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地球的“泥巴游戏”：
科学家发现海底泥火山喷发驱动新机制

你喜欢在雨后的泥坑里踩水
玩耍吗？那种泥浆飞溅的感觉确
实很有趣。但你知道吗？我们脚
下的地球更是个资深“泥巴爱好
者”，只不过它玩的“泥巴游戏”更
宏大、更神奇——当它“兴致大发”
时，海底会冒出一座座泥火山，喷
涌出带着油气的泥浆，就像在开一
场热闹的“泥浆派对”。

今天，让我们潜入深海，揭开
这场地球“泥巴派对”的神秘面纱。

地球的“泥巴玩具”：什么是泥
火山？

对我们来说，泥巴是踩出快乐
的童年玩伴；但对地球而言，泥巴
却能变成会“喷发”的地质奇观
——泥火山。

那么，什么是泥火山呢？它们
是由泥浆、水和气体（主要是甲烷）
组成的混合物，在地下高压推动下
喷发到地表或海底形成的锥形构
造。简单来说，就是地球内部的泥
浆被压力“挤”出来形成的山丘。

与喷发岩浆的火山不同，泥火
山的“燃料”不是熔融的岩石，而是
饱含流体的泥浆，喷发起来相对温

和持久，就像海底在慢慢“吐泡
泡”。1827年阿塞拜疆巴库的泥火
山喷发是地质史上的标志性事件：
当地居民目睹“天空升起火焰”，随
后粘稠泥浆持续喷发超过20小时，
最终堆出一座锥状泥丘。这一现
象最初被误认为“火山爆发”，直到
19世纪中叶才被归类为泥火山活
动。

这一奇观不仅震撼了目击者，
更成为推动非岩浆喷发机制研究
的重要起点。此后，人们才开始真
正探索泥火山的喷发机制。

地球的“常规玩法”：传统泥火
山的形成

地球玩泥巴的“常规操作”，早
就被科学家们深入研究。就像我
们玩泥巴需要用力一样，地球让泥
巴喷发也需要特定的地质条件。

在巴基斯坦的近海大陆边缘，
地球采用的是“挤压模式”。2018
年，中国地质调查局和巴基斯坦国
家海洋研究所对的调查发现，这里
有 12座海底泥火山整齐地站在东
西走向的山脊上，高度从12-121米
不等，直径能达到500至1400米。

在这里，阿拉伯板块正不断向
欧亚板块“挤靠”俯冲，形成了东西
走向的山脊，而泥火山就分布在这
些山脊顶部。快速堆积的沉积物
来不及压实，孔隙里的流体难以排
出，在深部地层中逐渐积累形成

“超高压环境”。这种超压像一只
无形的手，推着深部富含流体的沉
积物向上向上运移，成了泥火山形
成的初始动力。

而在意大利半岛南部海域，地
球采用了另一种方式。来自意大
利海洋科学研究所的科学家发现，
这里的泥火山下方藏着一个个向
上拱起的“地下泥包”（科学家叫

“泥底辟”，指未固结或弱固结的富
泥质沉积物）。当泥底辟里的流体
压力积累到超过上面岩层的“承受
力”时，超压流体就会带着泥质沉
积物沿着断裂或裂隙向上运移，最
终喷出海底形成泥火山。

地球的“新花样”：东沙泥火山
的独特机制

然而，传统机制在南海北部东
沙群岛海区却“行不通”了。这里
经历了强烈的构造隆升和沉积剥

蚀（即“东沙运动”）——地壳向上
抬升，地层变薄，既没有板块挤压
的“挤压力”，也没有厚沉积物的重
压。这就像一场派对没了饮料、没
了音响，热闹不起来了！但这并没
有阻止地球在这里开展“泥浆派
对”——它找到了新的玩法：利用
地下的热能！

东沙泥火山下方的地壳深处，
存 在 着 地 球 的“ 天 然 加 热 装
置”——岩浆。这些岩浆先在底部
聚集（科学家称为“岩浆底侵”），像
给地壳铺了层“地暖”；部分岩浆还
顺着裂缝延伸，最深能到9公里，形
成了贯通深浅的“热通道”。

岩浆的加入这里的泥火山形
成机制与众不同：

首先，岩浆向上涌升，先把地
壳“顶”得鼓起来，地表裂开一道道
缝，成了泥浆的“专属通道”；

其次，岩浆的热量加速了地下
中生代地层中有机质的“加速成
熟”，很快生成大量油气，使地层压
力急剧增大；

最后，高压油气推动泥浆形成
“地下泥包”，当压力足够大时，泥
浆和油气就顺着裂缝喷上海底，堆

出一座座泥火山。
东沙群岛的“泥浆派对”，就这

样以独特的方式上演！这场派对，
还吸引了众多海洋生物前来“参
加”。贻贝、管虫、铠甲虾等海洋生
物都在泥火山周围建立了自己的
家园。

地球的“泥巴游戏”不仅壮观，
还具有重要的科学价值。泥火山
喷出来的泥浆和油气，就像地球送
给科学家的“礼物”，能有效帮助科
学家找地下油气资源的藏身之
处。东沙的泥火山也是如此：通过
分析这些喷出物，科学家能更精准
地定位深部的油气藏，为资源勘探
提供重要线索。

从童年玩泥巴的乐趣，到全球
尺度上的泥火山奇观，泥巴这一常
见物质，在不同尺度上展现出完全
不同的面貌。地球的“泥巴游戏”
隐着地质运动的密码，而东沙泥火
山的独特形成机制，更让我们看到
地球地质活动的多样性和创造性
——它总能用新方式展现自然的
力量，在深邃的海底留下一个个神
奇的地质印记，等着我们去发现和
解读。

（左）位于阿塞拜疆的巴赫哈尔卫星泥火山，中部有泥火山锥（“gryphons”）和水池。
（右）意大利的小型锥形泥火山锥，直径2米，可见石油渗漏。 泥火山附近海底观测结果：贻贝（A）、碳酸盐板（B）、气泡释放（C）、碳酸

盐结核、管虫（D）、铠甲虾及贝壳残骸（E）

月球背面的几粒砂，
见证了41.6亿年前的“大轰炸”

研究认为，这一时期的撞击是
因为太阳系形成初期，大量小天体
（如行星胚胎、陨石体）尚未建立稳
定轨道，在太阳引力的牵引下彼此
碰撞不断。而当时的小天体往往
体积巨大，每一次撞击都可能带来
翻天覆地的影响——甚至足以掀
开行星的地壳，把深部物质抛洒到
表面。

长久以来，晚期重轰炸被认为
发生在 38到 40亿年前，一场持续
时间不长但强度极高的撞击高峰
期。由于这些痕迹在月球、火星、
水星上都能观察到，科学家推测
——地球也一定经历过类似的撞
击洗礼。

只不过由于地球拥有大气、降
水与板块运动等强烈地质过程，这
些超古老的撞击痕迹早已被抹
去。如今我们所能看到的陨石坑
中，最古老的也不过是一些二十亿
年前左右的大型陨石坑，它们成了
地球早期遭遇剧烈撞击的幸存证
据，也能让我们更好理解为什么我
们地球上不像其它岩质天体一样
存在密密麻麻的陨石坑。

但最近，嫦娥六号带回的月球
背面样本却给出了一个更古老的
时间点：41.6亿年前。这一发现意
味着：LHB的开始时间可能远早于
我们此前的认知。如果这个推断
成立，不仅仅是月球的撞击历史将
被改写，整个太阳系的演化年表都
可能因此发生重大调整。

一、嫦娥六号的采样点：月背
的盆中之盆

嫦娥六号采回来的样本，来自
一个特殊的“撞击嵌套区”——阿
波罗盆地。这个直径约500公里的
撞击坑本身就已经不小了，但更引
人注目的是：它本身就处在一个更
庞大的撞击盆地内部。这个更大
的撞击结构，就是著名的南极–艾
特肯盆地（South Pole–Aitken，简
称SPA）。

SPA 是目前太阳系中已知最
大、最古老的撞击盆地之一，直径
约 2500公里，远远超过月球本身
1737公里的半径，深度则在 6.2至
8.2公里之间，形成于大约42~43亿
年前。这个盆中之盆的结构正是
月球早期经历了多轮重大撞击事
件的直接证据，也为我们研究太阳
系之初的动荡岁月提供了天然的
窗口。

正是因为阿波罗盆地所具有
的科研潜力，科学家才选择了此地
作为嫦娥六号的着陆点：南极–艾
特肯盆地本身就极为古老，其形成
过程有可能将月壳甚至月幔的物
质暴露到地表，而阿波罗盆地则是
由南极-艾特肯盆地形成之后发生
的一次撞击导致，这就意味着阿波
罗盆地内部成分可能极为复杂，可
能既包括月壳物质、月幔物质、多
次撞击形成的熔融物质，以及多次
撞击再次抛洒出来的月球形成后

期的岩浆物质和历年来的风化物
质，这些物质我们可能在嫦娥六号
的这次采样中全部带了回来。

二、嫦娥六号的新发现
来自中国科学院、中山大学、

香港大学等机构的研究团队对这
些样品进行检查后，就发现了三块
来自撞击熔融岩的微小岩石碎片，
其大小仅有150-300微米。所谓的
撞击熔融岩，指的是月球在被剧烈
撞击时因高温而熔化，然后又迅速
冷却形成的岩石。

在科学家们首先对这些岩石
碎片中包含的锆石、磷灰石等矿物
进行了同位素定年，发现它们的形
成时间为41.6±0.014亿年前。

而更加引人注意的是它们的
化学成分分析，它们呈现出非常典
型的类 KREEP的地球化学特征，
所谓 KREEP，是钾（K）、稀土元素
（REE）、磷（P）的英文首字母组合。

要想理解KREEP，我们得回到
月球刚诞生得时候。现在的主流
认为，月球可能形成于一次地球与
火星大小的天体忒伊亚的碰撞，碰
撞后的大量残留物在轨道上再次
碰撞并融合才形成了月球，这就导
致月球最初整个都是一个岩浆球，
其表面覆盖了一层深达数百公里
的熔融岩浆海覆盖。

随着岩浆海开始冷却，其中的
矿物开始按照密度和熔点顺序结
晶并沉淀或漂浮。像橄榄石和辉

石这类较重的矿物首先结晶，沉到
岩浆海底部，形成了月球的地幔。
当岩浆海结晶到大约 75%时，斜长
石（一种相对较轻的矿物）开始大
量结晶。由于密度较低，它们漂浮
到顶部，形成了月球的原始地壳。

可是，并不是所有元素都愿意
老老实实地进入矿物晶体。有一
类叫做非相容元素的化学元素，它
们在结晶过程中不容易被矿物结
构吸收，于是被不断赶出已经形成
的结晶体，最终全部富集在剩下的
那点岩浆残液中。而KREEP，就是
这锅岩浆最后剩下的残余熔体，并
被夹在了浮起的斜长岩月壳和下
沉的镁铁质月幔之间。

因此，KREEP在研究月球的演
化历史和内部结构上对科学家极
其重要。同时，由于KREEP 富含
放射性元素，如铀（U）和钍（Th）。
这些元素在衰变过程中会持续释
放出大量的热量。科学界普遍认
为 ，正 是 由 于 月 球 正 面 富 含
KREEP，这些物质产生的热量让月
球正面持续产生大规模火山活动，
因此在月球正面形成了大面积的
黑色平原，所以 KREEP也是月球
表面二分性的原因之一。

三、“类KREEP”的样本说明了
什么？

而之所以说这些嫦娥六号的
样本存在“类KREEP”特征，是因为
它们与 KREEP极其类似，具备相

似的化学元素特征，但却并不是原
生的岩浆岩，而是具备撞击特征的
撞击熔融岩——换句话说，它们原
来是KREEP，但在一次强烈撞击后
被重新熔化之后又冷却形成的。

科学家推测，这些类 KREEP
岩石的起源可以分成两个阶段：第
一个阶段是42~43亿年前的SPA撞
击阶段，当时巨大的撞击可能深入
到月幔，把深埋的 KREEP物质熔
化并重新抛出到地表。第二个阶
段是约 41.6亿年前的阿波罗陨石
坑撞击阶段，这一阶段的撞击将这
些 KREEP物质重新熔融，最终形
成了嫦娥六号带回来的这些样本。

因此，这些类 KREEP 样本实
际既记录了 SPA撞击时的KREEP
残余，又被阿波罗撞击重新加工，
最后才保存至今。

这一结果至关重要，因为阿波
罗陨石坑被认为是在晚期重轰炸
开始后不久就形成的，因此这个样
本相当于把晚期重轰炸事件的时
间向前提到了至少 41.6 亿年前。
这不仅改变了我们对月球和太阳
系演化的认识，也对地球早期环境
的研究意义重大。

因为地球在同一时期内必然
也遭受到类似的撞击，如果撞击真
的至少开始于41.6亿年前，而不是
之前以为的40亿年前，那么地球早
期的海洋、气候，以及生命起源的
环境，可能都要在这个新的时间框
架下重新审视。


