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地外撞击和沉积

肖永林 译编

( 成都地质矿 产研究所 )

1 引言

1 9 9 4 年北京时间 7 月 17 日至 7 月 22 日
,

已被撕裂成 21 个碎核和长长尘埃云的苏梅克
一

列维 9 号彗星以 6 o k m
· s

一
,

的宇宙速度
,

从侧向连续撞击木星
。

撞击产生了强烈的爆炸
,

总

能量约达 40 亿吨 T N T 当量
;
爆炸在木星大气层上造成了直径从千公里到上万公里的黑

斑
,

升起的火球状蘑菇云高达数千公里
。

这次被准确预报了的罕见事件引起了全世界天文学

家和行星地质学家的关注
,

并考虑这样的事件发生在地球上的可能和对策
。

星际间运动物体的相互撞击实际早已为科学家所熟知
,

从伽利略用望远镜识别出月球

上的环形山和圆形洼地到现在 已有 38 0 余年
,

天文学家 已确认
,

发现在类地行星
,

如火星
、

水

星
、

金星和月球上的许多环形构造是小天体撞击这些星体的产物
,

在撞击坑周围还散布有撞

击抛出沉积物 ( e je e t a d e p o s i t ) (格拉斯
,

1 9 8 2 ; M e l o s h
, 1 9 8 9 )

。

这样的撞击对于地球也不能幸

免
,

如按地球质量
、

体积和引力场分析
,

受撞击的频率要高于其他类地行星
,

更超过于月球
。

S ho
e m a ke r ( 1 9 7 7) 的一段话

: “

作为理论推断的第一步
,

我认为固体撞击是发生在类地行星

上的所有作用中最基本的一
,

没有撞击
,

就不会有地球
、

火星
、

金星以及水星的存在
,

较小物

体的相互碰撞
,

就是产生类地行量的过程
” ,

非常恰 当的表述了撞击作用的意义
。

由 H a rt
-

m a n n 和 D a vi s ( 1 9 7 5) 提出
,

在 1 9 8 4 年于夏威夷科纳的一次学术会议上受到广泛支持的新

月球起源假说
,

即月球是在地球形成初期
,

由于一个 巨大的撞击体斜向轰击地球
,

大爆炸抛

出了巨量物质
,

再 由这些抛出物质聚集形成的大撞击理论 ( T a y lor
,

1 99 4 )
。

这一假说成功地

解释了过去各种成月理论中有关运动学和物质成分方面的种种难题
,

它更戏剧性地提高了

撞击事件的地位
。

近 3 0 年来
,

关于地外物体撞击作用
,

撞击坑及隐伏撞击构造
,

特别是巨大撞击事件和因

之可能诱发的各种变动与灾难性的结果的研讨
,

已经成为行星地质学和地学界的热门话题

之一
。

最近
,

一些研究者已把注意 力延伸到了过去未受到重视的沉积地质学领域
,

有代表性

的文章是
“
lm p a e t s

,
t i l l i t e s a n d t h e b r e a k u p o f G o n d w a n a l a n d

”
(
“

撞击
、

冰磕岩和 冈瓦纳大

陆的解体
”
) ( O b e r b e e k

, e t a l
.

19 9 3 )和
“
T i l l i t e s

,

d i a m i e t i t e s
, a n d b a l li s t i e e je 。 t a o f l a r g e im

-

p e e t s ”
(
“

冰硫岩
、

混积岩和巨大撞击的弹道抛出物
” ) ( R a rn p i n o

,

1 9 9 4 )
。

作者们运用数学分析

和比较研究的方法
,

论证了撞击抛出沉积在地球上的岩石记录中存在和保存的可能性与广

泛性
;
根据已知的抛出沉积物特征和撞击爆炸过程在陆上和水域中必然引起的弹道抛出作

用与水体的激烈应变动荡
,

探讨了抛 出沉积模式
;
进而对有些混积岩 ( id 。 m ic itt e )的古冰川

成因质疑
,

认为一些混积岩应为撞击抛出沉积
;
作者还讨论了大陆溢流玄武岩的喷发和冈瓦
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纳大陆解体与撞击作用的联系
。

由于 O b er b ec k 等的论述具有很强的挑战性
,

已引起了争论

( Y ou gn
,

1 9 9 3 ; eL oR ux
,

1 99 4 )
.

本文将综合介绍以上作者提出的涉及撞击沉积作用的基本

论点
。

2 地质记录中应该保存有相当广泛的抛出沉积物

从观测到的月球撞击坑总体分析
,

月球上因为撞击作用产生了平均二 kZ m 厚的巨厚表

土层
。

地球受小行星或彗星撞击的几率高于月球
,

所以
,

在地球的岩石记录中应该有广泛的

弹道抛出沉积
。

在地球形成初始的 10 亿年中
,

撞击的破坏和增积在地壳演化中起着非常巨

大的作用
,

以后撞击速率减低并保持相对稳定
。

根据从北美和东欧克拉通区域识别的撞击坑

量和数学分析
,

O be
r b ec k 等推算出了地球上从 ZG a 以来发生过的撞击次数

、

规模和撞击抛

出沉积复盖面积与厚度的期值
。

2
.

1 撞击坑规模与数 t

数学推算表明
,

在这一时段内可能发生过 3 次撞击坑直径> 7 5 0k m 的撞击
,

成坑直径

> s o o k m 者约 6 次
,

> Z o km 者约 1 1 0次
,

> 1 k0 m 者为 6 9 74 次
,

> s k rn 者达 2 4 2 8 3次
。

实际

上
,

在水星和火 星表 面上观测到 的撞击坑直径最大的可达 1 3 o ok m 和 1 2 o ok m ( M el os h
,

198 9 )
。

与之相比
,

这个推算值可能还是保守的
。

2
.

2 可期望的抛出物沉积分布面积与厚度

由撞击爆炸产生的弹道抛出物的数量主要受撞击体的质量和运动速度控制
,

要估量一

个撞击坑产生了多少抛出沉积物
,

则主要考虑其深度对撞坑半径的比值
`

抛出物撒布距离通

常可达撞坑半径的 10 倍那么远
,

其中约 50 %在 l一 2 倍范围内
,

75 %撒落在半径的 1一 4 倍

间距内
。

按月球撞击坑的深度与半径 比值 0
.

02 一 0
.

4 算
,

可以得 出最小期值为地表面积

10 %应有 ) 1 0 m 厚的抛出物覆盖层
, 2%面积有 ) Zoo m 的覆盖层

,

一个直径 s o o km 的搔击

坑坑缘覆盖层可达 1
.

94 k m 厚
; 用新鲜撞击坑的深度与半径比可以达 0

.

4 这个值引入方程
,

推导出上限期值
,

即地表之 61 %有 ) 1
0m 厚的撞击抛出物覆盖层

,

10 % ) 200 m 和 5
.

5% )

50 0 m
。

虽然在古陆地上产生的小撞击坑沉积保存能 力很差
,

可能被剥蚀掉
,

但在 ZG a 以来的

漫长时期中
,

大陆的广大范围为浅海淹没
,

在陆架或陆内浅海中发生 > sk m 坑的撞击会激

发几百米高的泥浆浪和巨大回冲浪
,

并诱出复杂的流动
,

由此将产生分布更广
、

厚度也较大

的与抛出物有关的沉积
,

这些沉积物应有较好的保存能力
。

由此可见
,

岩石记录中可能有相

当数量的撞击抛 出沉积存在
。

3 撞击坑抛出沉积

3
.

1 陆地上形成的撞击坑抛出沉积

O be r be o k ( 1 9 7 5) 根据爆炸试验和月球地层观测分析
,

曾提出一个陆上撞击坑抛出物的

弹道路线和沉积作用模式
。

从撞击坑抛溅出的物质循弹道轨迹运动
,

构成开圆锥形的抛出物

幕 e( ej c at o ltr at in )
,

紧靠撞击处抛出的物质具有最高的速度
,

并分布在抛出幕顶部
,

于最远

距离处回落
; 从近坑缘抛出的物质速度最低

,

并沉积在坑缘 附近
。

大撞坑抛出物有极大的速

度
,

在没有大气
、

引力较弱的月球上
,

产生 l 。。 k m 撞坑造成的碎屑流约有 3 0 0m
· s

一
,

的地平

速度
,

地球上产生的巨大抛出碎屑受大气阻力的影响较小
,

但抛出幕中的细粒物质会受低密
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度空气涡动阻滞下沉 (R am p ni o’ 1 99 4 )
。

高速抛出的碎屑和冲击波刮起的地面碎块有足够的

动量挖凿
,

刻蚀地面
,

并从坑缘向外推移
。

在这一过程中增加了被抛出物刮
、

掘出的当地岩石

研磨物质数量
,

并与原来的抛出物混合
。

这种复杂混合物在抛射幕之后以紧贴地面流动的形

式移离撞击区
,

因而在被改造
、

刻蚀和侵蚀的基岩面上停积了在细粒基质中含岩屑的混杂混

合物
。

陆地上的古撞击坑抛出沉积易被侵蚀
,

如生成于 2 90 M
a
前的加拿大 lC ea r

W at e :
湖撞

击坑的抛出物和部分环边均被蚀去 (格拉斯
,

198 2 )
。

不过
,

也有一些 比较年青的撞击坑抛出

沉积物保存得 比较完好
,

一个典型例证是见于德国南部的 iR es 撞击坑 (坑直径 22 一 26 k m
,

形成年代 14
.

SM a
前 )的抛出沉积物

,

钻探和揭露出的抛出沉积物是无分选的杂乱混合物
,

在细粒基质中含单质或复成碎屑 ( 0
.

01 一 l m )和数十米大的巨碎块
,

接近撞坑的沉积物以抛

出物为主
,

较远处则以被抛出物击碎和刮蚀 出的当地物质占优势
,

并有大达 20 o m 的被移动

了的巨岩块
。

从被扭曲的碎屑和基质构造揭示出非常巨大能量的就位机制
.

抛出沉积层下

部单元是以陆上碎屑流形式定位的 B u nt e
角砾岩

,

在距坑缘 1。一 2 0k m 间有 5 0一 100 m 厚
,

局部可达 2 0 Om
,

在抛出物就位时
,

磨蚀和刻蚀了下伏的侏罗系石灰岩表面
,

产生了具擦痕和

刻蚀痕的碎屑
,

基岩面上也出现有擦痕和
·

磨蚀面
。

这些曾被一些人作为
“

iR
e s
冰川

”
的证据

.

上部单元为盖在 B u nt e
角砾岩上的陨击角砾岩

,

这是由占 75 一 85 %的细小玻璃质基质夹各

种晶质碎屑
、

撞击熔融弹
、

玻璃和沉积碎屑 (直径变幅达数十厘米 )构成的无分选混合物
,

撞

击玻璃呈现脱玻化特征
。

陨击角砾岩与 B u n et 角砾岩为突变接触
,

表明它们可能在以低密度

湍波和尘降方式沉积时
,

碎屑流物质 已就位 ( H 6 rz 等
,

197 7
、

1 9 82
,

1 9 83 )
。

另一例为直径仅

1
.

kZ m
,

形成年代是 0
.

03 一 0
.

04 M a
的得克萨斯 M e t eo r

坑
,

残余的抛出沉积层可以追寻到

距坑缘一个直径的范围
,

抛出沉积物是无分选的混 合物
,

粒级从 < 1拌m 的粘土级至 > 3 o m

的大岩块
; 覆盖层顺序表现出被反转的原地基岩层序

,

来 自最上层基岩的大块抛出物见于最

低层位
,

其下岩层的抛出物覆盖在上面
,

从而可以区分出基浪
、

弹道抛出物及回落沉积物
;
抛

出碎屑有被熔融或部分熔融的特征
,

但大部分没有受到冲击和变质作用影响 (金
,

1 97 6 ;
格拉

斯
,

一9 8 2 )
。

3
.

2 水体中形成的撞击坑沉积物

撞击如发生在浅海中
,

撞击抛出物可以被激发起的巨浪搬运到很远距离
,

并在岩石记录

中保存下来
。

直径 sk m 的撞击坑深度可超过 kI m
,

在浅水域只能产生较少抛出物
,

只有 >

1 5 k m 的撞击坑才能抛出深洋底部的物质
。

3
.

2
.

1 已知产生于水体中的撞击抛出沉积物

出现于海洋沉积物中的白奎 /第三纪边界层铱异常早已被发现
,

且被认为与地外撞击事

件 有关 ( lA va r ez et al
. ,

1 9 8 0 )
。

直到 90 年代
,

才在墨西哥尤卡坦半岛北端发现了直径达

18 k0 m
,

被称为 C hi o x ul u b 的隐伏撞击坑
,

在撞击坑缘外 50 k m 处
,

含有冲击变质证据的角砾

岩层厚达 l o o m ( H i ld e b r a n d e t a z
. ,

1 9 9一)
。

在墨西哥湾底部揭示 出一个不完整的近端剖面
,

厚 45 m 的砾质泥岩上
,

覆有 4 m 厚粒级呈向上变细
、

含玻璃质抛 出物的水流层理砂岩
,

再上

覆盖有被改造了的钙质软泥 ( A lv a r e z e t a l
. ,

19 9 1 )
。

在距原坑约 1 7 7 o k m 处的海地 B e l o e
,

发

现在 白奎 /第三纪边界处有 40 一 7 2
.

sc m 厚的相关沉积
,

其层序从上向下为
: ( a )石灰岩

; ( b)

有 铱异常的薄粘土层
; c( )纹层状砂质泥灰岩

,

含粗球粒 (蚀变的微玻陨石 )小透镜体
; ( d) 白

色白要透镜体
; ( e )粒变砂质泥灰岩

; ( f) 含粗球粒的泥灰岩透镜体
; ( g )含大量球粒的泥灰岩
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和 ( h )富粗球粒的蚀变蒙皂石层
。

层序界面呈突变特征
,

顶界面不显突变
。

这一层序显示出

由撞击引起的一系列突发事件
,

底层为撞击爆炸的抛出沉积
,

其后的沉积是爆炸引起的强烈

海啸冲蚀
、

改造而成
.

理论计算表明
,

一个 10 k m 直径的火流星在海洋撞击可以激起 4k m 振

幅的巨大海啸
,

其影响可及洋底
。

据化石特征
,

B el 。 。
事件沉积的水深超过 Z k m

,

只有 巨大能

量的波浪和其引发的浊流才能影响到深部 ( lF or e nt in 尸 t al
.

, 19 9 1 )
。

在得克萨斯布拉索斯河

附近也发现白垄 /第三纪边界的海啸沉积 ( B ou
r g co i s et al

. ,

1 9 8 8 )
.

根据底栖有孔虫的古生

态
,

估计沉积于
、

7 5一 200 m 水深处的泥岩中夹有厚 0
.

3一 1
.

3m 的事件砂岩层
,

粒序砂岩层底

有局部起伏达 0
.

75 m 的侵蚀面
,

下部粗砂岩含介壳碎片
、

海绿石和磷灰石团粒
,

以及改造的

粗大泥岩碎屑与碳酸盐结核
,

向上变细为具平行和浪成波痕交错层的细砂岩
、

粉砂岩
、

上部

粉砂岩和泥岩间层有高铱异常
。

研究者认为
,

只有巨大撞击产生的高达 50 一 1 00 m 的海啸浪

才能引起产生复成粒序层的多次波
,

也才有足够的能量在陆架深部造成大规模侵蚀
、

搬运和

再造作用
。

研究者估计粒级砂在大约一天 内沉积
;
上部厚 0

.

2一 0
.

3m 的泥岩在初始事件后
·

几周内沉积
,

因撞击回落的铱浓集在沉积更慢的泥岩夹层中
。

D S D P 岩心的研究证实
,

各大

洋盆地在跨白玺 /第三纪边界的沉积物中
,

普遍存在富地外源组分 (铱浓集和熔体抛溅物微

玻陨石 )的薄粘土层 ( Sm i t 和 R o m e i n
,

1 9 8 5 )
。

类似的邻近撞击坑的水成抛出沉积发现于弗吉尼亚东南海岸平原
,

厚 1 0一 60 m 的始新

世海相混杂岩 ( m ix itt e) 分布面积达 1 4 0 0 0 k m
Z 。

这个层为一个向上变细粒序层
,

在海绿石
、

粘

土
、

砂质基质中见棱角状砾屑和大达 l m 的漂砾
。

南澳 大利亚 A de ila de 地 向斜 6 00 M
a 的前 寒武 系页岩 中

,

水成 抛 出沉 积物可 追踪

2 6 0 km 的距离
。

抛出物沉积区离位于其西部的源撞击坑 ( L ak
e

cA
r a m a n 多环撞坑

,

直径约

1 6 o km )至少 3 0 0 k m 远
。

具滴石 (d r o p s t o n e )的抛出沉积物在 B u n y e r o o
组 页岩中厚度可达

4 c0 m
,

其典型结构和成因解释如下
:

a( )无分选
、

棱角状粗砂和稀少的棱角状至次圆状碎块

的底层
,

有大达 3 c0 m 的碎屑
,

大碎屑压入下伏页岩构成滴石构造
,

这是撞击后很快穿过水

柱垂直回落的弹道抛出物
; b( )含具冲击特征砂屑的页岩

,

代表撞击波浪搅动海底沉积物后

的再沉积
; (。 )薄细砂级碎屑粒序层

,

代表稍后时间后通过大气和水柱淀积的细粒抛出碎屑

物 ; ( d) 复粒序砂岩透镜状层
,

具交错层和流动波痕
,

代表撞击后一定时间由浊流和风暴流作

用改造的沉积
。

这些结构应当存在于离撞坑缘稍远的海洋沉积物内 ( G os t in
,

et al
.

, 1 9 8 6 ;

W i l ! i a m s ,

1 9 8 6 )
。

3
.

2
.

2 水成大撞击坑模式
1

.

浅水中大撞击引发事件的理论顺序
。

海洋中发生的巨大撞击可以产生公里规模的巨

浪
,

因为冲击波在地壳中的传送速度超过水体
,

撞坑形成时
,

来 自海底的物质将和海水混 合
,

抛出物为稠泥砂浆
。

撞坑始成时
,

隆起的坑缘脊由这种不稳定的稠泥砂浆浪构成
。

在坑缘坍

陷前
,

超音速的弹道抛射幕已扩散了一定距离
,

抛出物 回落到海底之前
,

受到空气动力和水

动力分选
,

使回落抛出物产生粒序层
。

砂泥浆质坑缘崩坍产生 中央海龙卷 (c en t ar ! w a t er
-

s
oP ut )和海啸

,

海龙卷坍落 又引发二次海啸
,

多次大浪强烈侵蚀海底
,

使一些抛出沉积物和

原先的海底沉积物受到改造
。

海啸席卷遭到巨大破坏的邻近的三角洲和滨岸区
,

大量沉积物

将崩坍到前积区
。

并伴随多次浊流
。

在滨岸 /三角洲带的事件因为回流和冲刷陆地的海啸返

流携 入陆源沉积物而更加复杂化
。

2
.

水中撞击事件产生的沉积相特征
。

在水中的撞击产生的沉积相具横向与垂向广泛
、

非
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常复杂
、

各位置显高度可变性等特征
。

通常在细基质中含岩石碎屑
,

底部碎屑物粒径最大
,

并

有底侵蚀
。

抛出沉积物向上递变为由浊流沉积的具纹理细粒沉积
。

当岩石碎块回落海底扰

动松软的海相沉积物时
,

在水成撞击沉积物中形成滴石特征
。

随与撞击位距离的不同
,

沉积

物可能既有分选的
、

也有未分选的块状粒序层
、

漂码次层状层和交错层
。

近端的抛出沉积含最

大的碎屑
,

厚度最大
,

多呈块状
;
稍远处的沉积物厚度减薄

,

更层理化
,

有较好的分选
,

可能含

包括钙质沉积物的再造物质
;更远处

,

抛出碎屑破坏原来的松软海底沉积出现滴石构造
; 极

远处
,

出现非常薄的微玻陨石富集层
,

它们是 由冲击加热物质冷却的蒸汽云造成
。

4 混积岩和混积岩的成因问题

混积岩 d( ia m ic itt
e ,

同义词 m ixt it e )是弱或无分选的非钙质陆源碎屑岩
,

一般在细粒基

质中混有广泛粒级
,

甚至巨大漂砾级碎屑
。

其原义无成因限定
.

4
.

1 地质记录 中的混积岩及其冰川成因解释

地质记录中的一些混积岩已被解释为冰啧岩 (t ill i t e)
,

并将其与晚新生代冰期的冰川沉

积物类比
。

确定为冰硕岩的判别标志包括磨面石
、

擦痕石
、

擦痕岩面
、

掉落碎屑证据的滴石

等
。

具有这些特征的混积岩在有些地质时代显得特别发育
,

主要时期有早元古代 (约 2
.

5 至

2
.

s G石)
、

晚元古代 (约 9 0 0 至 6 0 0M a )
、

晚奥陶至早志 留世 ( 约 4 4 o M a )
、

晚泥盆世法门期 (约

3 6 5M a )
、

石炭和二叠纪 (约从 3 2 0 至 2 5 oM a )
。

其分布遍及世界各大洲
。

近 10 多年来
,

对各种时代的许多混积岩与相伴沉积岩的沉积学和相分析获得了大量证

据
。

它们主要是碎屑流和与较细粒物质关联的重 力流沉积作用造成
,

附加有垂直落下的碎

屑
。

于是
,

把具前述特征的许多混积岩重新解释为
:

它们是在陆架或浅盆地环境中
,

通过重力

流再沉积的冰川源沉积物
,

同时从融化冰山落下粗碎屑
。

因此
,

冰海重力流方案已成为适用

于冰川混积岩沉积作用的一般工作模式
。

对许多混积岩的冰 川成因解释已受到不少研究者的质疑
,

主要问题有
:

a( )要形成广泛

规模的大陆冰川需要邻近的大洋供应充足的大气降水来源
,

在远离大洋的古泛大陆内部不

可能有充足的降水
; ( b) 元古代冰川期正是按碳循环模式预测的大气 C O

:

非常高水平的时

期
,

这时全球温度都很高
,

而且
“
冰磺

”
混积岩普遍地与暖热气候条件下形成的沉积物直接接

触
,

这样的突变很难给以说明
; c( )混积岩有十分广泛的纬度分布

,

一些地方则处于低纬度
,

如中国南方的南沱期
“

冰川
”
混积岩的古纬度是 7

。

一 3 4
。

(夏文杰等
,

1 99 4 )
,

在这样低的纬度

上不会存在直达海面的大陆冰川
; d( )现代冰架的沉积作用局限于海平面附近

,

沉积物很少

能搬运过开阔陆架
,

通过冰筏搬运在开阔陆架区的沉积速率一般 < l m m a
一
, ,

南极 F er ar r 峡

湾冰川头在更新 世的平均沉积速率仅为 。
·

0 6 4m m a ’ `
( E y l e s e t a l

· ,

1 9 8 5 ; B a r r e t t e t a l一

1 9 9 2 )
,

即使较近的第四纪更新世冰期
,

冰碳物也不超过 3 00 m 厚 (W ell
e r ,

1 9 6 0 )
,

然而
,

一些
“
冰川

”
混积岩厚度可超过 l o o o m

,

即便假定古冰川期延续时间较长久
,

但要产生如此大规模

的混积岩就要求巨大的侵蚀总量
,

由更新世大陆冰席引起的侵蚀作用仅限于剥蚀表层物质
,

或至多移走几百米厚的盖层 (W hi t e
,

1 97 2 )
,

而南美的 P ar
a
an 盆地就有 4 又 1 0 5

k m
3

那么多的

推测 冰债物沉 积 咚晚古生代 )
,

这需 要围绕结 晶地 盾区的冰 川侵蚀达约 1
.

sk m 深
,

对此

rF
a
ke

s
等 ( 1 9 6 9) 也觉得可疑

; ( e ) 一些
“

冰成
”
混积岩已知是在接近大规模绝灭事件时期沉

积的
,

这包括前寒武纪 /寒武纪
,

奥陶纪 /志留纪和晚泥盆世的弗拉斯 /法门期边界
。

现已发现

在或靠近这些边界处有铱和其他微量金属富集
,

而冰期很难引起如此的灾变事件
,

如更新世



1 9 9 5年 ( 6 ) 地外撞击和沉积

冰期并未产生海洋生物的大规模绝灭
; ( f) 作为冰川作用标志特征的磨光面

、

擦痕面
、

擦痕
、

漂砾
、

无分选混杂堆积以及滴石
,

也可能由其他非冰川的地质作用产生
,

诸如水石流或陆上

碎屑流
。

撞击抛出沉积以及构造活动等
,

在没有可靠的地貌标志佐证时
,

仅据结构资料很难

确定其冰川成因 (施雅风等
,

1 9 8 9 ;W
e l l e r

,

19 6 0 ; S e h e r m e r h o r n ,

1 9 7 4 ; )
,

而且
,

就在 H a m b r e y

和 H ar la n d ( 1 9 81 )描述的古冰碳岩 /混积岩的下垫面上
,

擦痕也并不普遍
.

4
.

2 一些混积岩的撞击成因解释

对撞击抛出沉积的数学分析表明
,

在 ZG a 以来的地质记录中它们应当是相当普遍的
。

O b e r b e c k 等推算出 ZG a
期间可产生的撞击坑沉积的厚度分配

,

结果近似于成 ZG a
的冰硫岩

/混积岩的厚度分配
,

而这两种成因大相径庭的沉积物又具有非常类似的外貌特征
,

促使他

们和 R a m p in 。 先后提出一些混积岩应是撞击抛出沉积物
,

和重新研究评论混积岩成因的设

想和意见
.

撞击沉积物和冰川沉积物具有相似的外貌和特征
,

这是因为它们在定位时有近似 的运

动过程
。

两者均产生极差分选的混杂碎屑组合
;
接地冰川和撞击抛射幕下界面均为固相 /固

相界面
,

定位时都侵蚀下垫层
; 两者都把外来物质搬运很远距离并与地面侵蚀物质混合向外

运移 ;两者都把碎屑物撒落水中
,

形成粒级层和滴石
;
都可能改变或破坏陆架斜坡的平衡

,

产

生浊流或重 力流和相应的沉积构造
。

这个事实说明
,

一些撞击成因混积岩确实有可能被误认

为是冰磕混积岩
.

4
.

2
.

1 具冰川沉积特征的撞击坑抛出沉积

( 1 ) iR es 撞击坑的抛出角砾含有擦痕的砾石
,

曾被作 为
“

iR es 冰川
”

的证据
; ( 2) 在俄罗

斯的高尔基附近
,

含沉积岩和结晶岩碎屑和巨块的角砾岩覆盖面积约 6 0 0 o km
忽 ,

最初被认为

是中生代冰川混积岩
,

在钻探揭露出沉积 中心之下的 P u e h e z h
一

K a t u n k i 撞坑 ( 2 2 0 土 l oM a )

后
,

才确定为这个直径约 8 0 k m 的撞击坑的抛出沉积 ( C h u m ak vo
,

1 9 81 ) ; ( 3 )加拿大撒斯喀

彻温见到的一处含外来漂砾的混积岩
,

基岩垫面有擦痕
,

也曾被认为是中生代 ( ?) 冰硫岩
,

而

它们是 D e e p aB y 撞击坑 ( 1 0 0士 s oM a )的产物
; ( 4 )在西伯利亚

,

直径约 l o o k m 的 P o p ig a i 撞

击构造 (约 36 M a) 产生有类似于 iR
e s
抛出物的近源连续抛出沉积

; ( 5) 西班牙东北的第三系

P a la dr
a 组是一套混积岩

,

在细基质中含有圆至次圆状被擦痕和磨尖的漂砾与砾石
,

下垫的

古新统砾岩砾石普遍呈现镜面状磨光
、

细擦痕和凹面坑
,

P e la r
da 沉积物中还有一系列冲击

厂

变形证据
,

如塑性变形
、

脆性破裂和石英颗粒的复式平面变形特征
,

现 已确定 eP l a dr 。 组混
、

积岩是附近的 A uz ar a
撞击构造 (直径 > 30 k m

,

晚始新至早渐渐时期 )的抛出沉积 ( E r sn t on

和 F i e b a g
,

1 9 9 2 )
。

.4 .2 2 一些混积冲击变形证据的找寻

R a m p i n o 注意到要准确判别古混积岩究竟是什么成因尚需做不少调查研究
,

他指出应

着重冲击变形和熔融证据的找寻
,

由于撞击角砾可能只受到较轻微的冲击 ( < l o G aP )
,

要获

得充足证据也有困难
。

现认为是冲击变形的特征包括
:

石英颗粒平行 C 轴延长的波状消光带
,

以不同角度指

向 C 轴的气泡状包裹体的行列或面
,

开张裂缝及菱形状解理和多组面状变形特征
。

经初步

研究
,

已经在一些地方的混积岩中发现
:

如南非出露的几处石炭 一二叠纪的 D w y ak 组混积

岩
,

其中的石英颗粒具有交叉和面状的气态包体
,

呈现波状消光
,

一些长石
、

石英颗粒被扭 曲

或有开张破裂
;
南非 vi

s o h k iu ! 的 D w y k a 冰啧岩中
,

各种成分的砾石有不同程度的破裂
,

包
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括平行的张开裂 口
,

交叉 和辐射状裂 口
,

一些碎屑 已与裂 口一起旋 转
,

这类特 征同于在

eP la dr a
组抛射物的砾石 中见到的情况

;
弗吉尼亚西南部上元古代的 K on nr oc k 组混积岩

中
,

长石砂岩的石 英颗 粒 呈波状消光
,

许多颗粒具行状或面状包体
,

弯 曲的单向纹理

( L a m e l l a e )和多向纹理
。

铱异常也是鉴别地外撞击事件的一个重要标志
,

现在已从前寒武纪 /寒武纪
,

奥陶纪 /志

留纪
,

弗拉斯期 /法门期边界或邻近处发现有铱和其它微量金属浓集的现象
,

只是不及白垄 /

第三纪边界那样高
,

这或许是彗星或铱亏损的撞击体撞击之故
。

事实上
,

iR
e s
撞击坑的抛出

沉积也没有明显的铱富集
。

5 结语

O be
r be ck 等和 R a m iP n 。

从 比较行星学和系统的数学分析出发
,

根据若干事实和冰成

论面临的难题
,

提出了某些混积岩应是撞击抛射沉积的新颖主张
。

一种新观念的产生总会遇

到不少困难
,

这包括本身的不尽完善
,

实际事例的不足
,

以及固有认识的责难
.

但科学的争论

也将促进和激励对有争议领域的探索和研究
,

甚至打开一个崭新的局面
.

就我国而言
,

已知

南方的震旦 系有广布的混积岩
,

习称为南沱冰破岩
,

对其冰川成因也早有疑间
,

有的学者认

为其中一些是碎屑流或火山碎屑流沉积
,

而不是冰川沉积
,

那么
,

南沱冰碳层会不会也有撞

击影响呢 ? 在如此低的纬度上能生成大规模的大陆冰川吗 ?
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