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摘　要　我国的岫岩陨石撞击坑位于辽东半岛北部低山丘陵地区，直径１．８ｋｍ，保存完好，已被多方面的证据证实

为陨石撞击坑．陨石的撞击和此后的沉积作用在坑内形成了特殊的地球物理场，使坑内与坑外的介质在速度、密度

等方面存在差异．本次通过采用反射和折射地震相结合的探测方法，利用陨石撞击所形成的岩石的地震波速度和

波阻抗差异，获得了陨石坑的速度结构、地层结构和整体形态．根据地层反射特征，直接撞击形成的区域为直径约

１．８ｋｍ、深度８００ｍ左右的坑体；受撞击影响的深度约１．４ｋｍ．撞击坑的结构分为慢速沉积区、快速沉积区和影响

区三部分．根据撞击坑的地震波速度特征，在撞击坑的中心约８００ｍ深度地震波的速度已达到７．０ｋｍ／ｓ，且速度

７．０ｋｍ／ｓ的等值线与坑体形态一致，坑的边缘在５００～６００ｍ深度地震波的速度已达到７．０ｋｍ／ｓ．坑体的结构和

岩石的这些物性参数都进一步证实了岫岩陨石坑的陨石撞击起源．
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１　引　言

撞击构造是陨星（小行星、彗星）撞击行星或卫

星所留下的坑形或盆形构造及其组合，也称为陨石

坑、陨击坑或撞击坑．撞击坑分两种：简单撞击坑和

复杂撞击坑．简单撞击坑的形态为地面上的一个坑，

直径一般小于４ｋｍ．复杂撞击坑一般比较大，中央

有一个中心山，周围环绕着沟．在地球上由于地壳运

动和地壳的风化剥蚀作用，撞击坑的痕迹会逐渐消

失或被掩盖．目前在地球上共有１７６个撞击构造得

到证实（ＥａｒｔｈＩｍｐａｃｔＤａｔａｂａｓｅ，２００７）
［１］，直径最小

的为１５ｍ，最大的为３００ｋｍ．撞击构造在地球演

化、矿产资源和环境灾害等方面具有重要的研究价

值［２～５］．许多证据表明，早在６５Ｍａ，一颗直径大约

１０ｋｍ的小行星或彗星撞击地球，导致中生代结束，

造成全球性灾难，使恐龙及一些生物群体在白垩纪／

第三纪之交期间灭绝，这就是地球科学研究中著名

的Ｋ／Ｔ界面事件（Ａｌｖａｒｅｚｅｔａｌ，１９８０）
［６］．陨星撞击

地球可形成多种灾害，包括其诱发的气候变异、地震

火山爆发、火灾、海啸等相关灾害．但值得注意的是，

许多撞击构造也与成矿作用有关，在这些撞击构造

中发现了被撞击构造控制的金属、非金属矿产及油

气和地下水资源．

从２０世纪８０年代开始，中国学者对中国的陨

石坑开展了系列的调查和研究，找到了一批疑似陨

石坑的环状地质构造［７～１３］，罗圈里撞击坑（也称岫

岩陨石坑）发现于２００１年，是我国第一个被系统深

入研究和确认的陨石坑．２００１年覃功炯等
［１４］通过地

质填图和人工重砂等样品分析，认为该环形构造是

一撞击坑构造．２００７年陈鸣等
［１５］发现了具有陨石撞

击起源诊断性标志的击变面状页理以及震裂锥和冲

击角砾岩，使该陨石坑得到了进一步的证实．２００９

年陈鸣等［１６］又通过钻探在坑内发现了角砾岩透镜

体、岩石熔体玻璃和石英击变面状页理，提供了明确

的冲击变质证据，证实了该坑的撞击起源，为陨石

坑的确认提供了充分的证据．然而，陨石坑的很多特

征，如坑体形态、内部结构、环状和放射状断裂的地

下产状和撞击角砾岩透镜体的厚度及分布特征等等

还未可知，这是地貌、地表地质、地球化学等工作难

以解决的，但是，由于靶岩在陨星的撞击作用下形成

了环状构造和特殊的地球物理场，其岩石的密度、速

度特征不同于围岩，因此采用人工地震探测方法，能

够通过研究不同岩石地震波速度、密度的差异和不

同岩性或断层界面的地震反射波、折射波特征，得到

陨石坑的形态和结构特征［１７，１８］．本次探测采用高精

度地震反射和折射相结合的方法，研究罗圈里陨石

坑的形态和内部结构特征，以便为进一步研究其成

因提供可靠的基础资料．

２　研究区地貌和地质特征

罗圈里陨石坑位于辽东半岛中部岫岩满族自治

区苏子沟乡东南约６ｋｍ处的罗圈沟，中心地理坐

标：东径１２３°２７′３０″；北纬４０°２１′５５″．陨石坑呈圆环

状，由垅岗状（堤埂）山脊围成．外径约１８００ｍ，内径

８００ｍ左右．坑外缘坡度缓，内缘坡度３５°～４０°左

右，呈漏斗状或锅底状．坑内的辐射状冲沟为撞击时

产生的放射状裂隙．环形山脊的标高从海拔２２２．５ｍ

到３４４．１ｍ，坑底标高为１２５～１５０ｍ．坑的平均深度

为１４０ｍ，陨石坑形态保存良好，总体形态是一封闭

式圆形漏斗．因其地貌景观呈圆环状，故得名为“罗

圈沟”．在环形山脊东北４５°方向有一个 Ｖ形缺口，

沿着该缺口通道可从坑外直接进入到坑内底部（图１）．

陨石坑地层为下元古界辽河群变质岩，由浅粒

岩、角闪岩、大理岩、片麻岩和变质玄武岩等组成［１８］．

整个坑体表面被小灌木和庄稼等植被所覆盖，坑唇

顶部和两侧山坡普遍被厚达数米的风化土壤、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，其下为较厚的角

砾岩透镜体，在角砾岩透镜体中含有硅酸盐熔体玻

璃等物质．

３　探测方法和测线位置

本次探测采用高分辨反射和折射相结合的方

法．折射探测采用相遇观测系统方法，反射探测采用

多次覆盖方法．以便通过折射探测获得陨石坑的地

震波速度结构特征，通过反射探测获得陨石坑的地

层结构特征，从而得到陨石坑的整体结构和形态．数

据采集采用德国ＤＭＴ公司生产的ＳＵＭＭＩＴ 高分

辨率遥测数字地震仪，激发采用井中炸药爆炸震源．
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图１　研究区地质构造和浅层地震测线位置图

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｈａｌｌｏｗ

ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄａｒｅａ

折射探测采用１０ｍ道间距，２７０道接收；反射探测

采用５ｍ道间距，２００道接收，２０次覆盖．

陨石坑形态在平面上似园形，呈碗状，为了探明

陨石坑的内部结构及形态，横穿撞击坑布设２条相

互垂直的浅层地震测线（图１），进行反射和折射联

合探测．Ｌ１测线方向北东—南西，东北端起自罗圈

里村东北罗圈沟口，坐标为：东经１２３°２８′１０．０″，北

纬４０°２２′１９．７″；西南端止于罗圈里村西南部山顶，

坐标为：东经１２３°２７′１７．４″，北纬４０°２１′２６．９″，全长

２．１ｋｍ．Ｌ２测线方向北西—南东，东南端起自罗圈

里村东南的山顶，坐标为：东经１２３°２８′１４．０″，北纬

４０°２１′４０．９″；西北端止于双山子村西北，坐标为：东

经１２３°２６′３２．１″，北纬４０°２２′１３．６″，全长２．７ｋｍ．

４　岫岩陨石坑的结构特征

４．１　折射剖面速度特征

图２为两条折射剖面的走时曲线图和反演解释

获得的速度结构图．从图中可以看出，浅部地表介质

性质横向变化较大，导致浅部地震波速度横向变化

较大．这从两条测线上各炮的走时曲线可以看出，炮

点在坑内的走时曲线（如Ｌ２测线８００ｍ炮点）的视

速度明显低于炮点在坑边的走时曲线（如Ｌ１测线

１６８０ｍ炮点）的视速度．而炮点在坑侧的两支走时

曲线也表现为坑内一支的视速度明显低于坑边一支

的走时曲线的视速度，这反映了坑内的速度比坑周

边低的特点．另外，根据两条折射剖面走时曲线的形

态还可以看出，各炮的走时曲线在远离炮点的位置

视速度都较高，其中ＳＰ１炮点的１０５０～２０００ｍ、

ＳＰ２炮点的０～８００ｍ、ＳＰ３炮点的１２００～２７００ｍ、

ＳＰ４炮点的０～４００ｍ和１４００～２７００ｍ以及ＳＰ５

炮点的 ０～１２００ ｍ 走时曲线的视速度都高达

７．０ｋｍ／ｓ以上，均为来自坑底界面的折射，因此反

演所得的坑底界面的速度达到７．０ｋｍ／ｓ．

图２中的速度剖面是由图２上图各炮的走时曲

线采用射线追踪方法获得的．根据射线追踪的射线

分布，在剖面的中部各炮点之间射线较密（每个点有

图２　折射波走时曲线（上）和速度结构（下）（等值线上数字单位为ｋｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｃｕｒｖｅ（ｕｐｐｅｒ）ａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｌｏｗｅｒ）ｏｆｒｅｆｒａｃｔｅｄｗａｖｅ
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２～３根射线经过），所得速度结果精度较高，速度等

值线以实线表示．在两端剖面的下部射线相对较稀，

因此所得速度结果的精度相对偏低，速度等值线以

虚线表示．图２的速度剖面不仅反映了速度的横向

变化而且也反映了速度的纵向变化．横向上坑中间

速度较低，最低约为１．４ｋｍ／ｓ，坑边沿速度较高，最

高达到４．３ｋｍ／ｓ．在纵向上，剖面中部的速度变化

范围较大，从１．４ｋｍ／ｓ到７．０ｋｍ／ｓ；两端速度变化

范围较小，从４．３ｋｍ／ｓ到７．０ｋｍ／ｓ．其中３．０ｋｍ／ｓ、

５．５ｋｍ／ｓ和７．０ｋｍ／ｓ的速度等值线分别对应于反

射解释深度剖面上的Ｔ０３、Ｔ１ 和Ｔ２ 反射地层界面，

反演所得的深度剖面形态为一坑形，最深点约在

８３０ｍ左右，坑底速度达到７．０ｋｍ／ｓ左右．

４．２　反射剖面地层特征

图３和图４分别为Ｌ１和Ｌ２测线的地震反射

深度剖面，该图是由叠后时间偏移剖面经过时深转

换得到的深度剖面．图中上部反射震相较多，能

量较强，反射震相清晰，连续性较好．下部反射震相

图３　Ｌ１线地震反射深度剖面

Ｆｉｇ．３　Ｌ１ｓｅｉｓｍｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｄｅｐｔｈｓｅｃｔｉｏｎｓ

图４　Ｌ２线地震反射深度剖面

Ｆｉｇ．４　Ｌ２ｓｅｉｓｍｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｄｅｐｔｈｓｅｃｔｉｏｎｓ

２６５１



　６期 赵成彬等：岫岩陨石撞击坑结构高精度地震探测研究

较少，连续性较差．根据图３和图４的波组特征和反

射震相的组合形态，可以看出在剖面的中部存在一

个向下凹的坑形结构，坑的底部以虚线（Ｔ３）为边

界．坑内的波组特征和两侧明显不同，在坑内反射同

相轴呈多种形态，有的近于水平，有的倾斜、弯曲或

呈弧形，多呈分段连续的形态，但同相轴总体呈两端

向中间倾斜的趋势；而在坑的两侧，反射同相轴基本

呈水平或单斜形态，连续性相对较好．根据坑内反射

震相的分布特征和组合特点，坑内反射区域以 Ｔ１

和Ｔ２ 为分界面可以分为３部分．第一部分为Ｔ１ 以

上区域，反射震相较多，能量较强，同相轴连续性较

好，具有典型的沉积地层的特征．主要存在４组反射

能量较强、连续性较好的反射震相（Ｔ０１～Ｔ０４）．这４

组反射震相从上到下同相轴倾斜逐渐变大，弯曲形

态更加复杂，表现出了坑内沉积地层复杂的结构形

态．第二部分为Ｔ１ 和Ｔ２ 之间的区域，反射震相较

少，反射同相轴连续性较差，但仍存在一些倾斜（如

图３和图４的右侧）或水平的（如图３的左侧和中

部）反射同相轴．第三部分为Ｔ２ 和Ｔ３ 之间的区域，

反射震相更少，反射特征更加不明显，但该区域反射

同相轴的总体趋势仍是一个下凹的坑的形态，而且

下边界（Ｔ３）比较清晰，Ｔ３ 界面上、下的反射具有明

显不同的特征，清晰地反映出了坑的边界位置．

图５为坑内钻孔柱状图，１０７ｍ以上为湖泊沉

积，下面为角砾岩堆积和破碎透闪岩．图６为２条测

线的解释剖面，它反映出了该陨石坑的结构和形态．

该坑坑口直径约１８００ｍ，下面（以Ｔ３界面为界）直

图５　钻孔柱状图

Ｆｉｇ．５　Ｄｒｉｌｌｃｏｌｕｍｎ

径约为１５００ｍ，坑的形态基本呈圆形．坑的结构分

为三部分．第一部分为 Ｔ１ 以上区域，为慢速沉积

区．该部分沉积层位较好，反射震相频率较高，同相

轴连续性较好，地层特征明显，可能为晚期沉积的颗

粒较细的沉积物．根据钻孔资料，Ｔ０１界面对应于湖

泊沉积的底界，Ｔ０３界面对应于角砾岩和破碎透闪岩

的分界面．第二部分Ｔ１ 和Ｔ２ 之间的区域为快速沉

积区，反射震相频率较低、同相轴连续性较差，该部

分地层沉积层位及特征不明显，可能为早期沉积的

颗粒较粗的沉积物．第三部分为撞击影响区．可能下

面的岩层受撞击的影响造成了岩石的性质及结构发

图６　地震反射剖面解释结果

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅ
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生了变化，使得所受影响区域的地层性质以及岩石

的结构和构造形态与其围岩存在差异，从而造成了

反射地震剖面特征的不同．

５　陨石坑的结构形态和演化机制分析

图６所揭示的罗圈里陨石撞击坑为碗型坑，主

要结构为３层．上层（慢速沉积区）的底界位于海拔

－３４０～－３６０ｍ左右，埋深约为４７０～５００ｍ；中层

（快速沉积区）的底界位于海拔－６８０～－７６０ｍ左

右，埋深约为８３０～９００ｍ；下层（影响区）的底界位

于海拔－１３００ｍ左右，埋深约为１４００ｍ．根据撞击

坑的形态特征，坑的中心应该在２条测线交点的西

北部约２００ｍ处．根据坑体的地层结构形态，上部

慢速沉积区的Ｔ０２～Ｔ０４地层界面（Ｌ１测线）呈由东

北向西南倾斜的趋势，表明该时期沉积物源的主要

方向应为东北方向，而 Ｔ０１地层界面则呈由西南向

东北倾斜的趋势，表明后来沉积物源的主要方向发

生了改变，应来自西南方向，这可能是因为后来东北

方向坑唇的垮塌而造成的．

根据折射剖面所揭示的坑内的地震波速度，上

层慢速沉积区（Ｔ１ 以上）速度变化较大，为１．４～

５．５ｋｍ／ｓ；中层快速沉积区（Ｔ１ 和Ｔ２ 之间）速度较

高，为５．５～７．０ｋｍ／ｓ；在坑中心约８３０ｍ向下为下

层影响区，速度达到７．０ｋｍ／ｓ以上，根据地壳内的

速度结构特征，在１ｋｍ以上地震波速度一般都不

可能达到如此高的速度，只有经过高温高压的莫霍

面附近的熔融物质才能具有如此高的速度，因此认

为这可能是陨石撞击地球时所产生的高温高压环境

使撞击坑的表层岩石达到熔融状态，改变了围岩的

性质，致使围岩速度升高，这也应该是在岫岩坑内除

发现有角砾岩透镜体、岩石熔体玻璃和石英击变面

状页理等冲击变质证据之外，又一陨石坑的物性特

征之一．
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