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摘　要：Icaria Fossae 地区位于火星Tharsis 火山高原的南部。通过对高分辨率的T HEMIS 图像分析�在该区新识别出了20多
个小火山�它们的直径为45～100km�高度为800～3000m。通过对这些火山建造表面撞击坑直径—频率统计的分析�认为这些
火山年龄约4Ga 。这是到目前为止在火星上发现的最古老的火山。与火星上其他地区相比�这些火山表现出后期被强烈改造的
特征�其间发育丰富的撞击坑、熔岩流、河道等地质现象。
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　　火山活动是行星释放其内部热量的过程�它是
天体内部地质作用的外在表现�因此火山是认识天
体内部特征的窗口［1-2］ 。对于陨石与表面岩石样品
都稀缺的火星来说�通过对其火山的研究来了解它
的表面与内部物质特征显得尤为重要。

火星是一个火山的世界［3］ �其大部分火山是由
玄武岩构成的盾形火山�以及火山灰锥、熔岩流、熔
岩管和小盾形火山。由于火星上没有板块活动�火
山活动能不断累积形成大型火山�因此这些火山景
观的规模都比地球上同类的火山要大［4］ 。如高24
km 的Oly mpus 火山以及直径约2000km 的Alba
火山�它们是太阳系中最大的几个火山。火星的火
山活动开始于早诺亚纪（ ＞3．8Ga） �一直持续到晚
亚马逊纪（0．1Ga） 。诺亚纪是大规模火山活动同时
伴随着频繁撞击的时期�西方纪时严重陨击减退�火
山活动就逐渐形成了广延的熔岩平原。亚马逊纪的
陨击成坑速率低但延续到了现在�火山活动仍然持
续�一些大型火山（如Oly mpus 等）就在此时期最终
形成［5-6］ 。根据行星热演化的一般规律�早期的火山
活动更强�火山地貌也更加发育。但关于火星上早
诺亚纪的火山尚未见报道�笔者重点对这一现象进
行研究�并利用最新的 T HEMIS 火星探测图像数
据�对南部高原Icaria Fossae 地区的一些火山建造
进行表面撞击坑的直径—频率统计分析�试图找到
古老的火山。

　

1　研究区位置及地形概况
Icaria Fossae 地区位于火星表面最大的火山高

原�即 Tharsis 火山高原的南部�北侧紧挨Daedalia
熔岩平原。该区分布有丰富的撞击坑与火山高地�
以及年轻的火山熔岩流。研究区的东边发育由
Syria 向 Tharsis 南部发散的断裂系统�其中的
Clarit as 大断裂将Icaria Fossae 地区和Syria 地区
隔离开 来。研 究 区 中 心 位 置 为 239．81°E�
—32．81°N�区域面积约为4×106km2（图1-A） 。根
据高分辨率的T HEMIS 图像分析�在Icaria Fossae
地区发现了20多个火山地貌（图1-B） 。

2　火山地貌特征
T HEMIS（热释光成像系统）是2001年发射的

“ 奥德赛” 火星探测器（ Mars Odyssey） 上携带的主
要设备�通过分析可见光和红外光的光谱图像特征�
可以判断火星表面的物质分布情况。之前的红外多
谱段成像仪和激光测距仪�都是对火星表面进行测
量而绘制地形图�它们的图像分辨率较低�相比而
言�THEMIS 则获得了更高的、覆盖火星全球的图像�
据此可以获得更加真实的火星图像［8-10］ 。因此THE-
MIS 能够用来识别小尺度的火山地貌及其细微特征�
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图1　研究区地理位置（ A）和21个火山位置（B）
Fig ．1　Location of t he st udy area （ A） and so me volcanoes （B）

注：图中标号区域对应表1中的21个火山�相应地理单元名称在图中已写明［7］（ MOLA／NASA） 。

利用这些图像进行火山建造表面撞击坑直径—频率
统计分析�所获得的年龄也将更加有说服力。

在Icaria Fossae 地区分布着许多大大小小的火
山�这些火山和火星上其他地区的火山一样�具有火
山锥、熔岩流、熔岩管等火山地貌特征�这些火山景
观的平均直径为45～100km�高度为800～3000
m�相对于Icaria Fossae 地区北边的Oly mpus 、Ari-
sa 等巨型火山来说�它们的规模较小。由于它们的
形成时间早�火山被各种沉积物所覆盖�因此只露出
了顶部和周围部分�这可能是它们规模小的原因之
一。火山在形成后长期的地质历史时期中�经历了
各种地质作用的改造�其顶部和周围发育了撞击坑、
断裂、河道等地质现象�如V6火山（图2-B） �就是这
些地质作用改造留下的痕迹。其间发育的熔岩流也
并不是火山形成时的熔岩�而是被更年轻的来自北
部Tharsis 的其他晚期火山熔岩所覆盖。

火星上没有发育板块构造�不能形成类似地球
上的安德斯山脉链、海沟、褶皱山系等地貌。其表面
的主要构造形迹是火山、地堑、撞击和伸展性的断
陷、裂谷等。少数地区分布的皱脊构造则是连续的
低矮脊状构造�与本文描述的火山形貌完全不同。
基于这些理论�结合区域周边的熔岩流、叶状悬崖
（熔岩流峰）等特征判断这些穹窿构造属于火山。图
2显示了Icaria Fossae 地区一些典型的火山地貌特
征：火山顶部与周边遍布撞击坑。这些特征表明火
山的年龄较老�火山经历过撞击、构造作用、水流等
多种地质改造。

从NE 向的中央山脊、层状的熔岩流以及中间

高四周低的地形等高线就可以确定 V5为火山地
貌�它的高程为3500m�突起的相对高差为900m�
平均直径为70km。熔岩流以NE 向的中央山脊为
界向两边往下流动。周围平原中覆盖着大量的熔岩
流�从大区域的地质图可以看出�该类物质是由北向
南流动的（图1）�可能来自Tharsis 火山群。通过该
熔岩流与撞击坑的覆盖关系�可以大致判断出他们
的新老关系。该火山上分布了6个撞击坑�C1、C2、
C3号撞击坑都是在周边熔岩流之前形成的（图像中
坑内充满表面光滑的熔岩流） 。C3号撞击坑由于面
积较大（直径约20km） �海拔较C1、C2号高�坑底
粗糙�推断撞击坑中曾经被水体充填�后经历蒸发作
用形成大量类似“ 泥裂” 的构造表面。C4号撞击坑
由于坑内没有存在被改造的现象�因此可以判断它
的形成时间可能较晚�或者由于其高度偏大�后期的
熔岩流或流水未能灌入到该撞击坑内。与之相似�
C5、C6号撞击坑由于海拔较高�流体不可能流过�
所以无法判断它与流体的新老关系。故它们之间由
老到新的顺序大致为：V5火山；C1、C2、C3号撞击
坑；C4、C5、C6号撞击坑（图2-A） 。
V6号火山发育在V5号火山的附近�它经历的

后期改造作用较强烈�残留NW、NE、S W 向的3条
山脉�熔岩流顺着山脉向S W 方向流动�导致火山的
原貌变得模糊�从地形剖面线中可以推测它为火山
地貌。它的高程为3700m�火山突起的相对高差
为800m�平均直径为60km。4个大型的撞击坑成
弧形分布在 V6的东南翼�他们的平均直径达16
km�其他一些直径在5km 左右的小型撞击坑则分
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图2　V5、V6和V15火山形态特征及年龄图
Fig ．2　Morphol ogy of t hree volcanoes and t heir age

注：图中黑色区域为没有卫星数据的区域�V5、V6、V15为火山编号�C1～C6为撞击坑编号�每排从左至右依次为：火山图像
（T HEMIS） 、高程剖面（ MOLA）和年龄图�火山的详细数据参见表1。
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表1　Icaria Fossae 地区一些典型的火山形态
数据与年龄统计

Table 1　Morphological and age of so me volcanoes
in Icaria Fossae

编号
经度／
（°）

纬度／
（°）

高程

h／m
相对高差

Δh／m
平均直径

D／km
年龄

t／Ga
V1 236．24E —42．34N 4500 2000 60 3．91
V2 236．13E —39．49N 3550 1300 80 3．86
V3 238．57E —40．46N 3350 1000 50 3．94
V4 231．25E —32．32N 3375 875 40 4．07
V5 233．26E —35．21N 3250 900 70 4．11
V6 235．12E —36．37N 3150 800 60 4．07
V7 240．34E —38．50N 4250 1250 60 3．97
V8 243．36E —39．53N 6500 2800 55 3．97
V9 249．28E —41．63N 3900 1400 90 3．82
V10 236．11E —29．26N 4000 1750 90 4．34
V11 238．22E —33．72N 5000 2000 75 4．07
V12 242．00E —35．90N 5500 2000 100 3．98
V13 247．13E —37．57N 5500 2350 80 4．09
V14 240．89E —31．13N 4100 600 40 3．80
V15 250．85E —36．79N 5250 1250 70 3．99
V16 247．31E —31．17N 5700 1600 75 4．13
V17 249．45E —32．95N 6250 2250 90 4．10
V18 249．36E —31．37N 6250 2000 45 4．05
V19 250．50E —27．92N 7500 3000 90 3．95
V20 248．50E —23．78N 6250 1350 80 3．97
V21 248．26E —24．13N 6250 1500 65 4．09

布在火山的另一侧（图2-B） 。
V15号火山的表面改造弱于V5、V6号火山�保

留了火山的大部分形态。它的规模较大（与地球上
同类型的火山相比） �坡度较小�延伸面积较广�因而
常常被称作盾形火山。它的高程为5250m�突起
的相对高差为1250m�延伸的平均直径达70km。
其上的撞击坑较小（小于5km） 。火山的周围分布
着许多以山顶为中心的放射状熔岩河道或流水河

道�说明这些火山曾经被冰雪覆盖�这些冰雪的消融
形成了放射状的河道（图2-C） 。

3　火山的形成年龄
撞击坑是由小天体（小行星、彗星、陨石等）冲

击行星表面形成的一种地形标志或构造地貌单元。
在月球、土星的卫星等一些较小且没有大气圈的行
星上�撞击坑是其表面主要的地貌单元之一。火星、
金星、水星等行星上亦分布着数量不等的撞击坑。
基于大多数火星坑为撞击起源这一假设前提�用火
星坑的直径 D 为横坐标�直径大于 D 的累积撞击坑
数 p（≥D）为纵坐标作图（图2）�可得火星坑的直径
—累计坑数图�它遵守一定的指数律。单位面积的
撞击坑密度越高�表明该地区或地质单元的相对地
质年代愈老�反之则较年轻�因此撞击坑密度能应用
于行星表面不同地质单元相对地质年代的推

断［11-13］ 。由于火星没有全球范围的板块活动�后期

的地质改造作用较小�所以用此方法可以测出特定
区域的年龄�尤其是它们的相对年龄。火星各个时
代的标准测年谱线前人已经给出［14］ �我们只需将直
径、面积和累积撞击坑数目�投入图中就可以确定特
定区域的年龄。

本次研究我们选取了火星南半球Icaria Fossae
地区的撞击高地为研究对象�在研究区内识别出了
20多个表面密布撞击坑的小火山建造。运用
SAODS9（美国史密松天文台开发的天文图像处理
软件�详见参考文献［15］ ）进行了撞击坑直径与累计
数目频率的统计�再将得到的数据在Crat erst at s 软
件（德国柏林自由大学开发的数坑定年软件�详见参
考文献［16］ ）中投图得出这些火山的年龄（表1）。

4　讨　论
通过对火星表面撞击坑密度的研究�在Tharsis

火山高原的南部识别出了20多个火山�它们与断裂
系统交错在一起�其间残留古河道的痕迹�覆盖着多
期的熔岩流。这些特征很好地印证了前人对诺亚纪
火星地质演化的推断：严重陨击�大规模火山活动�
后期液态水泛滥开掘出很多小的谷网�西方纪与亚
马逊纪的熔岩流过该区域形成熔岩的多期覆盖特征

等［17-19］ 。在我们的研究结果中这些火山中最年轻的
为3．8Ga �最古老的为4．34Ga �属于火星演化早期
的诺亚纪。与Tharsis 火山高原比较�Icaria Fossae
周围的地质体则显得相对年轻：Daedalia 平原为早
亚马逊纪�Clarit as 为晚西方纪�部分地质单元为晚
亚马逊纪［20］ 。在诺亚纪早期火星刚形成不久�热演
化作用非常强烈�各种类型的大量陨落体撞击火星
产生众多的陨击坑�此时也是大规模的火山活动时
期�发育众多火山�但后期沉积物长期积累掩埋了大
部分火山。由于Icaria Fossae 座落在 Tharsis 大火
成岩省高地的南部�从地貌分析可知它经历过动力
抬升、水系、裂谷、火山作用以及溢流熔岩喷发等构
造—岩浆事件�因此推断它与地形相似的蒙古—西
伯利亚南部平原一样存在着类似的与岩浆作用有关

的热液系统。这些热液系统和火山的热液活动�再
加上温湿的气候与液态水�都可以为类地生命的形
成提供条件�这就为在火星的诺亚纪形成与地球早
期形态一样的低微生命提供了可能。
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Ti ming and Volcanic Features of the Icaria Fossae
Region on Mars ：THEMIS I mage Analysis

YANG Jie �XI AO Long �HUANG Jun �HOU Yin-lin
（ Facult y of Eart h Sciences �Chi na Uni versit y of Geosciences �Wuhan 430074�Chi na）

Abstract ： The Icaria Fossae region is l ocat ed i n t he sout her n part of t he Tharsis bul ge ．More t han 20s mall
volcanoes are identified t hrough T HEMIS high-resol ution i mage analysis ．They are 45—100kmin dia me-
ter and are 800—3000m high ．Crat er counti ng suggest s t he age of t hese volcanoes is about 4Ga �which
are t he ol dest volcanoes f ound on Mars until no w ．These volcanoes were st r ongly modified co mpared t o
ot her regions on Mars ．There are many t ypical geol ogical pheno mena in Icaria Fossae region such as i mpact
crat ers �lava fl o ws �fl uvial valleys �etc ．The st udy of t his area can hel p t he underst anding of t he evol ution
of volcanic geol ogical event s and ot her relat ed geol ogical event s on Mars ．
Key words ：Mars ；Icaria Fossae ；crat er counti ng ；volcano
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