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月球风暴洋火山口暗物质矿物反演及地质意义
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摘要:月表主要矿物的空间分布是研究月球起源及演化等科学问题的重要信息之一.以风暴洋地区为例,根据不同矿物光谱

在可见光-近红外波段的吸收特征,使用印度 M3(moonmineralogymapper)数据,应用波谱特征拟合法(SFF)反演了火山口

附近暗物质区域的单斜辉石、斜方辉石、橄榄石和尖晶石等铁镁质矿物的分布,反演结果显示:风暴洋地区提取的铁镁质矿物

分布较集中,其中辉石含量较多,橄榄石和尖晶石含量相对较少.另外着重分析了橄榄石、尖晶石与周围矿物的关系及其地质

意义.将提取结果与Lucey用于Clementine影像的光学模型填图结果进行对比显示,提取的橄榄石分布集中,但不存在大尺度

的分布,这与本文的研究区域面积有关;就位置而言,二者具有较好的一致性.
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InversionandGeologicalSignificanceofMineralsinDarkMatterof
CratersofOceanusProcellarumofLunarSurface
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Abstract:ThereareavarietyofgeologicalstructuresintheOceanusProcellarum,including43craters,somefamouslunar
mareslikeMareImbriumandMareFrigoris,andsoon.SincetheOceanusProcellarumisthecandidatelandingareaoflunar
explorationforsomecountries,itisimportanttocarryouttheinversionofthemineralsinthedarkmatterofcratersofthearea
tofacilitateresearch,explorationandutilizationoflunarresourcesinthefuture.Inaddition,distributionofmineralsonlunar
surfaceisimportantsinceitconcernstheoriginandevolutionofthemoon.Inthispaper,theOceanusProcellarumistakenas
studyarea,themineralsinthedarkmatterofcraterareinversedaccordingtothespectraabsorptioncharacteristicsinthevisi-
bleandnear-infraredbandsofdifferentmineralslikeclinopyroxene,orthopyroxene,olivineandspinelfromM3(moonmineral-
ogymapper)databyspectralfeaturefitting.ThemaficmineralsextractedfromtheOceanusProcellarumarerelativelyconcen-
trated.Thecontentofpyroxeneismorethanspinelandolivine.Andthegeologicalsignificanceandrelationshipamongolivine,

spinelandotherextractedmineralsinthevicinityareanalyzed.AcomparisonofthemappingresultsoftheopticalmodelofLu-
ceyonClementinedatarevealsthatthedistributionofinversionresultsisconsistent.Inthispaper,theextractedolivinedistrib-
utedconcentratively,butthereisnolargescaledistribution,itisassociatedwiththestudyareaofthisarticle.
Keywords:OceanusProcellarum;darkmatterofcrater;spectralfeaturefitting;maficmineral;spatialdistribution.
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  人类利用遥感数据对月球进行科学的探索分析

始于20世纪70年代,阿波罗15、16号利用γ谱仪

和X射线荧光首次估算了月球赤道附近区域的Ti、

Fe含量.而今遥感数据在地质领域的应用已经越来

越广泛,尤其在矿物信息提取方面,利用矿物光谱特

征来识别矿物、提取矿物信息已经取得了很好的效

果.因此,利用光谱特征分析识别矿物已经成为一种

比较成熟的识别月球表面矿物种类的方法.
火山口暗物质是指月海内火山口附近反射率较

低区域的玄武岩.月表岩石主要包括斜长石、辉石、
钛铁 矿、橄 榄 石、尖 晶 石 和 熔 融 玻 璃 等(Heiken
etal.,1991;Tayloretal.,2001).这些岩石矿物在

可见光-近红外波段具有明显的光谱特征,可用于

提取月表的矿物分布.Clementine卫星发射之后,获
取了全月球的紫外(UV)-可见光(VIS)-近红外

(NIR)多光谱数据,使得利用高空间分辨率数据提

取月表矿物分布成为可能.前人已经利用比值法提

取了Aristillus、Copernicus和Aristarchus陨石坑,

Aitken盆地以及风暴洋地区的矿物分布(Mouélic
etal.,1999;MouélicandLangevin,2001;Pieters
etal.,2001;StaidandPieters,2001);闫 柏 琨 等

(2009)利用ClementineUV/VIS提取了月表主要

矿物的含量分布,并基于月岩分析数据以及前人研

究成果对提取结果进行了验证与分析.在高光谱数

据方面,Klimaetal.(2011)利用 M3(moonminer-
alogymapper)数据分析了月表低钙辉石富集区的

光谱特征,Isaacsonetal.(2011)利用 M3数据研究

了月球富橄榄石岩体的光谱特征.
本文在前人工作基础上,以风暴洋地区为例,根

据矿物光谱的吸收特征,使用印度 M3数据,用波谱

特征拟合法反演了火山口暗物质区域的铁镁质矿

物,并着重分析了橄榄石和尖晶石的地质意义.

1 研究区及数据概况

风暴洋是月球表面最大的月海,位于月球正面

北半球的西侧,东邻雨海,位置为60°N~15°S、

80°W~20°W,面积约500万km2.风暴洋克里普地

体以玄武岩质岩石为主,范围与在风暴洋-雨海地

区重新大面积出露的涉及月球早期分异的岩石组合

出露的面积相一致(欧阳自远等,2002).风暴洋中的

岛屿众多,周围有较多具有明亮辐射纹的环形山.
研究选用M3数据,M3是搭载于印度月船1号

(Chandrayaan-1)上的推扫式成像光谱仪,该传感器

有两种成像模式:全球模式(Global),空间分辨率

140m;目标模式(Target),空间分辨率70m.本文采

用Global数据,其光谱范围覆盖0.46~3.00μm,分
为85个波段,光谱分辨率为20nm或40nm(Piet-
ersetal.,2009).

2 波谱特征拟合

波谱特征拟合(SFF)是一种基于吸收特征的方

法,在吸收的谱段范围内应用最小二乘法对影像中

的每一个像元进行吸收谷深度对比,根据吸收谷位

置和深度的近似性确定该像元与该地物的相似程

度,相似程度越大,该像元的光谱特征匹配结果取值

也越大(周超等,2015).为了突出某个波长范围内的

光谱吸收特征,在进行SFF之前,将图像光谱和参

考光谱进行连续统去除处理.连续统去除后的参考

光谱和像元光谱在特征吸收深度上存在差异,需要

通过一个常量k 来调整参考光谱的形状,以便更好

地与 像 元 光 谱 进 行 匹 配 (Clark,2003;许 宁 等,

2011),公式如下:

L'c=
Lc+k
1+k

, (1)

其中:L'c 是变换后的参考光谱;Lc 是原参考光谱;

k为常数,且k≠1.上式可变换为L'c=aLc+b,其

中a=
1
1+k

,b=
k
1+k

.已知吸收特征内的参考光谱

反射率为P'i,图像光谱反射率为Pi (i为波段号).
为了获得P'i=aPi+b和Pi 的最佳拟合,利用最小

二乘原理:

􀰐(Pi-(aP'i+b))2=min, (2)

由极值原理得:

a=
n􀰐PiP'i-P'i􀰐Pi

n􀰐P'ii2-[􀰐P'i]2
, (3)

b=􀰐Pi-a􀰐P'i

n
, (4)

其中:a、b即为参考光谱和图像光谱的最小二乘拟

合系数,通过计算Lc 和Pi 的相关系数R 来表示两

种光谱的拟合程度:

R=
Cov(Pi,P'i)

D(Pi)·D(P'i)
= aa' , (5)

a'=
n􀰐PiP'i-P'i􀰐Pi

n􀰐P2
i -[􀰐Pi]2

. (6)
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图1 RMS 与Scale构成的二维散点

Fig.1 2DscatterplotaboutRMSandscale

在计算R 的同时,可以得到参考光谱与每个像

元光谱的均方根误差:

RMS= (1-R)2·D(Pi). (7)
在一幅图像中确定与端元波谱匹配最好的区

域,将Scale值即相关系数R 和拟合误差(RMS)作
为X、Y 轴构成二维散点图,在散点图中,选择RMS
值低、Scale值高的区域作为感兴趣区(图1),这些

感兴趣区就是与端元波谱匹配最好的像素.

3 风暴洋地区铁镁矿物反演

月表主要矿物在可见光-近红外波段具有诊断

性吸收特征.光谱的吸收特征主要受铁的光子传输

的影响,其次是钛,另外,钙在辉石中的影响较大

(Burns,1993).
辉石是一种晶体硅酸盐矿物,富含Fe、Mg,在

火成岩与变质岩中广泛分布.月表辉石以单斜辉石

为主,在风暴洋地区最为富集,斜方辉石较少(闫柏

琨等,2009).单斜辉石(Clinopyroxene,Cpx)吸收峰

在980~1000nm和2300nm附近.斜方辉石(Or-
thopyroxene,Opx)吸 收 峰 在 930~950nm 和

1900nm附近(Pietersetal.,2001;Klimaetal.,

2011).此外,某些玄武岩含有较高的橄榄石成分,使
辉石的吸收中心稍微向长波方向移动.橄榄石(Oli-
vine)是一种火成岩造岩矿物,尤其在基性和超基性

铁镁岩中.橄榄石的反射率随着Fe2+含量的增加和

矿物 粒 度 的 增 大 而 降 低(SunshineandPieters,

1998),而且在1100nm附近吸收带变深变宽,特征

图2 RELAB光谱库中月表典型矿物光谱曲线

Fig.2 ThespectrumsoflunartypicalmineralsofRELAB
图中光谱引自布朗大学NASARELAB实验室测量结果

明显.尖晶石(Spinel)是一种不透明矿物,成分复杂.
受Fe2+电子跃迁的影响,光谱在2000nm处有强烈

的吸收特征,在1000nm处的吸收特征很弱(图2).
波谱特征拟合选用的端元光谱来自RELAB光

谱库,应用波谱特征拟合法获得了风暴洋火山口暗

物质矿物反演结果(图3).图3以Clementine数据

作为风暴洋地区底图,位于Clementine数据上的矿

物分布范围的标出图是矿物提取所应用的 M3数据

范围,其经纬度坐标与Clementine数据相同.Lucey
(2004)在月球矿物填图的研究结果中指出(图4),
橄榄石多分布于月海,在高地分布较少;而斜方辉石

多分布于近地面的高地和艾肯盆地.本文针对风暴

洋火山 口 暗 物 质 地 区 的 矿 物 提 取 结 果 与 Lucey
(2004)的研究成果相符,但由于本文的研究区域有

限,所提取的矿物不存在大尺度的分布.
在提取出不同矿物的区域,分别选取经纬度跨度

为30'的a、b、c、d4个区域作为单斜辉石、斜方辉石、
橄榄石和尖晶石的代表区域进行分析(图3).从图5
可以看出,矿物分布比较集中.将矿物所在区域的光

谱与RELAB光谱库中光谱对比可知,M3数据上提

取出的4种矿物的光谱与RELAB光谱库中的光谱

的特征吸收位置相对应,在吸收深度上存在差异,这
是因为铁、镁含量在不同地区矿物中的比例不同.

4 地质意义

在提取出的4种铁镁质矿物中,了解橄榄石富
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图3 风暴洋地区暗物质矿物反演

Fig.3 MineralsdistributioninthedarkmatterofOceanusProcellarum

图4 月球硅酸盐矿物分布

Fig.4 Imagesoflunarsilicateminerals
经度:90°W~270°E,纬度:70°N~70°S;WRMB.月海玄武岩西部地

区;MO.东方海;MF.冷海;据Lucey(2004)

集的原因,有助于大家更好地理解月球的成因与演

化.目前针对这一问题存在两种观点,第1种认为橄

榄石形成于早期的月幔,富集在月海盆地和月壳相

对较薄的地区,在火山喷发过程中,随岩浆喷出,在
月表出露;第2种观点则认为橄榄石并不是在火山

喷发前形成的,而是在喷发过程中,岩浆在上涌时,
其中的部分物质与火山通道中的物质发生作用结晶

形成的(Yamamotoetal.,2010).
风暴洋地区玄武岩是在月海泛滥期间,月球内

部大量富铁和贫斜长石区域部分熔融流溢而出,并
经冷却后形成的.风暴洋中提取出的橄榄石主要分

为两种:一种分布在火山口附近的暗物质区域和月

海盆地中,没有与尖晶石伴生,认为是在月幔中早期

形成的,如S.SinusAestuum火山口附近的橄榄石

(图6a);另一种分布在风暴洋的西南部、赤道附近:
与斜方辉石、尖晶石共生,是典型的“OOS”矿物组

合(Pietersetal.,2011),如Riccioli火山口附近的

“OOS”矿物组合(图6b).这种矿物组合在影像中不

能直接可见,只有通过各自的光谱特征识别.“OOS”
组合的起源与岩浆侵入月壳与月幔的交界面有关,
岩浆在侵入过程中发生分离结晶和重力沉降,使一

定范围内的含铁镁的物质聚集在一起形成“OOS”
矿物组合.

5 讨论与结论

根据不同矿物在可见光和近红外波段的光谱特

征,反演了月球风暴洋地区的单斜辉石、斜方辉石、
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图5 月球风暴洋地区铁镁质矿物反演分析

Fig.5 MineralsinversionanalysisofOceanusProcellarum

橄榄石和尖晶石等铁镁质矿物的分布.并以典型火

山口附近的矿物分布为例,分析了橄榄石和尖晶石
的地质意义.由于大型陨石或小行星撞击月面而形

成大型月海盆地,接着又在一个相当短的时间内熔
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图6 典型火山口附近矿物

Fig.6 Mineralsaroundtypicalcrates
a.S.SinusAestuum火山口附近橄榄石;b.Riccioli火山口附近“OOS”矿物组合

岩流喷发、溢出,使大型月海盆地得到充填形成风

暴洋.
(1)月球中铁元素的存在方式是多样化的,辉石

和橄榄石中有亚铁成分存在,斜长岩中含有铁杂质,
陨石碎片中也含有粗粒的金属铁.镁元素则主要存

在于前雨海纪岩浆分异时形成的富镁结晶岩套中,
克里普岩的易变辉石中也含有少量的镁元素.风暴

洋地区提取出的铁镁质矿物分布较集中.其中辉石

含量较多,橄榄石和尖晶石含量相对较少.
(2)对比 M3影像中提取出的矿物波谱与RE-

LAB波谱库中的波谱可知,两者特征吸收波段的位

置虽然相同,但吸收深度存在差异.这是因为铁、镁
含量在不同地区矿物中的比例不同,使特定位置的

吸收谱带深度不同.
(3)对于风暴洋地区橄榄石的分布与 Lucey

(2004)的提取结果有所不同.本文提取的橄榄石分

布集中,但不存在大尺度的分布,这与本文的研究区

域面积有关.就分布位置而言,与现有的橄榄石形成

观点相吻合.
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