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应开展地球演化早期的陨石撞击构造研究

向 缉 熙

近 20 年来
,

随着航天事业的 发 展
,

在

地外星球上进一步发现大大小小
、

密密麻麻

的陨石撞击构造 (简称陨坑构造 )
,

启 发
,

地

质工作者广泛开展了地球上的陨石
、

陨坑及

其地质作用的调查研究
,

并取得巨大成绩
。

截至 1 9 8 9年
,

地球上已发 现 的 陨 坑 或
卜

星

疤 . 约 1 20 个 (不包括中国报导的多伦 星疤

等构造及笔者正在勘查的安徽
“

十字铺陨坑

构造
”
线索 )

,

并按每年大约新发现 5个的速度

在增加着 ( R
.

A
.

F
.

格雷夫
, 1 9 8 9)

。

但 是
,

这些已知的陨坑都是在地球有了沉积盖层以

后发生的
,

特别以年龄不到两亿年或属近代

者居多
,

而对陨石撞击最频繁
、

最激烈的地

球演化早期 ( > 30 亿年 ) 所发生的 陨 坑
,

构

造研究
,

至今尚是空白
。

近年
,

笔者根据宇质学及宇
、

地关联
、

比较研究成果
,

认为撞击构造— 尤以巨陨

(含小行星
、

彗星 ) 对地球撞击所产生的构

造
,

是地球演化早期的第一特征构造
。

这种早

期的构造
,

影响非常深远
,

可能是地学研究

发展的重要前沿
。

特此作文
,

以抛砖引玉
。

一
、

陨石撞击构造应是地球原始表面第

一特征构造

根据美国和前苏联对月球及类地行星进

行实地或近距探测所取得的资料
,

发现它们

均没有地球上所形成的沉积盖层
,

其表面的

原始构造主要是反差很大的对峙构造 (如月

球上 月陆与月海的对峙等 ) 及环形构造
。

这

些环形构造除极少数是火山作用外
,

主要是

因陨石饱和撞击形成的大大 小 小
、

密 密 麻

麻
、

交切叠加的陨坑构造 (据 月 球 探 测资

料
,

约 占月表 4 / 5)
,

对峙构造中的月海或平

原
,

一般认为也是巨陨或小行星
、

彗星撞击

所留下的环 形 盆 地 ( B
.

P
.

格 拉 斯
, 1 9 8 2

年 )
,

如火星的海腊斯盆地直径达 1 6 00 k m
。

由此可见
,

陨石 (含小行星
、

彗星 ) 撞击构

造是地外星球上第一位的特征构造
。

无庸置

疑
,

联想到地球在没有沉积盖层以前
,

也应

该有那样的原始构造特征
。

用美国国家航空

与航天局 C
.

伍德的话来说
, “

陨 石 撞 击 作

用是太阳系中最基本的地质作用
,

也是我们

近 20 年才在地球上广泛研究的一种 作 用
。

地球大概没有什么办法可以逃脱这一作用
” 。

但是
,

为什么地球上出现沉 积 盖 层 以

后
,

陨坑构造就不是第一位的 特 征 构 造了

呢 ? 这因为地球在没有出现沉积盖层以前经

历过陨石撞击的激烈期
,

只有那时才会出现

陨石的饱和撞击
。

据宇质学及天文学资料
,

银河系这个大

旋涡构造
,

尽管起因有争议
,

但其夭体物质

从早期杂乱无章的无序运动逐步发展到相对

有规律的有序运动这一点是无疑义的
。

既是

实际存在的客观现象
,

也符合
“

耗散结构
”

理论 (向缉熙
, 《原始金刚石的巨陨撞 击 成

因及转化富集递进规律》 ,

庆祝地洼学 说 35

周年大会上论文
, 1 9 9 1年 )

。

现 在观察到的

太阳系各星球围绕恒心公转和 自转
,

就是一

种相对有规律的有序运动
。

演化早期无序运

动的特点是
,

无数的天体物质相互碰撞
、

吸

积和排斥
。

从无序到有序
,

实际是太阳系各

星球通过碰撞达到形成的过程
,

并一直发展

到相对有规律的运动
。

可以这样 理 解
, “

没

有撞击就不会有地球
、

火星
、

金星以及水星

的存在
”

( S h o e
m

a k e r ,

1 9 7 7年 )
。

太阳系星球形成于 46 亿年 左 右
。

在地

外星球表面已记录到的陨石撞击 坑 产 生 频

. 经过侵蚀等作用改造过的陨坑残痕



率
,

以距今 40 亿年以前最高
,

比现 代要高

出达 1 00 0倍
,

大约到距今 30 亿年时才急剧

下降并逐步达到现代的水平 ( B
.

P
.

格拉斯
,

1 9 8 2 年 )
。

因此
,

太阳系各天体 (含地球 ) 演

化早期即大约 3 0 亿年以前
,

是陨石撞击最频

繁
、

最激烈的时期
,

简称为激烈期
。

那时
,

地球上出现陨石饱和撞击及对峙构造是无疑

的
。

正如 J
.

W
.

诺曼所说
: “

鉴于地球 具 有

强大的万有引力
,

如果地球未经过与类地行

星相同的充满广泛撞击事件的早期
,

那就不

可思议了
” ,

只不过是它们被后来的沉 积 盖

层所覆盖而难以被人们直观和鉴别吧 了
。

二
、

地球演化早期巨陨愉击构造的皿要

地质作用

如果对陨坑按规模进行简单分类 (见表

1 )
,

上面所指巨陨的含义是表 1 中 的 巨型

与超巨型两类撞击坑的统称
。

一般认为
,

超

表 1 陨石撞击坑分类简表

主 要 特 征

只在没有大气层屏蔽的星

球上见到

简单碗状

坑底具有中央突起
, 属 复

杂陨坑

坑底中央突起为一系列同

心环形构造所替代
, 属复杂

陨坑

超 巨 型 } > 3 0 o k
, T l

坑底平坦
, 一般是小行星

或彗星撞击而成的盆地

巨型级是由小行星或彗星撞击而成
。

根据对近代陨坑构造的研究
,

如果有一

个直径仅为 10 m 左右的小陨石
,

以 10 k m s/

的速度向地球撞击
,

经计算大致会出现相当

一次中等地震 ( 里氏 5 级左右 ) 释放出来的

能量
,

约相当于 38 万吨 T
.

N
.

T
.

炸 药的爆

炸
,

差不多等于 19 颗投在广岛的原子 弹 的

威力 ( B
.

P
.

格拉 斯
,

19 82 )
。

如 果 有一个

直径 1 k m 的陨石撞击
,

可以掘 出一个直 径

10 k m 以上的大陨坑
。

如果有一个直径 10 0

k m 的天体或特大陨石撞击
,

就会出 现 像月

球上所见的直径达 1 00 0 k m 以上的 大 型盆

地
,

可以掘出大约 10 24 克的物质
,

几乎相当

于北美地壳的重量
。

地球演化早期没有大气

屏蔽层
,

巨陨撞击的强度还会要大得多
。

所

以
,

那时的巨陨撞击所产生的地质作用的影

响之大
,

简直无可估量
。

现就一些可能是最

重要的地质作用概述如下
:

(一 ) 撞击构造作用
。

撞击作用产生环

形构造
、

环 (弧 ) 形地堑
、

放射状断裂等已

为人们所熟悉
,

这里仅讨论撞击作用对大地

构造的影响
:

①众所周知
,

地球演化早期的

大地构造性质一直不清楚
,

曾有过泛大陆与

泛大洋之争
。

现在看来
,

那时地球上的主要

构造
,

可能就是类似地外星球上 目前所见的

撞击构造
,

并以其中由小行星或彗星撞击形

成的盆地及 山地组成的对峙构造 为 基 本格

架
,

成为后来大地构造演化的基础
。

②巨大

撞击构造的大的熔接和熔化的中心区
,

可能

形成凝固的圆盘状形态
,

岩石冷却后成为一

个高密度的单独坚固单元
。

这种实质是星疤

构造的单元
,

可能就是常被描述的所谓古陆

核或克拉通
。

另外
,

一些被称为克拉通的地

区
,

还可能就是被叠加撞击效应焊接在一起

的若干这类单元 的 残 余 (J
.

W
.

诺曼 )
。

在

它们的外边往往是所谓环形或弧形地堑
。

③

尽管在地外星球上未发现板块构造
,

但地球

特定阶段如果真出现这类构造的话
,

早期巨

陨撞击遗留下来的地堑边界或重要破裂线容

易被所谓板块
、

地体以及陈国达所划分的壳

体
、

壳块的某些边界所利用
;
板块运动的驱

动力甚至也可能和巨陨撞击产生的大量剩余

持续热有关
。

(二 ) 撞击变质作用
。

陨石特别是巨陨

撞击
,

可以形成几十亿帕的瞬时高压
,

使岩

石溶化甚至气化的高温
,

能产生众所周知的

撞击变质作用
,

形成一系列特 有 的 变 质矿

物
。

如撞击高压效应导致产生高压同质多象

大一:1[一k一洲一k一榷一,一心一ǐ一喇一坑一V一
Y

一.-5一>一型一?
一

一℃一?
ú
一,
一

绝一一型一型一型一型一类一之一
了

一
。兰一乏
一

一坑一一一一一击一变一
、一丈一
ō、.
一酬一微一小一大一巨一撞一者一式一

ó洲
一仁一



变体矿物 (如柯石英) ;

撞击高应变率 效 应

导致包括面状矿物的形成和晶体构造的完全

破坏以致形成冲击玻璃
,
撞击高温效应导致

熔融以产生矿物玻璃 (如焦石英 )
,

或 使 矿

物分解为二种或二种以上的化合物 (如错石

成为斜错石和 51 0户 等
。

长 期 以 来
,

变质

学家认为撞击变质只是地球上一种局部变质

现象
,

但当他们了解到地球演化早期出现过

陨石饱和撞击和对峙构造
,

就不得不考虑撞

击变质作用以及与其有关的热变质作用在区

域变质中应有的地位
,

并重新审查过去的区

域变质理论
。

(三 ) 撞击岩浆作用
。

在陨石撞击激烈

期
,

巨陨特别是小行星或彗星撞 击 所 发 生

(或诱发 ) 的岩浆作用
,

如充填陨坑或盆地

中的玄武岩流
、

被覆盖的熔融
、

环形或弧形

地堑中的绿岩带等已被许多人描述过
。

近年

提出的一个新问题是
,

认为巨陨撞击还可能

形成巨大的
、

持续时间很 长 的 热 库
、

岩浆

库
,

成为后来不同时期构造岩浆活动的热源

或岩浆源
。

其成因
:

一种可能是巨陨撞击产

生的熔融
,

被上覆的玄武岩流封闭而持续保

留下来 , 另一种可能是撞击穿透地壳产生的

高温
、

高压与深部核反应热的双重作用形成

巨大的热库
、

岩浆库 ; 还有一种可能是因地

球早期无大气屏蔽层
,

某些巨陨不会与大气

摩擦烧毁
,

而成为一定规模的残留体钻入地

下
,

熔化了上部或周围的岩石而成持续的热

源
、

岩浆源
,

并被上覆玄武岩流封闭而长期

保存下来
。

(四 ) 撞击沉积作用
。

地球演化早期尚

无水成岩
,

这里指的沉积
,

是因反复的陨石

撞击在地球表面形成的表土层以及溅射物在

坑唇上及其附近所形成的撞击地层
。

后者的

成因是
,

因撞击先掘起溅飞的上部岩石
,

先

回落而位于底下
,

后掘出溅飞的是 下 部 岩

石
,

后回落而覆于上部
,

致形成 所 谓 反 序

层
,

即撞击地层
。

(五 ) 撞击成矿作用
。

陨石撞击的成矿

作用愈益被人们所重视
。

B
.

lJ
.

马赛季斯在
“

撞击成矿系统
”

( 1 98 9年 ) 一文 中
,

认为

直接或间接与撞击构造有关的 矿 产 至 少有

30 多种
,

并随着调查的不断深人 尚在 继续

增加
。

近年有趣的发现是
,

撞击构造的坑底

及坑唇上的回落角砾
,

如果有渗透性差的沉

积岩覆盖
,

则成为很好的油气储层
,

所以美

国石油地质学家协会天体地质委 员会正招收

更多的撞击构造专家和石油地质专家
,

共同

来推动这类油气田的寻 找 和 研究
。

现在美

国
、

加拿大等国都已发现了产在巨大星疤构

造内的大油气田
,

经济意义非常可观
。

笔者

认为
,

地球演化早期巨陨撞击的成矿作用更

值得注意
。

如受环形或弧形地堑控制的古老

绿岩带中的金矿
,

就是众所周知的例子
。

不

少资料证明
,

地球上的原始金刚石可能主要

是在巨陨撞击期由含碳的小行星或彗星撞击

而成
,

并作为矿源随着地壳发展历史转化递

进富集成各个时期的砂矿型及火山岩 (金伯

利岩 ) 型金刚石矿床 (向缉熙
, 1 9 9 1年 )

。

还可以举出许多金属
、

非金属矿床受地球演

化早期的陨坑或星疤构造控 制 的 例 子
。

总

之
,

如果认为太古代基底形成了许多矿床或

矿源层
,

并为后来成矿的物质来源
,

那么巨

陨撞击构造可能是造就这一切的真正原因
。

在我国北部出露的 迁 西 岩 群
、

集宁岩

群
、

龙岗岩群
、

下鞍山岩群
、

下 泰 山 岩 群

等
,

至少其中时代大于 30 亿年的 部 分
,

应

是地球原始表面露头
,

结合物探 等 资 料 迫

索
,

可以圈出大片范围
,

大致相当于所谓辽

冀鲁古陆核 (向缉熙
, 《安徽省大地 构 造与

成矿 》 , 1 9 8 8年 ) 的位置
。

各岩群下部的 岩

性主要是基性火山岩
,

似相 当于充填在撞击

盆地或撞击巨坑中的玄武岩流 ; 另外
,

古陆

核上有重力高异常分布
,

反映深部有高密度

物质
,

类似月海中分布的
“
高密 度 体

” 。

其

成因
,

除了前述可能是巨大撞击构造的大的

熔接和熔化中心区冷却凝固的高密度体外
,

最大可能是巨陨撞入地下的残核
。

因此
,

推



侧所谓辽冀鲁古陆核实际可能是华北地区一

个大于 30 亿年的巨大撞击构造或撞击构造组

合
,

暂称古华北撞击构造
。

围绕它分布的是

大别山群
、

胶东群等晚太古一早 元 古 代 岩

层
。

两群之间在地史上曾被 N N E 向 的邦庐

断裂带平错 20 0 多公里
,

如果大致恢复到原

来的位置
,

恰好呈向南东外突的弧形
,

并围

绕古撞击构造的主体分布
。

对比现代撞击构

造特征可能相当于属撞击构造组成部分的环

形或弧形地堑中的产物
。

近年
,

在大别山群及胶东群 中呈杂乱无

章分布的
、

大大小小的榴辉岩内
,

均发现柯

石英及微粒金刚石 (张树业等 )
,

应是 巨陨

撞击时回落在坑唇外侧环形或弧形地堑中的

溅射物
。

它们既可是地 堑 中 的 第一批
“

来

客
” ,

也可是在后来从坑唇上崩塌进 去的外

来体
,

其本身的形成时代可早 于 周 围 的岩

层
。

有人提出这种榴辉岩是所谓板块缝合带

中的产物
,

笔者认为值得商榷
。

因为柯石英

是撞击效应产生的特有矿物
,

只在陨石及陨

坑 (如 M et oe
r
陨坑 ) 中发现

;
而金刚 石无

论是在高压低温变质带或低压高温变质带中

都无法产生
,

因没有形成金刚石必须同时具

备高压高温的条件 ; 另外
,

为什么只在呈杂

乱无章分布的榴辉岩中有金刚石
、

柯石英
,

于

板块缝合带中竟会出现如此选择性地产生特

殊矿物的机制也是很难想像的
。

因此
,

只有

用撞击溅射物来解释比较顺理成章
。

因在溅

射物中发现微粒金刚石
,

说 明撞击事件是在

有原生碳存在的情况下发生的
。

所以
,

在华

北古撞击构造区找到原始金刚石及其转化递

进富集的砂矿型
、

火山岩 (金伯利岩 ) 型金

刚石矿床
,

是在意料之中 (向缉熙
, 1 9 9 1 )

。

开展地球演化早期撞击构造的研究
,

虽

然才刚刚提出和起步
,

尚缺乏经验
,

但从近

年获得的初步成果来看
,

其意义非常重大
,

可能对地学的发展产生深远影响
。
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谈山 东省宝玉石

开发对策

张 希 雨

一
、

山东省宝玉石矿产资源概况

山东素有
“
宝石之乡

”
的美称

,

宝玉石

资源丰富
,

已发现宝玉石矿十几种
,

主要有

金刚石
、

蓝宝石
、

红宝石
、

黄宝石 (黄玉 )
、

尖晶石
、

错 石
、

石 榴 石
、

紫 水 晶 及 绿 宝

石等
。

金刚石为山东省优势矿产之一
,

其储量

和产量均居全国第二位
。

金刚石原生矿及砂

矿十几处
,

金刚石原生矿分布在蒙阴和沂
、

沐河中上游一带
; 砂矿分布在郑城

、

临沐等

地
。

按用途可分为工业用金刚石和宝石 ( n

型 ) 金刚石
。

宝石级金刚石 颗 粒 大
,

呈 白

色
、

乳 白色
、

淡黄色等
,

其成 色 80 左 右
。

1 9 3 7 年发现的
“
金鸡钻

”
重 2 8 1

,

2 5 克 拉
;

1 9了了年发现常林钻 石 重 15 8
.

7 86 克 拉 ; 后

又发现的陈 埠 1 ~ 3 号 重 92
.

86 ~ 1 24
.

27 克

拉
;
蒙山 1 ~ 3 号 重 6 5

.

5 7~ 1 1 9
.

0 1 克 拉
。

根据资料分析山东 11 型金刚石远景可观
。

山东地矿局四队在昌乐地 区 于 1 9 8 4 年

发现蓝宝石
,

后又在潍县
、

临胸发现了蓝宝

石砂矿
,

分布面积达 3 5 Ok m
Z 。

1 9 8 8年发现红

宝石及黄宝石高档宝石
。

业经地质部门的勘

查
,

墓本圈出含矿富集带
,

其中蓝宝石原生

矿的远景储量可观
。

虽然 山东蓝宝石颜色较

深
,

但进行试验改色有成效
,

有关专家认为

改色的蓝宝石
,

将成 为 山 东 的
“

拳头
”

产

品
。

伴生在含蓝宝石玄武岩中的尖晶石
、

石

榴子石
、

错石等亦有开发利用价值
。

山东紫晶质量较好
,

产于临胸
、

沂南
、

沂源
、

沂水及枣庄等地
。

产量供不应求
。

目前发现 9 种玉石
,

产 地 20 余 处
,

主

要玉石类有琅呀玉 (硅质 )
、

泰山 玉 (蛇 纹


