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摘要  保存完好 1.8 km直径的岫岩陨石坑位于我国辽东半岛北部低山丘陵地区. 最近, 在该坑

中心位置实施了科学钻探, 钻孔深度为 307 m. 钻孔揭露了坑内上部 107 m 厚的湖泊相沉积物, 
以及下部厚度为 188 m的角砾岩堆积透镜体. 坑内填充的角砾岩是不同程度冲击变质岩石的混

合堆积物. 所揭示的坑内地质和地层结构、坑唇基岩和坑内填充角砾岩中石英击变面状页理、

以及冲击熔融岩石等特征, 证实了该坑的陨石撞击起源. 
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岫岩陨石坑位于我国辽宁省鞍山市岫岩满族自治

县, 距离县城东北方向直线 16 km. 该坑坐落在辽东半

岛北部低山丘陵地区(图 1(a)), 地理坐标为 40°21'55"N, 
123°27'34"E. 陨石坑按形态分类为简单碗形坑(图 1(b)). 
自从 20 世纪 90 年代以来, 该坑的成因引起了我国科技

人员的关注. 在排除了火山口成因后, 覃功炯等 [1]和赵

树明 [2]首先提出该坑可能为陨石撞击起源. 陈鸣 [3]2007
年对该坑开展了岩石和矿物冲击变质的初步调查, 在
靠近坑唇的变形基岩中发现了含“击变面状页理”

(planar deformation features, 即PDFs)的石英颗粒, 这个

发现为该坑的成因研究提供重要线索.  
撞击靶岩和矿物的冲击变质特征是判别一个撞击

构造成因的关键证据 [4~9]. 矿物的特殊变形和相变特征, 
包括石英击变面状页理、矿物击变玻璃和冲击引起的高

压多形转变等, 被普遍接受为冲击变质和陨石撞击坑

的诊断性证据 [4,5]. 此外, 地质钻探是陨石坑研究的一

个重要技术途径, 钻孔岩芯不仅提供坑内地质和地层

结构资料, 而且为岩石矿物冲击变质研究提供关键的

样品. 为了查明岫岩陨石坑的起源, 我们于 2009 年在

该坑实施了科学钻探.  

1  陨石坑地质概况和科学钻探 
岫岩陨石坑(图 2(a))形成在下元古界辽河群里尔峪

组变质岩系中, 该岩系由浅粒岩、角闪岩、大理岩、片

麻岩和变质玄武岩等组成 [1]. 陨石坑平面形状近似五

边形, 直径约为 1800 m(图 2(b)). 现在的坑底到坑唇山

峰最大高程差约为 200 m. 陨石坑形态保存良好. 坑唇

顶部和两侧山坡普遍被厚度达数米的风化土壤、残积和

坡积物覆盖, 局部有零星基岩(主要为浅粒岩)出露. 坑
底被第四系湖泊相沉积覆盖.  

我们在陨石坑坑内底部中心点布置了一个钻孔, 
开孔直径 130 mm, 终孔直径 90 mm. 在穿越 107 m 厚

的湖泊相沉积物后, 钻孔进入由岩石碎屑或石块组成

的角砾岩层(图 3), 岩石角砾最大块体直径达 30 cm. 角
砾岩层在坑内构成一个厚达188 m的角砾岩透镜体. 图
4 是根据钻孔地层资料描绘的陨石坑剖面结构示意图. 

钻孔岩芯表明, 在陨石坑底部 107~149 m 深度区

间, 角砾岩主要由浅粒岩、片麻岩、角闪岩和少量玄武

岩及大理岩碎块组成, 这些岩块大部分未发生冲击变

质或仅经受微弱程度的冲击变质. 另外, 在这个深度区

间收集到了少量含有岩石熔体玻璃的多相角砾岩(poly- 
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mict breccia), 这类角砾岩由浅粒岩、片麻岩、角闪岩、

玄武岩和大理岩碎屑, 岩石熔体玻璃碎片, 以及细粒基

质等组成(图 5(a)). 这些含熔体多相角砾岩由弱冲击变

质和强烈冲击变质岩石混合碎屑组成. 钻孔在 127~133 m
深度区间遇到含有粗粒岩屑的砂层. 钻孔 149~204 m

深度区间主要由灰黑色角闪岩碎屑组成, 碎屑最大直

径约为 10 cm, 这些角闪岩角砾未发生明显的冲击变质. 
钻孔 204~260 m 深度区间由弱冲击变质浅粒岩、片麻

岩和少量角闪岩混合碎屑组成. 钻孔 260~295 m 深度区

间含大量的石质角砾岩(lithic breccia)和含熔体多相 
 

 
图 1  岫岩陨石坑在辽东半岛的地理位置(a)和岫岩陨石坑全景照片(b) 

 

 
图 2  区域地质示意图(a)和岫岩陨石坑地形示意图(b) 

根据文献 [10]编制, (b)中标明了钻孔及取样位置 
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图 3  钻孔地层示意图 

 

 
图 4  岫岩陨石坑剖面结构示意图 

 
角砾岩. 石质角砾岩由浅粒岩和片麻岩组成, 而含熔体

多相角砾岩由浅粒岩、片麻岩和角闪岩碎屑和岩石熔体 

玻璃等组成(图 5(b)). 这个层位岩石显示强烈的冲击  
变质特征并含有大量岩石熔体玻璃碎片. 在钻孔 295~  
307 m 深度区间, 回收的岩芯是透闪岩碎块, 这些岩石

碎块可能代表陨石坑底部碎裂基岩或粗大岩石角砾. 

2  冲击产生的岩石熔体玻璃 

在钻孔 107~149和 260~295 m深度提取的多相角

砾岩均含有岩石熔体玻璃. 因此, 这类岩石被称为含

熔体多相角砾岩. 玻璃碎片呈卵形、液滴形、条带状

或不规则状产出(图 6(a)), 粒度由几十微米到若干厘

米不等, 在角砾岩中分布不均匀. 一些玻璃体胶结在

岩石碎块表面上形成包裹层或覆盖物(图 6(b)). 此外, 
一些强烈变形的片麻岩被厚度达 4 mm 的玻璃脉体切

割. 在光学显微镜透射光下, 玻璃呈现褐色、暗褐色

或无色. 手标本玻璃体显现暗褐色或黑色. 显然, 存
在成分不同的多种岩石熔体玻璃 . 对某些玻璃碎片

的电子探针分析获得的分析结果为: 44.51 wt% SiO2, 
0.07 wt% Na2O, 0.16 wt% K2O, 7.55 wt% Al2O3, 0.05 
wt% Cr2O3, 19.73 wt% FeO, 16.16 wt% MgO, 1.75 
wt% CaO, 0.04 wt% MnO, 总量为 90.02 wt%. 这种玻

璃与该区域某些角闪岩成分相似 , 分析结果总量偏

低表明玻璃中含有较多的挥发份. 

3  冲击变质石英 

浅粒岩、片麻岩和角闪岩是岫岩陨石坑地区产出

的3类主要岩石. 石英是浅粒岩和片麻岩中的主要矿物. 
我们分析了靠近坑唇基岩(浅粒岩)中的岩石样品(图
2(b)). 结果表明, 这些岩石的冲击变质程度较弱, 但在

大约十分之一的岩石薄片中找到含有一组击变面状页  
 

 
图 5  含熔体多相角砾岩 

(a) 从钻孔 140 m 深度位置收集的含熔体多相角砾岩; (b) 从钻孔 290 m 深度位置收集的含熔体多相角砾岩 
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图 6  冲击产生的岩石熔体玻璃 

(a) 含熔体多相角砾岩中具有流动条纹的硅酸盐熔体玻璃, 单偏光; (b) 黏附在一块片麻岩角砾(浅灰色)表面的暗褐色硅酸盐熔体玻璃 
 

理的石英颗粒(图 7(a)). 石英中击变面状页理宽 1~2 μm,
相邻页理间隔<5 μm, 页理平行于石英的 c(0001)方向.
含多组击变面状页理的石英颗粒在该处没有被发现.  

在钻孔岩芯中收集的含熔体多相角砾岩展示强烈

的冲击变质, 而且包含许多发育击变面状页理的石英

颗粒. 石英颗粒发育一组到四组不等的击变面状页理. 
图7(b)是一颗含二组击变面状页理的石英碎屑, 样品取

自 140 m 深度的含熔体多相角砾岩. 图 7(c)是一颗含四

组击变面状页理的石英颗粒, 产出在含熔体多相角砾

岩中的浅粒岩岩屑中, 样品来源于 290 m 深度. 

4  讨论和结论 
简单碗形撞击坑通常被大量撞击抛射回落的岩屑

和从坑唇壁上滑落的岩块和岩屑所充填, 形成陨石坑

内填充体或角砾岩透镜体 [11]. 直径 1.2 km的Barringer
陨石坑是一个保全较为完好的简单陨石坑, 其坑内角

砾岩透镜体厚度约为 200 m[12]. 直径 1.1 km的Pretoria  

Saltpan陨石坑中角砾岩透镜体厚度约为 60 m[13]. 直径

1.8 km的Lonar陨石坑中角砾岩透镜体厚达 235 m[14]. 
岫岩陨石坑中角砾岩透镜体厚度约为 188 m, 这个厚度

与已经揭示的简单陨石坑一般构造特征相似. 坑内角

砾岩填充体被厚度超过 100 m的湖泊相沉积物所覆盖, 
这个巨大的角砾岩透镜体存在显然表明自形成后未经

剥蚀. 岫岩陨石坑的碗状形态和坑内厚层角砾岩堆积

表明陨石坑保存较为完好. 
岫岩陨石坑内角砾岩透镜体由不同冲击变质程度

岩石角砾或岩屑组成. 尽管通过钻探岩芯揭示的岩石

冲击熔融规模很有限, 但角砾岩中硅酸盐熔体玻璃的

发现表明了靶岩发生了部分撞击熔融. 含熔体多相角

砾岩在 107~149 和 260~295 m 深度区间的岩芯中均  
有发现 .  总的特征是 ,  坑内角砾岩透镜体上、中部

107~260 m 深度范围角砾岩冲击变质程度较弱, 底部 
260~295 m 深度范围的石质角砾岩和含熔体多相角砾岩

冲击变质程度较强. 陨石坑中相对弱冲击变质角砾岩堆 
 

 
图 7  石英击变面状页理 

(a) 采集于坑唇基岩(浅粒岩)中的石英颗粒发育一组击变面状页理, 取样位置标注在图 2(b) (样品一), c(0001)代表石英的晶体方向, 正交偏光; 

(b) 含熔体多相角砾岩中含有两组击变面状页理(图中数字标注了二组页理方向)的石英碎屑, 单偏光; (c) 含熔体多相角砾岩中浅粒岩岩屑石

英颗粒含有 4 组击变面状页理(图中数字标注了四组页理方向), 正交偏光 
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积区域底部出现强烈冲击变质角砾岩堆积区域这一现象

已在包括Lonar, Brent, West Hawk Lake等多个陨石坑中

被发现, 它的形成被解释为瞬间形成的坑穴壁滑落的结

果 [14], 这部分滑落的角砾岩冲击变质程度较高.  
在自然界中, 石英击变面状页理的形成仅可通过

大规模陨石撞击引起的冲击波作用形成 [4,5,9,10,12], 是靶

岩矿物受冲击而产生的一种特殊效应, 任何其他地质

作用不能复制这种效应. 石英击变面状页理的形成是

冲击波作用下发生变形和局部的非晶化转变结果, 它
与一般的面状裂隙相区别的最关键要素是页理面平直, 

页理宽度为<2 μm, 相邻页理间隔<5 μm. 我们在岫岩

陨石坑中找到的石英击变面状页理均符合这个基本特

征. 靠近坑唇基岩的石英颗粒主要发育一组击变面状

页理, 而熔体多相角砾岩中石英颗粒发育多组击变面

状页理. 由于石英击变面状页理发育的组数随着冲击

压力变大而增加 [15,16], 含多组击变面状页理的石英颗

粒形成区域应更接近于陨石撞击点位置.  
我们的研究结果表明, 岫岩坑内角砾岩透镜体、岩

石熔体玻璃和石英击变面状页理的发现提供了明确的

冲击变质证据, 证实了该坑的撞击起源.  
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