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火星凹锥地貌研究进展及对天问三号任务的启示 
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摘要：凹锥地貌是火星表面分布广泛的百米尺度锥状地貌，在可能有古海洋沉积物覆盖的乌托邦、克律塞和阿茜 

达利亚等北部平原区域分布较为集中。基于形貌学的类比研究，火星凹锥地貌可能有多种成因，包括无根锥、火 

山渣锥、火山碎屑排气锥、冰核丘和泥火山。其中，位于潜在古海洋沉积物之上的凹锥地貌，被认为与地球上泥 

火山具有相似的形貌特征，由埋藏于地下深处的低密度含水沉积物在上覆地层压力、构造挤压等作用下喷出地表 

后堆积而成。本文综述了火星凹锥地貌在形貌特征、成因机制、物质组成和源区深度方面的研究进展，阐述了其 

与地球相似地貌的类比研究现状，并结合我国“天问三号”火星采样返回任务的科学目标，探讨了凹锥地貌区域 

作为采样目标的科学价值。 
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Research progresses on the topography of martian pitted cones and 
their implications for the Tianwen-3 mission 

WANG Le, HUANG Jun*, XIAO Long 

(State Key Laboratory of Geological Processes and Mineral Resources, School of Earth Sciences, Hubei Key Laboratory of Planetary 
Geology and Deep-Space Exploration, China University of Geosciences, Wuhan Hubei, 430074, China) 

Abstract: Pitted cones are hundred-meter scale conical landforms widely distributed on the Martian surface. They are 
relatively concentrated in the northern lowlands such as the Utopia Planitia, Chryse Planitia, and Acidalia Planitia, where 
may be covered by residual ancient marine sediments. Based on the analogical studies of topographies of various pitted 
cones, there are various originated pitted cones including the rootless cone, cinder/scoria cone, pyroclastic cone, pingo, and 
mud volcano. Especially, the pitted cones on the potential ancient marine sediments were believed to have similar 
topographical characteristics with mud volcanoes on the Earth. They are believed to have been formed by the accumulation 
of subsurface low-density, water-bearing sediments extruded to the Martian surface under the pressure of overburden strata 
and structural compression. In this paper, we have reviewed advances of researches on the topographic characteristics, 
formation mechanisms, material compositions, and source depths of Martian pitted cones, have elucidated the current status 
of analogical studies of Martian Pitted Cones with analogous terrestrial landforms on the Earth, and have discussed the 
scientific value of the Martian pitted cone landform area as the sampling target combined with the scientific goals of 
China’s Tianwen-3 Mars Sample Return Mission. 
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火星表面发育大量峡谷网络、古湖泊、外流河道、硫酸盐、黏土等与表面水活动相关的地貌和矿 

物[1-7]。尽管这些流水地貌已经干涸，但指示了早期火星表面存在液态水，在一定时期内具备有利于生 

命生存的环境条件，因此，宜居环境和地外生命探测一直是火星探测的重点课题之一。我国“天问一 

号”火星探测任务的“祝融号”火星车在乌托邦盆地内成功着陆，发现了一系列支持火星北半球存在 

古海洋的地质证据[8-10]。在潜在的古海洋沉积物上，分布了大量凹锥地貌，可能是埋藏于地下深部的含 

水沉积物喷发形成的泥火山[11-16]。地球上的泥火山通常是大气甲烷的重要源区，与地下微生物活动紧 

密相关[17,18]。因此，火星上可能为泥火山的凹锥地貌对探寻火星生命痕迹具有重要意义。 

目前，深空探测已进入高速发展期，月球、小行星采样返回任务的成功实施，加深了人类对地 

外天体形成演化的认识。在新阶段，火星采样返回和探寻生命痕迹成为深空探测的热点。国际上， 

欧空局和美国宇航局已经实施了火星采样返回任务的第一阶段，“毅力号”火星车正在杰泽罗撞击 

坑中采集样品。我国也部署了“天问三号”火星采样返回任务，其首要科学目标是生命痕迹探寻， 

目前已经完成采样着陆区的初步选择，遴选出的86个潜在着陆点主要分布在乌托邦盆地和克律塞平 

原[19]。“天问三号”任务计划于2028年前后实施发射，亟需对火星北部平原的地质演化历史开展深 

入研究，确定有利于生命痕迹形成和保存的高价值区域。本文将在总结火星凹锥地貌研究进展的基 

础上，探讨凹锥地貌保存生命痕迹的潜力及其对“天问三号”任务的科学价值。 

1 凹锥地貌的成因和形成机制 

凹锥地貌是火星表面一种底部直径<1 km，顶部发育凹坑的锥状正地形，广泛分布在火星北半 

球的平原区域内[13,20-22]（图1）。在形貌特征上，凹锥地貌与地球上多种小规模锥状地貌相似，成因 

多样化，包括以下主要成因：1）熔岩流-地表水/冰相互作用形成的无根锥[23]；2）小规模岩浆喷发 

形成的火山渣锥[24]；3）火山碎屑涌流沉积物的排气作用形成的火山碎屑排气锥[25]；4）冰川冻土 

区域由冰川退化、冻土层冻融循环形成的核部具有残留冰的冰核丘[26]；5）地下埋藏的低密度、富 

黏土矿物的细粒含水沉积物喷出地表形成的泥火山[17,27]。位于乌托邦盆地、克律塞平原和阿茜达利 

凹锥地貌矢量数据源自文献[20]；底图是Mars Orbiter Laser Altimeter (MOLA[31]) Digital Elevation Model（DEM）覆盖在MOLA山体 

阴影渲晕图上。 

图1  火星凹锥地貌全球分布图 

Fig. 1. Global map of pitted cones on the Mars  
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亚平原内的凹锥地貌，建造于潜在的古海洋沉积物上[12,28,29]，被认为最可能是泥火山成因[11-16,30]。 

1.1 无根锥 

喷发的熔岩流流经水饱和的湿地或冻土基底时，发生剧烈的水热相互作用，基底孔隙内的水或 

水冰在熔岩流加热作用下汽化，孔隙压力迅速增大，超过上覆熔岩流的围限压力时会发生爆裂式喷 

发，喷出的大量碎屑物质在排气口附近堆积形成无根锥[23]（图2a）。地球上典型的无根锥位于冰岛， 

主要的分布区包括：Myvatn、Landbrot、Álftaver、Raudhólar和Reykjavfk地区[23,32]。此外，我国东 

北地区黑龙江省的五大连池火山区内也发育多个与无根锥形成机制相同的锥状和碟状地貌[33]。 

Myvatn是在冰岛东北部的湖泊，发现的无根锥大多分布在湖泊的西北缘，与Laxárdalshraun熔 

岩流在2.5 ka流入湖盆后发生的水热相互作用有关[32,34]。Myvatn地区的无根锥在规模上大小不一， 

锥体的直径（Wco）范围20～200 m，顶部凹坑（Wcr）直径范围15～200 m，Wcr/Wco值范围0.35～ 

0.85[35]。在形貌特征上，Myvatn地区的无根锥发育典型的嵌套结构（图2b），即顶部凹坑内发育一 

个或多个规模更小的凹锥。Noguchi等[36]认为无根锥嵌套结构的形成与含水基底的渗透性有关，发 

育嵌套结构的无根锥仅分布在Myvatn地区，区域内含水基底为低渗透性的湖相沉积物，初期水饱和 

的基底与熔岩流接触并持续喷发形成外部锥体，低渗透性使得后期基底中的水供给不足，发生间歇 

性小规模喷发形成内部锥体。火星艾丽丝米平原的Cerbrus Fossae附近和Athabasca峡谷内有显著的 

流水侵蚀地貌和熔岩平原特征，目前研究认为区域内在500～10 Ma期间有多期洪水和熔岩流侵蚀沉 

积交替发生[37-39]，有利于发生岩浆-水相互作用，区域内分布的大量具有嵌套结构的凹锥地貌（图 

2c）被认为最有可能是无根锥成因[35,40]。此外，在位于艾丽丝米平原和阿卡迪亚平原之间的Tar

a. 无根锥形成机制模式图（据文献[23]修改）；b. 地球冰岛Myvatn湖内的无根锥，中心坐标：16°55′48″E，65°37′12″N；c. 火星艾丽丝米平原 

Athabasca谷内的无根锥，中心坐标：156°26′40″E，9°34′38″N，High Resolution Imaging Science Experiment (HiRISE) ID：PSP_ 002226_1900； 

d. 火星艾丽丝米平原和阿卡迪亚平原之间的Tartarus Colles区域的无根锥链，中心坐标：173°31′2″E，26°12′44″N，黄色箭头指示熔岩流的流 

向，底图是Context Camera（CTX[42]）全球拼接图。 

图2  无根锥的形成机制和典型形貌特征 

Fig. 2. The formation mechanism and typical topographic characteristics of rootless cones  
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tarus Colles区域内发育大量具有“航迹”拖尾的凹锥地貌（图2d），Jaeger等[40]和Hamilton等[41]认 

为这与熔岩流的流动有关，熔岩流流经富水或水冰的基底，在形成无根锥的喷发过程中，基底的喷 

发口固定，随着上覆熔岩流的流动，在熔岩流表面形成一系列无根锥。 

1.2 火山渣锥 

岩浆沿着地下裂缝上升过程中遇到含水层，发生爆裂式喷发[43-45]，剧烈的水热相互作用使得岩 

浆发生破碎形成富含挥发分的火山渣、火山灰等火山碎屑。在含水层水含量较低的情况下，地下水 

和岩浆的质量比较小，岩浆破碎程度低，形成粒度较大的火山渣，喷出地表后在喷发口附近堆积形 

成火山渣锥（图3a）。随着地下含水层水含量的增多，岩浆破碎程度升高，喷出的碎屑物质以细粒 

的火山灰为主，形成低平火山口或火山灰环（Maar, Tuff ring），由于喷发剧烈，火山口的底部通常 

低于周围地形（图3a）。当喷发口位于水下环境时，则形成火山灰锥（Tuff cone）或枕状熔岩（图 

3a）。火山渣锥的喷发持续时间通常≤100 yr，导致其规模较小（体积≤1 km3）[43]。火山渣锥在地球 

上分布非常广泛，其中最典型的是位于美国亚利桑那州北部的SP Mountain（图3b），经常被用于和 

火星上的相似地貌进行类比研究。SP Mountain是玄武安山质的火山渣锥，翼部陡峭，坡度为27°～ 

31°，顶部凹坑边缘相对锋锐，指示形成时代较年轻，风化侵蚀程度较低[46]。在火山锥的东北部有 

一条长度约7 km的玄武安山质熔岩流（图3b），其厚度约50 m。SP Mountain的形成与圣弗朗西斯科 

火山原的喷发相关[46]，其周围分布有多个早期的火山渣锥，但其他火山锥被侵蚀的程度相对较高， 

a. 火山渣锥模式图，以及水和岩浆的质量比与火山喷发强度的关系图（据文献[45]修改）；b. 亚利桑那州的SP Mountain，中心坐标： 

111°37′48″W， 35°34′48″N；c. 萨希斯火山区内的发育基部叶状流的凹锥地貌，中心坐标：122°58′14″E, 5°34′15″N，底图是CTX全球拼接图； 

d. 乌托邦盆地南部发育基部叶状流的凹锥地貌，中心坐标：110°3′47″ E，16°17′46″N，底图是CTX全球拼接图。 

图3  火山渣锥模式图及地球和火星上典型的火山渣锥 

Fig. 3. Schematic diagram of the cinder cone and typical landforms of cinder cones on the Earth and Mars  
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且其顶部凹坑在某一方向上存在缺口，指示可能有岩浆从顶部凹坑流出[46]。火星上萨希斯火山区内 

具有发育叶状流的凹锥地貌（图3c），Brož和Huber[47]认为这些凹锥地貌是局部爆裂式喷发形成的 

火山渣锥，叶状流是喷发后期的熔岩流。此外，在火星乌托邦盆地南部的Nephenthes高原附近也分 

布有底部发育叶状流的凹锥地貌（图3d），尽管Skinner和Tanaka[27]认为这些凹锥地貌是泥火山，但 

其在形貌和规模上更符合Brož 和Hauber[48]提出的火山灰环和火山灰锥成因。 

1.3 火山碎屑排气锥 

大型爆裂式火山喷发会产生由大量火山渣、火山灰等组成的高温碎屑流，在重力作用下沿着斜 

坡流动，称之为火山碎屑密度流[49]。火山碎屑密度流沉积后，顶部和底部迅速冷却，中部的碎屑物 

质冷却缓慢，在高温作用下发生熔结，形成相对致密的熔结凝灰岩[50]。在碎屑物质的熔结过程中， 

火山玻璃发生脱玻化成为无水矿物，并释放出水和其他挥发分，从而产生大量高温气体，这些气体 

携带碎屑物质沿着冷却收缩形成的节理裂缝喷出地表，形成火山碎屑排气锥[50]（图4a）。地球上典 

型的火山碎屑排气锥（图4b）位于美国加利福尼亚州Bishop市西北部的火山高原内，区域内被Long 
Valley火山口喷出的多期火山碎屑密度流覆盖[50,51]。此外，在沉积于Long Valley火山口南部Crow
ley湖岸的火山碎屑密度流中，出露一系列与火山碎屑排气相关的十几米高、直径<1 m的沸石柱 

（图4c）。Randolph-Flagg等[52]认为这些沸石柱形成于Crowley湖水与火山碎屑密度流的相互作用， 

渗入火山碎屑密度流内部的湖水在高温碎屑的加热作用下汽化，热的蒸汽流向上运移形成多个排气 

通道，排气通道间为冷的湖水渗流通道，沸石在渗流通道中结晶析出，形成沸石柱[52]。Ghent等[25] 

认为火星伊斯迪斯盆地内的凹锥地貌（图4d）是火山碎屑排气锥成因，碎屑密度流的来源可能是盆 

地西南部的Syrtis Major火山。伊斯迪斯盆地内缺乏熔岩流覆盖的地质特征，环形地堑表明盆地内的 

上层填充物为松散的细粒碎屑物质[53]，可能为火山碎屑，支持区域内凹锥地貌的火山碎屑排气锥成 

因，Ghent等[25]认为伊斯迪斯盆地内的排气锥形成过程中所需的挥发分含量<0.0017%（质量分数）。 

a. 火山碎屑排气锥形成机制示意图（据文献[49]修改）；b. 加利福尼亚州Bishop市的火山碎屑排气锥，中心坐标：118°33′57″W，37°27′45″N； 

c. 加利福尼亚州Crowley湖岸的沸石柱（源自文献[52]）。d. 伊斯迪斯盆地内的链状凹锥地貌，中心坐标为：84°9′34″E，16°8′53″N。 

图4  火山碎屑排气锥的模式图和典型地貌图 

Fig. 4. Schematic diagram of the fumarolic cone and typical landforms of fumarolic cones  
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1.4 冰核丘 

在地表温度比较寒冷的环境中，冻土层的增厚或高处冰川融化导致地下含水层中的水压增大， 

当压力超过一定阈值时，地下水沿着裂缝通道向地表运移，并在近地表被冻结形成冰核，随着地下 

水不断上涌，冰核逐渐膨胀使得地表隆起形成冰核丘[26]（图5a）。冰核丘表面通常具有裂缝（图5b, 
c），使得内部的冰发生融化或升华，导致顶部坍塌而形成凹锥地貌[26]。地球上典型的冰核丘（图 

5b）位于加拿大东北部的图克托亚图克半岛（Tuktoyaktuk Peninsula），区域内曾经存在较大湖泊， 

湖泊底部是饱和的未冻结砂，周围的冻土层在湖水快速消退后向湖底扩张，使得砂层内的孔隙水排 

出，并在近地表冻结而形成逐渐膨胀的冰透镜体，导致地表隆起形成冰核丘[26,54]。火星上的冰核丘 

主要位于南北半球中高纬度区域[26]，此外，Guidat等[55]认为伊斯迪斯盆地内的凹锥地貌是具有核部 

冰的冰碛地貌，盆地内凹锥地貌排列成等间隔的平行弧状脊，指示湿基冰川的运动方向。Souček 
等[56]模拟了伊斯迪斯盆地内的冰盖在过去5 Ga时间内的演化过程，结果显示在3 Ga时冰盖覆盖整个 

盆地，且冰流方向与凹锥地貌排列方式指示的冰川运动方向一致（图5d），支持盆地内凹锥地貌为 

冰碛地貌的解释。 

1.5 泥火山 

在快速沉积条件下，沉积盆地内大量欠压实的含水细粒沉积物被埋藏到地下深处，形成低密度 

层，在上覆地层压力作用下，没有及时排出的孔隙水使得低密度层的孔隙压力超过静水压力，超压 

状态的含水沉积物沿着裂缝通道喷出地表，形成泥火山[17,58]（图6a～d）。在地球上，根据泥火山的 

喷发强度分为三种类型：1）爆裂喷发型（Lokbatan type），喷发活动强烈，持续时间较短；2）平 

稳持续型（Chikishlyar type），宁静式喷发，喷发活动较弱且持续时间长；3）过渡型（Schugin 
type），过渡类型的泥火山，在持续的宁静式喷发过程中穿插爆裂式喷发[18]。阿塞拜疆地处黑海和 

里海之间，构造上位于阿拉伯板块和欧亚板块碰撞形成的大高加索山脉东部末端，其东南沿海的巴 

a. 冰核丘形成机制示意图（据文献[57]修改）；b. 加拿大的冰核丘，中心坐标：133°4′48″W，69°28′12″N；c. 火星上的冰核丘，中心坐标： 

4°6′38″W，40°44′50″N，HiRISE ID：ESP_079282_2210；d. 伊斯迪斯盆地冰盖在3 Ga时的厚度和覆盖范围模拟结果（源自文献[56]）。 

图5  冰核丘模式图和典型冰核丘地貌 

Fig. 5. Schematic diagram of the pingo and typical landforms of pingos on the Earth and Mars  
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库区域发育大量泥火山[17,59,60]。Toragay（图6e）是阿塞拜疆区域最大的泥火山之一，整体呈相对 

规则的锥形，顶部具有泥浆喷口，常作为典型的泥火山地貌与火星上的凹锥地貌进行类比研究。火 

星上的凹锥地貌（图6f）呈近圆形锥体，顶部凹坑直径与锥体底部直径的比值相对地球上的泥火山 

更大。阿塞拜疆的泥火山的翼部有明显的泥流特征（图6g），泥流的中心为泥浆流动的渠道，渠道 

两侧是泥浆脱水固结形成的堤坝。Komatsu等[11]在克律塞平原内发现了可能的泥流地貌（图6h）， 

认为区域内的凹锥地貌是泥火山成因。但是乌托邦盆地内的凹锥地貌的翼部和周围均没有类似的泥 

流特征（图6f），Wang等[13]认为乌托邦盆地内的凹锥可能是爆裂式喷发型泥火山，锥体由喷出的泥 

质碎屑组成，所以缺乏泥浆流动特征。 

目前，艾丽丝米平原的Athabasca峡谷内和Tartarus Colles区域内的凹锥地貌基本确定为无根锥 

成因[35,40,41]。尽管诸多研究认为乌托邦盆地内的凹锥地貌是泥火山，但缺乏泥流特征，其在形貌上 

与地球上溢流式喷发形成的泥火山也存在较大差异。此外，对乌托邦盆地内的凹锥地貌的喷发机制 

研究不足，Wang等[13]认为的爆裂式喷发泥火山成因缺乏充分的地质证据。虽然Komatsu等[11]在克 

律塞平原发现了与地球上泥火山翼部泥流相似的地貌特征，但低黏度熔岩流也可以形成相似的地 

a～d. 泥火山形成过程模式图（据文献[58]修改）；e. 阿塞拜疆泥火山（Toragay），中心坐标：40°9′36″E，49°19′12″N；f. 乌托邦盆地“祝融 

号”火星车着陆区内的典型凹锥地貌，中心坐标分别为：109°51′28″E，25°9′35″N，底图是天问一号高分辨率相机(HiRIC)数据；g. 阿塞拜疆泥 

火山（Bozdag-Guzdek）翼部的泥流，中心坐标：40°22′52″E，49°36′37″N；h. 阿茜达利亚平原内的泥流，中心坐标：37°7′6″W，19°23′38″N， 

HiRISE ID：ESP_020469_1995。 

图6  泥火山模式图和典型地貌图 

Fig. 6. Schematic diagram of the mud volcano and typical landforms of mud volcanos  
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貌，缺乏成分的约束仍然无法确定区域内凹锥地貌的成因。Brož和Huber[47]已经对南部高原萨希斯 

火山区的凹锥地貌做了详细的工作，确定其成因为火山渣锥。争议最大的是位于伊斯迪斯盆地内的 

凹锥地貌，无根锥、火山碎屑排气锥、冰碛物[23,25,55]多种成因假设缺乏可以直接排除的证据。尽管 

火星上的凹锥地貌具有多种潜在的成因，但这些成因大多都和地下水或水冰具有直接联系，表明凹 

锥地貌分布区内曾经存在地表或地下水/水冰。 

2 凹锥地貌的物质组成和源区深度 

在凹锥地貌的多种成因中，与岩浆活动相关的无根锥、火山渣锥、火山碎屑排气锥等的物质组 

成主要是橄榄石、辉石等与岩浆活动相关的矿物，而与流水沉积作用相关的泥火山的物质组成则主 

要是蒸发盐、蒙脱石、石膏、高岭石等与沉积活动相关的矿物，确定凹锥地貌的物质组成将是判断 

其成因的有力依据。但是凹锥地貌分布密集的北部平原内灰尘覆盖严重[61]，极大地限制了利用光谱 

手段分析凹锥地貌物质组成。此外，凹锥地貌的多种成因都与地下水或水冰紧密相关，分析凹锥地 

貌的源区深度，有助于约束火星早期地下含水宜居环境的范围。 

2.1 凹锥地貌的物质组成 

由于凹锥地貌的规模较小，可用于成分分析的光谱数据主要包括：Compact Reconnaissance 
Imaging Spectrometer for Mars（CRISM）高光谱数据和Thermal Infrared Imaging System（THE
MIS）热红外光谱数据。已有研究利用CRISM数据分析凹锥地貌的物质组成，没有发现指示沉积活 

动的层状硅酸盐等水蚀变矿物[11,62]。Oehler等[62]发现在克律塞平原内，凹锥地貌与周围地形在近红 

外波段都显示镁铁质矿物信号，将二者的光谱做比值后分析二者之间的差异，获得的比值光谱显示 

在0.4～0.65 μm的可见光波段具有正斜率（图7a），表明凹锥地貌的组成物质中有更多的Fe3+，即凹 

锥地貌相比周围地形的氧化程度更高，可能经历了更强的蚀变作用。Komatsu等[11]利用CRISM数据 

发现凹锥地貌顶部的凹坑边缘在0.53 μm存在较强吸收特征，指示富含纳米相氧化铁，也表明凹锥 

相比于周围地形的氧化作用较强。THEMIS热红外数据可用于计算火星表面物质的热惯量，热惯量 

较低的物质对应结构比较松散的碎屑颗粒。乌托邦盆地内的凹锥地貌与周围地形都具有较低的热惯 

量（125～215 J·m–2·s–1/2·K–1，图7b, c），对应细粒到粗粒的砂（155～374 J·m–2·s–1/2·K–1）[63]。凹 

锥地貌相对周围地形的热惯量更低（图7b,c），指示其组成物质可能为细粒的黏土沉积物或火山灰。 

除了光谱数据，凹锥地貌的几何特征在一定程度上也可以间接反映其喷发机制和物质组成。凹锥地 

貌的顶部凹坑直径与锥体底部直径的比值（Wcr/Wco）能够指示喷发强度，比值越大则喷发的越剧 

烈[23,32,44]，对于岩浆成因的凹锥地貌，喷发强度主要受外源水和岩浆的质量比的控制，水和岩浆的 

质量比为1꞉1时喷发最剧烈，形成低平火山口和火山灰锥，外源水较少时则形成火山渣锥，较多时 

则形成火山灰锥（图3a）。凹锥地貌的坡度也可以反映物质组成：1）爆裂式喷发形成的火山渣锥、 

无根锥，喷出的碎屑物质发生高温熔结，可形成更大的坡度；2）同样为爆裂式喷发形成的低平火 

山口、火山灰环、火山灰锥，由于喷出的碎屑粒度更细，或在地表水降温冷却作用下不发生熔结， 

其坡度相比火山渣锥更小；3）溢流式喷发形成的泥火山，喷出的泥流可流动较远距离，坡度通常 

低于10°（图7d）。根据Wcr/Wco值，乌托邦盆地“祝融号”火星车着陆区内的凹锥地貌呈现爆裂式喷 

发的特征（图7d），其在坡度上与低平火山口相近，但低平火山口的顶部凹坑的坑底通常低于周围 

地形[45,48]。因此，Wang等[13]认为“祝融号”火星车着陆区内的凹锥地貌为爆裂式泥火山成因。 
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2.2 凹锥地貌的源区深度 

凹锥地貌是地下物质喷出地表后的表面建造，与地下水/水冰相关的凹锥地貌的源区深度可以 

约束火星早期地下水/水冰的埋藏范围。在凹锥地貌的成因中，无根锥、火山灰锥/环、泥火山与相 

对富集的地下水/水冰相关。其中，无根锥的源区是熔岩流与水饱和基底的接触边界，在熔岩流就位 

前区域内已存在浅层地下水/水冰，埋藏深度<10～20 m[32]。火山灰锥和火山灰环属于蒸汽岩浆喷发 

（phreatomagmatic eruption），指示在地表或浅次表层（<10 m）存在大量水/水冰[43,45]。泥火山的源 

区埋藏相对较深，其源区通常由深部泥浆储层和多个浅部储层组成，地球上陆地泥火山源区的深度 

范围从几千米到十几千米[60,64]。De Toffoli等[65-67]和Zhang等[15]利用分形几何理论和聚类分析方法， 

估算了阿茜达利亚平原和乌托邦盆地内可能为泥火山成因的凹锥地貌的源区深度，结果显示深度范 

围是0.6～12 km。Hemmi和Miyamoto[68]基于地球上泥火山的简单浮力模型[69]，计算了克律塞平原 

和阿茜达利亚平原内凹锥地貌的源区深度，在泥浆密度为1400～2100 kg/m3的条件下，得到的源区 

深度为110～860 m，但是没有模拟泥浆的喷发过程，以及火星低温环境对源区深度的影响。Wang 
等[70]在简单浮力模型的基础上，利用管道流模型[71]和重力流的轴对称扩散模型[72]模拟泥浆的纵向 

运移和横向扩散过程，计算了乌托邦盆地内的凹锥地貌在泥火山成因的假设下的源区深度。利用简 

单浮力模型，可通过泥火山的高度（Hco）计算源区深度（hs）： 

a. 阿茜达利亚平原内的凹锥地貌与周围地形的比值光谱，右端的数字为CRISM数据ID的后四位；b. 乌托邦盆地内的凹锥地貌，中心坐标：  

86°34′45″E， 33°22′4″N，底图为CTX全球拼接图，黄色箭头指示凹锥地貌；c. 凹锥地貌的THEMIS热惯量，黑色箭头指示凹锥地貌，其热惯量 

相对周围地形较低；d. 火星和地球上凹锥地貌的顶底直径比值与坡度的关系图[13]。 

图7  火星凹锥地貌光谱特征和几何参数对比图 

Fig. 7. Spectral characteristics of pitted cones on the Mars and geometric parameter comparison for different types of pitted cones  
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其中，hs是上覆地层厚度，即泥火山源区深度，ρs是上覆地层密度，Hco是泥火山高度，ρm是泥浆密 

度。将计算的上覆地层厚度输入管道流模型获得泥浆喷发的流量Q：  

Q P R
lµ= 8 (2)c 4

其中，ΔP是上覆地层与泥浆通道底部的压力差，Rc是泥浆通道的半径，l是泥浆通道的长度，μ是泥 

浆的动力黏度。将得到的流量输入轴对称扩散模型，即可获得泥流的扩散半径（R）和厚度（h）：  

R gQ t (3)
3 1/8

1/2

h Q
g (4)

1/4

其中ν是泥浆的运动黏度（ν=μ/ρ），t是时间，通过多次迭代计算，可以得到模拟的泥火山地形剖面， 

与真实地形剖面对比分析，约束潜在泥浆房的深度。由于火星表面环境温度较低，浅次表层的水冰 

无法融化产生液态泥浆，需要根据地热条件计算次表层温度剖面，确定高于水冰融点对应的深度， 

进一步约束潜在泥浆房的位置：  

T T q h= + (5)
s

s0

其中，T0是表面温度，q是地热热流，λs是上覆地层的热导率。 

结果显示，乌托邦盆地内的凹锥地貌的源区深度为530～1800 m，在这一深度范围内的温度可 

达20 ℃，可以存在液态水，具备支持生命生存的条件[70]。 

3 凹锥地貌对天问三号任务的启示 

我国将于2028年前后实施“天问三号”火星采样返回任务的发射，并计划于2031年将火星样品 

返回地球[73]。基于科学论证和工程论证结果，“天问三号”科研团队提出任务的首要科学目标是探 

寻火星生命痕迹[19]。利用遥感数据，结合对地球早期生命的研究成果，寻找有利于生命痕迹形成和 

保存的着陆点，是当前阶段的主要任务之一。在地球生命起源的研究中，液态水和有机聚合物（如 

核酸、蛋白质）是生命必需的两大基础物质[74]。由于目前在轨探测和原位探测均没有在火星表面发 

现可靠的生命痕迹，表明在火星地质历史中可能没有发生生命大繁荣，无法通过宏观标志物表征火 

星早期生命痕迹，且其存在范围具有一定的局限性。火星表面广泛分布的峡谷网络 [ 5 , 7 5 ]、古湖 

泊[6,76]、外流渠道[7]和古海洋[2,29,77]等流水侵蚀沉积形成的地貌特征，指示早期火星表面可能存在液 

态水，液态水活动相关地貌的分布区对生命痕迹探寻具有更高的科学价值。考虑在火星大气逃逸、 

磁场消亡后，表面环境受到的紫外辐射、宇宙射线作用强烈，与生命活动相关的有机质在表面环境 

下的保存条件较差，而地下环境则可以为有机质的保存提供庇护。因此，火星次表层含水宜居环境 

有保存早期生命痕迹的较高潜力。 

覆盖火星北部平原的北方荒原组被认为是古海洋残余沉积物[29,78]，建立于其表面的凹锥地貌更 

可能是古沉积物喷发形成的泥火山[12-16]，指示了地下深处的含水宜居环境。在地球上泥火山微生物 

学研究中，甲烷在深部泥浆房内的微生物代谢过程中扮演着重要角色[58,79,80]。甲烷的生成路径包括 

生物成因、热成因、非生物成因[81]，稳定碳、氢同位素，结合Bernard参数（C1/C2+C3）可用于区 

分甲烷的生物和非生物成因[81-83]。地基望远镜、轨道探测器和着陆探测器都曾在火星大气中检测到 

甲烷气体[84-86]，集中分布在阿拉伯高地、萨希斯和艾丽丝米火山区[85,87,88]，可能形成于橄榄石的蛇 
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纹石化蚀变过程[85,89]。尽管没有证据表明火星大气中的甲烷与北部平原潜在的泥火山地貌之间存在 

关联，但不排除在泥火山喷发时期释放甲烷气体的可能性。因此，可能为泥火山成因的凹锥地貌仍 

然具有较高的探测价值，但是凹锥地貌规模较小且坡度较陡，难以直接着陆在其表面采样。据报 

道，“天问三号”任务的科学载荷中有配备了机械臂的无人机，可执行移动采样[73]，或许可以飞行 

到泥火山锥附近，采集喷出的泥角砾岩，其中可能保存有火星早期生命痕迹。此外，如果无人机搭 

载成像设备和光谱仪，近距离采集凹锥地貌的影像和光谱数据，也可以为揭开火星凹锥地貌成因之 

谜提供重要资料。 
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