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摘　要：东海盆地是月球上最年轻的大型撞击盆地之一，其地形地貌和矿物与岩石类型分布将有助于我们深

入理解月球撞击盆地形成过程和地质演化历史。ＬＯＬＡ高程数据揭示东海盆地为保存完好的多环撞击盆地。

基于月球矿物绘图仪（Ｍ３）反射率数据，在东海盆地发现了尖晶石、辉石、结晶斜长石、橄榄石等矿物，采用修

正高斯模型（ＭＧＭ）进行混合矿物光谱分解获取了矿物端员，利用光谱角分类方法（ＳＡＭ）作出了 Ｍａｕｎｄｅｒ撞

击坑的主要矿物分布图。发现的纯结晶斜长石矿物与最近其他月球探测（如Ｋａｇｕｙａ）相吻合，为月球岩浆洋

模型提供了新约束条件。在Ｌｏｗｅｌｌ撞击坑中央峰发现尖晶石分布，并利用多光谱成像仪（ＭＩ）数据进行了验

证；利用 ＭＧＭ方法，在 Ｍａｕｎｄｅｒ建造上发现结晶斜长石与尖晶石的混合矿物，我们通过分析认为东海盆地

的尖晶石在外卢克山脉上可能有更广泛的分布。
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０　引言

近年来随着世界各国月球探测器（如日本“月亮
女神”号（Ｋａｇｕｙａ）、我国“嫦娥一号”（Ｃｈａｎｇ’Ｅ－１）、
印度“月船一号”（Ｃｈａｎｄｒａｙａａｎ－１）以及美国的“月球
勘测轨道飞行器”（Ｌｕｎａｒ　Ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ　Ｏｒｂｉｔｅｒ，

ＬＲＯ）等）的成功发射，获取更高空间和光谱分辨率
的数据成为可能，特别是一些多光谱和高光谱遥感
数据的获取，有助于对月球矿物和成分展开深入研
究。搭载于“月船一号”上的“月球矿物绘图仪”
（Ｍｏｏｎ　Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ　Ｍａｐｐｅｒ，Ｍ３）即是已有的水平
最高的月球遥感探测载荷，它不但具有高光谱分辨
率，且首次将光谱覆盖范围拓展到３μｍ，非常有利
于对特殊月球物质（如 Ｈ２Ｏ／ＯＨ）的光谱特性及分
布研究。
东海盆地位于月球正面西侧边缘，是月球上最

年轻的撞击盆地（３．８Ｇａ），同时也是月球上最大的
撞击盆地之一（直径约９３０ｋｍ）［１－２］。与月球正面的
其他大型撞击盆地（如酒海等）不同，东海盆地中央
充填的岩浆量较少，因而拥有保存完好的多环建
造［３－４］。对于东海地区的矿物分布，前人已经做过一
定的分析［１，３－６］。早在１９８４年Ｓｐｕｄｉｓ等［３］通过对地
基望远镜所获取的月球光谱进行研究，认为东海盆
地位于月球正面的溅射物，其矿物成分以斜长岩质
（Ａｎｏｒｔｈｏｓｉｔｅ）为主。Ｏｈｔａｋｅ等［４］利用 Ｋａｇｕｙａ的
多光谱成像仪（Ｍｕｌｔｉｂａｎｄ　Ｉｍａｇｅｒ，ＭＩ）数据在月球
上找到了纯斜长岩（Ｐｕｒｅ　Ａｎｏｒｔｈｏｓｉｔｅ），并给出了纯
斜长岩的主要分布位置。近年来，Ｍ３ 数据由于具
有较高的空间和光谱分辨率，得到了广泛应用并取
得了诸多成果。Ｗｈｉｔｔｅｎ等［１］认为，东海盆地的月
海沉积里的主要矿物为辉石，矿物成分（Ｆｅ２＋ 和

Ｃａ２＋）变化主要来源于横向或者侧向的高地物质混
合，月海玄武岩的 ＴｉＯ２ 含量范围在３％～７％。

Ｃｈｅｅｋ等［５］利用 Ｈａｐｋｅ模型对光谱进行了混合，并
将东海地区的斜长岩按纯度划分为３个等级，并给
出了它们的主要分布范围，其中东海盆地最纯的斜
长岩（９９％～１００％）主要分布在内卢克山脉上。

Ｓｐｕｄｉｓ等［６］对东海地区的撞击熔融体进行了研究，
认为 Ｍａｕｎｄｅｒ建造主要由苏长斜长岩构成，且未经
历岩浆分异过程。
为更全面了解东海盆地矿物类型和分布特征，

深入理解月球大型撞击对原始月壳的改造作用，本

文综合采用多种遥感数据对该区域地质单元的光谱

特征及矿物成分进行探测与分析。其中，利用ＬＲＯ
的激光高度计（Ｌｕｎａｒ　Ｏｒｂｉｔｅｒ　Ｌａｓｅｒ　Ａｌｔｉｍｅｔｅｒ，

ＬＯＬＡ）数据分析东海的地形和主要地质建造；以

Ｍ３ 高光谱数据为主，结合“嫦娥一号”干涉成像光
谱仪（ＩＩＭ）数据和 Ｋａｇｕｙａ　ＭＩ数据，依据光谱特征
对东海盆地主要矿物类型进行识别与填图；对某些
混合矿物光谱，利用修正高斯模型进行解卷积，以判
断其中的端员矿物种类。

１　数据与研究方法

Ｍ３ 是美国ＮＡＳＡ研制的新一代月球探测高光
谱仪器，于２００８年１０月搭载印度“月船一号”探测
器升空。Ｍ３ 作为一个高光谱成像仪，其科学目标
是对月表的主要矿物和岩石成分进行识别与填

图［７］。月球镁铁质矿物的吸收特征主要位于可见近
红外 谱 段，而 Ｍ３ 的 光 谱 覆 盖 范 围 在 ４３０～
３　０００ｎｍ，而且具有较高的光谱分辨率（２０～４０
ｎｍ）［７］，可以对月球矿物展开全面而深入的研究。

Ｍ３ 有两种工作模式：全球模式和目标模式。在全
球模式下轨道高度为１００ｋｍ，获取的数据有８５个
波段，空间分辨率为１４０ｍ／ｐｉｘｅｌ［１］。本研究使用的
数据为全球模式探测所获取。我们使用高程数据为
空间分辨率为１２８ｐｉｘｅｌ／ｄｅｇｒｅｅ的ＬＯＬＡ　ＤＥＭ 数
据。ＦｅＯ和ＴｉＯ２ 含量来源于“嫦娥一号”（ＣＥ－１）干
涉成像光谱仪（ＩＩＭ）数据［８］。
我们将 Ｍ３ 第一个光学周期Ｂ（Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｐｅｒｉｏｄ

１Ｂ，ＯＰ１Ｂ）时间段内拍摄的高光谱图像进行几何校
正和数据镶嵌，拼出了一幅东海地区的高光谱图像，
并利用这幅图像进行光谱分析。由于所获取的 Ｍ３

全球模式数据的前两个波段数据缺失，我们去除了
这两个波段，所以实际使用的数据有８３个波段，波
段范围是５４０～２　９７６ｎｍ，后文中进行 ＭＧＭ 建模
时，不再对波段的范围进行说明。
本研究首先利用ＬＯＬＡ高程数据和 Ｍ３ 反射

率数据简介东海地区的地质背景和主要地质建造特

征。在此基础上，利用 Ｍ３ 高光谱成像数据对东海
盆地的主要矿物进行识别与分布填图。具体数据处
理流程为：将 Ｍ３ 二级反射率数据进行地面真值
（ｇｒｏｕｎｄ　ｔｒｕｔｈ）校正，计算若干吸收特征的积分深度
（Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　Ｂａｎｄ　Ｄｅｐｔｈ，ＩＢＤ），作出ＩＢＤ假彩色图
像，根据图像识别矿物类型并判断矿物分布，提取相
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应感兴趣区域的光谱数据，结合光谱特征和元素含
量等信息对矿物类型进行深入分析。
由于光谱仪所获得的一般为月球表面矿物的混

合光谱，不容易区分，我们使用修正高斯模型（Ｍｏｄ－
ｉｆｉｅｄ　Ｇａｕｓｓｉａｎ　Ｍｏｄｅｌ，ＭＧＭ）对混合矿物光谱进行
特征峰位分析，以期能够识别出混合矿物的端员和
组分［９－１２］。ＭＧＭ 首先由Ｓｕｎｓｈｉｎｅ等［９］提出，这种
方法利用物质的光谱解算出特征吸收峰的主要参

数，包括吸收中心、半高全宽和吸收峰强度。与

Ｈａｐｋｅ的辐射传输模型相比，ＭＧＭ 不依赖于端员
矿物光谱，而直接对未知混合矿物的光谱进行分解，
将端员矿物的特征吸收峰从混合矿物吸收峰里面解

算出来。Ｓｕｎｓｈｉｎｅ等［１０－１１］通过实 验 测 试 发 现，

ＭＧＭ可以很好地将辉石和辉石的混合物———橄榄
石等矿物的特征吸收峰识别出来，并且不容易受到
矿物的颗粒粒径大小的影响。因此，我们将使用

ＭＧＭ方法，对东海盆地发现的几种混合矿物（如尖
晶石与结晶斜长石等）进行分析。

图１　东海地区高程图像（ＬＯＬＡ）
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ＤＥＭ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　Ｏｒｉｅｎｔａｌｅ　Ｂａｓｉｎ（ＬＯＬＡ）
东海的４个环和３个主要建造已经标注在图上。

２　东海盆地的地质背景和地形

东海盆地位于月球正面西侧边缘，是月球上最

年轻的撞击盆地之一，形成于前雨海纪时期（图

１）［１］。由于东海盆地的岩浆填充较少，所以其拥有
保存完好的多环状盆地结构。东海盆地有４个较为
明显的环状结构，从外向内依次为：（１）科迪勒拉山
脉（Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｒｉｎｇ），直径约９３０ｋｍ，是一
圈面向盆地内部的断崖，其界定了东海盆地的主要
范围；（２）外卢克山脉（ｏｕｔｅｒ　ｒｏｏｋ　ｒｉｎｇ，ＯＲＲ），直径
约６２０ｋｍ，由一系列交错连接的山丘组成；（３）内卢
克山脉（ｉｎｎｅｒ　ｒｏｏｋ　ｒｉｎｇ，ＩＲＲ），直径约４８０ｋｍ，主
要由一些孤立的山丘组成，这些山丘是由一系列复
杂撞击坑的中央峰形成的；（４）中央月海玄武岩沉
积，即东海，直径约３２０ｋｍ，东海由于热沉降效应下
陷了约３ｋｍ，所以海拔相对周围较低（图１）［１，１３］。
东海盆地的４个环界定了盆地内３个主要的岩

浆沉积：东海（Ｍａｒｅ　Ｏｒｉｅｎｔａｌｅ）、春湖（Ｌａｃｕｓ　Ｖｅｒｉｓ）
和秋湖（Ｌａｃｕｓ　Ａｕｔｕｍｎｉ）（图２）。东海位于盆地中
央的最内环以内，是盆地内最大的一个月海玄武岩
沉积区域，面积有约９０　０００ｋｍ２［１４］。位于东海西南
部的一个长方形的月海玄武岩沉积也被划分到东海

的范围内。春湖位于内卢克山脉和外卢克山脉环之
间，面积约为１２　５００ｋｍ２，由５个较大的熔岩池和散
落分布在周围一些小熔岩池组成，它们集中分布在
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一个从东海的西北偏北延伸到东面的条带状区

域［１５］。秋湖面积约为５　０００ｋｍ２，位于东海内部的
外卢克山脉与科迪勒拉山脉之间，由３个较浅的熔
岩池组成，同样是呈条带状分布，从东北偏东延伸到
东海东部区域。除此之外，在东海盆地的西南部，有
一个中心位于外卢克山脉环上的暗环（Ｄａｒｋ　Ｒｉｎｇ），
主要由火山碎屑岩沉积构成［１］。
东海盆地有３个与盆地撞击作用相关的沉积建

造，从内到外依次为 Ｍａｕｎｄｅｒ建造、Ｍｏｕｎｔｓ　Ｒｏｏｋ
建造和 Ｈｅｖｅｌｉｕｓ建造（图１）［１６］。Ｍａｕｎｄｅｒ建造主
要位于外卢克山脉以内，以港湾状环绕东海分布，为
撞击熔融体沉积；主要包含一些较平滑的平原（海拔
较低区域）和一些起伏较大的岩浆沉积，这种地形显
示 Ｍａｕｎｄｅｒ建造可能包含撞击熔融体的不同岩
相［５，１６］。

图２　东海盆地２　９８６ｎｍ反射率图像
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　２９８６ｎｍ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　Ｏｒｉｅｎｔａｌｅ　Ｂａｓｉｎ

这个波段可以很好地反映地形。东海地区的一些主要撞击坑和月海沉积也标注在图上。

　　坡度图是描述地形的重要参数。坡度的定义是
任意一点的切平面与水平面的夹角，表示局部地区
的倾斜程度［１７］。我们基于ＬＯＬＡ的数字高程数据
计算出了东海盆地的坡度（图３）。可以看到，东海
盆地在其几个环状构造的断崖附近坡度较大，有些
地方可以到４０°～７０°甚至７０°以上，除此之外则主要
是在盆地内大型撞击坑的边缘有较大坡度。３个主
要建造的坡度在２０°以内，月海玄武岩沉积地区坡
度较小，基本在１０°以内。

３　东海盆地内主要矿物的光谱特征及
分布

３．１　东海地区主要矿物
矿物的吸收峰深度通常与矿物的组分和含量相

关，通常可以直接利用光谱吸收峰来判断矿物类型，
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图３　东海盆地表面坡度图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｌｏｐｅ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｏｒｉｅｎｔａｌｅ　Ｂａｓｉｎ

表１　ＩＢＤ参数及运算公式表示

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＩＢＤ
参数 吸收峰位置 矿物类型 连续统 波段加和范围 公式

ＩＢＤ１２５０　 １　２５０ｎｍ 结晶斜长石 １　０２９～１　５７８ｎｍ　１　０２９～１　５７８ｎｍ　 ＩＢＤ１２５０＝∑
２７

ｎ＝０
１－Ｒ

（１０２９＋２０ｎ）
Ｒｃ（１０２９＋２０ｎ）

ＩＢＤ１０００　 １　０００ｎｍ 辉石和橄榄石 ７３０～１　５７８ｎｍ　 ８１０～１　５０８ｎｍ　 ＩＢＤ１　０００＝∑
３５

ｎ＝０
１－Ｒ

（８１０＋２０ｎ）
Ｒｃ（８１０＋２０ｎ）

ＩＢＤ２０００　 ２　０００ｎｍ 辉石和尖晶石 １　５２８～２　５３７ｎｍ　１　８５８～２　４１７ｎｍ　 ＩＢＤ２０００＝∑
１４

ｎ＝０
１－Ｒ

（１８５８＋４０ｎ）
Ｒｃ（１８５８＋４０ｎ）

　　注：Ｒｃ为连续统上对应该波长的数值。

但是 Ｍ３ 所获取的高光谱遥感数据受到信噪比等因
素的限制，通过反射率光谱或者简单的波段比值来
判断矿物类型较难实现。ＩＢＤ是研究 Ｍ３ 数据比较
常用的参数，即在一个吸收峰附近的范围内对所有
波段的吸收深度进行加和，可以反映矿物的吸收峰
深度。因此将几个主要吸收峰的ＩＢＤ合成假彩色
图，一方面可以减弱信噪比对吸收峰的影响，另一方
面可以更加直观地判断主要矿物的分布和相对含量

大小。我们所使用的ＩＢＤ计算方法和具体参数见
表１。

　　月球表面铁镁质矿物吸收峰主要位于１　０００
ｎｍ和２　０００ｎｍ附近，我们计算出这两个峰位附近
的ＩＢＤ（公式见表１），利用ＩＢＤ１　０００（红）、ＩＢＤ２　０００
（绿）和１　５０８ｎｍ反射率（蓝）组合得到东海地区的
矿物分布假彩色图（图４）。因为ＩＢＤ指示矿物的吸
收峰位置，我们可以在假彩色图上查看一些主要矿

物的分布，如黄色代表辉石的分布，主要在几个月海
玄武岩沉积地区；蓝紫色代表结晶斜长石的分布，主
要位于内卢克山脉及 Ｍａｕｎｄｅｒ建造。东海地区的

ＦｅＯ及ＴｉＯ２ 含量由“嫦娥一号”干涉成像光谱仪数
据得到，分别见图５ａ、ｂ。
通常矿物类型可以通过其特征吸收峰判断。但

是月表矿物光谱不但与矿物的成分相关，还受到空
间风化效应的影响，如某些矿物晶格中的Ｆｅ２＋被还
原成单质铁，导致吸收峰变浅，并且在光谱上会产生
从红外到可见光波段的整体红移。这些效应会影响
对矿物类型的判断，因此，为了避免空间风化效应的
影响，我们主要采集月表新鲜区域的矿物光谱，如溅
射物较亮的小撞击坑壁及溅射物上，或者在大型撞
击坑的中央峰等。同时为了更清楚地看到矿物的吸
收峰位置和去除光谱红移的影响，我们以过７５０
ｎｍ、１　５７８ｎｍ和２　０００ｎｍ三点定义的折线为连续
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图４　东海地区ＩＢＤ假彩色图
Ｆｉｇ．４　ＩＢＤ　ｆａｌｓｅ　ｃｏｌｏｒ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｏｒｉｅｎｔａｌｅ　Ｂａｓｉｎ

Ｒ：ＩＢＤ　１　０００ｎｍ；Ｇ：ＩＢＤ　２　０００ｎｍ；Ｂ：ＩＢＤ　１　５０８ｎｍ反射率。

统，在光谱上去除。在图６上可以看出去除连续统
以后，矿物的主要吸收峰变得更加明显。我们在东
海地区发现了辉石、尖晶石、橄榄石、结晶斜长石等
矿物的分布。由于经历了长时间的陨石轰击作用，

月表矿物已经部分混合，我们找到的光谱大多来源
于两种甚至更多的矿物混合。以下分小节详细介绍
发现的矿物类型及分布特点。

３．２　结晶斜长石
纯结晶斜长石（ｐｕｒｅ　ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ　ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ）的主

要特征是高反射率和在１　２５０ｎｍ的特征吸收，而且
在其他位置没有吸收特征［４］。我们在内卢克山脉上
找到了纯结晶斜长石的光谱（图６）。图７为１　２５０ｎｍ
处的ＩＢＤ灰度图，越亮的区域代表吸收峰越深。在内
卢克山脉以及 Ｍａｕｎｄｅｒ建造区域的ＩＢＤ明显高于周
围区域，说明这里有较强的１　２５０ｎｍ的吸收；相应于
图４中，这块区域呈蓝紫色，说明具有１　５０８ｎｍ较高
的反射率。ＦｅＯ在这一区域的分布均值小于６％，

ＴｉＯ２均值小于２％，属于低铁低钛的长石质高地。综
上所述，我们推断在Ｍａｕｎｄｅｒ建造和内卢克山脉区域
分布有大量的结晶斜长岩，特别是在内卢克山脉的东
部偏南、西南和西北偏北的几处山丘处分布的结晶斜
长岩纯度较高（图７）。
月球岩浆洋假说认为高地月壳是由浮在岩浆洋

表面的斜长石结晶而成的，月壳中的元素含量对于
理解月球岩浆洋假说有重要的意义。因为纯结晶斜
长石中的ＦｅＯ和 ＴｉＯ２ 含量接近于０，可以为岩浆

洋演化模型提供新的约束条件［４］。

３．３　辉石

３．３．１　几种辉石的分布
辉石类矿物有两个特征吸收峰，分别位于１μｍ

和２μｍ 处，主要由Ｆｅ
２＋ 的电子跃迁导致（图７）。

在辉石矿物中，吸收峰的位置主要由Ｆｅ２＋、Ｍｇ２＋和

Ｃａ２＋离子主导，因为这３种阳离子最容易填充辉石
晶格结构中的Ｍ１和Ｍ２（八面体结构中间阳离子的
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图５　利用“嫦娥一号”干涉成像光谱仪数据得到的ＦｅＯ分布图（ａ）和ＴｉＯ２ 分布图（ｂ）
Ｆｉｇ．５　ＦｅＯ　ｍａｐ（ａ）ａｎｄ　ＴｉＯ２ｍａｐ（ｂ），ｔｈｅｓｅ　ｔｗｏ　ｍａｐｓ　ａｒｅ　ｄｅｒｉｖｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｃｈａｎｇ’ｅ－１ＩＩＭ　ｄａｔａ

位置）。如果有更多的Ｆｅ２＋和Ｃａ２＋离子替代 Ｍｇ２＋

离子，或者Ｃａ含量增加的话，１　０００和２　０００ｎｍ处的
吸收峰位置都会向长波长方向移动［１］。单斜辉石中

Ｃａ２＋离子占据 Ｍ２位置，而在斜方辉石中则更多是

Ｆｅ２＋占据 Ｍ２位置［１８］。斜方辉石的吸收峰位于９１０

～９４０ｎｍ和１　８８０～２　０６０ｎｍ；低钙辉石的吸收峰
位于９４０～９８０ｎｍ 和２　０００～２　２００ｎｍ；高钙辉石
（单 斜 辉 石）的 吸 收 峰 分 别 位 于１　０３０ｎｍ 和

２　３００ｎｍ［１９－２０］。

图４中黄色和黄绿色的区域代表辉石类矿物的
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图６　Ｍ３ 原始数据反射率光谱（ａ）去除连续统后的矿物光谱 （ｂ）
Ｆｉｇ．６　Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　Ｍ３（ａ），ａｎｄ　ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ　ｒｅｍｏｖｅｄ　ｓｐｅｃｔｒａ（ｂ）

连续统为一条折线，由７５０ｎｍ、１　５７８ｎｍ和２　５４７ｎｍ　３点定义。其中斜长石（ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ）无任何吸收峰，作为其他矿物
吸收的对比。

分布，主要分布在东海的几个主要月海玄武岩沉
积———东海、春湖、秋湖以及 Ｍａｕｎｄｅｒ建造西南部
的一个矩形月海沉积，在东海盆地内的一些小型火
山口也有一些辉石分布。位于东海西南部的暗环由
于主要由火山碎屑岩和火山玻璃组成，也发现了辉
石的分布［１］。

根据辉石矿物的主要光谱特征，我们在东海地

区的新鲜撞击坑附近找到了斜方辉石、低钙辉石和
高钙辉石等３种辉石的分布（图８）。高钙辉石在Ｉｌ’

ｉｎ坑壁及附近的小撞击坑发现。Ｉｌ’ｉｎ撞击坑位于
东海中央月海沉积的西北部（１７．８°Ｓ，９７．７°Ｗ），直
径为１３ｋｍ左右，根据Ｐｉｋｅ定义的撞击坑深度／直
径关系，Ｉｌ’ｉｎ坑的开挖深度在０．８～１．３ｋｍ［２１－２３］。

低钙辉石分布在东海西南部一个小撞击坑的坑壁
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图７　１　２５０ｎｍ的ＩＢＤ灰度图
Ｆｉｇ．７　Ｇｒａｙ　ｓｃａｌｅ　ｍａｐ　ｏｆ　ＩＢＤ　１　２５０ｎｍ

越亮表示ＩＢＤ值越大。可以看到内卢克山脉环上以及 Ｍａｕｎｄｅｒ建造区域都比较亮，说明这些地方有较多的结
晶斜长石分布。

上。斜方辉石在 Ｍａｕｎｄｅｒ撞击坑（开挖深度约４
ｋｍ［１］）的中央峰找到。

３．３．２　辉石混合矿物光谱的 ＭＧＭ 分析
一般来说，东海中央月海沉积属于富镁铁质岩

石，存在结晶斜长石的可能较小。我们在位于东海
西北部地区的一个小撞击坑Ｉｌ’ｉｎ（图２）坑壁上发现
的混合矿物光谱（图９），除去１μｍ和２μｍ附近的
两个比较明显的吸收峰之外，在１　２５０～１　３００ｎｍ
附近还有一个小峰。Ｉｌ’ｉｎ坑壁上的 ＦｅＯ 含量为

１０．６％，ＴｉＯ２ 含量为５．６％，铁钛的含量居中。辉
石在１μｍ和２μｍ附近有特征吸收；橄榄石矿物在

１μｍ附近有一个较宽的吸收峰，是由８００ｎｍ、１　１００
ｎｍ和１　３００ｎｍ　３个峰叠加而成的，吸收中心为

１　０５０ｎｍ。所以这条混合光谱有可能是辉石与结晶
斜长石或者辉石与橄榄石的混合矿物光谱。
以图９中辉石混合矿物光谱为例做 ＭＧＭ 分

析，我们的输入参数如表２所示，共有５个吸收中
心，分别为５００、８００、１　０００、１　３００和２　０１８ｎｍ。

ＭＧＭ运算结果如图１０和表３所示，图１０为ＭＧＭ
对光谱的去卷积和拟合结果，表３为 ＭＧＭ 分析后
给出的特征吸收峰参数，包括吸收中心的波长、吸收
峰的半高宽、吸收强度等，对 Ｍ３ 光谱拟合的残差
（ＲＭＳ）为０．８８％。实际运算得到的吸收中心包括

４９８．５、８５２．９、９９７．７、１　２４４．１和２　１９４．１ｎｍ，由此
可以判断辉石类型为低钙辉石。这里使用的光谱为

Ｍ３ 反射率数据，没有去除连续统，所以特征峰的强
度有所下降。ＭＧＭ运算结果显示在１　２５０ｎｍ附近
存在吸收，所以混合光谱可能是低钙辉石与结晶斜
长石的混合，但是并不排除有橄榄石矿物存在。
在东海的月海沉积中，高地结晶斜长石可以通

过侧向和垂直两种方式与月海玄武岩混合。对于侧
向混合，主要是高地的溅射物被抛射到临近月海沉
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图８　几种辉石的分布及光谱
Ｆｉｇ．８　Ｐｙｒｏｘｅｎｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

红色为高钙辉石，绿色为低钙辉石，蓝色为斜方辉石；右侧ａ：原始 Ｍ３光谱；ｂ：去连续统后的光谱，其中光谱的颜色
与所在位置的颜色相同。

积中；垂直混合主要是在月海沉积较薄的区域，撞击
坑撞击并挖掘出下层的结晶斜长石质物质，并与上
层玄武岩沉积混合［１］。由图４可以看出该撞击坑位
于东海的月海玄武岩沉积中，开挖深度不到２ｋｍ；
且主要挖掘出来的物质为辉石质，坑内的ＦｅＯ含量
高于１３％，ＴｉＯ２ 含量高于６％，所以不是由于盆地
底部的斜长岩被挖掘出来而造成的混合。因此我们
可以确定结晶斜长石并不是来源于垂直混合，而更
有可能是侧向混合。来源于外卢克山脉或者

Ｍａｕｎｄｅｒ建造的结晶斜长石质撞击溅射物，被抛射

表２　辉石混合矿物的 ＭＧＭ拟合参数初始值

Ｔａｂｌｅ　２　Ｉｎｉｔｉａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ＭＧＭ　ｆｏｒ

ｍｉｎｅｒａｌ　ｍｉｘｔｕｒｅ　ｏｆ　ｐｙｒｏｘｅｎｅ

Ｂａｎｄ　 Ｃｅｎｔｅｒ／ｎｍ　 ＦＷＨＭ／ｎｍ　 Ｓｔｒｅｎｇｔｈ

Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ（Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ　ｉｎ　ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ　ｓｐａｃｅ）
Ｏｆｆｓｅｔ：０．０５±１０　Ｓｌｏｐｅ：－０．１Ｅ－０５±０．１Ｅ－０３

１　 ５００±１０　０００　 ２００±１０　０００ －２．０±１００
２　 ８００±２００　 ２００±４００ －１．０±１０
３　 １　０００±２００　 ２００±４００ －１．０±１０
４　 １　３００±３００　 ５００±４００ －１．０±１０
５　 ２　０１８±２００　 ３００±４００ －１．０±１０
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图９　辉石－结晶斜长石光谱（Ｐｘ－Ｐｌａｇ）及作为对比的结晶斜长石（ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ　ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ）
及斜长石（ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ）光谱

Ｆｉｇ．９　Ｔｗｏ　ｐｙｒｏｘｅｎｅ－ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ　ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ（Ｐｘ－Ｐｌａｇ）ｓｐｅｃｔｒａ，ａｎｄ　ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ　ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ，
ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ　ａｒｅ　ａｄｄｅｄ　ｆｏｒ　ｃｏｎｔｒａｓｔ

可以看到Ｐｘ－Ｐｌａｇ的光谱共有３个峰，分别在１　０００ｎｍ，１　２５０～１　３００ｎｍ，２　０００ｎｍ。有可能是辉石与结晶斜长石的混合物。

图１０　辉石混合矿物 ＭＧＭ分析结果
Ｆｉｇ．１０　ＭＧＭ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｐｙｒｏｘｅｎｅ　ｍｉｘｔｕｒｅ

图中从下到上依次为：实测光谱数据（十字叉）以及光谱拟合结
果；光谱的连续统；５个独立的高斯拟合峰位；拟合光谱与实际
光谱间的残差。查看更多参数见表２，３。

到东海盆地的月海沉积时有可能会对月海矿物造成

污染，在光谱上产生斜长石质矿物的特征。

３．４　橄榄石
橄榄石在东海盆地的分布并不广泛，我们在东

海的Ｍａｕｎｄｅｒ坑的溅射物里面发现了橄榄石的分

表３　辉石混合矿物的 ＭＧＭ拟合参数最终结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｆｉｎａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ＭＧＭ　ｆｏｒ

ｍｉｎｅｒａｌ　ｍｉｘｔｕｒｅ　ｏｆ　ｐｙｒｏｘｅｎｅ

Ｂａｎｄ　 Ｃｅｎｔｅｒ／ｎｍ　ＦＷＨＭ／ｎｍ　 Ｓｔｒｅｎｇｔｈ　 Ｌｏｇ　Ａｒｅａ

Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ（Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ　ｉｎ　ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ　ｓｐａｃｅ）
Ｏｆｆｓｅｔ：０．０５　Ｓｌｏｐｅ：５．４６Ｅ－０５

１　 ４９８．５　 ３４６．３ －０．３２ －１．４９
２　 ８５２．９　 １８６．９ －０．１５ －１．４５
３　 ９９７．７　 ２２０．０ －０．２７ －３．２１
４　 １　２４４．１　 ４６０．５ －０．１３ －３．０７
５　 ２　１９４．１　 ７７８．３ －０．２９ －６．１３

Ｃｕｒｒｅｎｔ　ＲＭＳ　Ｅｒｒｏｒ＝０．８８％

布（图１１）。由于橄榄石的吸收峰为８００、１　１００和

１　３００ｎｍ　３个峰的叠加，吸收峰较宽，吸收中心位
于１　０５０ｎｍ左右（图１１ｄ）。结晶斜长石和橄榄石都
有在１　３００ｎｍ附近的吸收，在混合光谱认证时，有
可能会不容易判断。

Ｍａｕｎｄｅｒ撞击坑位于东海盆地的西北部，直径
约５５ｋｍ，是盆地内最大的撞击坑之一。Ｍａｕｎｄｅｒ
坑为埃拉托逊纪有中央峰和比较明显的溅射物。我
们利用找到的代表矿物光谱（图６），对 Ｍａｕｎｄｅｒ撞
击坑做光谱角分类，结果如图１０所示。根据光谱角
分类结果，Ｍａｕｎｄｅｒ撞击坑的东北西南方向溅射物
主要为低钙辉石和橄榄石，低钙辉石分布在靠近撞
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图１１　Ｍａｕｎｄｅｒ撞击坑的主要矿物及分布
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｍａｕｎｄｅｒ　ｃｒａｔｅｒ

ａ—１　５０８ｎｍ反射率；ｂ—光谱角分类结果，其中红色为高钙辉石，绿色为低钙辉石，蓝色为斜方辉石，黄色为橄榄石，
玫红色为斜长石；ｃ—未去除连续统的矿物光谱；ｄ—去除连续统的矿物光谱，其中矿物的光谱与光谱角分类图上的颜
色是相同的。

击坑中心的溅射物里面，橄榄石分布在盆地较为外
缘的溅射物里，而西北东南方向的溅射物主要为斜
长石。

ＳＥＬＥＮＥ数据获取的全月橄榄石分布结果显
示，橄榄石主要集中于撞击盆地，因此橄榄石有可能
来 源 于 月 幔 层［２４］。 Ｍｕｓｔａｒｄ 等［２５］ 通 过 对

Ａｒｉｓｔａｒｃｈｕｓ撞击坑的研究，认为橄榄石发掘可能有

３种来源：（１）浅层岩体；（２）富橄榄石的雨海溅射
物；（３）熔融的或者挖掘出的富橄榄石风暴洋玄武
岩。由于 Ｍａｕｎｄｅｒ撞击坑位于东海盆地的 Ｍａｕｎ－
ｄｅｒ建造上，靠近东海中央玄武岩沉积，因此其海拔
较低；Ｍａｕｎｄｅｒ坑作为东海最大的撞击坑之一，其
直径约为５５ｋｍ，挖掘深度约为４ｋｍ，因此我们认
为这里的橄榄石有可能来源于月球浅层的富橄榄石

岩体［１］。

３．５　尖晶石

３．５．１　尖晶石

Ｐｉｅｔｅｒｓ等［２６］利用 Ｍ３ 数据，在月球背面的莫斯
科海发现了镁尖晶石（Ｍｇ－Ｓｐｉｎｅｌ），镁尖晶石的吸收
峰位于２　０００ｎｍ左右，且在１　０００ｎｍ附近无任何
吸收特征，这就对铁镁质矿物的含量有所限制。Ｐｉ－
ｅｔｅｒｓ等通过实验室样品的非线性混合，认为这样的
铁镁质矿物含量需要小于５％。然而在月球样品中
发现的镁尖晶石多与富铁镁质矿物一起出现，通过
对美国阿波罗１６任务中返回的月球岩石样品分析
发现［２７］，尖晶石－橄长岩６２　２９５，含有约６％的尖晶

石，但是含有２５％～２８％的橄榄石［２８］。

我们在东海的Ｌｏｗｅｌｌ撞击坑内特别是在撞击
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图１２　去连续统后的尖晶石光谱
Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ　ｒｅｍｏｖｅｄ　ｓｐｉｎｅｌ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ

包括位于坑壁上的尖晶石（ｓｐｉｎｅｌ－ｓｌｏｐｅ）和中央峰的尖晶石（ｓｐｉｎｅｌ－ｃｅｎｔｒａｌ　ｐｅａｋｓ），及尖晶石与
结晶斜长石的混合光谱（ｓｐｉｎｅｌ－ｐｌａｇ）。其中一条斜长石光谱（ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ）用于对比吸收峰深
度。

坑的中央峰附近发现了大量的类似于图１２中的尖
晶石光谱，即在２　０００ｎｍ 附近有较强吸收，而在

１　０００ｎｍ附近看不到吸收特征。初步判断这些光谱
有可能属于尖晶石的光谱。由于 Ｍ３ 数据在可见光
波段的信噪比较低，我们找到了Ｌｏｗｅｌｌ撞击坑中央
峰位置对应的 ＭＩ数据（数据名称：ＭＩ＿ＭＡＰ＿０２＿

Ｓ１２Ｅ２５６Ｓ１３Ｅ２５７ＳＣ），对该结果进行验证。

ＭＩ数据的可见光波段与“克莱门汀”相同，分别
为４１５、７５０、９００、９５０和１　０００ｎｍ，其空间分辨率高
达２　０４８ｐｉｘｅｌ／ｄｅｇｒｅｅ（约为１５ｍ／ｐｉｘｅｌ），而 Ｍ３ 的
空间分辨率只有１４０ｍ／ｐｉｘｅｌ，因此可以使用 ＭＩ数
据来检查该区域在１　０００ｎｍ附近的吸收情况。我
们提取了ＭＩ可见光谱段的数据，对Ｍ３ 数据存在尖
晶石吸收特征的两个同名点区域进行查证（图１３）。
一个位于Ｌｏｗｅｌｌ撞击坑的中央峰附近（ｓｐｉｎｅｌ－１），
另一个位于中央峰上（ｓｐｉｎｅｌ－２）（图１３ａ、ｂ）。Ｍ３ 数
据显示这两个位置都有尖晶石的光谱特征（图

１３ｃ），但是在 ＭＩ光谱上（图１３ｄ），可以看到ｓｐｉｎｅｌ－２
在１　０００ｎｍ附近有明显的吸收特征，ｓｐｉｎｅｌ－１则没
有吸收特征，说明ｓｐｉｎｅｌ－１所在的位置存在尖晶石
分布，而ｓｐｉｎｅｌ－２则更有可能是辉石矿物。但是从
元素分布来看，这两个位置的ＦｅＯ和ＴｉＯ２ 含量基
本相同，ＦｅＯ含量都在４．７％左右，ＴｉＯ２ 含量均在

０．７％左右，因此我们推断在Ｌｏｗｅｌｌ撞击坑的中央
峰附近可能分布有辉石与尖晶石的混合矿物。
尖晶石位于月壳的下层，有可能会通过强烈的

撞击作用被带到月球表面。Ｐｉｅｔｅｒｓ等［２８］在月球背
面的莫斯科海发现了含有镁尖晶石的新岩石类型

“ＯＯＳ”，主要分布在盆地内环上（ｉｎｎｅｒｍｏｓｔ　ｂａｓｉｎ
ｒｉｎｇ）。Ｌｏｗｅｌｌ撞击坑位于月球背面，其直径约为

６４ｋｍ（基于 Ｍ３ 图像），本身挖掘深度较浅，但是

Ｌｏｗｅｌｌ撞击坑位于东海的第二个环上（外卢克山
脉），东海撞击作用有可能挖出了尖晶石矿物［２９］。

Ｐｉｅｔｅｒｓ等［２８］认为盆地内环代表撞击作用挖出的最
深的物质，与东海相比，莫斯科海的直径较小（约为

２７６ｋｍ），而且盆地内部已经被岩浆填充，因此东海
盆地的第二个环挖掘深度足以与莫斯科海的盆地内

环相当。因此我们推断在Ｌｏｗｅｌｌ撞击坑中央峰发
现尖晶石有可能产生于东海盆地撞击作用，而且除
去Ｌｏｗｅｌｌ撞击坑，外卢克山脉位于月球背面的其他
位置可能也存在尖晶石的分布。尖晶石的发现可以
从新的角度提供早期月壳形成的信息。

３．５．２　结晶斜长石与尖晶石混合矿物的 ＭＧＭ 分
析

我们还在东海盆地北部位于 Ｍａｕｎｄｅｒ建造上
的一个小撞击坑内（１３°Ｓ，９４°Ｗ，位于 Ｍａｕｎｄｅｒ撞击
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图１３　Ｌｏｗｅｌｌ撞击坑中的尖晶石光谱加入了同名点 ＭＩ的可见光波段数据作为 Ｍ３ 数据的补充验证
Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｓｐｉｎｅｌ　ｉｎ　Ｌｏｗｅｌｌ　ｃｒａｔｅｒ

ａ—Ｌｏｗｅｌｌ撞击坑全貌（１　５０８ｎｍ 反射率）；ｂ—撞击坑中央峰区域，来源于 ＭＩ　７５０ｎｍ反射率数据；ｃ—验证点的 Ｍ３ 反射率光
谱；ｄ—验证点的 ＭＩ反射率光谱。

坑的西北角，图２，以下简称Ｃ）发现混合物光谱（图

１２ｓｐｉｎｅｌ－ｐｌａｇ）在１　２５０ｎｍ附近存在一个较深的吸
收、在２　０００ｎｍ附近有一个较浅的吸收，推测可能是
结晶斜长石与尖晶石混合物。

为了验证这两种矿物的吸收特征，我们用

ＭＧＭ对结晶斜长石－尖晶石混合矿物光谱进行了
分析。输入参数如表４所示，使用了５个吸收中心：

４５０、１　３００、１　５００、２　０００和３　０００ｎｍ。ＭＧＭ运算结
果如表５所示，其中两个强度最大的吸收峰位是

１　２７３和１　９４９ｎｍ。图１３为ＭＧＭ对光谱的拟合结
果，拟合的ＲＭＳ为０．９２％。从 ＭＧＭ结果来看，该
矿物在１　２７３、１　９４９ｎｍ各有一个较强的吸收峰，符
合尖晶石与结晶斜长石的特征吸收位置。在图２可
以看到这个位置比较亮，说明其反射率较高。且嫦

娥数据显示坑内的 ＦｅＯ 和 ＴｉＯ２ 含量分别约为

５．０％和０．４５％，属于低铁低钛的长石质岩石。所
以我们推断这里的矿物是尖晶石与结晶斜长石的混

合物。

表４　结晶斜长石－辉石混合矿物

的 ＭＧＭ拟合参数初始值

Ｔａｂｌｅ　４　Ｉｎｉｔｉａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ＭＧＭ　ｆｏｒ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｍｉｘｔｕｒｅ

ｏｆ　ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ　ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ　ａｎｄ　ｓｐｉｎｅｌ

Ｂａｎｄ　 Ｃｅｎｔｅｒ／ｎｍ　 ＦＷＨＭ／ｎｍ　 Ｓｔｒｅｎｇｔｈ

Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ（Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ　ｉｎ　ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ　ｓｐａｃｅ）
Ｏｆｆｓｅｔ：０．６５±１０　Ｓｌｏｐｅ：－０．１Ｅ－０５±０．１Ｅ－０３

１　 ４５０±１０　０００　 ４００±１０　０００ －２０．０±１００
２　 １　３００±２００　 ２００±４００ －１．０±１０
３　 １　５００±２００　 ２００±４００ －１．０±１０
４　 ２　０００±３００　 ２００±４００ －１．０±１０
５　 ３　０００±３００　 ２００±４００ －１．０±１０

撞击坑Ｃ位于 Ｍａｕｎｄｅｒ建造上，根据我们前
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图１４　ＭＧＭ对结晶斜长石－尖晶石的分析结果
Ｆｉｇ．１４　ＭＧＭ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ　ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ－ｓｐｉｎｅｌ

图中从下到上依次为：实测光谱数据（十字叉）以及光谱拟合结
果；光谱的连续统；独立的高斯拟合峰位；拟合光谱与实际光谱
间的残差。具体参数见表４，５。

面的讨论认为 Ｍａｕｎｄｅｒ是撞击融熔体，主要矿物
为结晶斜长石。在撞击坑内发现的尖晶石矿物，
可能来源于附近的外卢克山脉的撞击溅射物，同
时说明外卢克山脉的尖晶石分布有可能要更加广

泛。
表５　结晶斜长石－辉石混合矿物的

ＭＧＭ拟合参数最终结果

Ｔａｂｌｅ　５　Ｆｉｎａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ＭＧＭ　ｆｏｒ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｍｉｘｔｕｒｅ　ｏｆ

ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ　ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ　ａｎｄ　ｓｐｉｎｅｌ
Ｂａｎｄ　 Ｃｅｎｔｅｒ／ｎｍ　ＦＷＨＭ／ｎｍ　Ｓｔｒｅｎｇｔｈ　 Ｌｏｇ　Ａｒｅａ

Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ（Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ　ｉｎ　ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ　ｓｐａｃｅ）
Ｏｆｆｓｅｔ：０．７２Ｓｌｏｐｅ：－５．９１Ｅ－０６

１　 ４５０．０　 ２６７．７ －０．１１ －０．２１
２　 １　２７３．０　 ３９９．２ －０．２４ －４．９１
３　 １　５８８．３　 ３５６．９ －０．０２ －０．２０
４　 １　９４９．５　 ６１２．９ －０．１４ －２．３５
５　 ３　０２４．５　 １８５．２ －０．０６ －０．１１

Ｃｕｒｒｅｎｔ　ＲＭＳ　Ｅｒｒｏｒ＝０．９２％

４　结论

本文以 Ｍ３ 反射率数据为主，结合“嫦娥一号”
获取的ＦｅＯ 和ＴｉＯ２ 数据，对东海地区的主要矿物
分布进行了讨论。对于东海的月海玄武岩沉积区
域，我们找到了包括高钙辉石、低钙辉石和斜方辉石
在内的３种辉石矿物，月海中以高钙辉石为主，某些
撞击坑（Ｍａｕｎｄｅｒ撞击坑）挖掘出深部的低钙辉石
甚至斜方辉石矿物。橄榄石在东海的分布并不广

泛，主要分布在 Ｍａｕｎｄｅｒ撞击坑的溅射物中，有可
能来源于较浅的富橄榄石岩层。我们根据１　２５０ｎｍ
的ＩＢＤ吸收和高反射率的光谱特征，在东海盆地的
内卢克山脉以及 Ｍａｕｎｄｅｒ建造上发现了结晶斜长
石的分布，在内卢克山脉上发现纯结晶斜长石。利
用 ＭＧＭ方法对东海地区的一些混合矿物光谱进
行分析，成功得到了相应的矿物端员，包括辉石与结
晶斜长石、结晶斜长石与尖晶石的混合矿物。
另外我们利用 Ｍ３ 数据Ｌｏｗｅｌｌ撞击坑的中央

峰附近发现了尖晶石的分布，并用同名点的 ＭＩ数
据进行了验证。在东海的 Ｍａｕｎｄｅｒ建造上发现了
尖晶石与结晶斜长石的混合矿物，尖晶石非常有可
能来源于邻近的外卢克山脉。综上，我们认为东海
的尖晶石矿物在外卢克山脉（月球背面部分）可能有
更广泛的分布。
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