
大学学“机密专业”为何入“坑”?
在拥有放射性地质知识背景的科技

工作者中， 很多都选择核工业作为研究

或工作方向， 陈鸣却最终走上了陨石坑

研究这条路。

他出生在广东省封开县。 恢复高考

后，由于已是中共党员，在志愿栏里又填

写了服从分配， 他被当时政治要求极严

的成都地质学院的“机密专业”提前批录

取了。

等到了学校，他才知道，所学习的是

核工系的“放射性地质专业”。 1992 年，

他获得中国科学院地球化学研究所博士

学位， 师从谢先德院士———在我国首次

地下核试验场的选定及爆后效应研究，

以及我国首次地面成坑核试验的地质效

应研究中做出重要贡献， 并在国内率先

开展天体矿物学和动态超高压矿物学研

究的科学家。

1996 年 ，在谢先德的指导下 ，陈鸣

提出了对自然界巨大撞击事件导致矿物

岩石物质组成和结构变化与撞击引起的

压力和温度条件之间关系的新解释，修

正了国际上统领了几十年的冲击变质压

力温度模型。

陈鸣的研究引起了美籍华裔地质学

家赵景德的注意。

老人毕业于西南联大， 是国际冲击

变质科学的主要奠基人之一， 曾通过石

英的高压多形———柯石英的发现， 促使

世界上第一个陨石坑———美国巴林杰陨

石坑被科学界公认。

2002 年，赵景德邀请正在美国卡内

基地球物理实验室开展合作研究的陈鸣

到家中做客。 “进入 21 世纪，随着科学

和社会的发展， 中国的撞击坑研究需要

尽快取得一个合理的结果， 一个能让国

际科学界接受的答案， 要力争取得研究

的进展和突破。中国是地质大国，如果陨

石坑研究一直没有突破， 在世界上说不

过去。你是不是考虑一下，回去以后做做

这个工作？ ”

赵景德的话对陈鸣触动很大 。 陈

鸣虽然参与过陨石冲击变质领域的研

究 ， 但这只是与陨石坑研究主题相关

的一些其他内容 ， 他也不太愿意放弃

当时不断取得新进展的冲击变质领域

研究。

第二年， 赵景德再次邀请陈鸣到家

中做客， 老人问他：“这一年考虑得怎么

样？再不做，到你50岁的时候可能就做不

了了。” 经过三年的长考，陈鸣决定必须

面对“这在中国是个空白，科学上有必要

也有义务去做”，他用一年把手头的研究

工作收尾，2006年开始入“坑”。

陨石只是陨石坑研究辅助证据?
关于陨石坑的采访， 从依兰县去年

春天筹备专业钻探算起， 陈鸣推迟了一

年多。 即便是团队论文《依兰陨石坑：我

国东北部一个新发现的撞击构造》 已在

《科学通报》上发表，他依然十分谨慎。

直到最近 ， 陈鸣给出肯定答复 ：

“现在可以说， 依兰陨石坑研究基本成

功。”

位于黑龙江省依兰县迎兰乡低山丘

陵的陨石坑， 外观展现为一座十分壮观

的巨大环形山， 直径 1850 米， 坑缘高

出地表 150 米， 坑体总体呈现为碗状形

态， 部分坑缘缺失。 之前， 有一些国内

陨石坑爱好者认为这里可能是陨石坑，

但一直未被科学地证实。

陨石坑是不是找到陨石就可以证实

了呢？

“在较大规模陨石坑中要找到陨石

难度极大。 陨石撞击释放出来的巨大能

量、 超高温超高压的环境导致撞击体发

生强烈破碎、 熔融与气化， 即使当初有

少量碎片残存， 但它们也会在漫长的地

质岁月中， 由于物理和化学风化作用而

不复存在或难以寻找。” 陈鸣说。

而且更为重要的是， 在陨石坑研究

中， 陨石通常不是作为关键证据， 而是

辅助证据而存在。

“即便幸运地发现了陨石 ，也不能

简单判定它就是因为撞击在此处残留

下来的 ， 还要排除其他自然或人为原

因。 ”他进一步解释，陨石坑是中文的翻

译 ，在学术界一般被称为 “撞击坑 ”，经

由天体之间超高速碰撞形成，且有一定

的规模 ，根据 “陨石超高速撞击事件可

以在靶区岩石和矿物冲击效应中得到

体现 ”这一理论 ，撞击坑与其他非撞击

成因环形地质构造的最重要区别就在

于前者体现了岩石和矿物的冲击变质

特征，岩石震裂锥以及冲击变质三大诊

断性证据 （矿物面状变形页理 、矿物高

压多形和矿物击变玻璃）是证实陨石坑

的关键，矿物冲击变质特征一定存在于

所有陨石坑。

陈鸣团队前期将陨石坑冲击变质特

征研究重点放在了对石英面状变形页理

（PDFs） 的调查 ， 石英中 PDFs 形成要

求冲击压力达到 10—35 GPa， 相当于

10-35 万个大气压， 在地表这种条件只

会由天体撞击中产生。

依兰陨石坑的侏罗纪基底岩石为碱

性长石花岗岩， 花岗岩的石英含量约占

35%。 丰富的石英含量为调查撞击产生

的冲击波效应提供了理想的样品 。 在

130 个地表岩石碎屑样品制作的光薄片

中， 54 个薄片发现了含有石英面状变

形页理 （PDFs） 的石英颗粒。

找到了这一关键证据， 陈鸣仍不满

足，“只要发现冲击变质三大诊断性证据

之一， 就基本可以肯定地质构造成因与

地外天体梯撞击事件有关。 那我要是全

部找到，或者找到更多呢？ ”他决定打破

砂锅问到“底”，到碗状陨石坑的碗底去

寻找更多证据———与依兰陨石坑规模大

小相似的陨石坑中的强烈冲击变质物

质， 通常大量产出在坑底撞击角砾岩单

元的底部位置。 他决定启动科学钻探。

“撞击后， 依兰陨石坑曾形成一个

湖 ， 经过 14C 年龄测定 ， 湖泊在约 1

万年前消失。 我们通过钻探， 找到了湖

相沉积物的下伏物质———角砾堆积。 堆

积层非常厚， 超过了 300 米， 也非常破

碎 ， 钻头在松散的沙层和砾石层里打

转， 钻孔有崩塌的危险。 这些都表明当

时的撞击能量很大。” 陈鸣说， “在比

预想的更深更碎的角砾堆积中钻探， 有

喜也有忧， 喜的是这一步证明了导致深

坑形成的威力， 忧的是钻探很难进展以

及影响岩芯取样， 取不了样就难以找到

更多的证据。”

“结合钻探研究揭示， 约 4.9 万年

前， 撞击冲击波将超 4 亿立方米花岗岩

体瞬间撕成碎片并形成巨大凹坑， 真实

深度约 579 米， 这或许是地球近十万年

发生的最大规模撞击事件。” 陈鸣说。

地质大国一个陨石坑也没发现?
我国国土面积辽阔， 有多样类型

的大地构造单元， 这让人们对于中华

大地的陨石坑分布状况有着极大的遐

想空间。一直没有证实，让国际地球与

行星学界对中国能否发现陨石坑高度

关注。 他们问陈鸣：“中国是一个地质

大国，怎么一个陨石坑也没发现？ ”

“这件事情必须做，而且要由中国

人来做。 ”陈鸣向自己灌输这个信念。

2006 年 ，他正式开始满中国 “找

坑”的日子。他首先要通过地质调查和

分析，划定“靶区”。

地球上已经被发现的陨石坑，比

较集中地分布在克拉通地区。 避免了

被侵蚀、破坏和改造，也就是说地壳上

的长期稳定地区比较有利于陨石坑的

保存。 因此，长期稳定+环形凹坑便成

为陈鸣心中的靶区地质构造条件。 除

此之外，综合考虑规模大小、交通条件

之后， 他选择了辽宁省岫岩县罗圈沟

里的环形凹坑， 当时又被称为 “罗圈

坑”。

确定靶区的决定性一步， 还在于

要排除与撞击坑地质构造矛盾的现

象。通过野外地质踏勘，陈鸣基本排除

了火山作用、风化侵蚀、地陷等地球内

外动力导致的凹坑形成可能。

一年后， 陈鸣正式将重心放在罗

圈坑冲击变质证据探索中。

1.8 公里直径的圆， 陈鸣留下了

成千上万个无功而返的驻点， 但踏勘

没有捷径， 他只能一步一个脚印， 仔

细地在坑缘、 坑底、 山脊和山谷等地

表出露的各种岩石中， 寻找和分析任

何可能与撞击事件有关的证据 。 最

终， 在东北坑缘内侧一处山坡底部水

沟旁， 他发现了两个撞击冲击波作用

遗留的物理变化线索： 其一是原位产

出的强烈变形和碎裂的结晶基底岩

石， 并在其中发现了少量与震裂锥十

分相似的变形岩石碎块； 其二是数米

远处的坑内方向， 发现角砾状岩石。

通过岩石薄片的显微镜分析，陈

鸣发现岩石样品中少数石英颗粒发育

有面状变形微结构， 这是他一直期待

着的撞击起源初步证据———石英面状

变形页理。

由于地处坑缘，再加上风化侵蚀，

这些冲击波作用线索较为微弱。 与此

同时， 还有一些国内外同行给出了不

同意见：“坑缘冲击能量太低， 不可能

触发面状变形页理”“报告的关键证据

不够典型，仅发育有一组晶面方位，缺

乏多组面状变形页理”“‘页理纹’没有

切穿整个石英颗粒， 页理面发育得不

够清晰和平直”……

为避免对后续工作产生不利影

响， 陈鸣挨个对专家所提出的问题进

行分析，证明了“局部位置发生一定程

度的冲击变质”“发育微弱的面状变形

页理”是可能出现的，消除了各方的疑

虑。

但是， 这离最终证实还有相当长

的距离 。 此时 ， 唯一可行的 “进一

步” 工程技术途径就是在坑内进行岩

芯地质钻探， 一方面能在坑中央底部

找到更强烈的证据， 另一方面， 还能

对地表物质分析结果进行再验证， 完

善证据链。

“由于经费紧张 ， 我在研究所

的支持下向中科院当时的主管领导

递交了一份特殊的研究报告。” 中科

院有关领导对陈鸣提出的陨石坑研

究十分重视 ， 破例给陈鸣 “院长基

金 ” 支持 。 谢先德院士也坚定地支

持和鼓励陈鸣 ， 使他更加坚定了信

心和决心。

通过钻探，陈鸣在坑底 260—290

米处发现了冲击变质程度较高、 岩石

和矿物冲击变质现象十分丰富的撞击

角砾岩，还发现了岩石熔体玻璃、超高

压矿物柯石英以及多组面状变形页理

的石英颗粒等。由此，通过宏观地形地

貌、深部的地质构造、撞击岩石类型，

以及典型的矿物冲击变质特征等方面

的证据， 一致支持罗圈坑的撞击成因

起源。

“岫岩陨石坑”得以正名。

只
盯
着
卫
星
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图
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由于国内科学界之前公布的

大量陨石坑研究成果并未得到国

际承认， 中国的陨石坑研究必须

接轨国际学术标准，走向国际化。

“不是天天坐在电脑前，盯着

卫星地图找‘圆’，就能证实陨石

坑。”除了日复一日的踏勘，陈鸣

的另一个杀手锏便是夜以继日地

显微，一个靠脚，一个靠眼。

他的实验室常用工具是普通

光学显微镜， 透过镜头在岩石薄

片中大海捞针 ， 找到可能的证

据———这对研究者的体力和耐心

都是极大的挑战， 年轻的学生们

在显微镜前连续看两个小时可能

就已经是极限， 但陈鸣往往一看

就是十多个小时， “没有捷径可

走， 就是靠经验去看， 如果能看

到一点点苗头， 就不会觉得时间

过得很慢。” 陈鸣表示， 依兰陨

石坑最初找到的冲击变质痕迹，

就是在实验室显微镜下反复看了

15 天后， 在凌晨 3 点发现的。

随着依兰陨石坑研究的逐步

明朗， 很多人关心， 它何时能成

为中国第二个被国际科学界认可

的陨石坑？

“随着依兰陨石坑研究论文

在国际陨石学会主办的学术期刊

上发表， 纳入国际陨石坑版图已

水到渠成。” 陈鸣表示， 之前的

“岫岩经验” 让这一段 “被认可”

之路更顺畅。

2009 年于国内主流科学期

刊上发表岫岩陨石坑相关论文

后， 在有关部门的支持下， 陈鸣一直努力让

研究成果走上国际舞台， 接受国际科学界的

检验， 但这条路蜿蜒曲折。

他坚持着岫岩陨石坑的系统研究， 并陆

续发现石英高压多形 “柯石英”、 锆石高压

多形 “莱氏石 ”、 镁铁矿高压相 “毛河光

矿”、 金红石高压多形等超高压矿物或高压

相， 并提出了金刚石的形成新机制。

其中， 岫岩柯石英的发现， 获得了国际

科学界的高度重视 。 2010 年 7 月 ， 国际知

名刊物 《地球与行星通讯》 发表了柯石英的

相关成果， 12 月， 国际陨石坑科学界最具

影响力的学术机构 PASSC （地球撞击数据

库） 中收录岫岩撞击坑 ， 使其成为地球第

179 个获得证实的陨石坑。

“我这也算是迂回出击了 。 ” 陈鸣笑

着说 ， 做好自己所能做的 ， 一切都会水到

渠成 。

“天体碰撞可以瞬时产生极高的温度

和压力 ， 撞击的温度和压力达到上百万大

气压 ， 温度成千上万度 ， 这个条件就完全

可以比拟地球深部的状态。” 陈鸣认为陨石

坑对研究地球的形成和演化 、 地质历史上

与星球碰撞有关的重大环境变迁和灾变事

件 、 地球深部物质行为以及矿产资源等均

具有重要意义。

他还希望， 有更多的人选择冲击变质科

学， 也有更多力量加入陨石坑科学研究。

在依兰陨石坑坑体南部， 缺失了一段长

度达 2 公里的坑缘， 占坑缘总长度约三分之

一， 同时体积超过 2000 万立方米的坑缘岩

石被移除， 陈鸣推测南部坑缘的大规模侵蚀

和移去很可能与冰川作用有关。 这意味着中

国东北地区可能存在低海拔冰川历史的新证

据， 但 1 万年前我国东北是否存在大规模的

冰川作用尚存疑问， 仍需专业工作来回答。

“如今回头再看当初的选择， 以你的专

业背景， ‘找坑’ 而不去 ‘找矿’， 会不会

后悔？”

采访最后， 面对记者的问题， 陈鸣坚定

地回答： “不会。 ‘找坑’ 已成执念， 是我

一生的信仰！”
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陈鸣：在世界陨石坑地图上点亮“中国吻痕”
本报记者 赵征南

继 2009年在辽宁岫岩县发现我国首个陨石坑并被国际认可后，中科院广州
地化所团队在黑龙江依兰县开启陨石坑钻探并发现冲击变质诊断性证据

“如果说宇宙中固态星球有什么共同点的话，毫无疑问，都存
在陨石坑算是其中之一。 ”采访伊始，中科院广州地化所研究员
陈鸣做了个小科普。 近日,国际期刊《陨石学与行星科学》封面文
章发表了有关依兰陨石坑的论文。 论文由中科院广州地化所与
奥地利维也纳大学的科学家联合撰写，陈鸣为第一作者。

陨石坑是许多固态星球表面广泛分布的一类环形地质构
造， 经由星球之间的超高速碰撞形成 “吻痕”。 迄今地球上共
发现并证实了 190 多个陨石坑。

我国自上世纪 80 年代开始了陨石坑的调查， 其间， 有多
地报告发现了陨石坑， 但是在世界的陨石坑 “地图” 上， 长期
没有中国陨石坑的记载。

直到 2010 年 ， 国际权威学术期刊 《地球与行星科学通
讯》 发表了陈鸣等人有关岫岩陨石坑中柯石英发现的论文， 国
际陨石坑科学界最具影响力的学术机构 PASSC （地球撞击数据
库） 收录岫岩撞击坑， 使其成为地球第 179 个获得证实的陨石
坑。 这意味着， 国内首个被严格证实的陨石坑获得国际科学界
的肯定， 中国人在国际陨石坑地图上点亮属于中国的那盏灯。

许多人劝他激流勇退， 但他依然执着地坚持艰苦的探索。

这几年， 他又为寻找依兰陨石坑的证据南北奔波。

“我不是一个非常聪明的人 ， 只是集中精力做了一件事
情。 研究过程没有捷径， 也曾遇到过很多问题， 幸好， 我都坚
持下来了。” 谈及 15 载的寻 “坑” 之旅， 陈鸣说。

依兰陨石坑是一个呈碗状的撞击坑， 南部边缘缺陷可能与古冰川作用有关。

光学显微镜下的柯石英。

正交偏光显微镜下， 依兰

陨石坑石英面状变形页理的彩

色照片。

陨石坑撞击角砾岩。

石英击变玻璃。

显微镜下矿物冲击变形微

结构痕迹。

在岩石薄片里大海捞针， 陈鸣经常在显微镜下观察十几个小时。


