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摘 要：采样返回是未来国内外火星探测任务的重点。为进一步了解火星宜居性、寻找火星生命迹象，中国计

划于 2030年左右实施“天问三号”火星采样返回任务。选择合适的着陆点对于确保任务目标的达成具有重要意

义。本文利用火星高分辨率遥感影像和地形数据，对位于火星阿拉伯（Arabia）高地西北部的切鲁利（Cerulli）
撞击坑区域的地质特征进行详细分析，识别该区域内的撞击地貌、水成地貌和冰川地貌等地貌类型，开展撞击坑统

计定年探究，进而编制了研究区域地质图。研究结果表明：Cerulli撞击坑形成于诺亚纪/西方纪之交（~3.7 Ga），并

在西方纪至亚马逊纪存在广泛的水和冰川活动；区域内峡谷网的形成机制可能与撞击事件导致的液态水释放或

火星轨道倾角变化导致的冰川活动相关，而多期次的水活动为宜居环境和生命的形成与保存提供了条件。因此，

本研究推断该区域可作为“天问三号”等未来火星采样返回任务的备选着陆点。
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1　引 言

火星是人类深空探测的热点，目前各国已累

计实施近 50 次火星探测任务。中国也于 2021 年

5 月 15 日成功发射了首次自主火星探测任务

“天问一号”，并一次性完成了火星环绕、着陆和

巡视 3大目标，获得了新的火星探测数据及科学认

识 （Zhao 等，2021，2023；Liu 等，2022，2023；
Li等，2022；Wang等，2023；Xiao等，2023）。为

进一步了解火星宜居性、寻找火星生命迹象，采样

返回任务已成为未来各国火星探测的重点（赵宇鴳 
等，2020）。中国计划于 2030 年前实施“天问三

号”火星采样返回任务，采集不少于 500 g火星样

品返回地球（Wu，2023；Xiao，2023）。在这一过

程中，遴选存在或曾经存在宜居环境、甚至可能

保存有生命的着陆点对于确保预期科学目标的达

成至关重要。

当前已有的火星原位探测任务多以诺亚纪古

湖泊作为着陆点（Grotzinger 等，2014；Farley 等，

2020）。诺亚纪是距今 37亿年之前的时期，火星在

该时期可能具有温暖湿润的气候，其最直接的证

据是诺亚纪形成的大量水成地貌 （Baker，2001；
赵健楠 等，2021），包括峡谷网 （Alemanno 等，

2018；Shi等，2022）、古湖泊盆地（Fassett和Head，
2008；赵健楠和肖龙，2016；Zhao等，2020）、三角

洲和冲积扇 （Wilson 等，2021；Zhang 等，2023a）
等。同时，分布于诺亚纪地质单元内的种类多样

的层状硅酸盐矿物也是该时期广泛存在地表水活动
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的重要证明（Carter等，2013；Ehlmann和Edwards，
2014；芶盛 等，2017）。相比而言，西方纪（距今

37 至 30 亿年左右）及亚马逊纪（30 亿年前至今）

则相对寒冷干旱，地表水活动较少（Carr和Head，
2010）。因此，诺亚纪被认为是火星上最可能存在

宜居环境甚至孕育生命的时期。但是，诺亚纪距

今较为久远，早期的潜在宜居环境及生命信号可

能已经在漫长的地质改造中被磨灭，因而若能在

西方纪、亚马逊纪地质单元内发现存在较长时间

水活动的区域，则可能更利于生命信号的探寻。

切鲁利（Cerulli）撞击坑（中心坐标 32.5°N， 
21.9°E），是相对年轻且存在多种水活动地貌特征

的区域（图 1）。该撞击坑直径约 114 km，位于火

星阿拉伯（Arabia）高地的西北部，距火星南北二

分性边界约 830 km （图 1（a））。撞击坑的溅射毯保

存较为完整、范围清晰，溅射毯之上发育有同样

保存完好的小撞击坑（图 1（b）），这些特征均指示

Cerulli是在诺亚纪之后具有较低侵蚀速率时期形成

的撞击坑（Golombek等，2006）。同时，Tanaka等
（2014） 的地质填图也将 Cerulli 撞击坑归为西方

纪和亚马逊纪撞击坑单元 AHi （Amazonian and 
Hesperian impact unit），而Mangold （2012）同样认

为 Cerulli 撞击坑形成于西方纪。由此可见，已有

研究结果均指向 Cerulli 是西方纪形成的撞击坑，

但其坑壁和溅射毯上大量分布的峡谷网，表明其

在诺亚纪之后仍存在丰富的水活动迹象。此外，

Cerulli撞击坑本身可能为具有层状溅射毯的撞击坑

LEC （Layered Ejecta Crater），指示地下可能存在

水冰层 （Senft 和 Stewart，2008）。因而该区域对

于了解火星水活动演化、寻找火星宜居环境具有

重要意义。

因此，本文拟利用高分辨率影像和地形数据

对 Cerulli 地区的地质特征开展详细研究，识别区

域内的地貌类型，并特别关注与水和冰的活动相

关的地貌，同时也将开展地质单元的年代学研究，

填制该区域地质图，以揭示其地质演化及水活动

历史，并为未来火星采样返回任务的着陆点选择

提供支持。

（a） 研究区域（黄色方框）在阿拉伯（Arabia）高地的位置，

粉色三角形为美国“毅力号”着陆点耶泽罗（Jezero）撞击

坑。底图为火星轨道器激光高度计与高分辨率立体相机

数据联合制作的数字高程模型数据（MOLA-HRSC 
blended DEM）叠加在“火星奥德赛”热辐射成像系统

（THEMIS）日间影像上

（a） Location of the study area （yellow box） in the Arabia 
Terra， with the pink triangle indicating the Jezero crater， the 
landing site of NASA’s Perseverance rover. The base map is 

a digital elevation model （MOLA-HRSC blended DEM） 
created from data combined by the Mars Orbiter Laser 

Altimeter and High-Resolution Stereo Camera， overlaid on 
daytime imagery from the Thermal Emission Imaging System 

（THEMIS） onboard the Mars Odyssey orbiter

（b） Cerulli区域THEMIS日间影像图，方框1—7分别对应

图3（a）—（d）、图4（a）、图4（b）和图4（d）所在区域的位置

（b） THEMIS daytime imagery of the Cerulli area， boxes 1 to 7 
correspond to the locations of the areas in Fig. 3 （a）—（d）， 

Fig. 4 （a）， Fig. 4 （b）， and Fig. 4 （d） respectively
图1　Cerulli区域的位置及THEMIS日间影像图

Fig. 1　Location and THEMIS daytime imagery of the Cerulli area
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2　数据来源与研究方法

2.1　数据来源

本研究所使用的大区域背景影像来自于

“火星奥德赛”探测器搭载的热辐射成像系统

（THEMIS），其分辨率为 100 m/像素，已实现全球

覆盖（Edwards等，2011）。同时，使用由 6 m/像素

（Malin 等 ， 2007） 的 “ 火 星 勘 测 轨 道 飞 行 器

（MRO） ”背景相机（CTX）影像制作的镶嵌影像

产品（Dickson等，2018）开展Cerulli区域地貌的识

别并利用MRO高分辨率成像科学实验设备HiRISE
（McEwen等，2007）对地貌的细节特征进行研究。

在地形数据方面，本文使用了火星轨道器激光高度

计 （MOLA） 数据以及由 MOLA 和“火星快车”

高分辨率立体相机HRSC（Neukum等，2004）数据

联合制作的空间分辨率为 200 m/像素的数字高程

模型MOLA-HRSC DEM （Fergason等，2018）以开

展大区域地形图的绘制及撞击坑、峡谷网、扇状

沉积等地貌的形态学测量。

2.2　撞击坑统计定年方法

在地貌年龄的研究方面，将利用地层交切关

系初步确定不同地质单元或地貌特征之间的相对

年龄，进而利用撞击坑直径—频率分布定年法获

取地貌的绝对模式年龄。撞击坑直径—频率分布

定年法又简称撞击坑统计法，是目前国际行星

科学领域广泛应用的行星表面年龄研究方法

（Michael 和 Neukum， 2010；赵健楠 等， 2013）。

在利用此方法进行定年的过程中，将使用 ArcGIS 
Cratertools 插件对划定区域的撞击坑进行识别统

计，同时避开经过严重改造、地形起伏较大的地

区，以及疑似的二次撞击坑，以获得更为可靠的结

果 。 将 撞 击 坑 统 计 结 果 导 入 Craterstats2 软 件

（Michael和Neukum，2010），即可基于撞击坑产生

函数和年代学曲线 （Hartmann 和 Neukum，2001；
Ivanov，2001）获得研究区域地质单元的绝对模式

年龄。

3　Cerulli区域的地质特征

3.1　地形

依据研究区域MOLA-HRSC地形图（图 2（a））

可见该区域高程变化范围为-4112—-500 m，其中

Cerulli撞击坑的平均深度约 2.5 km，坑底存在高度

约 1.2 km 的中央峰。撞击坑连续溅射毯平均宽度

约 65 km，高程的变化范围约为-2000—-1000 m，

北部和东部的地势比南部和西部高。利用 ArcGIS 
Spatial Analyst 工具由 MOLA-HRSC 数字高程模型

生成了研究区域的坡度图（图 2（b）），可见Cerulli
撞击坑缘附近坡度较大，最大坡度为 29.0°，位于

撞击坑西南部。Cerulli撞击坑溅射毯平均坡度约为

3.0°，坑底平均坡度1.7°，较为平坦。

3.2　地貌

研究区域内发育有撞击地貌、水成地貌、冰

川地貌等多种地貌类型。本研究主要利用 CTX 和

HiRISE 等高分辨率影像数据对典型地貌特征进行

了分析。

3.2.1　撞击地貌

除 Cerulli 撞击坑外，研究区域内还密集分布

有大量不同尺寸、形态多样的撞击坑（图 3）。识

别结果表明，区域内直径>1 km的撞击坑共 81个，

其中：直径较大的撞击坑多被Cerulli溅射物覆盖，

坑缘退化严重，指示其形成于 Cerulli 撞击事件之

前 （图 3（a））；叠覆于 Cerulli 连续溅射毯上的撞

击坑则相对新鲜但直径较小，其中最大的撞击坑

（图 3（b），图 1（b）中撞击坑 A；中心坐标 20.8°E，

31.9°N） 的直径约 23 km，紧邻 Cerulli 西部坑缘

（图 1（b）），且其中心存在直径约 1.7 km 的中央凹

陷，可能指示了撞击事件发生时下部存在冰等挥

发分 （Levy 等，2017）。同时，在撞击坑 A 坑底

西侧还可见扇状沉积地貌，为坑内曾经存在液

态水活动提供了证据；此外，区域内还存在少

量特殊的环模撞击坑（ring-mold crater）（图3（c）），
直径多在 300—800 m，该类型撞击坑底部中央

具有突出的台地，指示其基底曾经富含冰等挥

发分 （Kress 和 Head，2008）；多数直径较小的

撞击坑底部相对平坦但表面粗糙，指示其经历

了冰川活动的改造，内部被富冰沉积物所充填

（图 3（d））。

3.2.2　水成地貌

研究区域内主要的水成地貌类型包括峡谷网、

外流河道、古湖泊及水成扇状沉积。

526



张诗琪 等： 火星Cerulli区域的地质特征及其对未来采样返回任务的启示

（a） MOLA-HRSC DEM叠加在MOLA晕渲图上

（a） MOLA-HRSC DEM overlaid on MOLA shaded relief

（c） 图2（a）中 aa'及bb'的高程剖面图及典型地貌

（c） Elevation profiles and typical landforms along aa' and bb' in Fig. 2（a） respectively

（b） 基于MOLA-HRSC DEM生成

（b） Generated based on MOLA-HRSC DEM

图2　Cerulli区域地形、坡度及高程剖面图与典型地貌

Fig. 2　Topography， slope and elevation profiles and typical landforms

（a） 早期撞击坑

（a） Relatively old crater
（b） 新鲜撞击坑

（b） Fresh crater
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峡谷网广泛分布于Cerulli撞击坑的内壁及溅射

毯，其中又以Cerulli撞击坑北部坑壁最为集中，依

据它们的形貌特征可分为两种类型：类型一细长蜿

蜒，宽度较窄（通常在300 m内）且保持相对恒定，

深度一般<20 m，弯曲度较大且分支较少或无分支

（图4（a））。这些峡谷网分布广泛，边缘清晰，指示

其退化程度较小，受后期地质活动的改造较少；类

型二宽度较大（图4（b）），可达1500 m，宽度和深度

之比显著大于类型一，常发育于类型一峡谷网的

末端，其底部可见线性裂隙，裂隙宽度一般<50 m
（图4（c）），它们可能指示了冰川对峡谷的改造。

区域内存在外流河道马默斯峡谷 （Mamers 
Vallis）（图 1（b））。Mamers Vallis 起源于 Cerulli 区
域东南，被 Cerulli 撞击坑及其溅射毯部分掩埋，

西段起于 Cerulli 溅射毯西南部并向西北部延伸，

最终汇入伊斯墨纽斯洼地（Ismenus Cavus）。其总

长约为 320 km，支流较少，总体较宽，宽度在

1.6—11.0 km内变化。在研究区域西部河道切穿了

直径约 22 km的撞击坑B （图 1（b）方框 7），指示该

撞击坑内可能曾经贮存有大量的水并形成古湖泊。

研究区域内共识别出 4处扇状沉积。其中，发

育于Cerulli撞击坑内的 3个扇状沉积位于撞击坑底

部的东北侧和北侧，平面形态均呈扇状，面积在

2—16 km2 （图 4（b））。撞击坑A底部的扇状沉积边

缘清晰，前缘较陡，面积为1.43 km2 （图3（b））。

3.2.3　冰川地貌

Cerulli区域存在多种与冰川活动相关的地貌，

除前文提到的环模撞击坑（图 3（c））、峡谷网底部

的冰川地貌（图 4（c））之外，还存在火星表面与

冰川作用相关的具有粘性流动特征 VFF （viscous 
flow features） 的地貌，一般表现为由冰与碎屑物

构成的叶状、同心状、线状特征 （Milliken 等，

2003；Souness等，2012）。它们主要形成于火星南

北纬 30° —60° ，根据形貌可分为类冰川地貌

（glacier-like forms）、 同 心 状 撞 击 坑 充 填 地 貌

（concentric crater fill）、 沟 谷 线 状 充 填 地 貌

（lineated valley fill）、舌状碎屑堆积 （lobate debris 
apron） 等几种类型 （Milliken 等， 2003；Brough
等，2016，2019）。在 Cerulli撞击坑底部的中央峰

周边即存在粘性流动地貌，以舌状碎屑堆积为主，

其中在中央峰东部存在面积约 11.7 km2的冰川成因

堆 积 体 ， 堆 积 体 与 中 央 峰 之 间 发 育 有 多 条

舌状脊（图5）。

（c） 环模撞击坑

（c） Ring-mold crater
（d） 被富冰沉积物所充填的撞击坑

（d） Crater filled with ice-rich sediments
图3　研究区域内主要撞击坑类型 （（a） 箭头指示为Cerulli撞击坑的溅射毯，中心坐标22.9°E，34.6°N； （b） 白色箭头为

扇状沉积，黑色箭头为中央凹陷，中心坐标20.8°E，31.9°N； （c） 箭头指示为环模撞击坑，中心坐标22.3°E，32.4°N；

（d） 箭头指示为被富冰沉积物所充填的撞击坑，中心坐标22.6°E，31.5°N。各图均为CTX 镶嵌影像）

Fig. 3　Main types of craters within the study area （（a） The arrow indicating the ejecta blanket of the Cerulli crater， centered at 
22.9°E， 34.6°N； （b） The white arrow indicating fan-shaped deposits and the black arrow indicating the central pit， centered at 

20.8°E， 31.9°N； （c） The arrow indicating the ring-mold crater， centered at 22.3°E， 32.4°N； （d） The arrow indicating the 
crater filled with ice-rich sediments， centered at 22.6°E， 31.5°N. All images are CTX mosaics）
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3.3　Cerulli撞击坑的地质年代

确定 Cerulli 撞击坑的形成年龄是了解研究区

域地质演化的关键。虽然前人通过地层交切关系

及大区域地质填图，认为 Cerulli 撞击坑形成于西

方纪 （Mangold，2012；Tanaka 等，2014），但并

未确定其精确的形成时代。本研究采用撞击坑统

计定年法，对 Cerulli 撞击坑的连续溅射毯进行定

年以获得撞击坑的形成年龄。在定年过程中，排

除了簇状和串状排列的撞击坑以减少二次撞击坑

的影响，同时也将退化严重并被覆盖有 Cerulli 溅
射物的撞击坑排除以避免将形成于 Cerulli 撞击事

件之前的早期撞击坑统计在内导致定年结果偏大

（图 1（b））。定年结果表明，Cerulli 撞击坑形成于

3.7 （+0.05/-0.07）  Ga （图 6（a）），位于诺亚纪/西
方纪交界时期 （~3.7 Ga； Hartmann 和 Neukum，

图5　Cerulli撞击坑底部冰川地貌的CTX 镶嵌影像

Fig. 5　CTX mosaics image of the glacial landforms at the 
Cerulli crater floor

（a） 类型一峡谷网

（a） Type 1 valley network

（c） 类型二峡谷网底部

（c） Bottom of the type 2 valley network

（b） 类型二峡谷网

（b） Type 2 valley network

（d） Mamers Vallis局部影像

（d） Partial image of Mamers Vallis
图4　研究区域内的水成地貌 （（a） CTX 镶嵌影像，中心坐标21.9°E，32.9°N； （b） CTX 镶嵌影像，黑色箭头指示末端发育的扇

状沉积，中心坐标22.1°E，32.8°N； （c）为（b）中C区，HiRISE 影像： ESP_013188_2130_RED，白色箭头指示峡谷网底部的

线性裂隙，中心坐标22.1°E，32.8°N； （d） CTX 镶嵌影像，Mamers Vallis切穿了撞击坑B，中心坐标19.8°E， 31.3°N）
Fig. 4　Water-related landforms within the study area （（a） CTX mosaic， centered at 21.9°E， 32.9°N；（b） CTX mosaic， the black 

arrow indicating fan-shaped deposits at the termini， centered at 22.1°E， 32.8°N； （c） is the area C of （b）， HiRISE image： 
ESP_013188_2130_RED， the white arrow indicating linear fissures at the bottom of the valley network， centered at 22.1°E， 32.8°N； 

（d） CTX mosaic， Mamers Vallis cut through crater B， centered at 19.8°E， 31.3°N）
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2001）。此外，Cerulli撞击坑底经历了大范围的冰

川作用改造，本研究也对其中存在明显冰川作用

改造的区域进行了撞击坑定年，结果显示为

787 （+250/-250）  Ma （图 6（b）），虽然冰川作用

改造区的年龄可能受冰川活动“擦除”撞击坑的

影响而导致定年结果偏小、误差偏大 （Hepburn
等，2020），但该定年结果仍能够反映Cerulli撞击

坑在亚马逊纪时期发生的冰川改造事件。

4　讨 论

4.1　Cerulli区域的水活动特点及成因机制

本研究结果揭示了Cerulli地区存在多种类型、

多期次的水活动特征。区域内的外流河道 Mamers 
Vallis 被 Cerulli 溅射毯覆盖，指示其形成于 Cerulli
撞击事件之前。同时，外流河道切穿了撞击坑，

并可能形成了古湖泊，表明其活动时间相对较长。

区域内的峡谷网和扇状沉积主要发育于 Cerulli 撞
击坑内壁和溅射毯上，由于 Cerulli 撞击坑形成于

诺亚纪/西方纪之交，因而这些水活动应发生于西

方纪至亚马逊纪。早期的研究普遍认为诺亚纪之

后火星的地表水活动减弱直至消失（Carr和Head，
2010），但本研究表明，在诺亚纪之后，火星依然

可能在局部区域存在多期次的地表水活动并形成

峡谷网、扇状沉积等地貌。不同于诺亚纪规模较

大、水系复杂、退化较为严重的峡谷网，以Cerulli
为代表的西方纪峡谷网规模相对较小，连通性较

差，分支较少或无分支，但保存程度较好。同时，

这些地貌特征也表明其发育相对不成熟，可能形

成于较为短暂的液态水活动中，不需要稳定的液

态水供给（Hecht，2002；Hobley等，2014）。

火星西方纪峡谷网可能具有多种形成机制。

首先，峡谷网的形成可能与撞击事件密切相关。

当撞击靶体富含水冰时，撞击作用产生的热量可

导致冰层融化，在溅射毯和撞击坑内部形成峡谷

网，且撞击体直径越大，产热事件持续的时间则

可能越长，甚至导致局部区域气温的短暂上升

（Newsom，1980；Abramov和Kring，2005）。同时，

当地下含水层离地表较近时，撞击事件也可能导

致地下水的释放 （Harrison 等，2010）。其次，峡

谷网也可能形成于冰雪的间歇性融化。火星的自

转轴倾角会发生周期性变化，火星在 5 G·a期间的

倾角平均值为 37.62°，最大值为 82.035°。在过去

的 1 G·a中，火星的倾角超过 60°的概率为 63.0%，

在 3 G·a中为 89.3% （Laskar等，2004）。当倾角较

高时，火星极区暴露在更高水平的太阳辐射下，

导致常年存在的极地冰盖的消融，大气湿度上升，

大气中的水向中纬度地区移动，凝结到中纬度地

（a） 撞击坑溅射毯区域

（a） The ejecta blanket area
（b） 撞击坑底冰川地貌

（b） The glacial landforms at the crater floor
图6　Cerulli研究区域撞击坑溅射毯区域和撞击坑底冰川地貌定年结果

Fig. 6　Age determination results of the ejecta blanket area and glacial landforms at the crater floor in the Cerulli study area
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区引起地表变化，形成冰川和冰缘地貌，其中的

水冰融化可形成峡谷网 （Howard 和 Moore，2011；
Souness 和 Hubbard，2012；Wilson 等，2016；Grau 
Galofre等，2020）。

研究区域内的峡谷网即可能由以上两种机制

形成。一方面，在 Cerulli 撞击坑溅射毯及内壁上

均有峡谷网分布，且这些峡谷网规模较小、连通

性较差、发育不成熟，表明了它们可能形成于和

撞击事件相关的地下水或地下冰层融水的突然释

放。同时，研究区域在 Cerulli 撞击发生前存在

Mamers Vallis外流河道，可能意味着该区域地下水

位相对较高，也为地下水的释放提供了条件。另

一方面，区域内冰川地貌广泛发育，其中类型二

的峡谷网经历了明显的冰川改造作用，因此冰雪

融水可能为部分峡谷网的形成提供了水源。

4.2　Cerulli区域的地质演化及采样返回任务建议

着陆点

结合 Tanaka 等 （2014） 开展的火星全球地质

填图结果，以及研究区域撞击坑统计定年及地层

叠置关系，本文编制了研究区域地质图 （图 7），

并分析了区域内的地质演化过程。可见：（1） 诺

亚纪时期，该区域形成了广泛分布的基底物质，

即 中 诺 亚 纪 高 地 物 质 单 元 mNh （Tanaka 等 ，

2014），其特征是地形起伏且多小丘。同时，由于

Cerulli撞击坑及其溅射物覆盖在Mamers Vallis外流

河道之上，且定年结果显示 Cerulli 撞击坑的形成

年龄为 3.7 Ga，因此Mamers Vallis形成于 3.7 Ga之
前的诺亚纪。在这一时期，Mamers 峡谷存在较为

长期的水活动，其切穿撞击坑形成古湖泊，并最

终与阿拉伯高地北部的 Ismenus洼地相连。（2）诺

亚纪西方纪交界时期，Cerulli撞击坑形成，该撞击

坑及其溅射毯覆盖了 Mamers Vallis 的部分河道以

及早期形成的撞击坑。同时撞击事件引发的水活

动在溅射毯及撞击坑内形成了峡谷网、扇状沉积

等丰富的水成地貌。（3）西方纪至亚马逊纪时期，

在Cerulli撞击坑形成之后，仍有新的撞击坑形成，

改造了 Cerulli 撞击坑的坑底和溅射毯，同时该区

域可能经历了多次冰川活动，最近的一次可能发

生于 787 Ma左右，形成了区域内的粘性流动地貌、

环模撞击坑等多种与冰川活动相关的地貌，并可

能由冰川融水形成新的峡谷网。

本研究结果可为包括中国“天问三号”在内的

未来火星采样返回任务中着陆点的选择提供了依据。

“天问三号”任务将研究火星生命与宜居性作为首要

科学目标（Wu，2023；Xiao，2023），而 Cerulli撞
击坑形成时代较晚，且具有多期次的水活动历史，

可能为宜居环境甚至生命的产生、维持和保存提供

了条件。因此，该区域可作为具有较高科学价值的

预选着陆区，特别是Cerulli撞击坑底部、峡谷网末

端的扇状沉积可作为备选着陆点（图 4（b），图 7）。

扇状地貌表面相对平坦，坡度<2°，有利于探测器

图7　Cerulli区域地质THEMIS影像图

Fig. 7　THEMIS mosaics image of the geological map of the Cerulli area
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的安全着陆。同时，扇状地貌主要由沉积岩构成，

相对于火星表面常见的火山岩更为松散 （Zhang
等，2023b），易于钻取和表取，在该点位采集样

品，对于了解火星水活动持续时间、沉积物成分、

气候环境特征及寻找生命信号都具有突出优势。

5　结 论

本文利用火星高分辨率遥感影像和地形数据，

对火星阿拉伯高地西北部的 Cerulli 撞击坑区域开

展了详细的地质特征研究并编制了地质图。主要

结论如下：该区域存在多种类型的撞击坑，以及

峡谷网、外流河道、古湖泊、扇状沉积等多种水

成地貌和粘性流动地貌、环模撞击坑等冰川相关

地貌；Cerulli撞击坑形成于诺亚纪/西方纪交界时期

（~3.7 Ga），随后发生了多期次的液态水和水冰活

动，并在 787 Ma 左右经历了最后一次冰川活动改

造；该区域峡谷网的形成可能与撞击事件导致的液

态水释放或火星轨道倾角变化导致的冰雪融化相关。

综上，该区域复杂的水活动特征为深入了解

火星的气候及水活动历史提供了线索，同时也为

宜居环境甚至生命的产生和保存提供了条件，因

此可作为未来火星采样返回任务的备选着陆点。
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Abstract： China plans to conduct the “Tianwen-3” Mars sample-return mission around 2030 to understand the habitability of Mars further 

and search for the potential signs of Martian life. Selecting a suitable landing site is crucial to ensure the successful achievement of mission 

objectives. In this paper, the geological characteristics of the Cerulli crater area in the northwestern Arabia Terra of Mars are studied in detail 
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utilizing high-resolution remote sensing images and topographic data. Multiple landform types are identified within the study area, including 

impact craters, water-related landforms, and glacial landforms. The primary types of impact craters observed within the study area include 

ancient craters covered by ejecta blankets, fresh craters with central pits, typical ring-mold craters, and craters filled with ice-rich deposits. 

The main water-related landforms are Type-1 valley networks, which are elongated and sinuous, with narrow widths and well-defined edges. 

Additionally, Type-2 valley networks, which are wider and often develop at the termini of Type-1 valley networks with linear fissures visible 

at their floo, are observed. The Mamers Vallis, an outflow channel partially buried by the Cerulli crater and its ejecta blanket, is also 

identified. In addition to ring-mold craters and glacial landforms at the floo of valley networks, the glacial landforms in the study area 

include viscous flow features, which are concentrated around the central peaks of the craters. Furthermore, this paper conducted crater 

counting and compiled a geological map of the study area. The research findings indicate that the Cerulli crater formed at the Noachian/

Hesperian boundary (around 3.7 Ga) and suggest that Mamers Vallis was formed during the Noachian period, prior to 3.7 Ga. At the 

Noachian/Hesperian transition, the Cerulli crater formed and covered parts of the Mamers Vallis outflow channel and earlier craters with its 

ejecta blanket. Simultaneously, water activity triggered by the impact event formed various water-related landforms within the ejecta blanket 

and crater. From the Hesperian to the Amazonian period, after the formation of the Cerulli crater, new craters emerged and modified the 

crater floor and ejecta blanket of the Cerulli crater. The region may have undergone multiple glacial activities and formed various glacial 

landforms such as viscous flow features and ring-mold craters within the region, and potentially new valley networks carved by glacial 

meltwater. The formation mechanism of the valley network in the region may be related to the release of liquid water triggered by impact 

events or glacial activity resulting from changes in the Martian obliquity. The complex water activity characteristics in this region provide 

clues for a deeper understanding of Mars’ climate and water activity history while offering conditions conducive to the formation and 

preservation of habitable environments and even life. Therefore, this study suggests that this region could serve as a potential landing site for 

future Mars sample-return missions, especially the fan-shaped deposits at the floo of the Cerulli crater and the termini of valley networks. 

Sampling at these locations offers remarkable advantages for understanding the duration of Martian water activity, sediment composition, 

climatic characteristics, and searching for signs of life.

Key words： remote sensing, Mars, Cerulli crater, geological characteristics, sample-return mission, landing site selection
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