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摘 　 要:柴达木盆地是我国境内首个火星类比区。 其中,大柴旦红崖地区被选为中国“火星村”的建设地点。 本研究从红崖地

区的地质构造背景、气候环境、地形地貌、矿物岩石类型等方面开展了与火星的类比研究。 研究表明,红崖地区位于柴达木盆

地,其气候环境与干燥寒冷的现代火星类似。 红崖核心区及周边具有多种类火星地貌,包括沙丘、河谷、树枝状结构、黑影区

域、多边形结构和雅丹地貌等。 红崖地区的岩石和土壤中存在多类火星矿物,包括石英、碳酸盐、石膏、石盐、斜长石、碱性长

石和绿泥石等。 红崖地区可为未来火星探测器和载荷的地面验证试验及相关的科普科教活动等提供天然实验场地。
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Abstract:
  

The
 

Qaidam
 

basin
 

is
 

the
 

first
 

Mars
 

analog
 

area
 

within
 

China.
 

The
 

Red
 

Cliff
 

in
 

the
 

Qaidam
 

basin
 

has
 

been
 

se-
lected

 

to
 

construct
 

the
 

China’ s
 

“ Mars
 

Village” .
 

In
 

this
 

study,
 

we
 

have
 

conducted
 

an
 

analogical
 

study
 

on
 

the
 

Red
 

Cliff
 

and
 

Mars
 

in
 

aspects
 

of
 

geological
 

and
 

structural
 

backgrounds,
 

climate
 

and
 

environment,
 

topography
 

and
 

landscape,
 

types
 

of
 

minerals
 

and
 

rocks,
 

and
 

so
 

on.
 

it
 

is
 

shown
 

that
 

climate
 

and
 

environment
 

of
 

the
 

Red
 

Cliff
 

in
 

the
 

Qaidam
 

basin
 

are
 

similar
 

to
 

those
 

of
 

the
 

dry
 

and
 

cold
 

Mars.
 

In
 

the
 

core
 

zone
 

and
 

surrounding
 

areas
 

of
 

the
 

Red
 

Cliff,
 

there
 

are
 

many
 

types
 

of
 

analog
 

Martian
 

landforms,
 

including
 

dunes,
 

valleys,
 

dendritic
 

structures,
 

streaks,
 

polygonal
 

structures,
 

and
 

the
 

Yardang
 

land-
form.

 

Minerals,
 

such
 

as
 

quartz,
 

carbonates,
 

gypsum,
 

halite,
 

plagioclase,
 

alkaline
 

feldspar,
 

and
 

chlorite,
 

detected
 

in
 

the
 

rock
 

and
 

soil
 

samples
 

of
 

the
 

Red
 

Cliff,
 

have
 

also
 

been
 

found
 

on
 

the
 

Mars.
 

Thus,
 

the
 

Red
 

Cliff
 

can
 

be
 

recognized
 

as
 

a
 

nat-
ural

 

lab
 

for
 

the
 

ground
 

surface
 

verification
 

test
 

of
 

the
 

Mars
 

detectors
 

and
 

payloads
 

as
 

well
 

as
 

for
 

related
 

popularization
 

and
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education
 

activities
 

of
 

science.
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Qaidam
 

basin;
 

Red
 

Cliff;
 

Mars
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Mars
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area;
 

Mars

0　 引言

　 　 随着中国首次火星探测任务(天问一号) 的立

项,我国对火星的关注和研究方兴未艾( Ye
 

et
 

al. ,
 

2017) 。 在火星科学的研究方法上,除了遥感探测、
就位探测、火星陨石研究和实验 / 数值模拟外,还有

火星类比区研究方法,这是通过寻找和研究地球上

的类火星环境,理解发生在火星上的地质过程和可

能的生物过程。 火星类比区可为寻找火星生命、优
化探测载荷设计和探测策略,测试科学仪器和宇航

服等提供支持。 目前,国际上已经建立的火星类比

区有 50 多个,包括阿塔卡玛沙漠、南极干谷、澳大利

亚中部、美国西部沙漠、 北非等 ( Baldridge
 

et
 

al. ,
  

2004;
 

Cabrol
 

et
 

al. ,
  

2007;
 

Essefi
 

et
 

al. ,
  

2014) 。 我

国境内的火星类比区的建立和研究尚处于起步阶

段。 近年来,围绕柴达木盆地开展了类火星地形地

貌、类火星矿物、天体生物学等相关研究( Angles
 

and
 

Li,
 

2017;
 

Wang
 

et
 

al. ,
 

2018b;
 

Xiao
 

et
 

al. ,
 

2017) 。
柴达木盆地的大柴旦红崖地区(图 1)将建设以

“科学+科幻+自然 +生态 +文化” 为核心理念的“ 中

国火星村” ,这将是中国首个模拟火星基地。 由于

红崖地区研究程度低,相关基础资料匮乏,严重制

约了各方面工作的开展。 本研究详细调研了红崖

地区的地质构造背景,并从气候环境、地形地貌、矿
物岩石类型等方面开展了与火星相似性的类比研

究。 本研究获取的各类基础数据还将用于“中国火

星模拟基地选址区综合信息数据平台” 的构建,最

终为中国火星村的选址、建设、区域文化旅游资源

开发利用提供基础科学数据。

1　 选址区地质概况

　 　 柴达木盆地位于青藏高原东北部,面积约 12 万

km2 ,平均海拔约 2800
 

m,是青藏高原最大的沉积盆

地。 整个盆地被东北部的祁连造山带,西北部的阿

尔金断层带和西南部的东昆仑-齐曼塔尔造山带所

包围( Xiao
 

et
 

al. ,
 

2017) 。 柴达木盆地基底由前寒

武纪-志留纪变质岩组成,上覆泥盆纪-新生代的沉

积地层。 磁性地层学研究表明,最年轻的沉积物在

花土沟地区,约为 11
 

Ma( Chang
 

et
 

al. ,
 

2015) 。 盆

地内新生代沉积物厚度超过 1 万 m,主要由盐湖-高
盐湖相泥岩和粉砂岩组成,盆地边缘还有一些河流

砂岩和砾岩( Rieser
 

et
 

al. ,
 

2005) 。 由于青藏高原东

南部的喜马拉雅山脉阻挡了印度季风,柴达木盆地

因此成为地球上最干旱的地区之一 ( Wang
 

et
 

al. ,
 

2018) 。 按国际气候分类柴达木盆地属于超干旱地

区( Kong
 

et
 

al. ,
 

2018) ,主要地貌为荒漠,植被覆盖

率很少,表面分布着大量的河流、湖泊干涸后的沉

积物,主要为氯化物和硫酸盐等蒸发盐。 独特的地

理和环境条件使其形成了多种可类比现代火星的

地貌类型,例如沙丘和雅丹等。

( a)总体线路图;( b)图 a 中白色区域放大图。 曲线(黄色、红色、粉

色、蓝色)代表不同的考察路线;图钉代表拍照地点 ( 紫色点为沙

丘,蓝色点为河谷,黄色点为树枝状结构,红色点为黑影区域,

绿色点为其他) ;红色打点代表采样点。 图片来自谷歌地图

图 1　 野外线路和采样点示意图

Fig. 1　 The
 

schematic
 

map
 

showing
 

routes
 

of
 

the
 

field
 

trip
 

and
 

sampling
 

sites

2　 研究方法

　 　 在前人研究的基础上,对大柴旦红崖及周边地

区进行了野外踏勘并对类火星地貌类型进行了调

查,测量了相关参数(高度、坡度等) ,并与火星遥感

影像进行了形貌对比。 野外工作区域和路线如图 1
所示。 根据地质规范网度控制,在不同的区域采集

土壤(采样深度 20 ~ 40
 

cm) 和岩石样品,用于与火

星表面矿物数据的对比。
岩石及土壤 XRD 物相分析:取少量样品(约 3 ~

943
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5
 

g) ,烘干,在玛瑙研钵中研磨至 200 目,按照化学

分析四分法进行分样。 利用 X’ Pert
 

PRO 型粉晶 X
射线衍射仪 ( XRD) 对矿物种类及含量进行测定。
电压为 40

 

kV,电流为 30
 

mA,铜靶 Ka 辐射 ( λ =
1. 540

 

6) ,扫描角度 ( 2θ) 为 5° ~ 80°,扫描速度为

5° / min。 矿物相的相对百分含量分析由仪器自带的

软件 X’ Pert
 

Highscore
 

Plus 完成。
岩石及土壤元素分析:样品放入耐氢氟酸的雾

化器及炬管内进行溶解。 分析方法及检测精度如

下: Cl- 、 HCO -
3 、 CO2-

3 采用容量法, 相对标 准 偏 差

RSD≤0. 5%;其余离子利用电感耦合等离子体发射

光谱仪( ICP-AES)进行分析。 ICP-AES 的检测限为

S( SO4 )及 Na、Si 低于 0. 1
 

mg / L;K、Ca、Mg、B、Li、Sr
小于和等于 0. 05

 

mg / L。 以上实验操作和分析过程

均在中国科学院青海盐湖研究所的盐湖地质与环

境实验室中完成。

主要区域为图 1b 中白色区域放大图;资料来源于全国地质资料馆

图 2　 红崖地区地质简图

Fig. 2　 The
 

geological
 

sketch
 

map
 

of
 

the
 

Red
 

Cliff

3　 结果与讨论

3. 1　 气候环境和地质背景

　 　 柴达木盆地是世界上海拔最高的盆地,地势由

西北向东南微倾,海拔 2800 ~ 3200
 

m,气压低,紫外

线辐射高(张继民,
 

2006) 。 气候极度干旱,年平均

降水量为 60 ~ 80
 

mm,年蒸发量为 1800
 

mm ( 何先

虎,
 

2014) 。 季节性和昼夜温差大,年平均温度为

3. 5
 

℃ 。 目前火星表面类似于高干旱的沙漠,全年

干燥 和 寒 冷, 平 均 地 表 温 度 比 地 球 低 约 70
 

K
( Ramirez

 

and
 

Craddock,2018) 。 在气候环境上,柴

达木与现代火星十分相似。
 

大柴旦红崖地区(图 2)主要出露下白垩统犬牙

沟组、古 -始新统路乐河组、渐新统干柴沟组地层。

其中犬牙沟组以棕红色粗粒碎屑岩、泥质粉砂岩和

泥岩组成;路乐河组岩性以厚层的砾岩及泥岩为

主,砾岩颜色多以棕褐色、土红色和紫红色为主,局
部夹泥质粉砂岩、长石砂岩和含砾粗砂岩互层;干

柴沟组岩性以泥质岩为主,颜色以灰色、深灰色为

主。 红崖地区其实是雅丹地貌与丹霞地貌的混合

区域,土层铁红色主要是由于土壤中含有较高的

铁,其中犬牙沟组与路乐河组颜色偏红,与火星地

表的直观颜色最为相似。
3. 2　 地形地貌对比研究

　 　 红崖核心区及周边主要存在 6 种类型的火星地

貌,包括沙丘、河谷、树枝状结构、黑影区、多边形结

构和雅丹地貌,在形态和结构上与火星类似。 文中

编号根据野外考察的先后顺序排列。
3. 2. 1　 沙丘 　 红崖地区的沙丘以 SQ 编号(图 1 中

紫色标记) ,主要分布在核心区域的北部。 形貌上

属于新月形沙丘(图 3) ,东南走向,是典型的单向风

成沙丘。 对比谷歌地图上的遥感图像和实地考察,
发现沙丘存在向东迁移的现象,SQ2-1-1 和 SQ2-1-2
实地考察中两个沙丘的南端连在了一起(图 4)。 沙

丘的迎风坡角度在 10 ~ 15°,背风坡角度为 30°左右。
宽可达上百米,高 20 余米 (表 1)。 其中 SQ1-1 和

SQ1-2 并不是真正的沙丘,而是疑似从西边吹来的沙

堆积在河谷边缘而形成形似沙丘的地貌(图 3)。
　 　 沙丘可以反映地表风的状态 ( 风强、风向、随

时间的变化 ) 及局部地形和沙质的变化 ( Cantor,
 

2008) ,对于研究火星的地形、气候及大气环流等

有着重要意义。 沙丘在火星上广泛分布,其形态

与地球沙丘相似,尤其是新月型沙丘 ( 图 5 ) 。 与

红崖地区相比,火星上的沙丘分布更紧密,规模更

053
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( a) ~ ( d)均为新月形沙丘,分别对应表 1 中的 SQ2-1-2,SQ2-3,SQ3-3,SQ4-1;( e) ( f)为表 1 中的 SQ1-1 和

SQ1-2(蓝色箭头指示沙丘脊,沙粒度粗细不均,堆积高度较低)

图 3　 红崖地区的沙丘实景图

Fig. 3　 Pictures
 

of
 

dunes
 

in
 

the
 

Red
 

Cliff

表 1　 红崖地区沙丘实测数据表

Table 1　 The
 

measured
 

parameters
 

of
 

dunes
 

in
 

the
 

Red
 

Cliff

名称 坡脚 1 坡脚 2 坡脚 3 高度 / m 宽度 / m 备注

SQ2-1-1 迎风 9 ~ 15° 背风 10 ~ 32° 7. 06 97. 43
SQ2-1-2 迎风 9 ~ 32° 背风 30 ~ 32° 5. 42 43. 57
SQ2-2 迎风 5 ~ 7° 背风 30 ~ 32° 8. 31 121. 92
SQ3-1 迎风 7 ~ 15° 背风 21 ~ 34° 17. 13 155. 39
SQ3-2 迎风 10 ~ 25° 背风 17 ~ 32° 23. 00 156. 16
SQ3-3 背风 17 ~ 32° 10. 00
SQ4-1 迎风 7 ~ 22° 背风 17 ~ 34° 22. 00 123. 18
SQ1-1 南 28° 东 20° 北 29° 5. 73 堆积物

SQ1-2 南 27° 东 21° 北 26° 8. 29 堆积物

大,宽度在几百米到几公里不等,高数十米,形态上

更细长( Xiao
 

et
 

al. ,
 

2017a) 。 由于目前火星表面的

气象数据有限( Bourke
 

et
 

al. ,
 

2010) ,缺乏对火星气

候变化的研究,而地球沙丘可作为研究火星大气与

地表之间相互作用的指标( Rosalyn
 

et
 

al. ,
 

2007) 。
3. 2. 2　 河谷 　 由于季节性降水的影响,柴达木盆地

153
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( a) ( b) ( c)采样区域的沙丘聚集群的放大图(均为新月形沙丘) ;白色方框指示核心区域;紫色针形标志代表考察点。

图片来自谷歌地图

图 4　 红崖地区沙丘分布图

Fig. 4　 Distribution
 

map
 

of
 

dunes
 

in
 

the
 

Red
 

Cliff

( a)火星上的新月型沙丘( HiRISE 图像,ESP_033228_2560_RED) ;( b)红崖地区的沙丘(谷歌地球图像) 。

紫色针形标志代表考察点。 红崖的沙丘与火星的新月形沙丘形态类似,但火星上的沙丘分布更紧密,规模更大

图 5　 火星与红崖沙丘形貌对比图

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

topographies
 

of
 

dunes
 

between
 

the
 

Mars
 

and
 

the
 

Red
 

Cliff

存在大 量 河 谷 地 貌, 与 火 星 非 常 相 似 ( 张 云 银,
 

2014) 。 红崖地区河谷密集,纵横交错,主要由中心

高地向四周扩散。 本次野外工作对 5 条河谷进行了

考察(以 HG 编号,图 1 蓝色标记) 。 河谷高 2 ~ 30
 

m,两边坡度为 25 ~ 40° (表 2) 。 从北向南,河谷高

度有增高趋势,颜色由红色变为黄色,倾斜角度变

化很小(图 6) 。
火星表面特别是南部高地存在广泛分布的河

谷地貌,聚集成大量河谷网道。 火星河谷地貌的成

因不明,主要有两种假说:①火星曾经温暖潮湿,水
流的持续活动形成了河谷网道,北部平原甚至可能

存在海洋;②火星瞬态的热事件(温室气体、火山作

用或撞击作用等 ) 造 成 短 暂 温 暖 条 件 形 成 融 水

( Hynek
 

et
 

al. ,
 

2010) 。 通过火星河谷与地球河谷

对比,发现火星上大多数河谷对周围地貌侵蚀较

浅,支流较少,可能是短时间内的雨水冲刷( Ramirez
 

and
 

Craddock,
 

2018) 或是受地下水冰的影响所致

( Fassett
 

and
 

Head,
 

2008) 。
红崖地区的河谷地貌在形态上与火星类似

(如,奥苏加河谷 Osuga 等) (图 7) ,但火星河谷规模

更大。 水源、基岩性质、原始地貌、当地气候以及后

期改造过程等都会对河谷的形成产生影响。 在火

星表面存在大量的沉积岩,熔岩流以及火山碎屑等

物质,与地球有很大的差异性。 后期火山喷发,风
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　 　 表 2　 红崖地区河谷实测数据表

Table 2　 Measured
 

parameters
 

of
 

valleys
 

in
 

the
 

Red
 

Cliff

名称 高度 / m 坡脚 1 / ° 坡脚 2 / ° 名称 高度 / m 坡脚 1 / ° 坡脚 2 / °
HG1-1 15. 16 西 36 东 40 HG4-2 35. 19 西 47 东 45
HF1-2 22. 80 西 37 东 41 HG4-3 14. 39 西 41 东 40
HG1-3 32. 12 西 40 东 30 HG4-4 33. 85 西 45 东 43
HG1-0 12. 86 西 27 东 37 HG5-1 4. 02 西 32 东 25
HG2-1 11. 93 西 33 南 25 HG5-2 3. 43 东 42
HG2-2 5. 73 西 30 东 28 HG5-3 2. 09 西 34 东 33
HG2-3 3. 39 西 39 HG5-4 3. 92 东 37
HG2-4 10. 11 西 32 HG5-5 6. 64 东 44
HG2-5 4. 14 HG5-6 4. 19 西 42
HG3-1 8. 00 西 44 东 37 HG5-7 22. 77 西 32 东 33. 5
HG3-2 12. 00 西 37 东 37 HG5-8 29. 82 西 37. 5 东 27
HG3-3 14. 22 西 50 东 31 HG5-9 10. 07 西 42 东 21
HG4-1 5. 91 西 41 东 40

( a) ~ ( d)分别是 HG1-3,HG2-1,HG2-3 和 HG3-1;河谷两侧风化侵蚀严重,布满树枝状结构

图 6　 红崖河谷地貌实景

Fig. 6　 Landscapes
 

of
 

valleys
 

in
 

the
 

Red
 

Cliff

化侵蚀和地质过程(地震) 也会造成河谷形态上的

改变,甚至掩埋河谷( Xiao
 

et
 

al. ,
 

2017) 。 就柴达木

地区而言,河谷类型主要受基岩性质的影响( Goro,
 

2018) ,而红崖提供了一个较好的河谷研究区。
3. 2. 3　 树枝状结 构 　 红崖地区的树枝状结构主

要分布在河谷两边的边壁,数量较多,形态各异

( 图 8) 。 长度 2 ~ 40 余米不等,大多数主干长占

总长的 1 / 2 至 1 / 3。 树枝状结构以 SZ 编号 ( 图 1
黄色标记) 。 红崖地区的树枝状结构是由于降水

之后,雨水从山顶流向河谷冲刷而成,由于水量

少,所以形成的树枝状结构也很小,无法在遥感

影像上分辨。
火星上的树枝状结构也被称作冲沟 ( gullies) ,

在火星 30°N 以北大量出现。 冲沟地貌主要出现在

陡峭斜坡上,尤其是在河谷边缘以及撞击坑的边缘

(图 8) ( Malin
 

and
 

Edgett,2000) 。 主要成因假说包

括:冰雪融水或地下冰融化导致( Heldmann
 

and
 

Mel-
lon,

 

2007) ;干冰在斜坡上移动形成 ( Kolb
 

et
 

al. ,
 

2010) 。 还有一些独特的冲沟会出现在沙丘上,并

呈现出季节性变化( Masse
 

et
 

al. ,
 

2016) 。 红崖地区

的冲沟在形态上与火星十分相似(图 8) ,但受限于

遥感数据的分辨率,火星上小型的冲沟无法清楚观
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( a)斯卡曼德洛斯谷( Scamander
 

Vallis;ESP_011289_1950_RED) ;( b)埃律西昂区域( Elysium
 

Region)中的河谷

( ESP_013658_2015_RED) ;( c) ( d)红崖河谷的遥感影像(谷歌地球)

图 7　 火星与红崖河谷形貌对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

valleys
 

between
 

the
 

Mars
 

and
 

the
 

Red
 

Cliff

测。 对火星和柴达木盆地冲沟的形态和地质背景

进行比较研究,可能是限制火星冲沟形成原因的有

效方法( Xiao
 

et
 

al. ,
 

2017) 。
3. 2. 4　 黑影区域 　 红崖地区存在两处黑影区域,分
布在核心区的北部和西北部。 其特征是颜色明显

比周围深,呈黑色影状(图 9) 。 红崖黑影区的土质

松软,有盐覆盖,颜色较周边区域深,是由于含水量

较高造成,推测是盐湖蒸发后的残留(图 10) 。
火星上普遍存在黑影区域(图 9) ,它是由大量

的黑色条纹组成,常出现在撞击坑、沟谷和山谷的

陡坡上。 它们通常是竖直的,但也呈弯曲或 S 形,其
宽度为 20 ~ 200

 

m 不等, 有的可达几百米, 甚至

1
 

000 多米( Chuang
 

et
 

al. ,
 

2010) 。 目前尚不清楚火

星黑影区域的成因,也无法测量黑影区与其周围是

否存在差异,主要假说包括:尘暴发生后暴露出的

下方的黑色物质;松散的细粒物质在陡峭的斜坡上

大量迁移导致;水与其他挥发性物质相互作用形成

( Ferris
 

et
 

al. ,
 

2002) 。 黑色区域是火星上可以直接

观察到的少数现代地质现象之一,对理解现代火星

地质过程非常重要。 柴达木盆地红崖地区可为黑

色条纹的相关研究提供条件。
3. 2. 5　 多边形结构 　 核心区域的东部,有地面干裂

形成的多边形裂纹(图 11c) 。 根据气候条件,推断

干燥和热收缩是形成多边形结构的主要原因。 柴

达木盆地的其他地区也有类似的多边形结构出现。
Dang 等(2018)对柴达木大浪滩地区的多边形结构

进行了研究,认为其主要由蒸发作用形成,他们采

样分析发现多边形结构的成分主要为盐岩、长石、
石英和黏土,而不同尺寸的多边形结构中矿物的含

量有所不同,并据此认为多边形结构的大小与矿物

成分存在重要联系( Dang
 

et
 

al. ,
 

2018) 。
多边形结构是火星表面的典型地貌之一,可以

从高分辨率的遥感影像中清楚分辨( 图 11a,11b) 。
火星表面的多边形结构大小从 2 ~ 3

 

m 到 10
 

km 都

有分布( Seibert
 

and
 

Kargel,
 

2001) 。 大型的多边形

结构在火星北半球密集分布,大小为 3 ~ 10
 

km,宽度

为 200 ~ 800
 

m( Tanaka,1986) 。 小型的多边形结构

大都分布于火星的中高纬度地区,最大的聚集区域

在火星北半球的乌托邦盆地( Utopia
 

Basin) ,平均宽

度约为 50
 

m。 Ye 等(2019)在火星南部高地发现了

600 多个含氯的沉积物,这些区域突出的地貌特征

是具有多边形结构,他们认为这些多边形可能保存

有机物( Ye
 

et
 

al. ,
 

2019) 。 火星上的多边形结构目

前成因仍有争议。 基于对地球多边形结构的成因

研究,推测火星上多边形结构也由干旱所致。 但另

一方面,火星的多边形结构具有独特的地貌特征和
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( a) ( b)分别是 SZ1-1 和 SZ4-1;( c)撞击坑边缘上的沟谷( ESP_012839_1435_RED) ;( d)河谷边缘的沟谷( ESP_024315_1435_RED)

图 8　 红崖和火星树枝状结构形貌对比图

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

dendritic
 

structures
 

between
 

the
 

Red
 

Cliff
 

and
 

Mars

地球化学的性质。 成因机理假说包括火山、干燥、
构造作用和热收缩等( El

 

Maarry
 

et
 

al. ,
 

2010;
 

Harri-
son

 

et
 

al. ,
 

2015) 。 对柴达木红崖多边形结构的研

究可为理解火星表面与盐作用有关的多边形结构

的成因机理、地表和地下环境、有机物保存等提供

支持。
3. 2. 6　 雅丹地貌 　 雅丹地貌是因风力或洪水等作

用形成的,第三纪(特别是晚第三纪) 以来未完全固

结成岩的沉积物(如河湖相土状沉积物) ,主要分布

于极端或部分干旱区(牛清河等,
 

2011) 。 红崖地区

的雅丹主要分布在核心区域的东部,多为鲸鱼状雅

丹,走向西北,平行排布,规模较小(图 1,以 YD 编

号,绿色标记) 。
雅丹地貌是火星上的典型地貌之一。 在梅杜

莎槽沟 ( Medusae
 

Fossae) 和火星赤道附近大量分

布。 相较于地球上的雅丹,火星上的规模更大,分

布更密集,形态也更加多样化,如长条状、方舟状等

(图 12) 。 火星上组成雅丹的物质相对松散,可能是

风成尘土或火山灰( Mandt
 

et
 

al. ,
 

2008) 。 有学者将

火星的埃律西昂平原( Elysium
 

Planitia) 和柴达木盆

地雅丹形态参数进行对比分析,结果显示:二者的

长宽比十分接近;前者呈椭圆状、后者呈鲸背状,可
能是前者受两种反向风的影响,而后者则常年受盛

行风的影响所致;前者雅丹表面崩裂痕迹较明显,
后者雅丹表面崩裂痕迹不明显,可能是形成雅丹的

物质和温差环境不同所致( Li
 

et
 

al. ,
 

2018) 。
3. 3　 红崖地区岩石矿物组成与火星对比

　 　 柴达木盆地是一个沉积盆地,与火星表面矿物

可类比的主要是次生矿物,例如盐类、黏土、石英

等。 红崖地区的岩石土壤中的主要矿物组成有石

英、钠长石、斜长石、白云母、方解石、石膏、斜绿泥

石、石盐( 表 3、表 4) ,其中石英、碳酸盐、石膏、石

盐、斜长石、碱性长石和绿泥石在火星表面都被探

测到(表 5) ( Ehlmann
 

and
 

Edwards,
 

2014) 。
火星壳主要由玄武岩组成,主要元素有 Si、O、

Fe、Mg、Al、Ca 和 K 等。 火星表面曾广泛存在过水
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( a)火星撞击坑上的黑影( ESP_059300_1405_RED) ;( b)火星沙丘周围的黑影( ESP_012252_1245_RED) ;

( c)红崖地区的黑影图片( 1 和 2 是放大图)

图 9　 火星( HiRISE)与红崖地区(谷歌地图)的黑影对比图

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

streaks
 

between
 

the
 

Mars
 

( HiRISE
 

images)
 

and
 

the
 

Red
 

Cliff
 

( Google
 

map
 

images)

土质松软,有盐覆盖( a) (白色为盐层) ,颜色较周边区域深( b)

图 10　 红崖地区黑影实拍图

Fig. 10　 The
 

streaks
 

in
 

the
 

Red
 

Cliff
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( a) ( b)火星上的多边形结构( ESP_012693_0950_RED;ESP_012939_0980_RED) ;( c)红崖地区的多边形结构

图 11　 火星( HiRISE)与红崖地区的多边形结构对比图

Fig. 11　 Comparisons
 

of
 

the
 

polygonal
 

structures
 

of
 

the
 

Mars
 

( HiRISE
 

images)
 

and
 

the
 

Red
 

Cliff

( a ) 红 崖 地 区 的 雅 丹 ( 谷 歌 地 图 ) ; ( b ) 位 于 火 星 亚 马 逊

( Amazonis
 

Region)南部的雅丹( ESP_017771_1740_RED) ;( c) 位

于火星亚马逊平原 ( Amazonis
 

Planitia) 的雅丹 ( ESP _ 036429 _

1925_RED) ;( d)位于火星艾奥利斯平原( Aeolis
 

Planum)上的雅

丹( ESP_026383_1830_RED)

图 12　 红崖地区与火星( HiRISE)雅丹对比图

Fig. 12　 Comparisons
 

of
 

the
 

Yardang
 

Landforms
 

of
 

the
 

Red
 

Cliff
 

and
 

Mars

活动,留下了多种类型的次生矿物,例如赤铁矿、层
状硅酸盐(黏土矿物) 、针铁矿、黄钾铁矾、硫酸铁矿

物、蛋白石、石膏、碳酸盐和绿泥石等( Weitz
 

et
 

al. ,
 

2010) 。 相比之下,地球大陆地壳主要由花岗岩组

成,主量元素上也与玄武质火星壳存在差异 ( Mc-
sween

 

et
 

al. ,
 

2009) 。 整体而言,地球类比区中,除
冰岛等玄武岩为主的类比区外,其他类比区虽然可

能存在某些可类比的矿物,但在化学组成上与火星

无法直接类比。 近年来随着火星可见近红外光谱

仪的应用及就位探测,在火星表面探测到的矿物种

类越来越多( Viviano-Beck
 

et
 

al. ,
 

2014) 。 目前对火

星次生矿物的成因主要依赖模拟实验研究、火星类

比区研究和数值模拟研究。 柴达木红崖地区所发

现的类火星次生矿物(碳酸盐、石膏和绿泥石等) ,
为研究类火星盐类和黏土矿物,以及次生矿物中生

物标志物和有机物的保存和探测,提供了天然的实

验室。
对大柴旦红崖及周边地区的野外踏勘采样和

类火星的对比研究表明,红崖地区在气候环境、地

形地貌、矿物岩石类型等方面都与火星类似,可为

未来火星探测器和载荷的地面验证试验及相关的

科普科教活动等提供天然实验场地。

4　 结论

　 　 (1)气候环境:红崖地区位于柴达木盆地内,海
拔高、紫外辐射强、降水稀少、年平均温度低,整体

上类似于现代火星的表面环境。
(2)地质背景:红崖地区是雅丹地貌与丹霞地

貌的混合区域,土层呈铁红色,类似火星地表的直

观颜色。
(3)地形地貌:红崖及其周边区域存在多种类

火星地貌,包括河流(河谷、树枝状结构) 、风成地貌

(沙丘、雅丹) 、古湖泊(多边形结构、黑影区域) 、盐
滩等,形貌和结构上类似火星,是研究火星地貌结

构和未来探测器、载荷野外实验的天然试验场。
(4)岩石矿物类型:红崖区域存在多种类火星

矿物,包括石英、碳酸盐、石膏、石盐、斜长石、碱性

长石和绿泥石等,可为类火星盐类、黏土矿物等的

研究提供支持。
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表 3　 红崖地区地表岩石样品矿物组成

Table 3　 Mineral
 

components
 

of
 

surface
 

rock
 

samples
 

in
 

the
 

Red
 

Cliff ( % )

编号
采样点

坐标
石英 钠长石 斜长石 白云母 方解石 石膏

斜绿

泥石
黄铁矿 针铁矿 石盐 蒙脱石 文石 白云石

1
95°15′15″E

 

37°24′55″N
71 19 — — — — — 5 5 — — — —

2
95°24′41″E

37°26′54″N
11 — — — — 89 — — — — — — —

3
95°08′22″E

37°29′41″N
44 12 10 16 12 — 6 — — — — — —

4
95°11′20″E

37°29′34″N
52 8 9 23 1 — 6 — — — 1 — —

5
95°14′60″E

37°28′20″N
— — — — 100 — — — — — — — —

6
95°07′04″E

37°33′02″N
8 — — — 32 — — — — — — 60 —

7
95°07′04″E

37°30′39″N
32 26 13 16 4 — 5 — — — — — 4

8
95°08′32″E

37°27′60″N
25 — — — 3 4 — — — 68 — — —

9
95°16′17″E

37°34′10″N
42 15 10 16 4 7 5 — — — — — 1

10
95°95′40″E

37°31′44″N
47 13 9 17 4 4 6 — — — — — —

注:选取所采岩石样品中 10 个具代表性的样品;“ —”表示无。

表 4　 红崖地区地表土壤样品矿物组成

Table 4　 Mineral
 

components
 

of
 

surface
 

soil
 

samples
 

in
 

the
 

Red
 

Cliff ( % )

编号
采样点

坐标
石英 钠长石 斜长石 白云母 方解石 石膏

斜绿

泥石
石盐 烧石膏 蒙脱石 采样点备注

1
95°07′04″E

37°33′02″N
55 9 9 16 1 3 7 — — — 第四纪丘陵地貌

2
95°12′32″E

37°33′20″N
25 7 13 26 10 7 8 4 — — 松散冲积物

3
95°07′04″E

37°30′39″N
42 15 7 16 2 10 6 — 2 — 第四纪覆盖层

4
95°08′23″E

37°29′41″N
50 16 8 18 3 5 — — — 河谷深处,表面无植被

5
95°09′49″E

37°33′20″N
48 10 — 22 6 8 5 — — 1 松软泥质风化壳

6
95°09′50″E

37°30′37″N
56 12 13 4 7 8 — — — 第四纪覆盖层

7
95°11′14″E

37°28′00″N
26 13 — 24 — — 10 — 27 — 风化严重的砂岩层,呈土黄色

8
95°12′36″E

37°26′55″N
40 18 12 17 4 3 5 1 — — 风化严重的砂岩层,呈红色

9
95°20′41″E

37°24′55″N
48 15 9 17 4 — 7 — — — 淤泥风化物

10
95°07′04″E

37°24′55″N
47 14 10 16 3 3 6 1 — — 第四纪覆盖层,表面无植被

注:选取了所采岩石样品中 10 个具代表性的样品;“ —”表示无。
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表 5　 红崖地区类火星矿物

Table 5　 Analogue
 

minerals
 

of
 

Mars
 

in
 

the
 

Red
 

Cliff

矿物 化学式 火星上的出露点

斜长石 NaAlSi3 O3 -CaAl2 Si2 O8 南部高地的主要矿物之一;古谢夫撞击坑( Gusev
 

Crater) 的碱性火山岩中检测到了斜长石;大

气尘埃的可见近红外光谱中发现了斜长石的吸收峰

碱性长石 ( K,Na) AlSi3 O8 盖尔撞击坑( Gale
 

Crater)的沉积岩中发现了长石

石英 SiO2 水手大峡谷( Valles
 

Marineris)和古谢夫撞击坑中发现了透明的二氧化硅;火星的三角洲和冲

积扇地貌中发现了大量的不透明二氧化硅;大瑟提斯( Syrtis
 

Major) 的沉积物中发现了石英和

水合二氧化硅

碳酸盐 ( Mg,Fe,Ca) CO3 古谢夫撞击坑的岩石露头中发现了富含镁铁的碳酸盐;惠更斯撞击坑( Huygens
 

Crater) 边缘发

现了碳酸盐;在尼利槽沟( Nili
 

Fossae)被侵蚀的地层中发现了碳酸镁;绿谷( Green
 

Valley)的土

壤中检测到碳酸钙

石膏 CaSO4·2H2 O 盖尔撞击坑沉积岩的填充脉中发现了石膏;萨瑞南高地( Terra
 

Sirenum) 的撞击坑沉积物中发

现了石膏

石盐 NaCl 火星南部高地已探测到约 640 个含氯的盐沉积

绿泥石 ( Fe,Mg,Al) 6( Si,Al) 4 O10( OH) 8 大瑟提斯( Syrtis
 

Major)以北的撞击坑溅射物中发现了绿泥石;水手大峡谷的沟槽中发现了绿

泥石
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