
第 !"卷 第 #期

$%$#年& !月

湖南科技大学学报!自然科学版"

!"#$%&'"()#%&%*%+,-$.+/0 "(12+-%2-34-25%"'"60!7&/#$&'12+-%2-89+/+"%"

:"';!" 7";#

<&$;$%$#

尹锋'陨石坑及其判别标志"(#'湖南科技大学学报$自然科学版%! $%$#! !"$#%&#%

)

#"'+,-&#%'#!./$01'234-'#"5$

)

*#%$'

$%$#'%#'%%$

d>9e'LEFE,D-FE>KHJ2F=DJFEDQJ3+ VNE-D>+E3F-O-2JF-,3 eEJFPDEQ"(#'(,PD3JI,O6P3J3 73-SEDQ-FR,OU2-E32EJ3+ VE2N3,I,MR

$9JFPDJIU2-E32EW+-F-,3% ! $%$#! !"$#%&#%

)

#"'+,-&#%'#!./$01'234-'#"5$

)

*#%$'$%$#'%#'%%$

陨石坑及其判别标志

尹锋!

$湖南科技大学 页岩气资源利用湖南省重点实验室!湖南 湘潭 a##$%#%

摘&要#陨石坑是固体星球表面最常见的地质构造'陨石坑在厘定星体表面年龄#地球地质历史上的灾变事件#矿物岩石冲

击变质等研究中具有不可替代的作用'陨石撞击过程具有高温高压的特点!能在矿物岩石中留下独特的标志!从而为判定

陨石坑提供依据'地球上识别陨石坑的线索可以分为地貌标志#矿物岩石标志和地球化学标志 !大类!但只有矿物岩石中的

冲击变质特征才能最终判定是否是陨石坑'迄今为止!地球上已发现 #*% 余个陨石坑!其中 #5a 个发育了冲击变质特征'文

章首先介绍了陨石坑的类型和形成过程!然后详细论述了陨石坑的判别标志!最后总结了国内的陨石坑研究现状'
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的类地行星和月球等卫星表面广泛发育'UN,EKJ4ED

"##曾指出'陨石撞击是类地行星上最基础的地质作

用('月球的形成"$#

*生命在行星之间的传播"!#以及地球上的生物大灭绝"a#可能都和撞击事件有关'陨石撞

击过程和常规地质作用过程的差别!主要体现在 $个方面&一是作用时间短!二是巨大能量释放'常规地质

作用过程动辄数百万年!而陨石撞击成坑过程仅有几十秒".

)

"#

'陨石撞击释放的能量能产生极端高温高压

$#h.% :TJ! !h# .%% c%!远超地球上其他地质作用的温压范围".

)

"#

'迄今为止!地球上已经证实的陨石坑

有 #*%个!直径从 %'# !̀%%'% 4K!年龄从十余年到 $$亿年!分布在除南极洲之外的各大洲"5#

'陨石坑研究

囊括了地球科学的诸多方面!如陨石撞击引起的环境灾变效应*矿物岩石的冲击变质效应*陨石坑密度与

星体表面年龄*陨石撞击与成矿等!这些研究对认识行星演化过程和内部物质状态具有重要的指示意义'

本文首先简要阐明了陨石坑的类型及形成过程!然后详细介绍了陨石坑的判别标志!最后总结了国内的陨

石坑研究现状!希望能对野外一线地质调查工作者判别陨石坑以及对有志于从事陨石坑研究的研究者提

供一些参考'

=>陨石坑类型及形成过程

='=>陨石坑类型

根据对月球*火星*金星*水星以及地球等天体上诸多陨石坑形态和构造特征的研究!陨石坑可划分为

!类&简单坑*复杂坑*多环盆地".

)

"#

'简单坑平面呈圆形!剖面似碗状$见图 #%!坑内充填撞击成因的岩石

碎屑和熔融物)撞击产生的溅射物主要堆积在坑缘附近!造成坑缘高于周边地表)地球上简单坑的直径一

般小于 a 4K'复杂坑直径较大!具有中央隆起!但由于深度0直径比小!整个坑较为平坦$见图 #%)复杂坑内

也充填着岩石碎屑和熔融物!而且在陨石坑中心附近还会出现熔岩席'撞击多环盆地是巨型陨石坑$直径h

#%% 4K%的形态!其特征是一片平坦的地形被一些环形山围绕!地球上目前仅发现 .个!即fDE+EO,DF$$.%`

!%% 4K%!UP+\PDR$$.% !̀%% 4K%!=N-2YPIP\$#/% 4K%!LJ3-2,PJMJ3$#%% 4K%!T,H-MJ-$#%% 4K%

".#

'

图 #&简单坑"改自:D-ESE#*/5

$/%

#和复杂坑"改自eDE32N #**/

$.%

#剖面

='?>陨石坑形成过程

陨石撞击成坑过程分为 ! 个阶段& 压缩 $ 2,3FJ2F02,KHDEQQ-,3 %* 挖掘 $ EY2JSJF-,3 % 和改造

$K,+-O-2JF-,3%

"*

)

#$#

'压缩阶段&陨石撞击地表!能量以冲击波的形式往周围释放)本阶段持续时间和撞击体

的大小与速度有关$$

b

$%0&!$为持续时间!%为陨石直径!&为陨石速度%)对地球上已发现的陨石坑来说!

*.i以上陨石坑在该阶段的持续时间都不到 # Q'挖掘阶段&撞击点附近一定深度内的物质被挖掘溅射出

来!形成瞬间陨石坑)挖掘深度不超过 #0!瞬间坑深度或 #0#% 瞬间坑直径)该阶段作用时间为 '

O槡 () $'

O

为瞬间坑深度))为重力加速度%'改造阶段&瞬间坑形成后!坑缘堆积物质在重力作用下垮塌回填到坑里

或坑中心岩石卸压反弹形成中央峰等)此阶段以撞击抛射到空中的物质全部落回到地面作为结束时间!持

续时间数分钟'陨石坑形成后!后期的风化*剥蚀*沉积等地质作用都会改变其形貌特征'

##
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?>陨石坑的指示和判定标志

陨石坑的指示和判别标志可分为地貌*矿物岩石*地球化学 ! 类!其中矿物岩石标志是关键性判定标

志!而地貌和地球化学标志只是辅助性指示标志'

?'=>地貌标志

陨石坑最初形成时候的地貌都是环形凹坑!但后期地质作用会破坏或掩埋陨石坑'如直径 $$ 4K的德

国G-EQ陨石坑!现在的地貌是一片略有起伏的准平原)地球上已发现的 #*% 个陨石坑!只有 #$/ 个出露于

地表"#!#

'此外!环形凹坑地貌的成因具有多解性!火山喷发*地表塌陷等也能形成这种地貌'因此!地貌标志

只能作为寻找陨石坑的线索!不是判定标志'

?'?>岩石标志

陨石撞击过程产生的高温高压会在岩石中留下特殊的变形变质特征!如角砾岩化*岩石熔融*震裂锥

等'岩石冲击变质特征比较宏观!手标本上即可识别!是野外寻找陨石坑的指示标志'

$'$'#&角砾岩化

撞击角砾岩$-KHJ2F\DE22-J%是陨石坑特有的岩石类型!分布在陨石坑里面和坑缘附近'坑里的撞击角

砾岩呈透镜体分布!中心厚!往坑缘变薄)坑外的撞击角砾岩呈层状分布!但以坑缘处最厚!远离陨石坑变

薄"#a#

'撞击角砾岩按照是否含有熔融物!可以分为石质角砾岩和含熔体角砾岩'

$'$'$&岩石熔融

撞击产生的高温让岩石发生熔融!熔融物分布在陨石坑内外!产状类似火成岩!以席状*脉状产出'在

全球广泛分布的玻璃陨石!就是撞击过程溅射出来的熔融物冷却形成'在某些大型陨石坑出现的假玄武玻

璃"#.#

!也是岩石熔融物'岩石熔融物可以作为陨石坑判定标志!但要注意与火山成因熔融物*地震成因假

玄武玻璃区分'

$'$'!&震裂锥

震裂锥$QNJFFED2,3E%是判定陨石坑的标志!常产出在简单陨石坑底部或复杂陨石坑中央隆起'发育较

好的震裂锥一般呈圆锥状!单个锥体大小从数厘米到数米不等)锥面上布满了纵向分叉的沟槽!沟槽自锥

顶沿锥面向下发散!呈马尾状构造"#"

)

#5#

$见图 $%'! 大类岩石均能形成震裂锥!但以微晶灰岩或白云岩中

的震裂锥最完整"#/#

'震裂锥的成因还无定论!有研究者认为震裂锥是一种形成于卸压阶段的张裂隙"#5#

'

锥面上布满纵向分叉的沟槽!沟槽从锥顶沿锥面向下发散!形成马尾状构造$图片由作者在德国 UFE-3NE-K陨石坑考察时拍摄%

图 $&发育震裂锥的岩石标本

?'@>矿物标志

矿物冲击变质特征包括面状构造*高压矿物*击变玻璃*熔融等!必须在偏光显微镜下才能被识别!是

判定陨石坑的关键证据'

$'!'#&面状构造

面状构造可以分为 $ 类&面状裂隙$TIJ3JDeDJ2FPDEQ!简称 TeQ%和击变面状页理$TIJ3JDXEO,DKJF-,3

eEJFPDEQ!简称 TXeQ%'石英*长石*方解石*锆石等受到冲击波作用都能产生这类特征'尤其以石英 TeQ和

$#
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TXeQ最典型!因为石英具有分布广*抗风化能力强*晶体结构简单等特性"#*

)

$%#

!故被用作陨石坑最主要的

判定标志'

TeQ是平行排列的面状破裂!宽约 ! #̀%

#

K!间距约 #. $̀%

#

K!一般不贯穿整个晶体)平行于特定的

结晶学方位!如$%%%#%!,#%

)

#%-等"$%#

!单个石英颗粒可以发育不同方位的多组TeQ$见图 !J%'TeQ的形成

压力较小!最高不超过 #% :TJ

"$%#

'

TXeQ是密集平行排列的面状页理!厚度小于 #

#

K!间距约 $ .̀

#

K)平行于特定的结晶学方位!如

$%%%#%!,#%

)

#$-!,#%

)

#!- 等!单个石英颗粒可发育多组TXeQ$见图 !\%'有研究指出"$##

!TXeQ本质上是

高度密位错!或微晶石英!或非晶质'TXeQ形成压力为 #% !̀% :TJ!不同方位形成压力不同!其中,#%

)

#$-

方向需要 $% :TJ以上"#*#

'TXeQ只能通过冲击作用形成!也只产出在陨石坑'地球上已发现陨石坑的 *%'

.i都有发育石英TXeQ'

图 !&岫岩陨石坑中发育一组TeQ的石英颗粒"J#和两组TXeQ的石英颗粒"\#"单偏光#

$'!'$&高压相

陨石撞击产生的高温高压使矿物发生相变*分解*熔融等变化!从而形成高压矿物$相%'迄今为止!在

陨石坑发现的高压矿物&柯石英"$$#

*斯石英"$!#

*金刚石"$a#

*莱氏石$DE-+-FE%

"$.#

*V-B

$

)

>>

"$"#

*J4J,M--FE

"$5#

*毛

河光矿"$/#

'高压矿物是岩石经历高压变质的强有力证据!但是金刚石*柯石英*V-B

$

)

>>等矿物也在超高压

变质岩和蛇绿岩"$*

)

!##被发现!故利用高压矿物判断陨石撞击坑的时候!应注意区分矿物的产状'

$'!'!&击变玻璃

有些矿物$如长石和石英%在较高的压力下$h!. :TJ%会直接转变成非晶质!这种通过固)固相变形

成的非晶质叫击变玻璃$+-JHIE2F-2MIJQQ%

"$%!!$#

'击变玻璃保留原始矿物的外形!不具有流动构造!据此可以

和熔融淬火玻璃区别'击变玻璃是陨石坑的判定标志!但容易被后期的变质作用和水热蚀变破坏'

$'!'a&矿物熔融

在陨石撞击过程!撞击点附近的冲击残余温度超过 # .%% c!导致矿物岩石熔融"#/#

'熔融产物可以作

为陨石坑的判定标志!也可以用于测定撞击年龄"!!

)

!a#

'陨石坑最常见的矿物熔融是石英玻璃和长石玻璃!

前者常保持其原始矿物外形产出!后者通常具有流动构造!甚至以气泡状产出"!.

)

!"#

'如果矿物发生熔融后

不经历淬火过程!则会重结晶形成原矿物'重结晶成因的矿物常出现球状*粒状等外形特征"!5#

'陨石坑中已

经发现的熔融重结晶矿物&石英*硫化物矿物或硫酸盐矿物*碳酸盐矿物'

?'A>地球化学标志

陨石撞击过程伴随巨大的能量释放!除了仅在十余个直径小于 # 4K的陨石坑回收到陨石外!其他陨

石坑的陨石撞击体已完全熔融或气化并混入撞击靶岩'分析靶岩是否含有陨石组份的地球化学指标有 !

个&铂族元素$T:WQ%*GE0BQ*=D同位素$

.!

=D0

.$

=D%

"!/#

'T:WQ以 >D最具有代表性!陨石的 >D丰度是 a%%`

/%% HH\!而大陆地壳岩石的>D丰度只有 %'%$ %̀'%! HH\

"!*#

'全球多个地方 [

)

V界线附近的 >D异常!被认

为和=N-2YPIP\陨石坑有关"a#

'陨石BQ丰度比地壳岩石高 #%

$

#̀%

. 数量级!而且具有富 BQ贫 GE的特征'

陨石的GE0BQ

#

%'#!地壳岩石的 GE0BQh#%'对加纳 ;,QPKFZ-陨石坑相关岩石的分析表明!象牙海岸玻璃

陨石源于;,QPKFZ-撞击坑"a%#

$见图 a%'相比地球样品!陨石 =D同位素会出现正异常或负异常!而且不同

类型陨石的=D同位素存在差异!由此可以判断出陨石类型'对 =IEJDZJFEDWJQF! L,D,4ZE3M和 ;,QPKFZ-陨

!#
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石坑的=D同位素研究表明!撞击体是普通球粒陨石"a##

'

总的来说!地球化学特征在判别陨石坑的过程中只能作为辅助工具!而不能作为决定性证据'在地球

上已发现的 #*%个陨石坑中!只有 a.个被证实有陨石组份的存在"a$#

'

图 a&象牙海岸玻璃陨石与;,QPKFZ-陨石坑原岩的BQ同位素$a%%

@>我国陨石坑研究现状

我国有关陨石坑的研究始于 $%世纪 *%年代!曾先后报道过一批陨石坑!如海南白沙陨石坑*江苏太

湖陨石坑*内蒙古多伦陨石坑*内蒙古海拉尔陨石坑等"a!

)

a"#

'但由于缺少关键的冲击变质证据!这些陨石

坑一直未获科学界广泛认可'国内目前被认可的陨石坑有 $ 个!即辽宁岫岩陨石坑和黑龙江依兰陨石坑!

均由陈鸣等人通过石英TXeQ证实"a5

)

a/#

'岫岩陨石坑和依兰陨石坑都是简单碗形坑)前者形态完整!直径

约 # /%% K)后者部分坑缘缺失!直径约 # /.% K'对岫岩陨石坑的钻探表明!坑内充填物由上部 #%5 K厚的

湖泊沉积物和下部 #// K厚撞击角砾岩堆积组成'而依兰陨石坑的钻探工作尚在进行中'迄今在岫岩陨石

坑发现了多种冲击变质特征!如撞击角砾岩*含面状构造的石英和长石*矿物熔融$石英*长石*角闪石%*

多种高压矿物$柯石英*V-B

$

)

>>*莱氏石*金刚石*毛河光矿%等'此外!国内还有研究者采用遥感手段辨识

其他星体上的陨石坑!以及通过计算机模拟陨石坑形成过程'如 <-3 Y-3 等"a*#开发了一种从高精度图像中

自动识别火星表面撞击坑的方法!其陨石坑识别率达 /a'.i!正确率达 /"'*i'岳宗玉等".%#采用数值模拟

研究了月球哥白尼陨石坑的形成过程!认为其中央峰上的橄榄石和尖晶石可能是陨石撞击体本身残留的!

而不是来自月幔'苟盛等".##统计发现谷神星有 $* $#*个直径
$

# 4K的陨石坑!并对它们的形貌和分布进

行了研究'

尽管国内在陨石坑研究方面已经取得了较大发展!但还面临诸多问题'一是如何寻找新的陨石坑'

6EDMJDFE3和[E34KJ33

"#!#最近的研究推算出地球表面至少还有 !.% 个 %'$. "̀'%% 4K的陨石坑尚未被发

现'我国国土面积广大!肯定还有很多陨石坑未被发现!但目前缺少相关线索'二是对已发现的陨石坑深入

细致研究还不够'岫岩陨石坑仅在中心完成一个钻孔!不能精确限定陨石坑结构!也无法获取更多撞击角

砾岩样品'三是研究队伍薄弱'目前国内从事陨石坑研究的人员仅有十余人!属于地质的边缘方向'随着新

陨石坑的发现!以及中国空间探测的兴起!相信会有越来越多的研究者加入陨石坑研究队伍'
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