物的玻璃物

质吸收特征则非常弱，结晶程度相对较高（Ｗｅｉｔｚｅｔ

ａｌ．，１９９８）。

非常强烈的超普林尼式（ｕｌｔｒａｐｌｉｎｉａｎ）喷发活动

则会将挥发分和岩浆液体扩散到全月表，在返回的

月壤样品中，发现大量的火山玻璃物质，Ｄｅｌａｎｏ

（１９８６）分析了几千个月球火山玻璃组分并将其划分

为２５个类别。Ａｐｏｌｌｏ１７号任务就在月表观测到了

大量混有橙色火山玻璃的月壤（图４ｄ），Ｓａａｌｅｔａｌ．

（２００８）对这些高钛火山玻璃和Ａｐｏｌｌｏ１５号任务采

集的中低钛火山玻璃进行了高精度测量，发现了月

球幔部含水的证据，对月球内部成分及地质演化产

生了新认识。

武尔卡诺式（ｖｕｌｃａｎｉａｎ）喷发活动则会导致岩

浆在岩墙顶部固结，形成巨大的气压，最终引发爆裂

式喷发，形成混有围岩的暗晕凹陷构造（图４ｅ）。值

得注意的是，月表经常观测到的暗晕凹陷构造也有

多种成因机制，包括上述的火山喷发成因（Ｈｅａｄｅｔ

ａｌ．，１９７９）、撞击熔融物质（Ｐｉｅｔｅｒｓｅｔａｌ．，１９９４）、撞

击作用挖掘并抛射出下伏月海物质（Ｓｃｈｕｌｔｚｅｔａｌ．，

１９８３）及表面粗糙度引起的光度学效应（Ｋａｙｄａｓｈｅｔ

ａｌ．，２０１４），要确认月表暗晕凹陷构造是否火山喷

发成因就得结合其他形貌学和物质成分证据，比如

月溪、火山碎屑岩等。

而类似在木卫一上观测到的伞状喷发形式

（Ｓｔｒｏｍｅｔａｌ．，１９８１）作用于月球环境也会产生类似

的环形火山碎屑堆积物，目前仅在东海盆地南西侧

发现了一个直径达１５４ｋｍ 的此类特征（图４ｆ）。

Ｈｅａｄｅｔａｌ．（２００２）分析了其地形地貌及物质成分，

并在环形特征的中心识别出了一个１６ｋｍ ×７．５

ｋｍ大小的椭圆形火山口，认为由于该火山口的爆
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裂式喷发活动将火山碎屑岩堆积在其周围，形成该

环形特征。这类喷发活动起始于岩墙快速上升到３

～４ｋｍ深度的浅月表，然后岩墙停止继续上升，大

量挥发分出溶并聚集在岩墙顶部，最终导致喷发活

动。而这种喷发活动及其产生的环形特征之所以在

月表非常罕见，可能主要因为在月球环境下，岩墙很

少会扩展到浅月表３～４ｋｍ处。

２３　岩墙上升到月表并引起溢流式喷发活动

在岩墙上升到月表并引起火山喷发活动的早期

阶段，岩墙顶部的气体首先喷射出去并导致上述的

爆裂式喷发活动，剩下的岩浆由于挥发分含量较低，

从而将喷发形式转为溢流式喷发。相比爆裂式喷发

会把岩浆喷射到分布范围很广的月表，溢流式喷发

活动则会将岩浆充填在火山口附近的月表，且一般

地形特征较为明显，从而成为月球火山产物形貌学

和喷发机制研究的主要对象。月球溢流式喷发活动

也受到岩墙宽度、岩浆喷发通量、喷发时长、熔岩流

冷却过程、月表地形起伏等因素的综合影响，从而形

成形态各异的火山地貌特征。

宽度较小的岩墙上升到月表可能会引起局部小

规模火山喷发活动，并在月表产生独立的小型熔岩

流特征。这些熔岩流的尺寸和地形起伏特征都比较

小，但是在低太阳高度角影像上一般可以识别出来

（图５ａ），其喷发口一般很难找到，可能是因为在喷

发末期被岩浆填充了或者是被地形退化作用侵蚀

掉了。

当岩浆喷发通量较低时，从火山口溢出的熔岩

流在月表流速也比较低，这种情况下，温度成为限制

熔岩流长度（一般小于１０ｋｍ）的主要因素。熔岩流

在月表缓慢流动的过程中，由于温度降低使得黏度

急剧增大，从而停止流动（“冷却限制型熔岩流”）。

大量冷却限制型熔岩流依次堆积在火山口周围，形

成月海穹窿构造（图５ｂ）。月海穹窿是月表较为明

显的地形起伏特征，早期地基望远镜观测就已对其

进行了识别及制图分析。Ｈｅａｄｅｔａｌ．（１９８０）综合利

用地基望远镜和月球轨道遥感探测影像，在月表识

别出２００多个月海穹窿，发现其直径介于３～１７ｋｍ

之间，高度达几百米，且主要分布在月球正面的低纬

度地区。Ｗｈｌｅｒｅｔａｌ．（２００６）利用Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ光谱

数据，分析了静海及风暴洋东部地区月海穹窿的物

质成分，发现很多与周围月海玄武岩有着相似的物

质组成，说明很多穹窿构造可能是周围月海玄武岩

的喷发中心。

当岩浆喷发通量较高（１０４～１０
６ｍ３／ｓ）时，从火

山口溢流而出的熔岩流尺寸也会变大，长度可达

２００ｋｍ左右，宽度介于１０～２０ｋｍ之间，厚度达１０

ｍ左右。这种形态的熔岩流充填在月表的时候，温

度仍然是限制其流动的主要因素（“冷却限制型熔岩

流”），当熔岩流前段因为温度降低而停止流动时，从

火山口溢流出的岩浆会导致熔岩流膨胀，并在熔岩

流后端（靠近火山口，温度相对较高，所以强度较低）

产生缺口，形成新的熔岩流。最终，多个熔岩流会充

填在火山口周围的月表，形成非常杂乱的复合熔岩

流。这种复合熔岩流可能代表了绝大多数撞击盆地

内月海玄武岩喷发及充填的主要形式，然而由于其

几何形态非常不规则，地形起伏特征也比较微弱，且

受到后期地形退化作用的影响，其形貌特征（比如熔

岩流前缘特征）很难从影像上探测到，但是可以从高

分辨率高精度地形数据上识别出来（图５ｃ；ＱｉａｏＬｅ

ｅｔａｌ．，２０１６）。

当岩浆喷发通量更高时，长时间（约１００～３００

ｄ）的溢流式喷发活动会强烈侵蚀火山口围岩及月

表基岩，形成蜿蜒型月溪（图５ｄ）。Ｈｕｒｗｉｔｚｅｔａｌ．

（２０１３）利用 Ｋａｇｕｙａ和ＬＲＯ高分辨率影像及地形

数据，对全月蜿蜒型月溪进行了系统性普查，识别出

了２００余条蜿蜒型月溪，并测得其长度介于２～５６６

ｋｍ之间，宽度介于０．１６～４．３ｋｍ之间，深度为４．８

～５３４ｍ，蜿蜒型指数为１．０２～２．１，且将近一半

（４８％）的蜿蜒型月溪都出现在月球风暴洋地区。

Ｈｕｒｗｉｔｚｅｔａｌ．（２０１３）还约束了月表蜿蜒型月溪的

形成时间，发现绝大多数年龄都介于３．８～３．０Ｇａ

之间，与全月火山作用的巅峰时期一致，而最年轻的

蜿蜒型月溪出现在阿利斯塔克地区，年龄介于１．５

～１．０Ｇａ之间。通过物理火山学分析，Ｈｕｒｗｉｔｚｅｔ

ａｌ．（２０１２）认为出现在月海地区的蜿蜒型月溪（占全

月蜿蜒型月溪数量的７８％）应该主要是热侵蚀作用

形成的，而发源于高地地区的蜿蜒型月溪可能主要

是由于机械性侵蚀作用形成的，因为高地地区月壤

较厚，更容易被侵蚀。值得一提的是，我国嫦娥五号

任务采样点就位于月表最长的月溪—夏普月溪

（ＲｉｍａＳｈａｒｐ）—西侧１７ｋｍ的位置，形成该月溪的

大规模火山喷发活动可能就是嫦娥五号采样点月海

玄武岩的源头，对嫦娥五号返回样品的分析有望为

深入认识月表蜿蜒型月溪的成因机制提供关键信息

（ＱｉａｏＬｅｅｔａｌ．，２０２１）。

当岩浆喷发通量非常高时，从火山口溢流而出

的熔岩流在月表流速很快，这种情况下，源区的岩浆

供给成为限制熔岩流长度（一般达几百公里）的主导
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图５　岩墙上升到月表并引起溢流式喷发活动时，在月表产生的一系列形貌特征

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｋｅｓｐｒｏｐａｇａｔｅｔｏｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｃａｕｓｅｅｆｆｕｓｉｖｅｅｒｕｐｔｉｏｎｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔａｎｔｒａｎｇｅ

ｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅＭｏｏｎ

（ａ）—位于风暴洋南东部，ＥｎｃａｋｅＣ撞击坑西侧～２０ｋｍ处的一小型熔岩流（０．３°Ｎ，３７．５°Ｗ，ＴＣ影像）；（ｂ）—位于静海东部的Ｃａｕｃｈｙ１月

海穹窿（７．２°Ｎ，３８．３°Ｅ，ＳＬＤＥＭ２０１５地形数据叠加在ＴＣ影像上）；（ｃ）—位于雨海中部地区的复合熔岩流（３６．８°Ｎ，２１．８°Ｗ，ＬＯＬＡ地形

数据叠加在ＷＡＣ影像上）；（ｄ）—位于风暴洋中部的普林茨蜿蜒型月溪（ＲｉｍａｅＰｒｉｎｚ，２７．３°Ｎ，４４．３°Ｗ，ＷＡＣ影像）；（ｅ）—位于雨海南西部

的大型熔岩流（２６．７°Ｎ，２８．１°Ｗ，Ａｐｏｌｌｏ１５号轨道影像ＡＳ１５Ｍ１５５７）；（ｆ）—位于风暴洋南部的马里乌斯山火山复合体（１２．８°Ｎ，５３．４°Ｗ，

ＳＬＤＥＭ２０１５地形数据叠加在 ＷＡＣ影像上），可见大量火山锥及火山穹窿，及若干蜿蜒型月溪

（ａ）—Ａｓｍａｌｌｌａｖａｆｌｏｗｉｎｔｈｅ～２０ｋｍｗｅｓｔｏｆＥｎｃａｋｅＣｃｒａｔｅｒ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＯｃｅａｎｕｓＰｒｏｃｅｌｌａｒｕｍ（０．３°Ｎ，３７．５°Ｗ，ＴＣｉｍａｇｅ）；（ｂ）—ｔｈｅ

Ｃａｕｃｈｙ１ｍａｒｅｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＭａｒｅＴｒａｎｑｕｉｌｌｉｔａｔｉｓ（７．２°Ｎ，３８．３°Ｅ，ＳＬＤＥＭ２０１５ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｖｅｒｌａｉｎｏｎＴＣｉｍａｇｅ）；（ｃ）—ｃｏｍｐｏｕｎｄｌａｖａ

ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＭａｒｅＩｍｂｒｉｕｍ（３６．８°Ｎ，２１．８°Ｗ，ＬＯＬＡｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｖｅｒｌａｉｎｏｎＷＡＣｉｍａｇｅ）；（ｄ）—ｔｈｅＲｉｍａｅＰｒｉｎｚｓｉｎｕｏｕｓｒｉｌｌｅｓ

ｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＯｃｅａｎｕｓＰｒｏｃｅｌｌａｒｕｍ（２７．３°Ｎ，４４．３°Ｗ，ＷＡＣｉｍａｇｅ）；（ｅ）—ＥｘｔｅｎｓｉｖｅｌａｖａｆｌｏｗｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＭａｒｅＩｍｂｒｉｕｍ（２６．７°Ｎ，

２８．１°Ｗ，Ａｐｏｌｌｏ１５ｏｒｂｉｔａｌｉｍａｇｅＡＳ１５Ｍ１５５７）；（ｆ）—ｔｈｅＭａｒｉｕｓＨｉｌｌｓｖｏｌｃａｎｉｃｃｏｍｐｌｅｘｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＯｃｅａｎｕｓＰｒｏｃｅｌｌａｒｕｍ （１２．８°Ｎ，

５３．４°Ｗ，ＳＬＤＥＭ２０１５ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｖｅｒｌａｉｎｏｎＷＡＣｉｍａｇｅ），ａｂｕｎｄａｎｔｖｏｌｃａｎｉｃｃｏｎｅｓａｎｄｍａｒｅｄｏｍｅｓ，ａｎｄｓｅｖｅｒａｌｓｉｎｕｏｕｓｒｉｌｌｅｓａｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄ
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因素———熔岩流会继续在月表快速流动，直到源区

岩浆被耗尽，而此时熔岩流仍然保持了较高的温度，

流动性依然很强（“供给／体积限制型熔岩流”）。这

种大规模喷发作用最终会在月表形成大型的熔岩流

特征，具有明显的熔岩流前缘等地貌特征，很容易在

遥感影像及地形数据上识别出来（图５ｅ）。目前这

种大型熔岩流仅在雨海南西部有分布，其长度最长

可达１２００ｋｍ，厚度介于１０～３０ｍ之间，覆盖面积

达２×１０５ｋｍ２，熔岩流体积达４×１０４ｋｍ３（Ｓｃｈａｂｅｒ，

１９７３）。Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ．（２０１７）根据上述测算结果，通

过数值模拟计算，认为形成雨海南西部巨型熔岩流

的火山活动岩浆喷发速率可高达１．５×１０６～１．９×

１０６ｍ３／ｓ，喷发时长约为７０～９０ｈ。

可以看出，由于喷发形式及喷发通量等因素的

不同，月表溢流式喷发活动会产生一系列非常不同

的形貌特征，同时，局部性的多期次火山喷发活动也

可能会产生多种火山地貌的复合体，最为突出的就

是位于风暴洋地区的三大火山机构：马里乌斯山、阿

利斯塔克高原及吕姆克山（ＭｏｎｓＲüｍｋｅｒ）。这三

大火山机构表现出非常不同的火山地质特征，位于

最北部的吕姆克山规模最小，占地面积约为５０００

ｋｍ２，其上面分布了约１５座火山穹窿；位于最南部

的马里乌斯山规模大很多，面积达３５０００ｋｍ２，其上

面分布了几百个火山锥和火山穹窿，以及数十条蜿

蜒型月溪，且主要分在其西部边缘（图５ｆ）；而中部

的阿利斯塔克高原规模最大，面积达４００００ｋｍ２，其

上面分布了十几条蜿蜒型月溪、大面积火山碎屑岩

堆积及数个火山穹窿。Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ．（２０１７）认为，

这三大火山机构的差异可能主要是由于喷发形式的

差异引起的，且受到岩浆喷发通量的控制，其中阿利

斯塔克火山高原的喷发通量最高，形成了大量大规

模蜿蜒型月溪，并堆积了月球上规模最大的火山碎

屑堆积物；而马里乌斯山可能早期经历了高通量喷

发活动，但是晚期以较低通量喷发活动为主，所以形

成了大量火山穹窿，类似于规模更小的吕姆克山，所

以马里乌斯山和吕姆克山不太可能是风暴洋地区大

量月海玄武岩的源区，而阿利斯塔克火山高原有可

能是周围火山产物的源头。

３　其他非典型火山地貌

除了上述一系列典型火山地貌特征，在月表也

观测到了一些非常特殊的火山地貌，尤其是新近探

测获取的多源高分辨率影像、地形、可见近红外光

谱、热红外光谱等数据，揭示了这些非典型地貌特征

的很多细节。诸多证据显示这些特殊构造与火山作

用密切相关，但是其具体成因机制仍存在较大争议，

未来更加深入地探测和分析有望获得对其地质特征

及成因模型的新认识。这里简要介绍三种月表非典

型火山地貌特征：不规则月海斑块（ＩｒｒｅｇｕｌａｒＭａｒｅ

Ｐａｔｃｈｅｓ）、环 形 凹 陷 穹 丘 （Ｒｉｎｇ Ｍｏａｔ Ｄｏｍｅ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ）及非月海富硅质穹窿。

３１　不规则月海斑块

在分析阿波罗１５号宇航员于１９７１年８月在月

球轨道拍摄的月表高分辨率像片的时候，阿波罗任

务科 学 团 队 成 员 尤 恩 · 惠 特 克 （Ｅｗｅｎ Ａ．

Ｗｈｉｔａｋｅｒ，１９９２～２０１６）在亚平宁山脉 （Ｍｏｎｔｅｓ

Ａｐｅｎｎｉｎｕｓ）和海玛斯山脉（ＭｏｎｔｅｓＨａｅｍｕｓ）之间

的月海地区发现了一个非常特殊的小型凹陷构造

（Ｗｈｉｔａｋｅｒ，１９７２ａ）。该构造尺寸约为２ｋｍ ×３

ｋｍ，轮廓大致呈椭圆形或大写字母“Ｄ”形，所以当

时被称作“Ｄ形破火山口”，后续被正式命名为Ｉｎａ。

Ｉｎａ坑底由球根状的山丘单元、光学成熟度非常低

的低地势单元及非常明亮的石块组成（图６ａ）。其

非常新鲜的地貌及光谱特征说明其可能是月表非常

年轻地质活动的产物，所以引起了广泛的关注。在

１９７２年１２月进行的阿波罗１７号任务时，指令舱宇

航员罗纳德·埃万斯（ＲｏｎａｌｄＥ．Ｅｖａｎｓ）就从月球

轨道对Ｉｎａ构造进行了多次详细观测及成像探测。

在阿波罗工程后期，采集月球地质近期火山作用的

产物是首要科学目标之一，比如在阿波罗１７号任务

着陆区就分布了大量火山碎屑岩，早期在任务规划

及选址研究时，就发现这些火山碎屑岩上覆撞击坑

非常少，科学团队认为其可能是月球非常年轻火山

作用，虽然后来样品分析结果发现这些火山碎屑岩

依然非常古老，年龄约为３．５Ｇａ，上覆撞击坑很少

主要是因为火山碎屑岩结构比较疏松，导致上覆撞

击坑退化非常快（Ｗｏｌｆｅｅｔａｌ．，１９８１）。惠特克再次

检查了早期月球轨道计划（ＬｕｎａｒＯｒｂｉｔｅｒ）拍摄的月

表影像（阿波罗任务规划及选址主要就是基于该影

像数据），发现月球轨道器４号确实拍摄到了Ｉｎａ构

造，但 是 胶 片 瑕 疵 刚 好 掩 盖 了 部 分 Ｉｎａ 构 造

（Ｗｈｉｔａｋｅｒ，１９７２ａ），导致未能引起当时科学团队的

注意，否则Ｉｎａ构造可能会成为非常有潜力的阿波

罗任务备选着陆点。

后续研究重新分析了阿波罗轨道遥感影像数

据，并发现了三处类似Ｉｎａ的构造（Ｓｃｈｕｌｔｚ，１９７６；

Ｍａｓｕｒｓｋｙ，１９７８）。２００９年 ＮＡＳＡ 发射的月球勘

察轨道飞行器上搭载的窄角相机（ＬＲＯＣＮＡＣ）获
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取了月表大量１ｍ左右分辨率的影像数据，为研究

月表微小构造提供了绝佳的机会。Ｓｔｏｏｋｅ（２０１２）利

用ＬＲＯＣＮＡＣ影像数据，在月表找到了２３处新的

类似Ｉｎａ的构造，Ｂｒａｄｅｎｅｔａｌ．（２０１４）进行了全月的

搜寻，最终将此类构造的数据扩展到了７０个，并将

其命名为不规则月海斑块。最近，笔者归纳总结了

前人识别结果，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（图６ｄ），并从地质背景及内

部构造的角度，分别对月球不规则月海斑块进行了

分类（ＱｉａｏＬｅｅｔａｌ．，２０２０ａ）。

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，且事关月球火山活动具体结束

时间等重大议题，科学价值较大。早期关于月球不

规则月海斑块的成因学说包括多次独立的熔岩喷发

活动（Ｓｔｒａｉｎｅｔａｌ．，１９８０）、近１０Ｍａ以来间歇性的

火山脱气作用（Ｓｃｈｕｌｔｚｅｔａｌ．，２００６）、熔岩流膨胀

过程（Ｇａｒｒｙｅｔａｌ．，２０１２）、火山碎屑喷发活动

（Ｃａｒｔｅｒｅｔａｌ．，２０１３）。Ｂｒａｄｅｎｅｔａｌ．（２０１４）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，Ｈｉｅｓｉｎｇｅｒｅｔａｌ．，２０１１）。笔者也对代表性不规

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（＞３

Ｇａ），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，月球火山活动的结束时

间仍为距今１Ｇａ左右（ＱｉａｏＬｅｅｔａｌ．，２０１７，２０１８，

２０１９，２０２０ｂ）。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。

３２　环形凹陷穹丘

在分析月球轨道计划系列任务获取的月表影像

数据时，Ｓｃｈｕｌｔｚｅｔａｌ． （１９７６ａ，１９７６ｂ）在月海地区

发现了一些环形凹陷构造特征（图６ｂ），并将其解释

为晚爱拉托逊纪熔岩流残留的形貌特征。Ｚｈａｎｇ

Ｆｅｎｇｅｔａｌ．（２０１７，２０２０）利用新的高分辨率ＬＲＯＣ

影像数据，识别出了８０００余个类似构造，说明其在

月表非常常见，并将其命名为环形凹陷穹丘（图６ｂ、

ｄ）。这些环形凹陷穹丘主要分布在静海、丰富海、

风暴洋南部、湿海及雨海南西部，在其他月海及月球

背面分布较少。这些穹窿特征直径均值约为２００

ｍ，高度介于几米到２０ｍ之间（均值约为３．５ｍ），

顶部地形坡度一般小于５°，而其环形沟槽宽度为几

十米至超过２００ｍ，深度只有几米。ＺｈａｎｇＦｅｎｇｅｔ

ａｌ．（２０２０）还发现，环形凹陷穹丘倾向出现于钛含量

较高的月海地区。

对于环形凹陷穹丘的具体成因机制，目前的研

究还比较初步。ＺｈａｎｇＦｅｎｇｅｔａｌ．（２０１７）探索了四

种潜在的成因模型，其中两种模型认为环形凹陷穹

丘与周围古老的月海玄武质熔岩流是同时期形成

的，包括：①从月海熔岩流内部挤出的少量岩浆形成

的熔岩滴丘（ｈｏｒｎｉｔｏ）；②在月海熔岩流喷发活动的

晚期，高孔隙度岩浆物质从熔岩流内部喷出，堆积在

正在冷却固结的熔岩流壳层上，质量加载引起局部

岩壳下沉，形成周围的环形凹槽构造。而其他两种

模型认为环形凹陷穹丘构造比周围古老月海玄武岩

年轻很多，两者不是同一时期形成的，包括：①在周

围月海火山作用结束以后高黏度岩浆物质的喷发及

②月球地质历史近期小规模火山喷发作用。这两类

模型各有优劣，分别可以解释部分观测结果，但是仍

然和很多观测结果相冲突，比如第一类成因模型可

以解释环形凹陷穹丘与周围古老月海玄武岩在物质

成分的相似性及空间分布特征的关联性，但是不能

解释一些地层分析结果，包括：①某些环形凹陷穹丘

与小型撞击坑的地层叠覆关系分析发现环形凹陷穹

丘可能比周围月海年轻很多；②如果环形凹陷穹丘

非常古老的话，空间风化作用会在其表面形成较厚

（至少４～５ｍ）的一层月壤物质，这足以掩盖很多环

形凹陷穹丘原始的地形起伏特征。而第二类成因模

型可以解释环形凹陷穹丘非常年轻的年龄，但是这

与传统观点对月球热演化模型的认知相悖，且该成

因模型仍有很多细节有待完善。未来更多的科学探

测及地质分析有望加深对环形凹陷穹丘的认识。

３３　非月海富硅质穹窿

２０世纪六七十年代，尤恩·惠特克首次利用茨

维基（Ｚｗｉｃｋｙ）技术对月球进行了拍摄，并将紫外波

段（～０．３６μｍ）负片和近红外波段（～０．７６μｍ）正

片叠 加 在 一 起，制 作 了 月 表 颜 色 差 分 照 片

（Ｗｈｉｔａｋｅｒ，１９７２ｂ）。此类照片可以压制月表反照

率变化，从而突出月表非常微弱的色彩差异。在检

视这些照片时，惠特克发现月球高地的色彩差异一

般都非常微弱，但是在月球正面西部多个高地地区，

观测到了很多特殊地点，其光谱明显偏红（在差分照
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图６　月表非典型火山地貌特征

Ｆｉｇ．６　ＵｎｕｓｕａｌｖｏｌｃａｎｉｃｌａｎｄｆｏｒｍｓｏｎｔｈｅＭｏｏｎ

（ａ）—位于菲里斯塔迪斯湖的不规则月海斑块Ｉｎａ（１８．７°Ｎ，５．３°Ｅ，ＬＲＣＯＮＡＣ影像 Ｍ１１９８１５７０３）；（ｂ）—位于丰富海地区的环形

凹陷穹丘（４．３°Ｓ，４９．５°Ｅ，ＬＲＣＯＮＡＣ影像 Ｍ１１７１６８６９０Ｒ）；（ｃ）—位于雨海盆地西部的格鲁伊图伊森（Ｇｒｕｉｔｈｕｉｓｅｎ）非月海富硅质

穹窿群（３６．６°Ｎ，４０．５°Ｗ，ＴＣ影像）；（ｄ）—其在全月的空间分布（据ＱｉａｏＬｅｅｔａｌ．，２０２０ａ；ＺｈａｎｇＦｅｎｇｅｔａｌ．，２０２０）

（ａ）—ＴｈｅＩｎａｉｒｒｅｇｕｌａｒｍａｒｅｐａｔｃｈｆｅａｔｕｒｅｉｎＬａｃｕｓＦｅｌｉｃｉｔａｔｉｓ（１８．７°Ｎ，５．３°Ｅ，ＬＲＣＯＮＡＣｉｍａｇｅＭ１１９８１５７０３）；（ｂ）—ａｒｉｎｇｍｏａｔ

ｄｏｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＭａｒｅＴｒａｎｑｕｉｌｌｉｔａｔｉｓ（４．３°Ｓ，４９．５°Ｅ，ＬＲＣＯＮＡＣｉｍａｇｅＭ１６２１００６５３ＬＲ）；（ｃ）—ｔｈｅＧｒｕｉｔｈｕｉｓｅｎｎｏｎｍａｒｅｓｉｌｉｃｉｃ

ｄｏｍｅｓｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＩｍｂｒｉｕｍＢａｓｉｎ（３６．６°Ｎ，４０．５°Ｗ，ＴＣｉｍａｇｅ）；（ｄ）—ｔｈｅｉｒｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｇｌｏｂａｌＭｏｏｎ（ａｆｔｅｒＱｉａｏ

Ｌｅｅｔａｌ．，２０２０ａ；ＺｈａｎｇＦｅｎｇｅｔａｌ．，２０２０）

片上亮度很高），并将其称成为“红色斑点”（Ｒｅｄ

Ｓｐｏｔｓ）。Ｓｃｏｔｔｅｔａｌ．（１９７７）在利用月球轨道器影像

数据进行月表地质制图时，发现部分“红色斑点”其

实是一些反照率很高、周围非常陡峭的火山穹窿建

造（图６ｃ）。后续更加详细的形貌学及光谱数据分

析，发现这些穹窿具有非常特殊的光谱特征，认为其

可能形成于黏度非常高的岩浆（Ｍａｌｉｎ，１９７４；Ｈｅａｄ

ｅｔａｌ．，１９７８）。新近月球探测器获取的多源高分辨

率遥感探测数据，尤其是ＬＲＯ上搭载的Ｄｉｖｉｎｅｒ获

取的月表热红外光谱数据，获取了大量关于这些穹

窿建造的空间分布（图６ｄ）、地形地貌及物质成分细

节，发现其具有非常高的硅元素含量，其总体成分可

能是流纹质的（Ｇｌｏｔｃｈｅｔａｌ．，２０１０）。

然而关于月球富硅质穹窿的地质成因，目前还

存在较大争议。Ｊｏｌｌｉｆｆｅｔａｌ．（２０１１）利用ＬＲＯＣ影

像、地形及Ｄｉｖｉｎｅｒ热红外光谱等数据，分析了位于

月球背面的康普顿别利科维奇（ＣｏｍｐｔｏｎＢｅｌ’

ｋｏｖｉｃｈ）火山建造，发现该火山尺寸约为３５ｋｍ ×

２５ｋｍ，高出周围月表４００～６００ｍ，且表现出较高的

反射率和钍元素含量。该火山建造上面分布了一系

列小型火山穹窿，直径介于１～６ｋｍ之间，且一些

穹窿地形较为陡峭。基于上述地质特征分析，Ｊｏｌｌｉｆｆ

ｅｔａｌ．（２０１１）认为这些穹窿形成于月球背面非常罕

见的非月海火山作用：来自月壳的富克里普的玄武

质岩浆侵入到了浅月表，形成大型的岩浆房，其继续

演化、分异并产生了非常富硅的岩浆，并最终喷出到

月表，形成陡峭的穹窿及塌陷构造，所以岩浆源区可

能非常浅，位于月壳内部，显著不同于典型月海火山

作用的源区深度。而 Ｈｅａｄｅｔａｌ．（２０１７）通过火山

活动理论分析，认为在月球早期历史阶段，在月球深

部的岩浆物质也会经历分异与演化，形成比较富硅

的岩浆，很多密度较大的玄武质岩墙可能未能上升
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到月表，继而侵入到月壳内部，而密度相对较低的富

硅质岩浆则更容易上升到月表，引起火山喷发活动，

并形成陡峭的穹窿建造，所以月表富硅质火山穹窿

的岩浆源区可能仍然位于深部月幔，而不是位于月

壳内部的岩浆房。

４　总结与展望

火山活动是月球最主要的内动力地质作用之

一，其直接记录了月球内部物质成分、热状态及其演

化过程，是研究月球地质历史和热演化的重要窗口。

月球火山活动在月表产生了一系列非常多样化火山

地貌特征，是研究月球火山活动的喷发机制、喷发环

境、岩浆性质的重要研究对象。本文首先简要介绍

了月球火山作用的基本原理，包括岩浆的产生及源

区特性、岩浆上升及喷发机制，并重点介绍了“岩墙

扩展”模型。基于此模型，本文列举了岩墙在月壳中

不同上升程度情况下，在月表产生的多种形式喷发

活动及非常多样化的地貌特征。同时，也列举了若

干近年来引起广泛关注的非典型火山地貌特征，包

括不规则月海斑块、环形凹陷穹丘及非月海富硅质

穹窿，这些特殊火山地貌的详细地质特征及具体成

因模型仍存在较大争议，有待未来月球探测任务及

更深入的研究去解决。月球火山活动一直是月球科

学领域的重点关注对象，希望本文能为我国未来无

人及载人月球探测的科学规划及选址研究提供一定

参考。
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