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火星古湖泊研究的现状、问题与展望

赵健楠，肖　龙＊
中国地质大学地球科学学院行星科学研究所，湖北武汉 ４３００７４

摘要：火星表面的古湖泊地貌能够反映火星古气候和古环境的特征及变化，对于研究火星是否曾经存在宜居环境具有重要意
义．随着中国火星探测计划的提出和实施，详细了解火星古湖泊的研究进展尤为重要．总结了火星古湖泊的研究现状，重点阐
述了当前对火星古湖泊的沉积地貌、矿物成分、形成年龄、分布特征等方面的研究进展．在综合分析前人研究成果的基础上，提
出火星古湖泊研究中存在的主要问题，认为未来应着重在古湖泊的详细调查与地质填图、古湖泊的后期改造作用、其他类型
古湖泊的识别分析以及火星与地球古湖泊的对比等方面开展研究．
关键词：火星；古湖泊；遥感；地貌学；沉积物；行星地质学．
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　　火星是地球的近邻，也是太阳系内与地球最为
相似的行星．自１９６０年前苏联发射首颗火星探测器
至今，人类已经实施了４０多次火星探测．这些任务
关注的重点之一是探测火星上与水和生命有关的信

息．目前的探测结果表明，火星的两极依然有大量水
冰存在（Ｋｉｅｆｆｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９７６；Ｔｉｔｕｓ　ｅｔ　ａｌ．，２００３；Ｂｉ－
ｂｒｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００４），中低纬度的局部地区可能存在
短时的液态水活动（Ｍａｌｉｎ　ａｎｄ　Ｅｄｇｅｔｔ，２０００；Ｊｏｈｎｓ－
ｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；Ｍａｒｔíｎ－Ｔｏｒｒｅｓ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５；Ｏｊｈａ
ｅｔ　ａｌ．，２０１５）．在火星地质历史时期有大量地表水存

在，且其对火星地表的塑造起了重要作用，至今在火
星表面依然保留了河床、三角洲、峡谷以及湖盆等可
能由地表水活动形成的地貌（Ｂａｋｅｒ，２００６；Ｍｃ－
Ｓｗｅｅｎ，２００６；ＭｃＥｗｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００７）．其中，古湖泊是
火星地貌研究的热点之一，它是火星地质环境历史
的见证者．古湖泊的地貌特征能够揭示湖泊存在时
地表水的活动情况；古湖泊沉积物的矿物组成能够
反映古气候环境特点；古湖泊的年龄与分布指示了
火星地表水的存在时间与分布范围，以及气候环境
的变迁历史（肖龙，２０１３）．因此，对火星古湖泊的研
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图１　火星全球古湖泊分布

Ｆｉｇ．１ Ｇｌｏｂａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍａｒｔｉａｎ　ｐａｌｅｏｌａｋｅｓ
标有ＡＴ和ＸＴ的白色虚线范围内分别为第１类封闭系统古湖泊高度集中的阿拉伯高地（Ａｒａｂｉａ　Ｔｅｒｒａ）和赞西高地（Ｘａｎｔｈｅ　Ｔｅｒｒａ）．底图为

火星轨道器激光高度计（ｍａｒｓ　ｏｒｂｉｔｅｒ　ｌａｓｅｒ　ａｌｔｉｍｅｔｅｒ，ＭＯＬＡ）高程图；据Ｇｏｕｄｇｅ　ｅｔ　ａｌ．（２０１５）

究对于了解火星的古气候、古环境、宜居性以及寻找
火星生命都具有重要的意义．
研究者对火星古湖泊的识别与研究始于对“水

手９号”及“海盗号”影像的分析．虽然这些探测器获
得的影像分辨率较低，很难对火星表面的古湖泊进
行全面而详细地识别与调查，但根据所发现的峡谷
网等地貌特征，以及对火星物理条件和气候模型的
研究，学者认为火星表面曾经可能有河谷和湖泊存
在（Ｓａｇａｎ　ａｎｄ　Ｍｕｌｌｅｎ，１９７２；Ｓａｇａｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９７３；

Ｔｏｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９８０；Ｈａｂｅｒｌｅ　ａｎｄ　Ｊａｋｏｓｋｙ，１９９０；Ｂａｋ－
ｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９９１；ＭｃＫａｙ　ａｎｄ　Ｄａｖｉｓ，１９９１；Ｃｌｉｆｆｏｒｄ，

１９９３）．同时，由于火星表面的撞击坑地势低洼，很可
能成为水的汇集区域，因而可以对已存在的撞击坑
进行分析，判断撞击坑内是否曾经存在湖泊．据此方
法，早期的研究者在火星表面识别了１７９个撞击坑
古湖 泊 （Ｇｏｌｄｓｐｉｅｌ　ａｎｄ　Ｓｑｕｙｒｅｓ，１９９１；Ｄｅ　Ｈｏｎ，

１９９２；Ｆｏｒｓｙｔｈｅ　ａｎｄ　Ｚｉｍｂｅｌｍａｎ，１９９５；Ｆｏｒｓｙｔｈｅ　ａｎｄ
Ｂｌａｃｋｗｅｌｄｅｒ，１９９８；Ｃａｂｒｏｌ　ａｎｄ　Ｇｒｉｎ，１９９９）．
近年来，“火星全球勘测者（ｍａｒｓ　ｇｌｏｂａｌ　ｓｕｒｖｅｙ－

ｏｒ，ＭＧＳ）”、“火星奥德赛（ｍａｒｓ　ｏｄｙｓｓｅｙ）”，“火星快
车（ｍａｒｓ　ｅｘｐｒｅｓｓ）”和“火星勘测轨道飞行器（ｍａｒｓ
ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ　ｏｒｂｉｔｅｒ，ＭＲＯ）”等探测器相继成功
发射并开展探测，获取了大量高分辨率的影像和光
谱数据，使得对古湖泊的全面调查和详细研究成为
可能．目前，全球在火星上已识别的古湖泊超过４００
个（Ｇｏｕｄｇｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２ａ，２０１５，图１），前人对这些古

湖泊的形貌特征、类型与分布、矿物成分、形成年代
等多个方面开展了研究，取得了大量的研究成果．我
国的行星科学研究起步较晚，目前国内尚未对火星
古湖泊开展系统的研究，而随着我国火星探测计划
的提出和实施，详细了解当前国际火星研究的进展
变得尤为重要．本文将着重对火星古湖泊的研究成
果进行总结，并在此基础上探讨古湖泊研究中存在
的问题，提出未来的研究方向和展望，希望能为我国
的火星探测任务和科学目标提供参考．

１　当前火星古湖泊研究的主要成果

１．１　古湖泊的识别特征
目前对火星全球古湖泊的研究主要基于卫星遥

感数据，特征性的地貌是识别火星古湖泊的主要依
据．这些地貌特征主要包括有峡谷相连的撞击坑、湖
相三角洲、阶地、层状沉积和暴露的湖底沉积等．
２０１２年８月至今，“好奇号”火星车对盖尔撞击坑的
就位探测，为古湖泊的确定提供了更加详细的数据．
１．１．１　有峡谷相连的撞击坑　大多数古湖泊都具
有水流入或流出的通道，而撞击坑地势低洼，有利于
水的汇集与贮存．因此，具有峡谷相连的撞击坑是古
湖泊识别的重要标志之一（Ｆｏｒｓｙｔｈｅ　ａｎｄ　Ｂｌａｃｋ－
ｗｅｌｄｅｒ，１９９８）．例如，位于火星尼利槽沟（Ｎｉｌｉ　Ｆｏｓ－
ｓａｅ）地区的耶泽洛撞击坑（Ｊｅｚｅｒｏ　Ｃｒａｔｅｒ）（７７．７°Ｅ，

１８．４°Ｎ，图２ａ）存在３条峡谷与之相连．利用火星轨

３７５１



地球科学　ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅａｒｔｈ－ｓｃｉｅｎｃｅ．ｎｅｔ 第４１卷

图２　耶泽洛撞击坑及与之相连的峡谷（ａ）和耶泽洛撞击坑内的湖相三角洲（ｂ）

Ｆｉｇ．２ Ｊｅｚｅｒｏ　ｃｒａｔｅｒ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｉｎｌｅｔ　ａｎｄ　ｏｕｔｌｅｔ　ｖａｌｌｅｙｓ（ａ）ａｎｄ　ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ　ｄｅｌｔａ　ｉｎ　Ｊｅｚｅｒｏ　ｃｒａｔｅｒ（ｂ）
图ａ底图为 ＭＯＬＡ高程图像叠加在热辐射成像系统（ｔｈｅｒｍａｌ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ，ＴＨＥＭＩＳ）日间影像上，黑色箭头指示的两条峡谷为水流

入的通道，白色箭头指示的峡谷为水流出的通道；图ｂ底图为背景相机（ｃｏｎｔｅｘｔ　ｃａｍｅｒａ，ＣＴＸ）影像，编号为Ｄ１４＿０３２７９４＿１９８９＿ＸＮ＿１８Ｎ２８２Ｗ

道器激光高度计 （ｍａｒｓ　ｏｒｂｉｔｅｒ　ｌａｓｅｒ　ａｌｔｉｍｅｔｅｒ，

ＭＯＬＡ）获得的高程数据，得到位于西北侧的２条
峡谷高程较高，峡谷与撞击坑连接 处 高 程 约

－２　３００ｍ，且沿远离撞击坑的方向高程逐渐升高，
而位于东侧的峡谷高程低于－２　４００ｍ，沿远离撞击
坑的方向高程逐渐降低．因此，如果这些峡谷均为水
流形成，则西北侧的两条峡谷应为水流入的通道，而
东侧峡谷为水流出的通道，同时结合撞击坑底的高
程（平均高程约－２　６００ｍ）以及已发现的碳酸盐、层
状硅酸盐矿物（Ｇｏｕｄｇｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２ａ）可以推断，该
撞击坑中曾经贮存有大量液态水，形成湖泊．
１．１．２　湖相三角洲　湖相三角洲（图２ｂ）是由水流
携带的碎屑物质进入湖泊中稳定水体时沉积形成

（Ｃａｂｒｏｌ　ａｎｄ　Ｇｒｉｎ，１９９９）．Ｃａｂｒｏｌ　ａｎｄ　Ｇｒｉｎ（２００１）利
用“海盗号”影像数据，识别了７５个可能存在的三角
洲，并将其分为扇状、伸长状和叶状三大类，同时还
存在一些过渡类型．三角洲的形貌可以反映水流所
携带物质的粒径组成、水动力条件以及三角洲形成
时的环境条件（如冰下、静水、地表环境）等，对于古
湖泊的识别及其形成环境的探讨具有极为重要的意

义（Ｔｏｋａｎｏ，２００５）．例如，火星上的一些三角洲具有
较大的分布面积（如位于马丁峡谷（ＭａａｄｉｍＶａｌｌｉｓ）

一端的三角洲可达２５０ｋｍ２），这指示了三角洲形成
时具有较为稳定的环境条件．而在地球上，如此大规
模的三角洲需要数千年时间形成．因而，火星上大规
模三角洲的存在可能指示了火星表面曾经有大型湖

泊稳定存在．但需要注意的是，并非所有的扇状沉积
都是由水流作用形成，崩塌和风的作用也可能形成

扇状沉积，需要仔细分辨这些扇状沉积与湖相三角
洲的形貌差异．
１．１．３　阶地　某些撞击坑或地势低洼处存在的阶
地也是古湖泊的识别特征之一（图３ａ）．阶地可能是
由早期的地表或撞击坑底部被水流侵蚀并向盆地外

部搬运而形成（Ｃａｒｒ，２００６）．但也有一些阶地是由撞
击坑边缘的物质在重力作用下滑塌形成，而与水流
作用无关（Ｔｏｋａｎｏ，２００５；Ｃａｒｒ，２００６）．Ｌｅｖｅｒｉｎｇｔｏｎ
ａｎｄ　Ｍａｘｗｅｌｌ（２００４）认为，撞击坑内的阶地也可能是
岩浆湖中的岩浆撤退形成．因此，需要利用高分辨率
影像数据，对阶地及其相关地貌特征进行详细分析，
区分不同成因的阶地．一般而言，撞击坑中连续而平
滑的环状阶地可能与流水的侵蚀有关．
１．１．４　层状沉积　随着高分辨率影像的获得，层状
沉积在火星表面被广泛发现（图３ｂ）．层状沉积的形
成可能与风、冰川、火山以及水的作用相关，因此，层
状沉积并非判断古湖泊存在的首要证据（Ｔｏｋａｎｏ，

２００５）．利用层状沉积进行古湖泊识别需要对层状沉
积的形貌、分布位置等进行详细的研究．一般而言，
在形貌方面，湖泊沉积形成的层状沉积物与其他地
质过程形成的层状沉积相比具有以下特点：（１）在高
程上，湖泊层状沉积物位于湖泊外流水道的水位之
下，同时，层状沉积应在其他任何发生表面改造的地
层单元之下；（２）层状沉积在整个盆地内出露的剖面
上应该是连续的；（３）出露的层应该只分布在古湖泊
之内（Ｇｏｕｄｇｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２ａ）或其他低洼区．通过对
层状沉积的形貌特点和矿物成分的研究，可以得到
古湖泊内沉积物的体积，推算出古湖泊在活动时期
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图３　火星古湖泊中的阶地（ａ）、层状沉积（ｂ）以及暴露的湖底沉积物质（ｃ）

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｒｒａｃｅｓ（ａ），ｌａｙｅｒｅｄ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ（ｂ）ａｎｄ　ｅｘｐｏｓｅｄ　ｆｌｏｏｒ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ（ｃ）ｉｎ　ｍａｒｔｉａｎ　ｐａｌｅｏｌａｋｅｓ
ａ．１７４．１°Ｗ，１４．２°Ｓ，ＴＨＥＭＩＳ日间影像；ｂ．位于特贝撞击坑（Ｔｅｒｂｙ　Ｃｒａｔｅｒ），７４．３°Ｅ，２７．５°Ｓ，ＣＴＸ影像：Ｂ０２＿０１０２５９＿１５２２＿ＸＩ＿２７Ｓ２８５Ｗ；ｃ．

１．８°Ｗ，４．４°Ｓ，ＣＴＸ影像：Ｐ１１＿００５２９１＿１７５８＿ＸＮ＿０４Ｓ００１Ｗ

的水量（水位），同时，也可以反映古湖泊活动的周期
性，揭示古气候与古环境的变化（Ｃａｂｒｏｌ　ａｎｄ　Ｇｒｉｎ，

２００３）．例如，盖尔撞击坑（Ｇａｌｅ　ｃｒａｔｅｒ）中的层状沉积
被认为是古湖泊存在的证据之一，层状沉积的成分
显示出由粘土矿物向硫酸盐矿物的变化层序，结合
年代学研究结果，Ｍｉｌｌｉｋｅｎ　ｅｔ　ａｌ．（２０１０）认为这可能
反映了火星气候在诺亚纪－西方纪之交（距今

３．７Ｇａ左右）由湿润向干燥转变．“好奇号”对该撞击
坑中层状沉积物的就位探测表明，撞击坑中曾有古
湖泊周期性存在，且湖泊的活动周期为 １００～
１０　０００ａ（Ｇｒｏｔｚｉｎｇｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５）．
１．１．５　暴露的湖底沉积　暴露的湖底沉积物是位
于古湖盆底部的浅色、多丘、被侵蚀的物质，它们一
般被发生表面改造的单元所包围或位于这些单元之

下（Ｇｏｕｄｇｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２ａ；图３ｃ）．能证明撞击坑底部
的物质为湖泊成因的证据主要有：（１）这些沉积物一
般位于任何其他经历了后期改造的地层单元之下，

且常常被后者包围；（２）沉积物一般为明亮至中等色
调，可能为蒸发沉积形成的硫酸盐矿物（Ｇｌｏｔｃｈ
ｅｔ　ａｌ．，２００６；Ｎｏｅ　Ｄｏｂｒｅａ　ｅｔ　ａｌ．，２００６）；（３）这些沉积
物只分布于撞击坑内部（Ｇｏｕｄｇｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２ａ）．但
是，应注意区分撞击坑内的中央峰或中央峰环物质，

避免将其与湖泊沉积物相混淆．
１．２　古湖泊的分类
在地球上，对湖泊的分类可以根据湖泊的物理、

化学、生物过程以及区域分布、形成与演变过程的特
点等进行划分（Ａｌｌｅｎ　ａｎｄ　Ｃｏｌｌｉｎｓｅｎ，１９８６；窦鸿身
等，１９９６；姜加虎和王苏民，１９９８）．但对于火星，笔者
对其地质历史时期的物理、化学环境的认识有限，且
目前并未发现生物存在的有力证据．因此，研究者主

要通过分析已获得的火星遥感数据，以地貌学为基
础对古湖泊进行分类．例如，根据湖泊地形的产生原
因分为构造湖泊、火山湖泊、撞击坑湖泊（Ｔｏｋａｎｏ，

２００５）；根据湖泊盆地与峡谷的相对位置分类（Ｄｅ
Ｈｏｎ，１９９２）；根据水动力学体系分类（Ｃａｂｒｏｌ　ａｎｄ
Ｇｒｉｎ，１９９９）等．其中，较多采用的方法是根据由河道
与湖泊盆地组成的河湖系统的特征，判断湖泊的水
动力学体系，将古湖泊分为３类：封闭系统古湖泊
（或称为具有封闭盆地的古湖泊）、开放系统古湖泊
（或具有开放盆地的古湖泊）以及湖泊链系统（Ｃａ－
ｂｒｏｌ　ａｎｄ　Ｇｒｉｎ，１９９９）．封闭系统是指只有水流入的
通道，而未发现流出通道的古湖泊系统；开放系统是
指同时具有水流入和流出通道的古湖泊系统，如图

２ａ中的耶泽洛撞击坑；湖泊链系统则是由一系列古
湖泊通过一个或多个河谷相连，构成一整套湖泊系
统，而位于该系统最末端的湖泊可能是开放或封闭
系统．对于封闭系统古湖泊，Ｇｏｕｄｇｅ　ｅｔ　ａｌ．（２０１５）将
其分为２类：第１类为具有较短的供给河道的封闭
系统古湖泊，第２类为具有较长的供给河道的封闭
系统古湖泊，并以２０ｋｍ作为供给河道长度的划分
界限．如此分类是考虑到供给河道的长度可能与古
湖泊水的来源及湖泊寿命相关．
１．３　古湖泊沉积物的矿物成分
对火星古湖泊矿物成分的研究，主要依赖于对

火星遥感光谱数据的分析．目前可利用的光谱数据
主要来源于“火星全球勘探者”上搭载的热辐射光谱
仪（ｔｈｅｒｍａｌ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＴＥＳ，空间分辨
率每像素３ｋｍ），“火星快车”探测器上的可见光及
红外矿物制图光谱仪（Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｉｒｅ　ｐｏｕｒ　ｌａ　Ｍｉｎｅｒ－
ａｌｏｇｉｅ，ｌＥａｕ，ｌａ　Ｇｌａｃｅ　ｅｔ　ｌＡｃｔｉｖｉｔｅ，ＯＭＥＧＡ，空间
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分辨率每像素０．３～４．８ｋｍ），“火星奥德赛”探测器
热辐射成像系统（ｔｈｅｒｍａｌ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｙｓ－
ｔｅｍ，ＴＨＥＭＩＳ，空间分辨率每像素１００ｍ）以及“火
星勘测轨道器”上的火星专用小型侦察影像频谱仪
（ｃｏｍｐａｃｔ　ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ　ｆｏｒ
ｍａｒｓ，ＣＲＩＳＭ，空间分辨率每像素１８或３６ｍ）．在实
际研究工作中，由于大多数古湖泊的面积较小，因此
对其矿物成分的分析，需要利用具有较高空间分辨
率的ＣＲＩＳＭ 数据．同时，ＣＲＩＳＭ 数据为高光谱数
据，也有利于复杂矿物成分的识别（李志忠等，

２０１５）．就位探测获得的成分信息可以与轨道器获得
的数据相互验证．
目前，在火星表面已识别出的存在湖泊沉积物

的１００多个古湖泊中，只有近２０个古湖泊中发现了
与水的改造相关的矿物（Ｇｏｕｄｇｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２ａ，

２０１５），其余的古湖泊并未显示出与周围地区有明显
的矿物成分差异，也未发现较特殊的矿物成分（如含
水矿物等）．可能导致这一情况的原因有：（１）目前

ＣＲＩＳＭ获取的高分辨率光谱数据依然较少，许多古
湖泊并没有ＣＲＩＳＭ数据覆盖；（２）古湖泊表面薄层
的后期改造物质，如风成灰尘覆盖物，掩盖了水改造
矿物及蒸发盐矿物的光谱特征，导致ＣＲＩＳＭ 并不
能探测到它们的存在；（３）古湖泊内的沉积物主要由
与地球上不同的特殊矿物成分构成．已发现的经历
了水的改造作用的矿物包括Ｆｅ／Ｍｇ蒙脱石、高岭石
和水合硅石，同时还在耶泽洛撞击坑古湖泊中发现
了蒸发盐类（碳酸盐）．目前的研究表明，虽然火星古
湖泊中存在一些水改造矿物及蒸发盐类矿物（Ｅｈｌ－
ｍａｎｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００８ａ，２００８ｂ；Ｍｕｓｔａｒｄ　ｅｔ　ａｌ．，２００８；

Ｄｅｈｏｕｃｋ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０；Ａｎｓａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１），但总体
而言，分布较为有限，且这些矿物都为运移而来的物
质，而 非 在 原 位 形 成 （Ｅｈｌｍａｎｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００８ａ，

２００８ｂ）．这可能指示了火星古湖泊中有水流入的时
间比较短暂，且这些水也以较快的速度流出或消失，
导致碳酸盐等蒸发盐类矿物难以在湖泊中形成．而
前人对火星古湖泊形貌的研究，也证明了这些湖泊
存在的时间较为短暂（Ｈｏｗａｒｄ　ｅｔ　ａｌ．，２００５；Ｉｒｗｉｎ
ｅｔ　ａｌ．，２００５）．另一方面，上述现象也可能是因为古
湖泊中水的化学性质较为特殊，难以在原位形成常
见的水改造矿物及蒸发盐类矿物．但这一猜想在目
前所获取的数据条件下还难以证明．
２００３年以来，“机遇号”、“勇气号”、“好奇号”等火
星巡视探测器的发射，为古湖泊的研究提供了宝贵的
原位数据支持．“机遇号”着陆于火星子午线平原

（ｍｅｒｉｄｉａｎｉｐｌａｎｕｍ），在此处发现了水成沉积层理，探
测到了硫酸盐、氯化物等蒸发盐矿物以及富集赤铁矿
的“蓝莓”状物质（Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００４；Ｓｑｕｙｒｅｓ
ｅｔ　ａｌ．，２００６），并在奋斗撞击坑（Ｅｎｄｅａｖｏｒ　ｃｒａｔｅｒ）识别
出层状硅酸盐矿物（主要为富铁蒙脱石），证实了探测
区域曾经有水存在（Ａｒｖｉｄｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）．“勇气号”
着陆于古瑟夫撞击坑（Ｇｕｓｅｖ　ｃｒａｔｅｒ），该撞击坑被认为
是火星上典型的封闭系统古湖泊（Ｇｒｉｎ　ａｎｄ　Ｃａｂｒｏｌ，

１９９７），探测器在撞击坑内的哥伦比亚山（Ｃｏｌｕｍｂｉａ
Ｈｉｌｌｓ）发现了硫酸盐、氯化物、赤铁矿和针铁矿，指示
了水改造曾在撞击坑内发生．同时，“勇气号”的就位
探测结果与ＣＲＩＳＭ在轨探测结果的对比表明，就位
探测发现了更多的水改造矿物，指示火星壳物质经历
了更为广泛的水的改造（Ａｒｖｉｄｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００８；Ｍｏｒｒｉｓ
ｅｔ　ａｌ．，２００８）．“好奇号”着陆点盖尔撞击坑（Ｇａｌｅ　ｃｒａ－
ｔｅｒ）亦为一封闭系统古湖泊（Ｃａｂｒｏｌ　ａｎｄ　Ｇｒｉｎ，１９９９）．
遥感探测在该撞击坑中发现了层状沉积、赤铁矿、粘
土矿物以及蒸发盐矿物（Ｔｈｏｍｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１；Ｆｒａｅ－
ｍａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；Ｅｈｌｍａｎｎ　ａｎｄ　Ｂｕｚ，２０１５）．“好奇号”的
就位探测发现了与湖泊相关的沉积地貌、湖相泥岩，
以及硫酸盐、针铁矿和Ｆｅ／Ｍｇ蒙脱石等矿物，从地貌
学、岩石学和矿物学等方面印证了遥感探测的结果
（Ｇｒｏｔｚｉｎｇｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４，２０１５；Ｖａｎｉｍａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）．
１．４　古湖泊的年龄
古湖泊的年代学研究对于了解火星水环境的演

化具有非常重要的意义．Ｃａｂｒｏｌ　ａｎｄ　Ｇｒｉｎ（１９９９，

２００１）利用地层学方法及撞击坑统计法（赵健楠等，

２０１３）得到了火星古湖泊的大致年龄范围，他们对撞
击坑古湖泊的地层分析表明，大部分撞击坑形成于
中诺亚纪至晚诺亚纪（约３．９～３．７Ｇａ），即为古湖泊
的年龄上限．而通过对古湖泊沉积物上新形成的撞
击坑进行统计，得到大部分古湖泊最后一次经历改
造事件（如火山作用、冰川作用的改造）的时间为西
方纪至早亚马逊纪（约３．７～１．４Ｇａ）．但是，受高分辨
率影像数据及定年方法的限制，他们所获得的结果
并不精确．
Ｆａｓｓｅｔｔ　ａｎｄ　Ｈｅａｄ（２００８ａ）利用“火星快车”高分
辨率立体相机（ｈｉｇｈ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｓｔｅｒｅｏ　ｃｏｌｏｒ　ｉｍａｇｅｒ，

ＨＲＳＣ）及“火星奥德赛号”热辐射成像系统获得的
较高分辨率的影像数据，采用缓冲区撞击坑统计法
对与火星古湖泊相连的河谷年龄进行了研究（图

４），得到火星高地区域的河谷平均年龄为３．５３Ｇａ
（根据 Ｈａｒｔｍａｎｎ定年方法）或３．７５Ｇａ（根据 Ｎｅｕ－
ｋｕｍ定年方法），表明其属于诺亚纪－西方纪交界
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图４　古湖泊的模式年龄图（ａ）及年龄分布（ｂ）

Ｆｉｇ．４ Ｍｏｄｅｌ　ａｇｅｓ（Ｇａ）（ａ）ａｎｄ　ａｇｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆ　ｓｏｍｅ　ｐａｌｅｏｌａｋｅｓ
图ａ据Ｆａｓｓｅｔｔ　ａｎｄ　Ｈｅａｄ（２００８ｂ），模式年龄单位为Ｇａ，图中白点指示古湖泊，黄色区域指示开展了撞击坑统计的河谷系统

时期，因而判定火星古湖泊的活动时代也应该处在
这一时期．
此外，通过对古湖泊的湖盆底部进行撞击坑统

计，Ｆａｓｓｅｔｔ　ａｎｄ　Ｈｅａｄ（２００８ｂ）也得到部分古湖泊经
历后期改造和表面重塑作用的时间，这一时间的跨
度为从西方纪一直到早／中亚马逊纪交界附近，该结
果与Ｃａｂｒｏｌ　ａｎｄ　Ｇｒｉｎ（２００１）所获得的结果较为一
致．Ｇｏｕｄｇｅ　ｅｔ　ａｌ．（２０１２ｂ）对经历了火山作用改造的

３０个古湖泊进行了撞击坑统计定年，发现它们经历
改造的时间为从诺亚纪－西方纪交界一直到早亚马
逊纪，但大部分古湖泊被改造的时间为西方纪，这也
是大规模火山平原形成的时期（Ｓｃｏｔｔ　ａｎｄ　Ｔａｎａｋａ，

１９８６；Ｇｒｅｅｌｅｙ　ａｎｄ　Ｇｕｅｓｔ，１９８７；Ｈｅａｄ　ｅｔ　ａｌ．，２００２）．
１．５　古湖泊的全球分布
目前，全球共识别出２０５个可能的封闭系统古

湖泊及２２６个开放系统古湖泊（图１）．通过分析其分
布情况可以发现，约７０％的古湖泊分布于南北纬

３０°之间，同时，古湖泊的分布也与不同地表单元的
地质条件具有很大相关性．例如，大多数古湖泊分布
于火星南部高原区，且尤以二分性边界附近更为集
中．这可能是因为南部高原区保存了大量的古老撞
击坑，它们为水的贮存提供了条件，而在二分性边界
附近，发育有大量外流河道，由南部高原流向北部地
势较低的平原，这些外流河道为古湖泊提供了水源

（Ｃａｂｒｏｌ　ａｎｄ　Ｇｒｉｎ，１９９９）．此外，２０５个封闭系统古湖
泊中，约８５％（１７５个）具有较短的流入河谷，只有约

１５％具有较长的流入河谷．具有较长与较短流入河
谷的古湖泊具有大致相同的分布区域，并且也与开
放系统古湖泊的分布区域大致吻合．但也有特殊情
况存在，如在阿拉伯高地（Ａｒａｂｉａ　Ｔｅｒｒａ）和赞西高
地（Ｘａｎｔｈｅ　Ｔｅｒｒａ），具有较短流入河谷的古湖泊明
显较其他类型的古湖泊更为集中，Ｇｏｕｄｇｅ　ｅｔ　ａｌ．
（２０１５）认为这可能与该区域曾经具有较强烈的地下
水活动有关，而区域内的古湖泊也多以地下水为供
给水源，一般具有较短的流入河谷．
１．６　古湖泊对火星气候环境的指示意义
古湖泊的年龄、形貌参数、分布特点等都可在一

定程度上反映古湖泊活动时火星的古气候环境．对
火星古湖泊活动年龄的研究表明，这些古湖泊的活
动时间多为诺亚纪 － 西方纪交界（Ｆａｓｓｅｔｔ　ａｎｄ
Ｈｅａｄ，２００８ｂ；Ｇｏｕｄｇｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２ａ），同时，由于火
星自诺亚纪以来经历了复杂的地质过程，使得大量
古湖泊消失，因而诺亚纪时期的火星高原区域必定
广泛存在着大量湖泊．此外，结合层状硅酸盐的发现
及大量河谷的分布，都说明诺亚纪晚期应处于较为
温暖的气候条件．进入西方纪，大多数湖泊停止活
动，说明气候开始变得干冷，地表水减少．
古湖泊的流域面积／湖泊面积（Ａｗ／Ａ）比值可
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以反映古湖泊分布区域的局部气候特征．Ｆａｓｓｅｔｔ
ａｎｄ　Ｈｅａｄ（２００８ｂ）对火星古湖泊及古湖泊链系统的

Ａｗ／Ａ 比值的研究发现：（１）由于在气候较为湿润的
区域，蒸发量较小，较小的流域面积即可保证湖泊的
形成和稳定存在，所以Ａｗ／Ａ 比值较小，位于４０°Ｗ
至８０°Ｅ之间的２２个古湖泊的Ａｗ／Ａ 比值多在１５
左右，而在此范围之外的３８个古湖泊的Ａｗ／Ａ 多
在４８左右．这一结果反映了在该经度范围内的区域
具有相对较“湿”的局部气候特征，这也与大型湖泊
链系统的分布区域相一致；（２）在东半球７０°Ｅ至

１５０°Ｅ之间，从南向北（直到火星二分性边界附近）
古湖泊的Ａｗ／Ａ 比值逐渐减小．例如，这一区域内位
于３０°Ｓ至１５°Ｓ内的９个湖泊的Ａｗ／Ａ 比值约为
３９，而位于１５°Ｓ至０°内的１８个湖泊的Ａｗ／Ａ 比值
约为１４．这一现象应该与由南向北火星局部气候特
征发生变化有关，北部（即在二分性边界和赤道附
近）相对于南部更为湿润．

２　火星古湖泊研究中存在的问题

虽然当前已经对火星古湖泊开展了大量研究，
但受高分辨率遥感数据覆盖范围的限制，还只对一
部分火星古湖泊进行过详细的研究，而火星古湖泊
中的沉积地貌以及沉积物的矿物成分、古湖泊的改
造时间及改造机制、古湖泊中水的供给机制等仍然
需要更深入的研究．
２．１　古湖泊的沉积地貌及沉积物
火星古湖泊中存在三角洲、冰川沉积、层状沉积

等多种沉积地貌类型，目前尚未对这些沉积地貌做
过深入研究．例如，对于三角洲地貌，首先，其形成机
制尚存疑问．虽然大部分研究认为火星三角洲是水
从河谷流入湖泊时沉积形成，但相关证据依然较少，
也有可能是重力崩塌、风力的侵蚀及堆积作用、冰川
或火山作用中的一种或多种机制共同形成，并非一
定需要有湖泊存在（Ｍａｌｉｎ　ａｎｄ　Ｅｄｇｅｔｔ，２００３；Ｌｅｖｅｒ－
ｉｎｇｔｏｎ　ａｎｄ　Ｍａｘｗｅｌｌ，２００４；Ｍｏｏｒｅ　ａｎｄ　Ｈｏｗａｒｄ，

２００５）．其次，形成三角洲沉积所需的时间以及由此
指示的古气候和古环境意义也存在争议．目前的研
究获得的三角洲沉积系统的形成时间范围从数百年

至数千年（Ｍｏｏｒｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００３；Ｋｌｅｉｎｈａｎｓ，２００５），而
这种时间上的不确定性，使得难以确定三角洲是形
成于较稳定的气候环境中，还是形成于暂时的、局域
性的事件所导致的气候改变（如火山活动、构造运动
及撞击作用导致的气候变化），从而难以可靠地指示

气候及环境的变化（Ｇｕｌｉｃｋ，１９９８；Ｓｅｇｕｒａ　ｅｔ　ａｌ．，

２００２）．此外，考虑到地球与火星的重力不同，并不能
完全采用地球上的三角洲形貌研究方法和形成模式

理论对火星三角洲进行研究．
对于湖泊沉积物，由于受光谱数据覆盖范围及矿

物识别方法的限制，目前只对约５０个古湖泊的局部
区域开展了矿物成分分析，所占的比例小于已识别的
古湖泊总数的１５％（Ｇｏｕｄｇｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２ａ，２０１５），因而
不能全面地揭示火星湖泊沉积物的矿物组合特征．同
时，由于一些古湖泊受后期改造作用的影响，原始的
湖泊沉积物被覆盖或发生较大程度的扰动，也难以对
原始湖泊沉积物的矿物特征进行研究．
２．２　古湖泊的改造机制及改造时间
几乎所有的火星古湖泊都经历了不同程度的后

期改造作用．然而，目前仅有１１７个古湖泊明确地识
别出了其改造机制（Ｇｏｕｄｇｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２ａ），而其余古
湖泊的后期改造机制尚不清楚，可能与撞击作用、风
化作用、构造运动等多种改造机制相关．在古湖泊的
改造时间方面，Ｇｏｕｄｇｅ　ｅｔ　ａｌ．（２０１２ｂ）对经历了火山作
用改造的古湖泊实施了撞击坑统计法定年，获得了火
山作用改造的时间．但是，经历了其他改造作用（如冰
川作用）的古湖泊的改造年龄尚未被研究，而这对于
揭示火星的气候变化历史具有重要的意义．
２．３　其他类型古湖泊的研究情况
目前对古湖泊的研究集中在开放系统古湖泊，

即同时具有水流入和流出通道的湖泊．而目前对于
封闭系统古湖泊（即只有水的流入通道的古湖泊）的
研究较少．一些大型撞击盆地如海拉斯（Ｈｅｌｌａｓ）和
阿吉尔（Ａｒｇｙｒｅ），虽然被认为曾经存在古湖泊
（Ｍｏｏｒｅ　ａｎｄＷｉｌｈｅｌｍｓ，２００１；Ｃａｒｒ，２００６），但由于其
规模巨大，一般未被列入上述古湖泊分类系统，且目
前对其相关研究也不充分．同时，由于识别较为困
难，对于非撞击坑古湖泊的研究较少．此外，火星表
面还存在着其他类型的古湖泊，如火山口古湖泊、构
造古湖泊等，对此还没有开展全球性的调查及详细
研究．此外，在目前已识别的火星古湖泊中，开展了
详细的地貌学、矿物学、地层和年代学研究，并进行
了地质填图的古湖泊还较少，仍有多数古湖泊未被
详细研究．
２．４　古湖泊中水的供给机制
对于古湖泊水的供给机制，前人已经做过较多

研究，并提出了多种涉及降水、地下水、冰川融水等
的补给模型（Ｂａｋｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９９１；Ｂａｋｅｒ，２００１；Ｃｌｉｆ－
ｆｏｒｄ　ａｎｄ　Ｐａｒｋｅｒ，２００１；Ｍｉｓｃｈｎａ　ｅｔ　ａｌ．，２００３；Ｒｕｓｓｅｌｌ
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ａｎｄ　Ｈｅａｄ，２００３；Ｈａｎｎａ　ａｎｄ　Ｐｈｉｌｌｉｐｓ，２００５）．但是，
由于不能确定目前观察到的地貌特征及沉积记录在

多大程度上代表最原始的沉积记录，因而这些模型
也存在不确定性．同时，也难以确定古湖泊活动时火
星全球地下水的分布、流动方向、聚集区域，以及火
星水循环系统的稳定性．虽然目前主流观点认为火
星极区的冰盖融水是全球水补给的重要机制（Ｃｌｉｆ－
ｆｏｒｄ，１９９３），萨希斯（Ｔｈａｒｓｉｓ）和艾丽丝米（Ｅｌｙｓｉ－
ｕｍ）等火山区域形成导致的岩石圈尺度的隆升可能
是影响赤道区域地下水流向的重要因素（Ｂａｋｅｒ，

２００１；Ｓｏｌｏｍｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００５），但是，由于湖泊系统对
于局部气候和环境的影响极为敏感，因此对水的补
给机制的研究需要综合考虑不同尺度的多种因素，
进行更加深入的分析．

３　总结与展望

古湖泊是火星地质历史的见证者．对火星古湖
泊的研究为了解火星地质历史时期的水环境、气候
变化以及各种地质过程提供了线索，同时，这也是研
究火星宜居性、探索火星过去或现在是否存在生命
的窗口．因此，目前和今后的多个火星着陆探测中，
备选着陆区都是位于古湖泊中（Ｇｏｌｏｍｂｅｋ　ｅｔ　ａｌ．，

２００３，２０１２；Ｐａｊｏｌａ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４），可见其科学探测意
义十分重大．
目前，已经在全球范围内对火星表面的古湖泊

进行了识别，对古湖泊的形貌特征、沉积地貌及沉积
物的矿物成分、古湖泊的活动年龄，以及古湖泊的全
球分布特征等进行了研究，并探讨了古湖泊对火星
古气候和古环境的指示意义．但是，仍然有大量悬而
未决的问题，如古湖泊的改造机制和改造时间、古湖
泊水的供给机制等；也有诸多研究不充分之处，如古
湖泊的沉积地貌、对单个古湖泊的详细地质调查等，
都需要大量后续研究工作．在此，笔者提出以下展
望，以便未来对火星古湖泊开展更加深入的研究：

（１）利用最新获得的高分辨率影像和光谱数据
对有新数据覆盖的古湖泊开展详细的地质调查，对
古湖泊的沉积地貌类型、后期改造特征、矿物成分及
年龄等进行详细分析，填制单个古湖泊的大比例尺
地质图，并结合其所处的地质背景对邻近区域的地
质历史进行综合分析．

（２）拓展火星古湖泊的研究范围，一方面继续尝
试寻找新的古湖泊，另一方面对前人研究较少的封闭
系统古湖泊以及其他特殊类型的古湖泊（如火山口古

湖泊等）进行识别和研究，获得这些古湖泊的分布特
征，并结合前人已获得的开放系统古湖泊的分布情
况，绘制出较为完整的火星古湖泊分布图，以便更全
面地探讨火星古湖泊的分布规律及其指示意义．

（３）整理火星着陆探测器对古瑟夫、盖尔等撞击
坑古湖泊的就位探测成果，并与遥感探测获得的数
据进行综合分析，以获得更加深入的认识．

（４）对前人研究较少的冰川、撞击、构造等地质
作用对古湖泊的后期改造情况进行研究，分析后期
改造地貌、矿物成分以及改造过程发生的时间，以了
解古湖泊停止活动后的火星地质演化特点．

（５）采用比较行星地质学的方法（肖龙，２０１３），
对比研究火星古湖泊和地球干盐湖，分析其沉积地
貌、矿物成分等方面的异同，以了解火星古湖泊活动
时期的古气候及水环境与地球气候环境的差别，并
结合气候模拟与行星大气演化分析结果（Ｔｉａｎ
ｅｔ　ａｌ．，２００９，２０１０；Ｈｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５），进一步探讨火
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ｉｔｅ　Ｂａｓｉｎｓ　ｏｎ　Ｍａｒｓ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ：Ｐｌａｎ－
ｅｔｓ，１００（Ｅ３）：５５５３－５５６３．ｄｏｉ：１０．１０２９／９５ＪＥ００３２５

Ｆｒａｅｍａｎ，Ａ．Ａ．，Ａｒｖｉｄｓｏｎ，Ｒ．Ｅ．，Ｃａｔａｌａｎｏ，Ｊ．Ｇ．，ｅｔ　ａｌ．，２０１３．Ａ
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Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｉｇｈｔ－Ｔｏｎｅｄ　Ｏｕｔｃｒｏｐ　ａｔ　Ｍｅｒｉｄｉａｎｉ
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１０．１０１６／ｊ．ｉｃａｒｕｓ．２０１５．０７．０２６
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Ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｇａｌｅ　Ｃｒａｔｅｒ，Ｍａｒｓ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，３５０ （６２５７）：

ａａｃ７５７５．ｄｏｉ：１０．１１２６／ｓｃｉｅｎｃｅ．ａａｃ７５７５
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Ｈａｂｉｔａｂｌｅ　Ｆｌｕｖｉｏ－Ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ａｔ　Ｙｅｌ－

ｌｏｗｋｎｉｆｅ　Ｂａｙ，Ｇａｌｅ　Ｃｒａｔｅｒ，Ｍａｒｓ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，３４３（６１６９）：

１２４２７７７．ｄｏｉ：１０．１１２６／ｓｃｉｅｎｃｅ．１２４２７７７

Ｇｕｌｉｃｋ，Ｖ．Ｃ．，１９９８．Ｍａｇｍａｔｉｃ　Ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ　ａｎｄ　ａ　Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ

Ｏｒｉｇｉｎ　ｆｏｒ　Ｆｌｕｖｉａｌ　Ｖａｌｌｅｙｓ　ｏｎ　Ｍａｒｓ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏ－

ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ：Ｐｌａｎｅｔ，１０３（Ｅ８）：１９３６５－１９３８７．

ｄｏｉ：１０．１０２９／９８ＪＥ０１３２１

Ｈａｂｅｒｌｅ，Ｒ．Ｍ．，Ｊａｋｏｓｋｙ，Ｂ．Ｍ．，１９９０．Ｓｕｂｌｉｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｔｒａｎｓ－

ｐｏｒｔ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈ　Ｒｅｓｉｄｕａｌ　Ｐｏｌａｒ　Ｃａｐ　ｏｎ

Ｍａｒｓ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ：Ｓｏｌｉｄ　Ｅａｒｔｈ，

９５（Ｂ２）：１４２３－１４３７．ｄｏｉ：１０．１０２９／ＪＢ０９５ｉＢ０２ｐ０１４２３

Ｈａｎｎａ，Ｊ．Ｃ．，Ｐｈｉｌｌｉｐｓ，Ｒ．Ｊ．，２００５．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｏｆ

ｔｈｅ　Ｍａｒｔｉａｎ　Ｃｒｕｓｔ　ｗｉｔｈ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｔｈｅ　Ｐｒｅｓｓｕｒｉｚａ－

ｔｉｏｎ　ｏｆ　Ａｑｕｉｆｅｒｓ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ：

Ｐｌａｎｅｔｓ，１１０（Ｅ１）：Ｅ０１００４．ｄｏｉ：１０．１０２９／２００４ＪＥ００２３３０

Ｈｅａｄ，Ｊ．Ｗ．，Ｋｒｅｓｌａｖｓｋｙ，Ｍ．Ａ．，Ｐｒａｔｔ，Ｓ．，２００２．Ｎｏｒｔｈｅｒｎ
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Ｐｅｒｉｏｄ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ：Ｐｌａｎｅｔｓ，１０７
（Ｅ１）：３．ｄｏｉ：１０．１０２９／２０００ＪＥ００１４４５

Ｈｏｗａｒｄ，Ａ．Ｄ．，Ｍｏｏｒｅ，Ｊ．Ｍ．，Ｉｒｗｉｎ，Ｒ．Ｐ．，２００５．Ａｎ　Ｉｎｔｅｎｓｅ

Ｔｅｒｍｉｎａｌ　Ｅｐｏｃｈ　ｏｆ　Ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ　Ｆｌｕｖｉａｌ　Ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｎ　Ｅａｒ－

ｌｙ　Ｍａｒｓ：１．Ｖａｌｌｅｙ　Ｎｅｔｗｏｒｋ　Ｉｎｃｉｓｉｏｎ　ａｎｄ　Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　Ｄｅ－

ｐｏｓｉｔｓ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１１０（Ｅ１２）：

Ｅ１２Ｓ１４．ｄｏｉ：１０．１０２９／２００５ｊｅ００２４５９

Ｈｕ，Ｒ．，Ｋａｓｓ，Ｄ．Ｍ．，Ｅｈｌｍａｎｎ，Ｂ．Ｌ．，ｅｔ　ａｌ．，２０１５．Ｔｒａｃｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｆａｔｅ
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Ｉｒｗｉｎ，Ｒ．Ｐ．，Ｈｏｗａｒｄ，Ａ．Ｄ．，Ｃｒａｄｄｏｃｋ，Ｒ．Ａ．，ｅｔ　ａｌ．，２００５．Ａｎ
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