
校准“月背时钟”
首次揭示月背约42亿年前和28亿年前存在火山活动

日前，中国科学院召开新闻发布会，发布嫦娥六号月球样品最新研究成果，并回顾
了自接收嫦娥六号月球样品一年来，中国科学院联合相关单位开展协同攻关的科研历
程。中国科学院地质与地球物理研究所、中国科学院国家天文台与南京大学等科研团
队，利用嫦娥六号采回的月球背面样品取得四项研究成果，分别揭示了月背岩浆活动、
月球古磁场、月幔水含量及月幔演化特征，首次为人类揭开了月球背面的演化历史。

2024 年 11 月 15 日，中国科学
家采用嫦娥六号采回的月球背面
样品做出的首批两项独立研究成
果，同日分别刊登在国际学术期刊

《自然》与《科学》杂志。两项研究
首次揭示月球背面约 28亿年前仍
存在年轻的岩浆活动，这一年龄填
补了月球玄武岩样品在该时期的
记录空白。其中一项研究表明月
背岩浆活动 42 亿年前就存在，至
少持续了 14亿年。这些研究为人
们了解月球演化提供了关键的科
学证据。

月海玄武岩由月幔发生部分

熔融产生的岩浆上升喷发至月表
形成，是探索月球内部物质组成和
热演化的重要窗口。因此嫦娥六
号返回样品研究的首要任务就是
确定玄武岩岩屑的年龄和岩浆源
区性质。

在发表于《自然》的研究中，中
国科学院院士、中国科学院地质与
地球物理研究所研究员李献华和
研究员李秋立，与来自中国科学院
国家天文台的研究团队根据 5 克
月壤中分选出大于 300微米的 108
颗玄武岩岩屑定年研究的结果，揭
示 嫦 娥 六 号 着 陆 点 28（28.07 ±

0.03）亿年前存在火山活动，且岩
浆来自亏损克里普物质（KREEP，
富集钾、稀土、磷等元素的物质）的
源区；其中一颗高铝玄武岩岩屑揭
示 42亿年前存在来自富集克里普
物质源区的火山活动。

综合来看，月球背面火山活动
至少持续了 14 亿年，且月幔源区
经历了从克里普物质富集到亏损
的转变。此外，同位素定年结果与
撞击坑统计定年结果基本一致，指
示了月球正面和背面遭受陨石撞
击的概率相当。

科研团队向超导磁力仪中放置月壤样品
中国科学院地质与地球物理研究所供图

高水平科技自立自强

揭开月球背面演化的神秘面纱
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捕捉“月球心跳”
首次获得月背古磁场信息

2024 年 12 月 20 日，中国科学
院科研人员利用“嫦娥六号”月背
样品，分析发现月球磁场强度可能
在 28 亿年前发生了反弹，不同于
先前认为的月球磁场在约 31亿年
前急剧下降且一直处于低能量状
态。这不仅是人类得到的首个月
背古磁场信息，还为认识月球磁场
演化过程提供了关键锚点，填补了
月球磁场中晚期演化的数据空白，
为研究月球磁场演化、探秘“月球
磁场发电机”提供了重要依据。相
关成果刊登在国际学术期刊《自
然》杂志上。

“我们知道，地球磁场对我们

至关重要，它能够屏蔽宇宙射线，
保护地球的大气和水等宜居要素，
形成适合生命繁衍的环境。科学
研究表明，是地球外核中的导电流
体运动产生了地球磁场，这套机制
就像‘磁场发电机’，它持续‘供电’，
使地球磁场长期运行。”论文第一作
者、中国科学院地质与地球物理研
究所副研究员蔡书慧介绍。

卫星观测和月表实测结果都
显示，现今月球已经没有全球偶
极磁场。但研究表明，月球也曾
有 过 与 地 球 类 似 的“ 磁 场 发 电
机”。探秘“月球磁场发电机”的
演化过程，对于揭示月球内部结

构、热历史以及表面环境演化等
具有重要意义。

科学界此前认为，月球在 42
亿年至 35 亿年前，存在相对活跃
的磁场，强度接近现今地球磁场
水平。磁场在约 31亿年前急剧下
降 ，且 此 后 一 直 处 于 低 能 量 状
态。但此前发表的月球古磁场强
度数据主要集中在 30 亿年前，月
球磁场中晚期演化数据长期缺
乏。

而嫦娥六号月球样品记录的
磁场信息来自约 28 亿年前，且来
自月球背面，将大幅提升人类对月
球古磁场时空分布的认知。

揭示“月幔沙漠”
首次获得月球背面月幔的水含量

今年 4月，我国科学家利用嫦
娥六号月球样品，首次测得月球背
面月幔的水含量小于 2 微克/克，
表明月球背面月幔非常“干”。此
项成果将为更好开展月球起源与
演化相关研究提供有力支撑，相关
论文已在国际学术期刊《自然》在
线发表。

《自然》审稿人认为，此项研究
首次测得月球背面月幔的水含量，
具有高度的原创性，是该研究领域
中一项意义重大的发现。

据介绍，月幔处于月壳与月核
之间，位于月球表面以下约 60 千
米至 1000千米处。月幔水含量在

揭示月球起源、岩浆活动、资源环
境效应等方面具有重要意义。

“学术界普遍认为，约 45亿年
前，一颗火星大小的天体撞击原始
地球，抛射出的物质经过重新吸积
形成了月球。由于撞击过程伴随
着极高的温度，月球‘理应’极度贫
水。”中国科学院地质与地球物理
研究所研究员胡森说，但近 20 年
来，学术界一直存在月幔富水和贫
水的争议。

嫦娥六号任务从月球南极-艾
特肯盆地采回了人类第一份月背
样品，为认识月幔水的时空演化提
供了重要机遇。

“月球演化过程中，一部分月
幔岩石通过熔融形成熔体，部分熔
体被运移到月表形成玄武岩。因
此，利用这些玄武岩，我们可以探
究月幔的奥秘。”胡森介绍。

此项研究中，团队选取嫦娥六
号月球样品中的玄武岩岩屑开展
月幔源区水含量研究，结果显示，
嫦娥六号玄武岩的月幔源区水含
量仅为1微克/克至1.5微克/克，是
已报道数据中的最低值，表明嫦娥
六号玄武岩的月幔源区比月球正
面月幔更“干”。

发现“撞击化石”
揭示月幔“超亏损”特征

“尽管我们对月球的认
识不断更新，但仍有很多问
题有待解答。”中国科学院
院士吴福元介绍，通过嫦娥
六号带回的月背样品，我国
科学家首先在样品中发现
了月球上一种新类型的岩
石“月球南极-艾特肯撞击
熔岩”，并据此确定了月球
南极-艾特肯盆地的形成时
间为 42.5亿年前；然后还发
现这种大型撞击事件可能
造成月幔“超干、超亏损、超
还原”等系列特征，使人类
对月球的了解向前迈了一
大步。

研究团队对嫦娥六号
返回样品中距今约 28 亿年
的玄武岩屑进行了详细分
析，包括观察岩石结构、矿
物成分和同位素分析。结
果发现，形成这些玄武岩的

“初始原料”，即被称为月幔
源区的月球内部物质，其状
态极其“贫瘠”，科学上称为

“超亏损”。这意味着它非
常缺乏那些容易熔融、随岩
浆上涌的“不相容”元素。

为了解释这种极端的
“超亏损”特性是如何形成
的，研究团队提出了两种可
能的模型。

一是“先天贫瘠”。月
球形成的主要假说认为，月
球在形成初期是一个巨大
的岩浆洋。岩浆洋在冷却
结晶时，重的矿物沉到底
部，形成下月幔；轻的矿物
浮到顶部，形成月壳。在这
个过程中，不容易进入早期
结晶矿物的“不相容”元素
被带走了，留在深部的残余
物质本身就非常“贫瘠”。

研究团队认为，如果这

一模型成立，意味着嫦娥六
号玄武岩可能来自这种深
部、未受后期事件显著扰动
的、由岩浆洋直接结晶形成
的超亏损月幔，这种超亏损
状态是月球形成初期就“天
生”具有的特征。

二是“后天改造”。这
一模型认为，形成南极-艾
特肯盆地的巨型撞击事件
引发的后期强烈火山活动，
可以影响并改造相对较浅
的月幔区域，相当于做了一
次“大抽血”——大量岩浆
（熔体）被抽取出来并喷发
到表面或侵入到月壳中。
被抽走岩浆后剩下的月幔
物质，其“不相容”元素几乎
被 榨 干 了 ，变 得 极 度“ 贫
瘠”，形成了现在的超亏损
状态。

研究团队认为，如果该
模型成立，表明月球背面南
极-艾特肯盆地形成时的巨
型撞击事件不仅重新塑造
了月球的表面形态，还深刻
影响了月球内部的物质组
成，这为理解太阳系内其他
天体的早期演化提供了新
的思路。

“无论嫦娥六号玄武岩
源区是月球最初形成的‘先
天状态’还是后期巨型撞击
作用的‘改造结果’，南极-
艾特肯盆地下方发现的这
种‘超亏损’月幔，都是人类
首次直接获取月球背面深
部物质特性的关键证据，这
为我们了解月球早期内部
如何分层、冷却和演化提供
了独一无二的信息。”中国
科学院国家天文台研究员
李春来说。


