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摘要摘要 因携带水相关地质过程及环境的丰富信息，进而与生命起源密切相关，行星盐类研究受到大量科研工作者的关注。好奇

号登陆之后，火星盐类研究取得了一些新进展。例如，在着陆区泥岩中发现了黄钾铁矾；在泥岩及泥岩砂岩的不整合接触面发现

了石膏脉；在风沉积及原位沉积岩中发现了硝酸盐。此外，通过遥感手段，还发现火星新出现的斜坡沟渠可能是由含高氯酸盐高

浓卤水冲击形成的。这些新进展再次表明了盐类对于火星科学的重要性。结合已有研究，凝练了火星盐类研究存在的重要科学

问题，展望了中国未来火星探测研究。
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20世纪70年代，基于海盗号探测数据，人们推论火星存

在盐类 [1-2]，这是首次通过行星探测获得行星盐类存在的证

据，也开启了行星盐类研究的新篇章。20世纪末至 21世纪

初，火星探测进入爆发时代，先后有多个轨道探测器[3-5]和着

陆探测器[6-9]开展了火星探测研究，郑绵平[10]对好奇号以外的

探测器针对火星盐类的研究进行了评述。在对火星盐类研

究越来越深入的同时，深空探测器在土卫二、木卫二等多个

行星地质体中分别发现了盐类存在的证据[11-12]，行星盐类的

普遍性其研究的重要性也渐为人们认识[13]。

1 研究方法
与地球盐类研究类似，行星盐类研究涉及盐类矿物相、

物质来源、沉积特征、次生变化及其反映的地质过程及环境

信息等多个方面。在探测中，与地学相关的载荷基本都对火

星盐类研究起到了或多或少作用，其中的绝大多数分析测试

方法也是地球盐类研究的常用方法（表 1）。不同的是，暂时

还不能通过采样和人类现场考察研究火星盐类。通过深入

的实验室基础研究和地质类比研究，如盐类矿物的基础物化

性质研究[14]，盐类矿物在类火星环境下的沉积演化[15]，能够部

分弥补因探测限制造成的不足。

表1 火星盐类探测相关仪器及其在火星盐类研究中的应用

Table 1 Instruments related to Mars salts explorations and their applications in Mars salt research

探测类别

图像采集

矿物学、

化学成分

环境条件

对应仪器类型[3-9]

着陆器：单个固定相机（imager）、机械臂相机、立体成像双相机系统

（stereo imager）、显微相机（microscopic imager）
轨道探测器：低空间分辨率广角相机（wide angle camera）、高分辨率

窄角相机（high resolution camera）
着陆器：透射X射线衍射和荧光（XRD、XRF），穆斯堡尔谱仪（moss⁃

bauer spectrometer），热辐射红外光谱仪（thermal emission spectrometer）、
气相质谱色谱（GCMS），阿尔法粒子X射线光谱仪（APXS），激光诱导击

穿光谱仪（LIBS），中子谱仪（NS），化学分析套装（wet chemistry suite）
轨道探测器：可见近红外反射光谱仪（Vis-NIR）、热红外光谱仪

（MIR）、伽马谱仪（GRS）和其中的高能中子探测器（HEND）

着陆器：气象观测套装（meteorological suite）
轨道探测器：激光测高仪（MOLA）

在火星盐类研究中的作用

着陆器的相机主要观测盐系矿物的结构、

构造、微观沉积序列等

含盐地层的规模、宏观沉积序列、地层接触

关系等

主要观测盐类矿物种类、含量，结合图像信

息进一步研究盐类矿物生成演化的环境信

息，反推地质过程

盐类矿物宏观分布特征，结合地形，地层特

征研究盐类沉积演化历史，反推火星地质过

程

获取盐类赋存区气象数据，用于理解盐类

次生变化过程

用于获取盐类沉积区地貌特征及地层关系
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2 历史研究进展和科学问题
水是生命之源，其含义除通常理解的水是维持生命的根

本，还有更重要的，水是生命起源的根本。事实上，水在类地

行星演化早期的分异作用、后期的物质输运、表生等主要地

质过程中都扮演着核心或关键角色。因此，无论从行星演化

本身，还是从地外行星生命起源出发，水及水相关的过程都

是至关重要的研究对象。从宏观角度讲，水和类地行星中其

他物质相互作用（可以理解为水岩相互作用）最为普遍的无

机产物主要包含黏土矿物、水合二氧化硅及盐类（水成矿

物）。因此，从在火星发现开始，这些矿物就获得了大量研究

者的关注。

火星表面矿物学研究较多，2014年，Ehlmann等[16]对火星

表面矿物研究现状做了全面的综述，编制了火星表面水成矿

物分布图，并基于陨石坑定年，给出了大致的火星水环境历

史。宏观来说，诺亚纪年龄的区域多出现代表中性低盐度水

溶液环境的黏土矿物，诺亚纪后期和西方纪年龄的区域多出

现常代表高盐度干燥环境的碳酸盐、硫酸盐、氯化物等盐类

矿物，稍晚的西方纪区域还出现了代表酸性环境的铁硫酸盐

矿物及水合二氧化硅。具体到盐类矿物，郑绵平等[10]对火星

盐类的赋存特点做了较为详细的阐述并与地球盐类沉积进

行了类比，发现与地球盐类沉积相比，既有类似性，即火星有

碳酸盐—硫酸盐—氯化物一整套蒸发盐序列，又有很多不同

的地方，例如相较于硫酸盐氯化物，火星地表碳酸盐数量少

分布面积小，酸性硫酸盐（硫酸铁、硫酸铝等）分布较广，出现

高氯酸盐等强氧化性盐类。除探测研究外，火星盐类类比研

究、火星相关盐类实验室物理化学基础研究等也为理解火星

历史提供了参考。

虽然对火星盐类矿物已有较多研究，但限于不能取样和

载人勘察，仍有大量未解之谜。宏观上讲，火星主要盐类赋

存不符合地球盐类沉积规律，碳酸盐、硫酸盐、氯化物数量比

并不符合传统蒸发盐盆地中3者的常规比值，如碳酸盐比例

非常少，大量出现酸性硫酸盐。同时，火星全球尺度或者大

尺度 3种主要盐类的分布也明显不符合地球蒸发盐分布规

律。氯化物并不赋存于大尺度的低洼处，3种盐类的时间乃

至空间关联也较弱。局域上的问题还有，盐类与当今火星大

气的相互作用及其在地表水循环中扮演的角色；火星盐类在

地表的次生变化过程，盐类对火星地表环境特别是宜居性

（habitability）的影响等。

3 最新进展
火星盐类研究新进展主要来自目前最先进的好奇号火

星车的探测。好奇号火星车的设计目的是探测火星的宜居

性[9]，即环境对生命起源和存留的友好性，着陆点选择在拥有

巨量沉积物并位于火星赤道附近的盖尔陨石坑。好奇号从

2012年8月成功着陆，从着陆点向盖尔陨石坑中心高达5 km
的沉积岩的夏普峰（Mount Sharp，or Aeolis Mons）行进，对夏

普峰底部进行了较多实验分析，获得了很多重要的探测成

果。2016年，Arvidson[17]较为全面介绍了好奇号针对水岩相

关的探测成果，好奇号在从夏普山麓往南朝山上开进过程

中，观测到河湖-三角洲相沉积环境[18-19]，分别发现了位于剖

面最底部的河流相砾石层和较年轻的泥岩层，且两地层存在

上覆不整合接触风成砂岩层。通过对Confidence Hill 地区泥

岩层位矿物学分析和化学测试，发现占比较少的硫酸盐矿物

（很可能是黄钾铁矾，见表2[20]），在泥岩和砂岩层的不整合接

触处及泥岩裂隙发现了石膏脉和可能存在的石盐（矿物可能

包括石膏[21]、半水石膏和硬石膏[22]，见表 3[21]），这些石膏有可

能是沉积后不久就结晶析出的[23]，也可能是后期孔隙水作用

形成的[24]。

值得一提的是，好奇号样品分析单元（SAM）在风沉积和

原生沉积岩中探测到含量高达 681 mg/kg的硝酸盐矿物 [25]。

当前火星硝酸盐与高氯酸盐的含量比较低（<1），这一结果不

太支持火星存在活跃的生物圈[26]。

除好奇号外，火星高氯酸盐研究也有新的进展。自高氯

酸盐被凤凰号发现[27-28]，就受到特别关注。这一发现可以解

释火星海盗号探测到的土壤的强氧化性的由来，高氯酸盐还

表2 Confidence Hill 地区泥岩矿物成分

Table 2 Mineralogy of mudstone at Confidence Hill

表3 John Klein钻孔粉末矿物组分

Table 3 Mineralogy of John Klein drill powder

矿物

斜长石

辉石

赤铁矿

钾长石

斜方辉石

易变辉石

磁铁矿

镁橄榄石

方石英

钛铁矿

黄钾铁矾

石英

黏土矿物

非晶物质

质量百分比/%
22.2
7.0
7.8
5.7
4.4
3.8
2.5
1.9
1.7
0.9
0.2
0.4

11.0
31.0

占晶态物质的质量百分比/%
37.9
12.0
13.4
9.7
7.5
6.5
4.3
3.3
3.0
1.6
0.4
0.6
—

—

矿物

斜长石

铁橄榄石

辉石

易变辉石

磁铁矿

硬石膏

半水石膏

石英

质量百分比/%
22.4
2.8
3.8
3.8
3.8
2.6
1.0
0.4

矿物

赤铁矿

正方针铁矿

石盐

黄铁矿

磁黄铁矿

蒙脱石

非晶物质

质量百分比/%
0.6
1.7
0.1
0.3
1.1

22.0
28.0
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可以大大降低溶液的冰点，解释当前火星温度下，地表仍然

有溶液活动的原因。基于火星侦察影像频谱仪（CRISM）轨

道光谱数据的研究在火星中纬度地区、在新出现大量斜坡沟

渠的季节探测到了高氯酸盐，喻示冲击形成斜坡沟渠的溶液

含有这一成分[29]。

4 结论及展望
探讨了火星盐类研究存在的问题，现总结针对这一领域

科研的一些建议。

1）火星碳酸盐疑惑及火星盐类分布的特殊性问题。与

地球相比，目前探测到的火星碳酸盐分布区域有限，数量稀

缺，与火星其他水成矿物如黏土、硫酸盐、氯化物等广泛分布

看似矛盾。2013年，Zheng等[10]在分析类比地球火星蒸发盐

分布特征后提出了碳酸盐被火星大规模酸性火山水溶解的

假说。2014年，Ehlmann等[16]提出类似的两种假设，一种是水

成矿物主要形成于次地表，与大气隔绝，这样可以解释碳酸

盐形成少的原因；另一种解释是存留的选择性，火星地表酸

性环境可以溶解碳酸盐，造成早期碳酸盐稀少的事实，并提

出进一步的探测可以根据是否普遍存在黏土和少量碳酸盐

共生检测这两种假说。

但地球类似的地表蒸发成盐序列不能解释火星盐类分

布特征。事实上，硫酸盐氯化物形成所需的水岩相互作用不

需要在地表发生，如果火星硫酸盐和氯化物是由地热水来源

主导，可以比较恰当地解释火星硫酸盐氯化物盐类的分布特

征，也能解释火星碳酸盐稀少这一困惑。中国未来进行的火

星探测可以把解决这一重大问题作为科学目标之一。

2）火星盐类与大气、土壤的相互作用及与环境和生命的

关系。凤凰号的观测证实当今火星仍然存在至少局域的水

输运和循环，在火星地质历史上相对较湿润的时期可能存在

特殊意义上的全球性水圈。地球上盐类对水在地表、地下、

大气的输运都有很大影响，未来的探测需进一步研究火星盐

类在火星各圈层中对水活性的影响。此外，火星研究最有吸

引力的话题是生命是否曾经起源，能否通过探测找到痕迹。

盐类属于迁移性很大的物质，容易进入地表全球性的物质循

环，而高氯酸盐及铁铝硫酸盐等强氧化性强酸性物质的发

现，对火星地表生命及生命标志物的寻找提出了挑战，黏土

封闭或者盐类晶格封闭的环境可能更有机会存留生命证据，

这点值得未来火星探测参考。在中国，郑绵平团队自2008年
在柴达木盆地开展火星类比研究工作[30]，开始了对大浪滩盐

类次生变化与环境关系的研究 [15,31]，之后国内同行也在该区

开展火星类比研究工作[32]。该区同时拥有类火星盐类沉积和

类火星环境条件，适宜开展中国火星登陆车的验证工作。
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Progresses of studies on Mars salts

AbstractAbstract Salts carry rich information about water related geological processes and aqueous environments，and further are closely related to
the origin of life, thus salts on other planets have attracted focus of numerous studies, and the study of Mars salts deserves to be one of the
major science goals for future China Mars exploration. For example, jarosite has been detected from mudstone at the landing region, gypsum
vein in mudstone and in the unconformable surface have confirmed by curiosity rover, and nitrates have been indicated from windblown
deposits and from sedimentary rocks. In addition, perchlorate has been identified by CRISM close to the recurring slope lineae, indicating
that the flow of liquid perchlorate brine may account for this recently formed surface feature. All these new findings address again the
importance of salts for Mars science. Finally, we propose several key science questions about Mars salts based on current knowledge, and
give some prospects for future China Mars exploration.
KeywordsKeywords Mars; salts; Curiosity rover; geological history
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