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摘要:陨星撞击是太阳系各行星及卫星演化 、地质历史中导致古气候环境灾变与生物灭绝和新生的主要营力之

一 ,在地球演化早期是一种较为普遍发生的事件。研究陨星撞击作用及其影响是探讨地球演化的有机组成部

分 ,无论在基础理论方面还是在实际应用方面 , 都具有重大的意义。目前对于陨星撞击的地学意义研究 , 主要集

中在撞击事件与地球环境灾变 、地球生命更替 、板块构造动力学 、富集成矿(藏)等关系方面。撞击构造是判识陨

星撞击事件最明显和最直接的记录 ,其形态和规模 、岩石学 、矿物学 、地球化学 、构造和地球物理等特征是判识撞

击构造的重要标志。
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Abstract:Meteo rite impact is one of the im po rtant agents that caused the palaeoclimatic environment catastr ophe

and the ex tinction and rebir th o f creatures in the geologic histor y during the evo lution o f planets and satellites in

the so lar sy stem , and it is also the ve ry common event during the nonage evolution of the ear th.The study of

me teo rite impact and its influence is necessa ry to inve stiga te the evolution of the ear th and has an impor tant

significance bo th in the ba sic theo ries and practical applications.Nowadays , the studies on the geoscience

significance o f meteo rite impact mainly focus on the rela tionship be tw een impact ev ent and the earths env ir onment

ca ta st rophe , the life successions on the earth , the pla te tectonic dynamics and the concentr ation in o re-fo rmation

e tc.The impact str uctures are the most ev ident and direct reco rds to identify the meteo rite impact ev ents and

their character s o f shape , size , litholog y , miner alog y , geochemistry , structures and geophy sics ar e the impor tant

signs to identify the impact structure.
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0　引言

陨星撞击 ,主要指星际运行的小天体(如小行

星 、彗星 、流星体等)对包括地球在内的各个星球的

撞击 。撞击构造是小天体撞击星球地表形成的一

种近圆形的构造凹地 ,也被称为陨石坑(陨击坑)或

星疤构造。

随着航天科技的飞跃进步和行星科学的迅速

发展 ,特别是 1969年人类首次踏足月球以来 ,取得

了十分丰富的空间研究资料 ,才促使人们认识到陨



星撞击在太阳系内是一种较普遍发生的事件 ,而不

是个别特例。在地质历史上 ,陨星也是造访地球的

“常客” ,在近代也有“天地大冲撞”事件的发生 ,如

1994年 7月发生的“慧木相撞”事件就是典型实例。

如果这种哈雷慧星级的天体与地球相撞 ,其几何数

量级的破坏力将造成毁灭性的灾难 ,不过这种可能

性约是每 1亿年中 1次或 2次 。即使是规模较小

的小天体 ,因其“造访”地球的概率较大 ,也往往具

有破坏性的威力 。如 20世纪初在西伯利亚发生的

“通古斯”事件 ,研究与计算表明 ,这是由一颗直径

仅 60 m 的小行星撞击地球造成的。从宇宙尘到规

模较大的小天体 ,不同等级陨星的撞击强度和频率

也差别很大。如果用陨星的直径来近似地表征撞

击强度 ,可以看出 ,撞击的强度和频率之间一般呈

负相关性(图 1)。根据对突破大气层的陨星进行观

测和分析 ,地球轨道正面临陨石进入的高峰期 。

图 1　陨星直径与撞击频率关系

Fig.1　Relationship of Meteorite Diameter

and Impact Frequency

地球物质组成的非均一性与演化的非均变性 ,

决定了在地球演化过程中突发事件必然频繁发生。

这些突发事件所形成的许多现象和规律 ,仅从地球

本身的发展和内部动力是难以解释的。如果将其

置于统一的宇宙系统中来考虑 ,则使长期困惑地质

学家的许多问题有可能迎刃而解[ 1] 。太阳系中小

天体(小行星 、彗星)撞击地球 、行星及其卫星 ,是太

阳系各行星及卫星演化 、地质历史中导致古气候环

境灾变与生物灭绝和新生的主要营力之一[ 2] 。因

此 ,探讨陨星撞击作用及其影响是探讨地球演化的

有机组成部分 ,无论在基础理论方面还是在实际应

用方面 ,都具有重大的地学意义。

1　陨星撞击的地学意义

正是由于陨星撞击在地质历史中频繁发生并

具有巨大威力和深远影响 ,随着地质研究过程中发

现的许多新的现象和事实 ,人们进一步关注和研究

陨星撞击作用 ,研究的内容也不断深化和扩大。国

内外一些学者 ,已开始从全球这一空间尺度来重新

考察和研究地球演化史中的撞击遗迹 ,重新认识地

外营力在地球演化史中的地位问题[ 2] 。所以 ,刘池

洋
[ 3-4]
将陨星撞击作用作为盆地和构造形成动力的

一种特殊类型 ,划归重力作用大类①。目前对于陨

星撞击的地学意义研究 ,主要集中在以下方面 。

1.1　陨星撞击与地球环境灾变

陨石 、小行星等天体撞击突然和灾变性地干扰

地表环境 ,把整个处于常规态演化的生物圈 、水圈

和大气圈毫无先兆地导入空前的混乱状态
[ 2]
,对于

全球环境的影响巨大而深远。

陨星以宇宙速度穿越大气层 ,形成超高温高压

的冲击体撞击地面并瞬时爆炸 、撞击成坑 ,诱发超

强地震和巨型海啸。撞击生热造成高温大火 ,点燃

地面的大片森林与植被 。森林燃烧与爆炸造成的

大量尘埃与气体共同散布于大气中 ,屏蔽太阳辐

射 ,导致气温骤降 ,抑制和阻断植物的光合作用 ,致

使食物链中断乃至崩溃 ,黑暗而寒冷的“核冬天”降

临 ,造成“死劫难海洋”[ 5] 。地表温度的急剧降低使

得雪线下降和冰川增大 ,形成“白色地球” ,进入新

的冰期 。超高温的冲击体离解大气分子 ,形成氮氧

化合物 NO x ,并最终被氧化成为硝酸雨 ,沉降侵蚀

地面 ,严重污染地表生态环境。

1.2　陨星撞击与地球生命演替

与生态环境进行物质和能量的交换是生物有

机体生存与发展的必需条件 ,因此生态环境控制和

影响着生物有机体的演化与改造 。如果生态环境

发生重大变迁 ,生物有机体特别是它们的物种必然

产生响应。当自然灾害频发和环境严重恶化 ,可能

会导致物种的集群绝灭 。地质历史中曾经发生的

几次最大规模古生物集群绝灭事件及随后的“生命

大爆发” ,均出现在地史发展中的重大转折时期 ,彼

时必然发生过地球不同圈层或与地外的异常相互

作用。

1980年 , Alva rez小组[ 6] 在 Gubbio 的 K/ T 界

线发现了铱的高含量异常 ,从而提出了陨星撞击理

论作为 K/T 过渡时期的集群绝灭机制 ,之后又在

全球不同的 K/T 界线剖面中相继发现了类似的铱

异常。由于铱异常在时间和空间分布上存在着较
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强的差异性 , 而且从火山喷发物中也测得铱异

常[ 7] ,并引发了陨星撞击与德干高原火山事件之间

关系的广泛讨论与思考
[ 8-10]

。由此可见 ,铱异常的

出现可能存在多解性 ,陨星撞击事件的确定 ,关键

在于发现具有异常高丰度的铂族元素及其他微量

元素的地层
[ 11]

。但是 K/ T 界线铱和其他铂族元素

的丰度异常呈全球性分布[ 12] ,在铂族元素异常层位

上有冲击变质矿物 、冲击玻璃伴生[ 13] ,并且找到了

与其具有成因联系的同时代陨击坑[ 14] , 以及
4 0
Ar/

39
Ar 年龄显示德干高原火山活动的时间为

(67±2)Ma ,明显早于集群绝灭事件[ 15] 等证据的

存在 ,成为火山绝灭机制难以解释的致命缺陷 ,陨

星撞击导致集群绝灭已经被绝大多数学者普遍接

受和采纳 。但对其复杂和特殊的模式与过程尚未

取得共识 ,陨星撞击几何数量级的破坏威力所引起

的诸如极强烈冲击波与大火[ 16] 、海啸[ 17] 、毒气[ 18] 、

酸雨
[ 19]

、突然急剧地降温
[ 20]
等诸因素综合

[ 2]
造成

的环境恶化应该是主要机制和关键作用 。

陨星撞击对生物演化带来的不仅是灾难与绝

灭 ,也可能提供了一个契机 ,推动地球生物有机体

的演化。大批物种集群绝灭之后 ,随着温室效应的

增强 ,古气候经历由降温至升温的漫长过程 ,残存

和新生的物种得以滋生繁衍 。而且 ,陨星携带的地

外成因的有机物质可能会促进地球生命的演化
[ 15]
,

例如“寒武纪生命大爆发” ,地球生命的数量和种类

如雨后春笋般的突然增加 ,复杂的多细胞生物大量

出现 ,此时正值地球频遭陨星撞击之际。二者是否

存在必然的内在联系 ,值得进一步探索 。

1.3　陨星撞击与板块构造动力学

板块构造学说自 20世纪 60年代兴起 ,为地球

科学和生产实践作出了巨大贡献 。其主要论点与

事实已经得到公认 ,但动力学机制至今仍是一个争

论的课题 。许多学者认为 ,地幔对流驱动岩石圈板

块是比较困难的或难以成立的 ,而陨星撞击对板块

运动的影响应给予重视。

一些天体学家提出 ,撞击作用可降低或释放潜

在的超压 ,导致地幔物质的熔融 。巨大的撞击可以

分裂岩石圈 , 致使板块分裂 、拼合与运动
[ 21]
。

Oberbeck等
[ 22]
研究了二叠纪末的冰碛岩 ,发现冰

碛岩主要分布在大陆分裂的边界 ,且常与溢流玄武

岩共生 ,因而认为冈瓦纳大陆的分裂是由陨击作用

引起的。巨大的陨击作用可能造成上岩石圈上部

物质的局部亏损 ,为保持岩石圈的平衡 ,就可引起

地幔物质的局部上涌 ,派生出巨大的平流传输效

应 ,影响地幔上层的温度分布 ,并可局部改变地幔

对流
[ 23]
。这样在巨大陨击作用下 ,就有可能出现以

陨石坑为中心的岩石圈板块扩张作用 ,形成板块的

三联点 ,出现板块的放射状水平运动 ,并同时局部

改变地幔对流的模式 。据此假说 ,中 、新生代地外

巨大陨击作用可能是板块运动和局部地幔物质上

涌的主要诱发因素或重要诱发因素之一[ 24] 。

1.4　陨星撞击与富集成矿(藏)

由陨石 、小行星等天外来物撞击作用而形成的

矿产包括金刚石 、宝玉石;铂族元素矿床;铀 、钍 、稀

土元素;石油 、天然气 、煤和许多非金属矿床。早在

20世纪 60年代 , R S Die tz就提出加拿大的萨德伯

里(Sudbury)超大型铜镍矿是小行星撞击形成

的[ 25] 。近年来 ,人们愈来愈重视对撞击成矿作用的

研究 , 并提出许多与撞击作用有关的矿产资

源
[ 2 , 26]

,如卡斯韦尔(Carswell)铀矿 、希尔津(Siljan)

铅锌矿 、里斯(Ries)煤矿 、布伦特(Brent)石膏和萤石

矿 、白云鄂博铁钕稀土元素矿床[ 27] 以及美国 Ames

和澳大利亚 Tookoonooca 的油气能源矿产等。

撞击与成矿的关系十分密切 ,其成因可能有几

种情况 。

(1)撞击作用提供了成矿物质 ,撞击体本身富

含某些元素 ,在撞击过程中可以富集成矿 。

(2)撞击事件导致的大规模生物绝灭为有机矿

产的形成提供了一定的物质基础 。

(3)撞击作用产生了成矿环境 ,如高压高温矿

物形成所需的环境;引起成矿元素的活化和分异 ,

诱发含矿流体浮升富集成矿。

(4)撞击作用形成了某些地质建造 ,为矿产的

富集 、分布与保存提供了有利的场所 。

2　撞击构造的判识

撞击构造是判识陨星撞击事件最明显和最直

接的记录 ,是发现和解决众多令人困惑的地质现象

和问题的重要途径和有效手段之一。

陨星撞击星球的频率较高 ,已使月球 、火星和

木星等星体表面伤痕累累 。据美国史密森尼博物

馆的估计 ,在过去的 10亿年间 ,陨星撞击地球造成

直径超过 1 km 的陨石坑就多达 13万个[ 28] 。至今

地球上发现的撞击坑有近 200个 ,其形成的地质年

代从元古代至全新世
[ 29]

。全球陨石坑分布遍布世

界各大洲 ,大多集中在澳大利亚 、北美和斯堪的那
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维亚半岛等克拉通地区 ,主要原因是这些地区具有

相对稳定的地表保存条件和详细的地质研究基础。

大陆表层长期的侵蚀和沉积作用 ,使相当一部分撞

击坑已消失或掩埋。大约有 20%的的撞击坑是由

地球物理异常 、钻探所证实;约 20%是通过撞击熔

岩辨识的;约有 50%的撞击坑年龄小于 200 Ma
[ 2]
。

这反映地质作用的改造使撞击坑的保存率较低。

撞击构造有其独特的特征 ,这些特征是判识撞

击构造的主要标志。

2.1　形态和规模特征

由于地质条件 、岩性和地表起伏等差异 ,所形

成的撞击构造形态也不相同 ,主要有 3 种:简单撞

击构造(图 2)、具有中心隆起的复杂撞击构造和多

环撞击盆地。大多数撞击构造具有圆形外貌 ,一般

内部低凹 ,周缘常有环拱的堤埂甚至是环山 。但是

一些古老的撞击构造 ,如北美地盾上的一些前寒武

纪陨石坑 ,历经长期的改造 ,其周围的堤埂 、环山地

形已不明显甚至消失 。有些圆形外观的陨石坑 ,中

央还有隆起 ,经过长期的剥蚀 ,形成中心高四周低

的地貌 ,甚至具有多层的同心环状构造 。当然 ,并

非所有的圆形或环形构造都是撞击成因的 ,如火山

和岩浆作用也可以造成近圆形外观的构造 ,但是撞

击构造的圆度远大于其他成因形成构造的圆度。

图 2　陆地上简单撞击构造形态截面图[ 30]

Fig.2　Cross-Section Showing Structure and Morphology of Typical Subaerial Simple Impact Structure

撞击构造的规模大小不等 ,月球上最大的撞击

坑艾特肯盆地直径达 2 400 km[ 28] 。地球已经发现

的撞击坑的直径 ,从几十米(如美国堪萨斯的 Havi-

land坑 ,直径 14 m)到 229 km(Yucatan 坑 , 墨西

哥)[ 29] 。已发现的撞击构造大多数规模较小 ,直径

仅有几千米 ,甚至更小。

2.2　岩石学特征

陨星撞击地表过程中 ,冲击变质作用十分强烈

且普遍 ,存留了天然产出的冲击变质产物 ,主要有

撞击玻璃 、击变岩和高压相矿物等 ,其特征可以作

为甄别和判识撞击构造的重要标志 。

撞击玻璃是陨星爆炸而被溅射出的熔融物质

在空中急速冷却而成的非晶质熔体 ,具各种形状 。

同一撞击事件中撞击玻璃的化学成分基本相同 ,是

靶区原岩的不同岩性按其所占比例的混合熔融
[ 31]

。

撞击玻璃的稀土元素模式反映出其母岩的特性 ,并

表明岩石在瞬态高温高压下不发生化学分异作用 ,

只有物态的转变
[ 2]
。

击变岩是一种含有各冲击阶段的变质岩石[ 14] ,

可分为撞击熔岩和撞击角砾岩两类(图 2)。撞击熔

岩是由于陨星撞击产生的超高温高压熔融靶区原

岩而形成的 ,其成分和结构一般与原岩联系密切 ,

不能完全对比 。撞击角砾岩是撞击玻璃与撞击产

生的岩石碎块胶结而成的一类岩石 ,按位移与否 ,

可分为异地和原地两类。原地角砾岩完全碎裂 ,具

碎斑结构 ,通常分布在撞击构造底部 。异地角砾岩

大致成层 ,但其层序与原地角砾岩层序相反 ,属爆

炸溅落成因 。

2.3　矿物学特征

由于撞击高压而产生的高压相矿物 ,如柯石

英 、斯石英和长石等 ,是撞击构造存在的有力证据 。

在自然环境中 ,柯石英和斯石英都是地下深处的稳

定矿物 ,柯石英存在于地幔上部 ,斯石英则处于更

大的深度。柯石英是在压力释放过程中由斯石英

转变而来的 ,故在撞击构造中更为多见 。由于在静

态高压试验和挤压构造带中均观察有柯石英 ,所以

柯石英不能单独作为撞击构造的判识标志 ,必须佐

以其他证据[ 2] 。

由于陨星岩石矿物的形成环境与地球完全不

同 ,某些矿物是陨星特有的 。例如在还原条件下形

成的陨磷铁镍石 、陨硫铬铁和硫钛铁矿等陨石矿物

在地球上罕见或几乎没有发现 。有的陨石矿物虽

然在地球上也有 ,但它们的形成条件是不相同的 。

如产于碳质球粒陨石难熔包体中的许多难熔矿物

如黑复铝钛石 、钙钛矿
[ 32]
、PG E 合金(以铂为主的
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合金)是高温下气相凝聚的产物 。在地球上这类矿

物只产于变质石灰岩 、霞石正长岩和碳酸盐(钙钛

矿)和超镁铁岩石中(PGE 合金)
[ 33]
。金刚石

[ 34-35]
、

镁铁榴石等陨石矿物在地表的自然条件下难以形

成 ,但高压实验证明它们可能存在于地幔深部 。

2.4　地球化学特征

地球化学特征主要是指撞击过程及其后续效

应中发生强烈的物质分异 ,一些易挥发组分损失较

多 ,造成亲铁元素尤其是铂族元素的异常富集 ,如

有些撞击构造或地层剖面中的铱含量与地壳中的

铱平均含量具有数量级的差异 。

值得注意的是 ,就所含亲铁元素的异常丰度值

而言 ,某些撞击构造远低于较远处具因果联系的溅

落层 。如 Acraman撞击构造中英安岩具有非常低

的亲铁元素丰度值 ,而 Acraman溅落层则富集了

高异常丰度的亲铁元素[ 36] 。这种异常的亲铁元素

特征在撞击产物中分配的不均匀性也明显说明 ,巨

大撞击作用可抛射大量的物质在远离源坑的地层

中产生地外物质层 ,从另一个侧面也反映了比 Ac-

raman撞击事件能量更为巨大的地外物体撞击事

件 ,完全有能力产生全球性分布的地外物质层 ,如

K/T 撞击事件 。这同时表明 ,某些构造或构造单元

虽与撞击构造的地球化学特征不完全类似 ,也不具

备撞击构造的典型形态和规模特征 ,它未必不是撞

击构造。特别是当这些构造或构造单元久经改造 ,

后期构造叠置其上 ,原始面貌面目全非 ,加之再无

其他判据佐证时 ,则更容易将其排除于撞击构造之

外。因此 ,对于撞击构造的判识 ,应以地球化学证

据为主 ,辅以其他特征综合考虑 ,认真细致地对比

和甄别 ,才有可能得出较为可靠的结论 。

2.5　构造特征

撞击构造的构造标志主要包括震裂锥 、环状及

放射状断裂 、堤埂附近的褶皱以及各种矿物中的撞

击微页理等。震裂锥是在高应变率剪应力作用下 ,

岩石中出现的一种特殊小型锥形构造 ,其形成机制

应是一种来自上方的撞击效应 。核爆炸 、陨星撞击

或冲击试验 ,都有震裂锥的出现 ,充分说明了震裂

锥是冲击波作用的产物。堤埂附近的褶皱是爆炸

中心周围不同距离的介质以不同的质点位移速度

向外位移的结果 。按照轴面和两翼产状的不同 ,可

分为斜歪 、倒转 、平卧和翻卷等褶皱构造 ,反映了堤

埂处地层受到的冲击程度由弱变强 。撞击作用也

产生不同规模和级别的破裂构造 ,大到断层 ,小至

节理 ,并可见显微页理 。这些破裂构造的空间组合

很复杂 ,但却具有明显的平面展布规律 ,以撞击为

中心呈环状或放射状分布 。

2.6　地球物理特征

地球物理异常是发现和证实撞击构造存在的

重要标志之一 。撞击构造一般表现为负的重力异

常和正的磁力异常 ,前者是基岩破裂与熔岩角砾化

引起的 ,而后者是由于冲击变质形成的压电矿物和

介电矿物的极化所造成的 。

3　结语

到目前为止 ,在中国境内尚未发现一例证据确

凿的陨星撞击构造[ 28] ,这显然与中国大陆勘查和研

究程度不够 、天然和人为的后期改造较强有关。随

着调研程度 、勘探技术及测试水平的进一步提高 ,

在中国大陆一定会发现证据确凿的天体撞击构造

及其相关矿产
[ 4]
。
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