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　　关键词　玻璃陨石　成因　彗星撞击事件

　　玻璃陨石是一种棕黑色或浅绿色的天然玻璃,一般为厘米级大小的块状,表面多具空气动

力学熔蚀刻痕。长期的研究证明,玻璃陨石在化学和结构特征上与地球火山玻璃具有明显的区

别,因而不是地质作用的产物。玻璃陨石具有广泛而限定的地理分布,分布在美国南部得克萨

斯州和佐治亚州的玻璃陨石称为北美群;分布在中欧捷克、斯洛伐克、奥地利的莫尔达维河流

域的玻璃陨石称为莫尔达维石群;分布在象牙海岸的玻璃陨石称为象牙海岸群;最大的一个玻

璃陨石群是澳大利亚- 东南亚玻璃陨石群,广泛分布于澳大利亚、东南亚半岛及我国的南部地

区,分布面积约占地球陆地表面积的 10%
[ 1, 2]
。

对玻璃陨石成因的争论一直贯穿于玻璃陨石的整个研究历史中。事实上,有关玻璃陨石的

所有研究工作都是围绕其成因这一课题进行的。古代关于玻璃陨石成因的认识,有的充满了神

奇的想像和神秘的宗教色彩,有的反映了素朴的自然观,如玻璃陨石的希腊原文的原意为“熔

融”,我国琼州半岛地区的居民称之为“雷公墨”,这些名称都在一定程度上客观地反映了对玻

璃陨石成因的认识。在欧洲, 直到 19世纪和 20世纪初,科学家们的注意力只限于莫尔达维石,

而其产地正是欧洲玻璃制造业最发达的地区,因此这一时期他们争论的焦点是,这些玻璃是人

工的还是天然的
[ 3]
。

当人们认识到玻璃陨石不是人工玻璃后,作为天然产物, 地球火山成因说显然是其第一选

择。但研究发现, 玻璃陨石与火山玻璃(如黑曜岩)在化学成分和结构特征上有很大的差别,例

如玻璃陨石几乎不含水,而火山玻璃的水含量很高
[ 1, 2, 4, 5]

; 玻璃陨石中铁主要以 Fe
2+
形式存

在, Fe
3+ 含量很低, Fe

3+ / Fe
2+ 比值为 0. 06～0. 26(平均 0. 13) , 火山玻璃中铁主要以 Fe

3+ 形式

存在, Fe
3+ / Fe

2+ � 1,表明它们形成于不同的环境 [ 1, 6, 7] ; (微)玻璃陨石具有撞击作用产生的特

殊的表面构造,并含有只在撞击作用环境下才能形成的矿物相(如斯石英和柯石英)和撞击体

的残余物,而且在玻璃陨石散落区和形成时代没有发现相应的火山(群)
[ 1, 2]

, 因此玻璃陨石的

地球火山成因说逐渐退出历史舞台。与此同时, 对玻璃陨石成因还提出过其它一些观点,比如:

认为是石陨石消融产物( Hardcastle, 1926) ; 闪电时地表土壤熔融而形成的闪电熔岩;是由陨

石与地球卫星碰撞而形成的硅质凝胶在腐殖酸的作用下干燥而成的; 是彗尾在空气中氧化形

成的( Goldschm idt , 1924) ;甚至认为是反物质的陨落。这些观点都因缺乏基本的科学证据,且与
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玻璃陨石的基本特征不符而被摈弃[ 3]。

40年代以来,玻璃陨石的全面收集和全球调查,使研究工作进入了一个真正科学的年代。

特别是 60年代,由于登月计划的实施,这一研究进入了高潮, 对其成因的认识也提高到一个新

的高度。其间对成因的争论,集中在两个对立的学说:即地球成因说——玻璃陨石是地外物体

撞击地球时, 地表岩石熔融、溅射,经迅速冷却而成的, 如陨石冲击地球说( Spencer , 1933)和彗

星冲击地球说
[ 8]

; 月球成因说——玻璃陨石是月球火山喷发或受天体撞击时,产生的熔融物进

入地月空间后,被地球重力场俘获而落到地表, 如月球火山喷出说
[ 9]
和陨石冲击月球说

[ 10, 11]
。

近半个世纪以来,对玻璃陨石进行了广泛而详细研究,包括地理分布、化学成分、同位素、

宇宙射线暴露历史、包裹体等所有的特征和证据,都不支持月球成因说。因此,现今被广泛接受

的学说是撞击地球成因说
[ 1, 2]

,即玻璃陨石是地外物体撞击地球时地表物质熔融的产物。支持

这一学说的关键证据有:

( 1)地理分布:玻璃陨石在地表的分布不是广泛而随机的,而限定在特定的地理范围,这是

月球成因说难以解释的。

( 2)化学成分:玻璃陨石的主要元素含量与月球样品截然不同,而与地球岩石,尤其是砂岩

类岩石相似;某些特征微量元素和元素比值也有别于月球物质,而落在地球物质的范围内; 玻

璃陨石的稀土元素含量和配分模式与地球物质相似,而明显不同于月球样品。这些证据说明玻

璃陨石的母源物质是地球岩石而不是月球物质。

( 3)同位素组成:玻璃陨石的 �D、�18
O、

207
Pb/ 204

Pb、Rb-Sr、Sm -Nd同位素特征与地球岩

石, 甚至某些撞击坑岩石一致, 而与月球物质存在极大差异, 说明其母源物质是地球岩

石[ 12～16]。

( 4)宇宙射线暴露历史:玻璃陨石的宇宙成因核素(
26

Al、
10

Be、
56

M n)含量极低, 证明它们没

有经历过地外空间的宇宙射线照射, 它们应是地球撞击熔融的产物 [ 17～20]。

( 5)包裹体成分:玻璃陨石中气体包裹体成分的测定表明气泡主要由 O 2、N 2 和 CO 2 组成,

且具有大气成分的比值,说明它们是在地球大气环境中形成的 [ 21]。

虽然地球成因说取得了最终胜利,但是关于玻璃陨石成因的问题并没有完全解决。这些悬

而未决的问题包括:

( 1)撞击体类型:彗星抑或小流星体?

( 2)地质时代越老,撞击事件发生的频率越高。为什么现今发现的玻璃陨石最老的年龄只

有约 34～36 M a。如果玻璃陨石是撞击事件的产物,为什么古老的撞击事件没有留下玻璃陨

石? 是不是玻璃陨石的形成受撞击方式和规模,尤其是靶岩性质的影响?

( 3)玻璃陨石的源坑和源区特征:通过玻璃陨石与撞击熔岩、稀土元素、形成年龄及某些同

位素的对比研究,发现 M oldavites 与 Ries坑,象牙海岸玻璃陨石与 Bosutw i坑存在成因上的

联系,但除此之外没有更进一步的证据。因此, 玻璃陨石的源坑和源区特征一直未有定论。

( 4)撞击坑与玻璃陨石的关系: 地球表面分布着约 160多个撞击坑,直径从几米到上百公

里,成坑年龄从 1 M a～2 Ga
[ 1]

, 撞击靶岩包括地表的各种土壤岩石类型, 但除 Zham anshin 和

通古斯彗星撞击外,其余撞击坑都没有发现与之有关的、与玻璃陨石成分相似的、分布较广的

玻璃物质。这一现象说明玻璃陨石形成方式较特殊,可能受撞击方式和靶岩类型(成分)的制

约。
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　　( 5)产生玻璃陨石的撞击坑和其母源物质成分,是长期以来最令人困感的问题, 也是解决

玻璃陨石成因的最关键因素。但(微)玻璃陨石分布最广、研究程度最深的北美群和澳亚群的源

坑却一直毫无线索。

针对这些问题,近年来不少学者,相继提出了玻璃陨石成因的彗星撞击模式。

Barnes
[ 22]认为, 澳亚群玻璃陨石是由一颗彗星从东南方撞击而形成的, 当彗星撞击地球

时首先是彗发压迫地球大气和地表物质,并可能在大气圈形成一个暂时性的空洞。彗核和彗发

撞击地球,产生熔体溅射,沉降于地表,在空气中飞行过程中, 玻璃陨石的飞行前部发生了重

熔。Wasson
[ 23]
根据M uong -Nong 型玻璃陨石的地球化学特征,认为澳亚群玻璃陨石的源坑是

位于东南亚半岛上的多个撞击坑,而这种撞击坑最可能的形成方式是彗星撞击。

我们认为,陨石或小行星的撞击,抛射物质(包括熔融物质)的出射角度较大( > 60°) ,形成

特征明显的撞击坑,撞击过程中产生的玻璃物质主要分布在撞击坑及其周围地区,不利于产生

玻璃的大面积分布,这与玻璃陨石的分布特征不符。而彗星撞击方式能较好地解决这一问题:

当彗星与地球相撞时, 与稠密的大气摩擦发热, 由于彗星结构松散,“脏雪球”会迅速挥发膨胀,

继而瓦解成碎片, 甚至在空中爆炸。由于彗星密度较低( 1～15 g / cm
3
) ,不能侵彻地面很深, 爆

炸形成物的动量部分传入大气, 其余向下传入岩石, “雪球”急速膨胀产生的冲击波峰压大大低

于同样大小的小行星撞击, 但极高的温度足以使地表大面积熔融而形成玻璃陨石。玻璃物质及

其它抛射物主要以低角度溅射, 最终形成玻璃皿状浅坑。如果彗星在空中或太空中发生分裂,

由于地球的自转, 可能产生数十个撞击点, 构成大面积的玻璃陨石分布。

彗星撞击模式能较好地解释北美尤其澳亚群(微)玻璃陨石的分布。首先,小行星(或流

星)陨星的撞击方式,抛射物的溅射角度较大,不利于造成大面积的分布,而且形成的撞击坑深

径比值较大, 造成玻璃陨石如此广泛分布的撞击坑在 34 Ma 内很难被地质作用“抹平”而消

失;其二,以海洋为靶区的撞击事件恐很难形成如此多的玻璃陨石,且北美和澳亚玻璃陨石区

附近的海底, 至今也未发现年龄相当的大型(构造盆地)撞击构造。

彗星撞击模式的主要内容包括:

( 1)由于彗星具有“脏雪球”结构, 彗核是由水和 CO 2、CH4 等的凝固态物质与硅酸盐等固

体质点混合而成, 岩石力学强度较低,受热和被太阳及其它行星(尤其木星、土星等巨行星)摄

动时,会发生崩解, 形成多个星子,当其与地球碰撞时,由于地球的自转,会产生近于同纬度的

多处撞击,这一现象得到了Shoemaker -Levy -9彗星与木星相撞现象的证实。这一特点,可以解

释北美群玻璃陨石和玻璃陨石的同纬度带状分布, 也可解释Bediasites 和Georgia 玻璃陨石的

成分差异。

( 2)当具较低的岩石力学强度和含有大量挥发分的彗星进入大气层时,与大气摩擦产生的

热会使挥发分气化,导致彗核崩解,甚至爆炸分裂成碎块,产生多处撞击。这一特点,有利于解

释澳亚区(微)玻璃陨石的分布特征、多源区特点及化学成分的区域性差异。

( 3)撞击坑的大小和形状,取决于靶岩的性质及撞击体的速度和性质。与刚性撞击体不同,

彗星残留碎片由于具有低的岩石动力学强度和高的挥发性成分,当进入地球大气时,易发生崩

解和爆炸。如果彗核在空中崩解爆炸成碎块,即非触地式撞击,冲击波的能量使地表的靶物质

熔融、溅射,撞击坑形态可能极不完整, 仅为一“烙印”状的浅缓印痕。碎片的成坑能力极其有

限,如果彗核或其碎片与地表作触地式撞击,由于撞击体很松散,且挥发物质含量高,与刚性撞
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击体相比, 撞击能量较多地消耗在彗核撞击体的熔融、汽化、崩解上, 成坑能力较低, 撞击体的

穿透深度小, 只能形成浅而宽缓的撞击坑。这一成坑方式已为通古斯事件所证实。

由上可知,彗星撞击的成坑能力较差, 一般只能形成宽缓而浅的撞击坑。这类撞击坑极易

受到造山运动、断裂甚至地表流体、重力风化作用的影响而遭到破坏,因而难以辩认。这一假说

可以解释为什么玻璃陨石尤其是北美群和澳亚群的源坑至今仍未找到。
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