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基于辐射传输模型的月表铁镁质矿物定量反演 ．■

以嫦娥三号着陆区为例
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摘 要我 国嫦娥三号着 陆于 雨海北部 的年轻玄武岩 熔岩 平原上 ， 该 区域的 物质 成分和矿 物组成对于理解 月 球年轻的 火

山活动具有重要研究价值 。 月 球全球勘探者 （ ＬｕｎａｒＰｒｏｓｐｅｃｔｏｒ ， ＬＰ ）探测 的元素数据揭示 着陆 区 附近岩石 类型主要为 高铁中

钛玄武岩 （ １ ９ ． ５％ＦｅＯ ； ５ ． ２％Ｔｉ０２ ） 。 本研究利用 月球矿物绘图仪 （ Ｍｏｏｎ Ｍ ｉｎｅｒａｌｏｇｙＭａｐｐｅｒ ，Ｍ
３

） 获取的婦孩三 号着陆区 附近

的新鲜撞击坑 高光谱数据 ，采用 Ｈａｐｋｅ 辐射传输模型和修正 高斯模型 （ ＭＧＭ ） 联合分析 ， 对其年轻 月 海玄武岩铁镁质矿物进行

了 定量反演 。 研究表 明该 区域玄 武岩 中矿物组成 以 单斜辉石 矿物 为 主 ， 存在较 高 比 例 的橄榄石 。 基于光谱库 匹 配 方法和

ＭＧＭ 优化分析 ， 我们反演 出 单斜辉石 ， 斜方辉石 ，橄榄石 和钛铁矿 四种矿物的相对体积比为 ５７ ． ６ ： １ ８ ． ０： １５ ． ３：９． １ ，这
一

研

究结果有待于与嫦娥三号玉兔 号 月球车上搭栽的 红外成像光谱仪数据进行比对 ， 以 期从遥感和就位探测 两 个 角度获得对于
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该地 区矿物和岩石类型的全面认识 。

关键词嫦娥三号 ； 月 球矿物 ； 月球矿物绘图仪 （ Ｍ
３

）；
Ｈａｐｋｅ 辐射传输模型 ；修正 高 斯模型

中 图法分类号Ｐ６９ １

ＭＧＭ 分析了实验室 月 壤 （ ＬＳＣＣ ） 的矿物含量 ， 表明 ＭＧＭ 可

用于区分不同空 间风化程度 月 壤 中 的单斜辉石和低钙辉石

１ 弓
丨言比例 ；３ ） 统计分析方法 。 如 ， 根据偏最小二乘 回 归 （ Ｐａｒｔｉａｌ

月麵区经历 了多期次玄武岩充填事件 ， 其成分和矿物
Ｌｅａ Ｓｔ Ｓｑ ＵａｒｅＳＲｅｇｒｅＳ Ｓ１ 〇ｎ ， ＰＬＳＲ ） ， Ｌｌ （ ２〇〇６ ） 利用月 壤光谱

具有多样性 ，不酬矿物模式和分布对于理解月 球火山活动
与矿物含量 之＿线性关联 ’ 拟合 出实 验室月 壤

历史有重要意义 （ ＳｈｅａｒｅｒｅｔａＺ ． ， ２〇０６ ； 许延波等 ， ２０ １２ ） 。
光谱 的主要矿物和 成分含量 。 李婵等 （ ２〇 １ ３ ） 基 于 ＭＧＭ

早期地纏纖織发现风雜和酶北細暗色玄武岩
分析＃Ｈ ａｐｋｅ＿Ｂ胃１ 了湾地＿

多喷发于爱拉托逊纪 （ ０ ． ８ ？ ３ ＿ ２Ｇａ ，Ｓｍｆｆｌｅｒ ｒｆ ａｔ ，２００６ ） ，属
辉石 和橄榄 石填 图 ， 但其 精 度有待 更多 实 测 数据 的检

于较为年轻的高铁高钛玄武岩 （ Ｐｉｅｔｅｒｅ 战 ｄ ， ｌ Ｓ ＞８〇 ；Ｔｈｉ ｅ ｓｓｅｎ
＠°

ｅ ｉ，２０ １４ ） 。 近年来 的 月 球轨道遥感研究 （ 如 Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ
本研究基于 ＬＰ 获＿元素＿和 数据 ’ 对嫦娥

ＵＶＶＩＳ
，Ｍ
３

等 ）賴了这些月雜期灿喷細玄武岩晒
三号雜駆的岩 石麵和矿倾颇撕究 。 研究主要

精确的光谱特征 ，祖确认其存在
－

定含量的橄榄石或者Ｓ＿Ｍ
３

練的繼三号着陆区 附近的新鲜撞击坑高光谱

铁的玻璃矿物 （ ＳｔａｉｄａｎｄＨｅ咖 ，蠢 ； Ｓ ｔａ ｉｄ以 ， 廳 ；
麵 ， 以 拖咖Ｈ勝输模型为主建立矿物混合光谱库 ，对

Ｔ—ｄ ， ２＿ 。 ＡＰ。！ ！。机簡计舰酬月 海棘
媳娥三号着陆区附近的矿物进行定量反演 ，并结合修正高

岩样品年龄
－

般在 ３ ． １ ￣ ４ ． ３Ｇａ 之间 ，匪这些样品并不包
斯模型进
一

步约束 ’最终获得该 区域月 海玄武岩 的矿 物

括月 表最年轻的玄武岩 （主要位于月 球正面西侧 ， 如风暴洋胃

和雨海 ） （ Ｌｕｎａｒ ａｎｄ Ｉｎｓ ｔｉｔｕｔｅ ，１ ９８ １ ；Ｓｔ ａ ｉｄ扣ａＺ． ，２０ １ １ ） 。 我

国嫦娥三号即着陆于雨海北部 的这种
“

特殊
”

的年轻高铁高２
钛玄武岩单元上 （ ３４０ ． ４９
°

Ｅ
，
４４ ． １２
°
Ｎ
）进行就位探测 ， 因而

具有重要 的 研究 价值 （ Ｘｉ ａｏｅｔ，２０ １ ５ ；Ｍｏｒｏｔａｅ ｔａＺ． ，
Ｍ
３

是美国 ＮＡＳＡ 研制 的高光谱成像仪 ，２００８ 年 １０ 月搭

２〇 １ １ ） 〇载印 度的 月船
一

号升空 。 Ｍ
３

有两个工作模式 ： 全球模式和

遥感探测能够获取全月 范围内 的高光谱和高空 间分辨目标模式 。 在全球模式下 ， Ｍ
３

可 以在 ｌ 〇〇ｋｍ 的月 球轨道上

率 图 像 （ 如 嫦 娥 一 号 干 涉 成 像 光 谱 仪 （ ＩＩＭ ） ，Ｋａｇｕｙａ获取空间分辨率为
ＭＯｍ／ ｐｉｘｅ ｌ 、共 ８５ 个波段的数据 ，光谱上

ＭｕｌｔｉｂａｎｄＩｍａｇｅｒ ．Ｍ
３

等 ） ，极大地拓展 了我们 对月 球 的认知 具有覆盖范围广 （ ４３０
￣

３ ０００ ｎｍ

＾
°分辨率高 （ ２０ ？ ４０ｎｍ ） 的

范围 。 月 壤是由月 表岩石经历数十亿年 的撞击和空 间风化 优点 （
Ｇｒｅｅｎ ｅｔ ｄ
，
２０ １ １ ） ，是 目前月 球探测水平最高 的高光

作用形成 ， 因此月表遥感探测获取的月 壤光谱通常存在明显 谱仪器 ，适用于开展
月表矿物反演研究 。 我们共筛选了 ５ 轨

的矿物混合效应 。 从混合光谱中 解算 出矿物含量或者矿物 来 自 〇
Ｐ ｌ ｂ
（
４ 轨 ） 和 〇Ｐ２ａ （ ｌ 轨 ） 这两个光学周 期 的 图 像

模式的过程 ， 即为矿物反演 （ Ｈａｐｋｅ ， ２００５ ） 。 前人已有 的基 （
ＧｒｅｅｎＭ ‘
，
２０ １ １ ） ，对所有数据进行 了地面真值校正 、几何

于光谱数据的矿物反演方法主要包括 ： １ ） 辐射传输模型 ， 由 校正和数据镶嵌等处理 ，获
得嫦娥三号着陆 区附近的光谱图

Ｈａｐｋｅ 在 １９８ １ 年提出 ，可 以定量描述 电磁波与土壤等粉末介飯 图 １ ） 。

质相互作用的物理过程 （ Ｈａｐｋ ｅ ，１９ ８ １ ） 。 Ｃｌａｒｋ ｅ ｔａＺ ．（ ２００ １ ）

利用辐射传输模型 和遥感数据 ， 对小 天体 Ｅｒｏｓ 上 的 Ｐ—３ 嫦娥二号着陆区地质背景和光谱特征
撞击坑矿物进行了定量反演 ； Ｌａｗｒｅｎｃ ｅ ａｎｄＬＵ Ｃｅｙ （ ２００７ ） 拓展
Ｗ —７ｍ１Ｈ ｉ

了Ｃｌａｒｋａ Ｚ．（ ２００ １ ） 的方法 ，特别考虑加人粗粒 Ｆｅ－Ｎ ｉ 金属图 ｌ ａ 为雨海北部的 １５０８ｍｎ 反射率图像 ， 可以看出嫦娥

的光谱效应 ，应用于小行星 ４Ｖｅｓ ｔａ 表面矿物反演研究 ； Ｃａｈｉｌ ｌ三号着陆区 （ 图 ｌ ａ 中 白色箭头指示的位置 ）位于年轻的高钛

ａ ｎｄＬｕｃｅ
ｙ （
２００７ ） 将辐射传输模型应用 于Ｃｌｅｍ ｅｎ ｔｉｎｅＵＶＶ １Ｓ玄武岩边缘 （
１２２
，
￣ ２ ．
ＯＧａ
，

Ｍｏｒｏｔａｅ ｔｄ ．
，

２〇１ １ ）
，靠近北部

月球遥感数据 ， 获得了 月 球 ＢｕＩ Ｉｉ ａｌｄｕｓ 撞击坑中 央峰较为可较古老的低钛玄武岩 （ １５ ，
￣

３ ． ５Ｇａ
，
Ｈｉ ｅｓｉ ｎｇｅｒ ｅ ｔ ａＺ
．

，

２０００ ） 。

靠的矿物组成 ； ２ ） 修正高斯模型 （ ＭｏｄｉｆｉｅｄＧａｕ ｓｓ ｉａｎＭｏｄ ｅｌ ，ＬＰ 数据获取的嫌娥二号着陆区 附近 ＦｅＯ 和 Ｔｉ０２ 含量分别

ＭＧＭ
） ， 由 Ｓｕｎｓｈｉ ｎｅｅ ？ 忒 （ １ ９９０ ） 通过对高斯模型的 改进得为 １ ９

．５％ 和 ５ ．２％ （Ｐｒｅｔ ｔｙｍａｎ ｅｔａＬ ， ２〇０６ ） ， 因此该区域的玄

到 ，可 以直接对光谱的吸收峰进行解算 ，不依赖端元矿物 ，而 武岩主要 为高 铁 中 钛成 分 （ 凌 宗成 等 ， ２０ １
４
； 乔乐 等 ，

且受颗粒粒径的影 响较小 。 如 Ｓｕｎｓｈｉ ｎｅａｎｄＰｉｅｔｅｒｅ （１ ９９３ ，２０ １３ ） 。 我们利用孙灵芝等 （ ２０ １４ ） 表
１ 给出 的参数计算了该

１ ９９８ ） 提出了对辉石和橄榄石矿 物反射率光谱的 ＭＧＭ 解混区域在 ｌ ＯＯＯｎｍ 和 ２〇ＯＯｍｎ 附近的积分吸收深度 （
Ｉｎｔｅ
ｇ
ｒａｔｅｄ

方法 ， 分别得到 其矿物模式 比例 ； Ｎｏｂｌｅｅ ｔａｔ（ ２００６ ） 利用
ＢａｎｄＤｅｐ ｔｈ ，ＩＢ Ｄ ） ， 并 做 出 了假彩色图 （ 图 ｌ ｂ ） ， 其中 Ｒ＝



孙灵芝等 ：基于辐射传输模型 的 月 表铁镁质矿 物定量反演 ： 以嫦娥三号 着陆 区 为例４５

ｍ
２ ２
〇

〇

＇

〇

＂

Ｗ２０
ｏ

０

＇

０

＂

Ｗ１８
°

０
＇

０

＂

ＷＩＧ＾
＇

Ｏ
－

Ｗ２２
ｏ

０

＇

０

＂

Ｗ ２０
°

０

＇

０
， ，

Ｗ１ ８
°

０
＊

０
ｎ

Ｗ１ ６
°

０
＇

０
＂

Ｗ

图 １Ｍ
３

数据镶嵌的雨海北部地区

（
ａ
） １ ５ ０８ ｎｍ 反射率 图像 ， 白 色箭头指示嫦娥三号着陆区位置 ； （ ｂ ） 假彩色图 ， Ｒ ： Ｉ ＢＤ １ ０００ ， Ｇ ： Ｉ ＢＤ２０００ ， Ｂ ：１ ５０８ ｎｍ 反射率

Ｆ
ｉ

ｇ
．１Ｍ
３

ｍｏ ｓａ ｉｃｏｆｎ ｏｒｔｈ ｅｒｎＭａｒｅＩｍｂｒ ｉｕｍ ｒｅ
ｇ
ｉｏｎ

（

ａ
）１ ５ ０８ｎｍｉｍａ ｇｅ
；
（ ｂ ） ｆａ ｌｓｅｃｏｌ ｏ ｒｉｍａｇ ｅ ，Ｒ ： ＩＢＤ １ ０００ ，Ｇ ：
ＩＢＤ２０００
， Ｂ ：１ ５０８
ｎｍ ｒｅｆｌ ｅｃ ｌａｎ ｃｅ

表 １ 端元矿物光谱数据 （ 单斜辉石 和斜方辉石参考 Ｌ ｉａｎ ｄ特征 ， 而且拥 有 较高 的反 射率 ， 应 以 高地斜 长石 矿物 为主

Ｌ ｉ
，２０ １ １ ）（Ｔｈ ｉｅｓｓ ｅｎ ｅｉ ａ／ ． ， ２ ０ １ ４ ） ｑ

Ｔａｂｌｅ１Ｒｅｆｌｅｃｔ ａｎｃｅｓｐｅｃ ｔｒａ ｏ ｆａ ｌ ｌｔｈ ｅｅｎｄｍｅｍｂｅ ｒｓ （ ｔｈｅ为 了研究嫌娥三号着陆 区附近 的 主要矿物模式和 分布 ，

ｓ
ｐ
ｅｃｔ ｒａｏｆ ｃｌ ｉｎｏ
ｐｙ
ｒｏｘｅｎ ｅ ａｎｄｏｒｔｈｏ
ｐ ｙ
ｒｏｘｅｎ ｅａｒｅｆｒｏｍＬ ｉａｎｄＬｉ
，
我们结合月 球轨道勘察器 窄 角相机 （ ＬＲＯＣＮＡＣ ）获取 的 局

２０ １ １ ）空 间分辨率影像图和 Ｍ
３

高光谱数据 ，提取 了这一区域 附近

粒俨节围 粒 彳－ 光庐的 、位于高钕玄武岩单元 内的
１ ６ 个小撞击坑 （ ８ ００ｍ＞ 直径 ＞

矿物名称光谱名称来‘３００ｍ ） 坑壁光谱 。 之所以选取小撞击坑光谱 ，
一

方面是考虑

单斜辉石 Ｕ ＰＸ ）＿＿＿■
小酷餅未雜额 以—

质成分
；
另一方面是 由 于其经受的空 间风化效应相对周 围月
Ｅｎ ｓ ｔａ ｔ ｉ ｔｅＮＭＮＨ １ ２８２ ８８２５２ ５ＵＳＧＳ
職弱
，
光娜＿征更为觀 。 難的小撞越分布情况

＃４＊
－

？５ （ 〇Ｐｘ ）Ｈｙｐ ｅｒｓ ｔ ｈｅｎｅＰＹＸ０２ ．Ａ １０
－

２０１ ５Ｕ ＳＧＳ如图 ２ 所示 ，嫦娥三号着陆点位于撞击坑 Ｃ ｌ 的边缘 。 同 时 ，
Ｂ ｒｏｎｚ ｉ ｔｅ ＨＳ９ ． ３ Ｂ ２６０２６０ＵＳＧＳ为了提高抽取光谱数据 的信噪比 ， 撞击坑光谱使用 ２ 个像元

橄榄石 （ 。 １〇ＬＳ －ＣＭＰ －００６２５０ － ５００３ ７０ＲＥＬＡＢ做空间光谱平均 ，然后利 用 Ｓａｖｉｔｚｋｙ－Ｇｏ ｌａｙ  （ＳＧ ）方法进行 了光

钛铁矿 （ ｉ ｌｍ ）ＭＲ －ＭＳＲ－００６０ ￣ ２０１ １ＲＥ ＬＡＢ谱平滑处理 。 为了 对比 凸显吸收特征 ， 我们对所有光谱进行


了去连 续统处理 ， 其中 ｌ 〇〇〇ｎｍ 处 的连 续统为 过 ７００ｍｒｉ 和

ＩＢ Ｄ １ ０ ００
．
Ｇ ＝ Ｉ ＢＤ２０００
，
Ｂ＝  １ ５０ ８ｎｍ 的反射率 。 从假彩色 图 中 １ ６５８ ｎｍ 的直线 ， ２０００ｎｍ 处的连续统为过 １ ６５ ８ｍｒｉ 和 ２５７６ ｎｍ 的

可以看 出 ，南北两个地质单元都富含铁镁质矿物 ，但是有 明直线 。 图 ３ 给出 了这 １ ６ 个小撞击坑 的经过处理后的光谱 。

显的成分差异 ： 南部单元偏橙红色 ，这是 由于该地区光谱存月 表矿物 的主要 吸收特 征 总 结 如下 ： 辉石类 矿 物在

在 ｌＯ ＯＯｎｍ 和 ２０００ｎｍ 的吸收特征 ， 而且 ｌ Ｏ ＯＯｎｍ 的吸收 强度 ｌ Ｏ ＯＯｎｍ 和 ２０００ｒａｎ 附 近各有一个吸收峰 ， 而且单斜辉 石的

要 比 ２０００ｎｍ 明显增强
，
这揭示该 区域 的铁镁质矿物 除辉石ｌ ＯＯＯｍｒ ｉ 和 ２０００ｍｎ处的吸收 中 心波长都要 比斜方辉石要长 ；

之外
，
还有可能存在
一定量的橄揽石矿物分布 ；北部单元偏橄榄石 在 １０５ ０ｎｍ 附 近 存在
一

个较 宽 的 吸 收 ， 是 由 位 于

黄绿色 ， 表明 ｌ 〇〇〇ｎｍ 和 ２０００ｍｎ 的吸收强度相 当 ， 主要 以辉８ ００ ｎｍ 、 丨 ｌ ＯＯ ｎｍ 和 １ ３ ００ｍｎ 的 三个 吸 收 叠 加 形成 的 ， 而在

石矿物为主 （ Ｔ ｈ ｉｅｓｓｅｎｅｔａＺ ＿ ， ２０ １４ ；Ｓ ｔａｉｄｅｔ ａ Ｚ． ， ２０ １ １ ；Ｓｔａｉｄ２ ０００ｎｍ附近没有明显吸收特征 （ Ｐｉ ｅｔｅ ｒｓａ ｎｄＥ ｎｇ ｌｅｒｔ ， １ ９９ ３） 。

ａｎ ｄＰ ｉｅ ｔｅ ｒｓ
，
２００ １ ） 。 其 中位于北部的条状区域在 ＲＧＢ 图上图 ３ 显示 所 有 的 光谱 都有 明 显 的 辉石 吸 收特征 ， 其 中

呈现为蓝色 ，说明这里在 ｌ Ｏ ＯＯ ｎｍ 和 ２０ ０〇 ｎｍ 都没有明显吸收ｌ ＯＯＯｎｍ 的吸收强度 明显大于 ２０００ ｎｍ ，可能为橄榄石与辉石
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■

何为 ｉ＝ ３０
。

，
ｅ ＝ ０
。

， ｇ
＝
３０
。

（
Ｌｕｃｅｙ ， １ ９ ９８ ；Ｌｉａｎ ｄＬ ｉ ， ２０ １ １ ） 。

—

＝５＾⑵
财＾ 为平均 ＳＳＡ ， ， 为詞矿 物 ，Ｌ ， ，以侧

＝
的质量分数 ， ＳＳＡ ’ 密度 以 及平均粒子施 Ｌ Ｉ

Ｈａ
ｐ
ｋｅ 模型 中 （ 公式 １ ）包括了三个方程 ， 其一是后 向散

＝，＝
定 义粗糙表面 的亮度随小相腸

其中二
（
Ｉ

１ ） 来估算 ，对 月 壤来说 ， ＜Ｐ 约 为 〇 ． ４ １ （ Ｌ ｉａｎｄＬ ｉ ，２ ０ １ １ ；

第二个方程是相角方程 Ｐ （ ｇ ） ， 主要 由 勒让德多项式构

成
，

６和ｃ 分别为
－ ０． ４和０ ．２５ （ ＬｉａｎｄＬｉ
，
２０ １ １ ；Ｍｕｓ ｔａｒｄａｎｄ

—
２
Ｐ
｛ ｇ ）＝ １＋ ｂｃｏｓ （ ｇ ）＋ｃ （ ｌ ．５ｃｏｓ
￣

（ ｇ ）
－

０ ． ５ ）（ ４ ）

图 ２ 嫦娥三号着陆区附近 １ ６ 个小撞击坑的分布第三个是 ／／ 函数 ， 由 Ｈａ ｐｋｅ （ ２００５ ） 给出 ：
Ｊｔ
＞

ｌ

？

「
丨

色星 号 指示 娥 三号 着陆 点 所 在 位置 ， 底 图 为 丨 ．Ｋ 〇Ｃ－
７ ） ， ［ ，｜＋（
１
＿

ｒ〇 ／
２ ＿ ｒ
ｎ
Ｘ
）

ＮＡＣ 获取 图像
．ｌ ｎ ［ （ ｌ＋ ｘ ） ／ｘ ］ ］ ＼ （ ５ ）
Ｆｉ ｇ． ２Ｄ ｉｓｔｒｉ ｂｕ ｔ ｉ ｏｎ ｓｏｆ１ ６ｓ ｔｕｄ ｉ ｅｄｃｒａ ｔｅｒ ｓｎ ｅ ａｒｂｙｌ ａ ｎｄ ｉ ｎｇ ｒｅｇ ｉ ｏｎｏ ｆ

Ｃ Ｅ． ３ｙ
＝－ ｗ （ ６ ）

Ｌａ ｎｄ ｉ ｎｇ  ｒｅｇ ｉ ｏ ｎｏ ｆＣＥ
－

３ ｉ ｎｔ ｉ ｉ ｃａｔｅ ｃ ｌｂ ｙｔｈ ｅ ｗｈ ｉｔ ｅｓ ｔａ ｒｓｙ
ｍ ｂｏｌ
，ａ ｎ ｄ ｔ ｈｅ
ｒ
〇
—

（ Ｉ
一 ＂

ｙ ）
’
（１＋
７ ） （ ７ ）

ｂａｓｅｍ ａｐ ｉ ｓｆｎ ．ｍＬ ＲＯＣＮ ＡＣ公式
（
５） 中
，

； ｃ 代表人射 角 或者 出 射 角 的余弦值 ， ｗ 为

ＳＳ４ 其中 的 ｙ 和 分别 由公式 （ ６ ） 和公式 （ ７ ） 给出 Ｑ

矿物叠加吸 收 的 结果 ， ｌ ＯＯＯ ｎ ｍ 吸收 特征 的中 心 峰 位 位 于

ｌ ＯＯＯ ｎｍ 左右 ，代表该区域的辉石矿 物应该 以单斜辉石 为主４ ２？胃＠
胃＿＾ ！＾Ｇ２ ＇ ｅ５ ＇ Ｃ７ ＇ Ｃ８ ＇ ｅ ｉ ４ ？ ］ ｅ ｉ ５ ；ｓ ６考虑到醜三号着陆区高铁 中钛 的成分特征 ，我们主要
１ ３ 〇〇ｎｍ

細单斜辉石 ， 斜方辉石 、铁撤揽石以及铁铁矿这 四种玄武

就物来进行铁镁质矿獅饭演 ，其 中斜方辉石矿物采用 了
１ ３ ０
（
） ｎｍ

三職元光谱 ，雖石矿物主縣用 了 铁觀石光谱 。 这些

端元光谱数据分别来 自 美国 ＲＥＬＡ Ｂ 实验室和美 国地质调查

局
（
ＵＳＧＳ
）
的光谱库 （ 表 １ ） 。 为 了便于与 Ｍ
３

数据进行光谱

４匹配 ， 我们将所有端元矿物的光谱重采样到 了
ｍ
３

的波长 ，波
Ｗ口悅土
长范 围从 ５４０ ｎｍ到 ２６０〇ｎｍ ， 端元的反射率光谱见图 ４ 。 三种
４
． １Ｈ ａ
ｐ
ｋｅ 辐射传输模型及参数斜方辉石矿物首先利 用 Ｈａｐ ｋｅ 辐射传输模型转化为单次散

辐射传输 模型主要用于描述电磁波在介质中 的变化 ，在射反照率 Ｓ ＳＡ （ 公式 １） ， 然后根据 Ｈａｐ ｋｅ 矿物混合公式 （公

混合矿物光谱的解算 和 定 量反演方面有 重要 的应用价值式 ２ ） ，对三 种矿物的 ＳＳＡ 按照等体积比进行平均 ，将平均后

（
Ｈａ
ｐ
ｋ ｅ
，
２００ ５ ） 。
Ｈ ａ
ｐ
ｋｅ
（
１ ９ ８ １
，
２ ００ １ ） 假设所有粒子 的直径的 Ｓ ＳＡ 作 为斜方辉石矿物的端元光谱 。

远大于光谱的波长 ，则辐射传输模型 吋 以表述 为 ：我们 的矿物正演和反演流程如 图 ５ 所示 ， 其中正演就是

子
丄利用端元矿物光谱建立矿物混合光谱库 的过程 ， 反演就是未
７４
／＾ ＋ Ｍ
＾＾

知光谱与光谱库 中数据进行匹配并得到 矿物含量 的过程 。

（
１

）首先利用 Ｈａ ｐｋｅ 辐射传输模型将所有端元矿物的反射率转

其中 为介质表面的反射率因子 （ ｒｅｆｌｅｃ ｔａｎ ｃｅ ｆａｃ ｔｏ ｒ ）化为 ＳＳＡ
，
然后结合矿物含量表和粒子平均直径 ， 利 用公式

为 所有矿物的平均单次散射反照率 （ Ｓ ｉｎｇｌ ｅＳ ｃ ａｔ ｔｅｒｉ ｎｇＡ ｌｂｅｄｏ ， （ ２ ）进行不 同体积 比 例 的矿物端元混合 ， 并建立光谱库 ： 其

３３八
）
，

／^ 是人射角 （ ／ ） 的余弦值 ， 即 ／＾ ＝ ＿ （ 〇 ＋ 是出 射角中 ，单斜辉石 、斜方辉石和橄榄石 的含量范 围都定 义为 〇
？

Ｏ ） 的余弦值 ， 即
／
ｘ ＝ｃ ｏｓ （ ｅ ） 为相角 ； 本文 中数据的观测几Ｋ）〇 ｖ〇 ｌ％ ，钛铁矿含量范围为 ０ ？ ２０ｖｏ ｌ％，矿物反演 的精度为
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０ ２４

１⑷
１ ．０４

彳

（
ｄ
）
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．

０ ．７ ４ －

０ ． ０２ 
－
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° － １ ８
ｌ（ｂ） １ ０４ ｎ （ｅ）

， ＝ ：Ｖ三邑
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Ｗａｖｅ ｌ ｅｎｇ ｔｈ （ ｎｍ ）Ｗａｖｅ ｌ ｅｎｇ ｔ ｈ （ｎｍ ）

０
．

１ ６ －（ Ｃ ）１ ． ０４ 」
（
Ｄ

：：：
： ｉ
＝ ：ｙ＝ｉ
，〇 ８６
：Ｖ—Ｃ １ ３
０ －０２
－

Ｉ
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，
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■
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ｉ
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■
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＼
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■

５０ ０ １ ０ ００
１
５００２０００２ ５００３０００５ ００ １ ０００１ ５００２ ００ ０２ ５０ ０

Ｗａ ｖｅ ｌ ｅｎｇ ｔ ｈ （ ｎｍ ）Ｗａｖｅ ｌｅｎ ｇ ｔｈ （ ｎｍ ）

图 ３ 平滑后 的 Ｉ ６ 个撞击坑光谱

（
ａ － ｃ
）
为反射率光谱 ； （ ｄ － ｆ ） 为去连续统 后的反射率光谱 ， 其中连续统为过 ７００ｎ ｍ ， １ ６ ５ ８ ｎｍ 和 ２ ５ ７６ ｎｍ 三点的折线

Ｆｉ
ｇ
．３Ｔｈｅ ｓｍ ｏｏ ｔｈｅｄｓ
ｐ
ｅｃ ｔｒａｏ ｆ １６ ｃ ｒａｔ ｅ ｒｓ ｉｎ ｔ ｈ ｉ ｓ ｓｔ ｕｄ
ｙ

（
ａ
－

ｃ ）ｔ ｈｅｒｅｆｌｅ ｃｔａ ｎ ｃｅｓ
ｐ
ｅｃｔ ｒａ
 ；
（ｄ －ｆ
）ｃ ｏ ｎｔ ｉ ｎ ｕｕｍｒｅｍｏｖｅ ｄ ｒｅｆ ｌｅ ｃ ｔ ａｎ ｃｅ ｓｐ ｅｃ Ｉ ｒａ ，ａ ｎｄｔ ｈｅｃ ｏ ｎｔ ｉ ｎ ｕ ｕｍｉ ｓａｆｏｌ ｄ
－

ｌ
ｉ ｎ ｅｄｅ ｆｉ ｎ ｅｄｂｙ７００ｎｍ ，１ ６５ ８ ｎｍ

ａ ｎｄ２ ５７ ６ｎｍ

５ｖｏｌ ％ 。 最后
，
通过光谱匹配 ，可 以对任意
一

条未知 的 Ｍ
３

光 量大小和 比
例 。 为 了抑制 Ｍ
３

光谱 的成熟度效应 ， 在光谱匹

谱进行反演并得到相应 的矿物模式 。Ｓ之Ｉ
首 除 ｆ 观测光谱 统。

谱谱型特征 ，我们采用两种连续统去除方法 。 对于没有明显

橄榄石吸收特 征 的光谱 ， ｌ ＯＯＯｍｉｉ 附近的 连续统 由 ７５ ０ｎｍ 和
４ ． ３ 基于 Ｈａｐ ｋｆ
■ 模型的嫦娥三号着 陆区矿物 分布 １ ５０ ８ ，？ 两 点 定 义 ， ２００ ０ｎｍ 附 近 的 连续 统 由 Ｉ ５７８ｍｎ 和
通过 Ｈ ａｐｋ ｅ 辐射传输模型对嫦娥三号着陆 区附 近小撞２５ ７６ｍｎ 两点 定 义
；
而 对于 存在 橄榄石 吸 收 特征 的 光谱 ，

击坑的矿物进行反演 ， 以得到几种主要铁镁质矿物 的相对含ｌ Ｏ ＯＯｎｍ 附 近 的 连 续统 由 ７０ 〇ｎｍ 和 １ ６ ５８ ｎｍ 两点 定义 ， 而



４ ８Ａｃ ｔａＰｅｔｒｏ ｌｏｇｉ ｃａＳｉｎｉｃａ岩 石学报２０ １ ６ ， ３ ２ （１）

０ ． ６５ ，的平均 比例 （ ３９ ．７ｖｏｌ％ ） 要大于斜方辉石 （ ３５ ．９ ｖｏ ｌ％） ， 且大

ｏ Ｓ －
＇＾船触誠ｉ普轉鑛５細灯余４施５ ，韵獻＃
Ｏｉ
ｉ

＾雨海北部玄武岩单元的光谱分析的结果相符 （ Ｔｈ ｉｅｓｓ ｅｎａ ／ ． ，
／ＡＩ ｆｆ＼＾
２０ １４
；
ＳｕｄｄａＬ ， ２０ １ １ ；Ｓｔａ ｉｄａｎｄＰｉ ｅｔ ｅｒｓ ，２００ １ ） ；橄榄石的比

ｉ 〇３ ５
－

＾
＼＼ｊ ｊ／＼例约为 １ ５ ． ３＾ １％ （ ０
￣

３〇 ￥。 １％ ） ， 其含量在不 同大小 的撞击坑

＼／＿＿ ，ｘ，ｍｆｒ中变化范围较大 ，其中 Ｃ２ 、 Ｃ８ 、Ｃ １４ 未反演出橄榄石成分 ；钛铁＾
〇

＇

２０
－Ａｉ
Ｊ
？ｒ

Ｙ ，

矿的 比例相对较少
，
约 为 ９． ｌ ｖｏｌ％（ ５￣ ｌ Ｏｖｏｌ％ ） ， 但是在撞击

２
：

Ｉ ｏ
＾Ｗ坑中的分布较为普遍 ，这与 ｉｔ娥三号着陆区 的中Ｉｔ成分特征
０ ． ０５
－

――

—
＾＊
＊
＾＂ ＊
＊＊ ＊
＊＊＊＂
＂

—？—相符 （ Ｌａｗｒｅｎｃｅｅｆ ａＺ． ’２００２ ；Ｐｒｅｔｌｙｍａｎｅｄ／ ． ， ２００６ ） ０
０ ． ００ ｉ
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＇
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＇



１



＇

５００１ ０００１ ５ ００２０００ ２ ５００

Ｗａｖｅｌｅｎ
ｇ
ｔｈ
（
ｍｎ
）４ ．４ＭＧＭ矿物建模修正

图 ４ 矿物端元光谱反射率我们 发现在进行光谱匹配 的时候 ， 斜方辉石在辉石 中 的

Ｆ ｉ
ｇ
．４Ｒ ｅｆｌ ｅｃ ｔａｎｃｅｓ
ｐ
ｅ ｃ ｔｒａｏｆ ｍ ｉｎ ｅｒａｌ ｅｎ ｄｍ ｅｍ ｂｅｒｓ比例有偏高的趋势 ， 如图 ６ ａ 所示 ， 模型光谱在 ｌ ＯＯＯ ｎｍ 的 吸

收 中心 波长相对观测光谱偏左 ， 因此反演得到该模型光谱的

，

—

．



、
、
斜方辉石 含量有可能高估
一

些
，
需要进
一

步修正 。 考虑到辉

／｜ ｜ ：
ｊｇ端元反射率
、

＼石矿物 的端元光谱可能会影响 Ｈａｐ ｋｅ 辐射传输模型 光谱库
！————；的建模光谱 ，为 了补偿这一效应 ，我们利 用 ＭＧＭ 方法直接对

「
．＋＿

丨 ：撞击坑光谱进行分解 ， 以 获得更可靠地单斜辉石 与斜方辉石
辐射传输 丨ｕｍ
模型 ：比例 。

；

Ｓｕ ｎｓｈ ｉ ｎｅａｎｄＰ ｉ ｅｔｅｒｓ （１Ｗ３ ） 米用 ＭＧＭ 分析不 同 比例 的

；

｜

￣—￣

 丨＂丄 ＇版
￣￣

｜

｜单斜辉石 和斜 方辉石 的混 合矿 物光 谱 ， 发现 ｌ ＯＯＯｎｍ 和
｜

颗粒 径 ：照率（Ｓ ＳＡ ）
？ 物
丨

’

丨

丨

ｔ

＿

＿

．

表
！２〇ＯＯｎｍ 处 的 吸 收 强 度 比 参数 （ Ｃ ｏｍｐｏｎｅ ｎｔＢ ａｎｄＳ ｔ ｒｅ ｎｇ ｔｈ

；
  ￣

 ：Ｒａｔ ｉｏ ，Ｃ ＢＳＲ ） 与两种辉石的 比 例都存在非 常相似的对数关
＇
＇

 ：联
，
因而可 以 利用 〗 〇〇〇ｎｍ 和 ２０００ｎｍ 处 的 ＣＢＳＲ 参数来估计

｜｜Ｓ ＳＡ： ；Ｗ ：单斜辉石与 斜方 辉石的 比例 ， 我 们首先参考 Ｈ ｉｒｏ ｉａ／ ．
ｉ（ ２ ０００ ）提出 的方法去 除光谱连续 统 ， 然后 利 用 ＭＧＭ 方法

丄 ；（ Ｓｕ ｎｓ ｈｉ ｎｅｄ ，１ ９９９ ） 进行光谱解混并获得各个波段吸收
；

； ｜ 辐射传输 ；强度和相应的辉石比例 ，如表 ３ 所示。 根据之前的光谱分析
＼／
＇

（ 第 ３ 节 ） ，研究区域的光谱在 ｌ ＯＯＯｎｍ 附近 的吸收特征受橄

＾； ；；； ；： ：； ；；； ； ； ；；； ：；；  ；； ；； ； ；； ；； ；； ； ；：；；＿揽石的影响 ，因此 ｌ ＯＯＯｎｍ 吸收特征的影响因素较为复杂 ，我

ｆ
反演”
＇

：们倾 向于采用 ２０００ｍｎ 处 的 ＣＢＳＲ 参数获得更为可靠的辉石

ｉ

｜ ｜ 光；谱 匹配 反；率矿物模式 ｜ ｉ矿物比例 。 经计算 ， 利用
ＣＢＳＲ２００ ０ｎｍ 得到 的 单斜辉石与

；

｜
ＡＨ ；＇ ＇

Ｔ
－光辦雜｜斜方辉 石 的 比 例为 ７ ６ ． ５：２ ３ ． ５ ， 转 化 为 相对 体 积 比 为
５７ ．６ ： １ ８ ． ０ 。

图 ５ 矿物正演和反演流程综合 Ｈａ ｐｋｅ 辐射传输模型和修正高 斯模型的结果 ， 嫦娥
Ｆ ｉ
ｇ
．５Ｔｈ ｅｆ ｌｏｗｃｈａｒ ｔｏｆ ｔ ｈｅ ｆ〇？ａ ｒｄａｎｄ ｉ ｎｖｅ ｒｓｅｍｏｄｅ ｌｉ ｎｇ三号着陆区附近 的主要铁镁质矿物比例 为单斜辉石 ： 斜方辉

ｆｏｒｍ ｉｎ ｅｒａｌｄｅｒｉｖａｔ ｉｏｎ石 ： 橄榄石 ： 钛铁矿 ＝ ５ ７ ． ６ ：１ ８ ．０：１５ ．３：９ ．１ 。 我们 利用

ＬＲＯＣＮＡＣ 图像 （分辨率为 １５ｍ ） 统计 了 １６ 个撞击 坑的直
２ ０００ ｎｍ 附近的连续统 由 丨 ６５ ８ｍｎ 和 ２５ ７６ ｎｍ 两点定义 。 经过径 ， 如 表 ２ 所 示 ， 基 于挖 掘 深度 与 撞 击 坑直 径 的 关 系
光谱匹配之后的结果如图 ６ 所示 ， 这两类光谱分别 以 Ｃ５ 和
（
Ｍｅ ｌ ｏｓ ｈ
，
 １ ９ ８９
）
，
这些小撞击坑的挖掘深度约在 ２６ｍ 到 ６ ５ｍ

Ｃ７ 为例 ，两条光谱匹配结果 的 ＲＭＳ 分别 为 ０ ． ６６ 和 ０ ． ７３ ， 相之间
，其 中大部分在 ２６￣ ５０ｍ 之间 。 Ｈ ｉｅｓｉ ｎｇｅｒ 扣 乩 （ ２００ ２ ）

关系数分别 为 〇 ．％ 和 〇 ．９９ ， 表 明光谱 匹配获得 了 理想的通过统计撞击坑直径－频率分布 曲线估算 出 的雨海地区爱拉

结果 。托逊纪玄武岩厚度约为 ３２￣ ５ ０ｍ 。 Ｑｉ ａｏｅ； ｄ（ ２０ １ ４ ） 统计了

我们将 １ ６ 条光谱分别与光谱库 中 的数据进行 了 匹配 ，嫦娥三号着陆点附近直径大于 ３〇〇ｍ 的撞击坑深度 ，结合化学

最终得到的 矿物含量如表 ２ 所示 。 其 中 ， 在单斜辉石－斜方元素分布 ，获取的这
一区域高钛玄武岩厚度约为 ４ １ ￣ ４６ｍ。 搭

辉石－橄榄石－钛铁矿这四 种玄武岩矿物体 系 中 ， 辉石矿物 的载于玉兔号月球车上 的测月 雷达获取的嫦娥三号着 陆区附近

平均 比例约为 ７５ ． ６ｖｏｌ ％（ ６０ ｖｏ ｌ％
￣

９５ ｖｏ ｌ％） ，其 中单斜辉石爱拉托逊纪玄武岩厚度约为 ３５ｍ （Ｘｉ ａｏｅ ｔ ， ２０ １ ５ ） 。 据此 ，
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表 ２ 四种铁镁质矿物含 量的反演 结果 （ 相对体积百分数 ｖｏ ｌ％ ）

Ｔａｂｌｅ２Ｔ ｈｅｐｒｏｐｏｒｔ ｉｏｎｓｏｆｆｏｕ ｒｍａｆｉｃｍ ｉｎ ｅｒ ａｌ ｓ（ ｖｏ ｌ％）

撞击坑直径 （ ｍ ）单斜辉石
＊

斜 方辉石
＊

单斜辉石 （ ＭＧＭ ）斜方辉石 （ ＭＧＭ ）橄榄石
＊

钛铁矿
＊

Ｃ
１
５ １０４０２５５ １１ ４２５ １ ０

Ｃ２６００ ５０４０６９２ １０１ ０

Ｃ３６００４０２５５３ １２２５ １ ０

Ｃ４ ３４５４５２０５ １ １４２５ １ ０

Ｃ５５４０４５３５６２ １８１ ０１ ０

Ｃ６ ５２ ５３ ５４０５ ８ １７ １ ５ １ ０

Ｃ７３７ ５４０ ３０５４ １６２０１ ０

Ｃ８５７０５０４ ５６６２９０５

Ｃ９５ １ ０４５３０５６ １９ １ ５１ ０

Ｃ １ ０ ３９０ ３ ５３ ５５２ １ ８２０１ ０

Ｃ １ １ ５ １ ０ ３ ０４ ０５４ １６２０１ ０

Ｃ １ ２ ３ ３０３ ５４ ０５ ８ １７ １ ５１ ０

Ｃ
１ ３３ ３０４０ ３ ５５ ９ １６１ ５１ ０

Ｃ １ ４６ １ ５４０ ５ ５６８２７０５

Ｃ １ ５７８０４０ ４５６４２ １１ ０５

Ｃ １ ６３ １ ５２５３５４７ １ ３３０１ ０

平均值


４９０ ． ３


３ ９Ｊ３＾９５Ｔ＿６１＾ ０ １ ５Ｊ９ ． １

注 ：标
＊

的矿物含量 由 Ｈａ ｐｋｅ 辐射传输模型反演得 到
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Ｕ＾ｆ ｉｐｉ＊ｐｎｐｐ？
ｓｔｕｄｙｏｆＭａ ｒｅ Ｉｍｂｒｉｕｍ
－ＭａｒｅＦｒｉｇｏｒ ｉｓｒｅｇ ｉｏｎ（ ＬＱ
－

４
）
．ＥａｒｔｈＳｃ ｉｅｎｃｅ

Ｆｒｏｎｔｉｅ ｒｓ
，
２ １
（
６
） ：１ ０７
－

１２０（ ｉｎ Ｃｈ ｉ ｎｅｓｅｗｉ ｔｈＥｎｇ ｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃ ｔ ）

Ｌｕｃ ｅｙ ＰＧ ．１ ９９８ ．Ｍｏｄｅｌｎｅａｒ
－

ｉｎｆｒａｒｅｄｏ
ｐ
ｔ ｉｃ ａｌｃｏｎｓｔａｎ ｔｓｏ ｆｏｌ ｉｖｉｎｅａｎｄ

Ｂｏｗｅｌ ｌＥ
，
Ｈ ａ
ｐ
ｋｅＢ
，
Ｄｏｍ ｉｎｇｕｅＤ
，
ＬｕｍｍｅＫ ，Ｐｅｌｔｏｎ ｉｅｍｉＪａｎｄＨａｒｒ ｉｓ
ｐｙｒｏｘｅｎｅａｓ ａｆｕｎｃｔｉ ｏｎｏ ｆｉｒｏｎｃｏｎｔｅｎ ｔ ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃ ａｌ
Ａ ． １ ９８９ ．Ａｐｐ ｌｉｃａｔｉ ｏｎｏｆｐｈｏ ｔｏｍ ｅｔｎ ｃｍｏｄｅ
ｌｓｔｏａｓｔｅ ｒｏ ｉｄｓ ．Ｉｎ
：Ｒｅ ｓｅ ａｒｃｈ ．Ｐｌａｎｅｔｓ ，１ ０ ３ （ Ｅ ｌ ） ．１ ７０３ － １７ １ ３
Ａｓｔｅ ｒｏｉ ｄｓＵ ；Ｐｒｏｃ ｅｅｄｉｎｇｓｏ ｆｔｈｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
．Ｔｕ ｃｓｏｎ
，Ａ ｒｉｚｏｎａ ：Ｌｕｎ ａｒＨａｎｄＩｎｓｔ ｉｔｕｔｅＰ．１ ９８ １ ．Ｂａｓ ａｌｔｉ ｃＶｏ ｌｃａｎ ｉｓｍｏｎｔｈｅＴｅｒｒｅｓｔｒｉ ａｌ
Ｕｎ ｉｖ ｅｒｓｉ ｔｙｏｆＡ ｒｉｚｏｎａＰｒｅ ｓｓ ，５２４
－

５ ５６Ｐｌ ａｎｅｔ ｓ ．ＮｅｗＹｏｒｋ ：ＰｅｒｇａｍｏｎＰｒｅｓｓ ，Ｉｎ ｃ ． ， １ － １ ２８６
Ｃ ａｈｉ ｌ ｌＪＴａｎｄＬｕ ｃ ｅｙＰＧ ．２００７ ．Ｒ ａｄ ｉａ ｔｉｖ ｅｔｒａｎｓｆｅ ｒｍｏ ｄｅ ｌ ｉｎｇｏ ｆ ｌｕｎａ ｒＭｅｌｏｓｈＨＪ ．１ ９８９ ．Ｉｍｐａｃ ｔＣ ｒａｔｅｒｉｎｇ ：ＡＧ ｅｏ ｌｏｇｉｃＰｒｏｃｅ ｓｓ ．Ｎ ｅｗＹ ｏｒｋ ：
ｈ ｉｇｈ ｌａｎｄｓｓｐｅｃ ｔｒａｌｃ ｌａｓ ｓｅｓａｎｄｒｅ ｌａ ｔｉｏｎｓｈ ｉ ｐ
ｔｏ ｌ ｕｎａｒ ｓａｍ
ｐ
ｌｅ ｓ ． ＪｏｕｒｎａｌＯｘ ｆｏｒｄＵｎ ｉｖｅ ｒｓｉ ｔ ｙＰｒｅ ｓｓ １ － ２５ ３
ｏ ｆＧｅｏ
ｐ
ｈ
ｙ
ｓ ｉｃａｌＲｅ ｓｅ ａｒｃ ｈ
：Ｐｌａｎｅ ｔｓ ，１ １２ （ Ｅ１ ０ ） ：Ｅ １０００７Ｍｏｒｏｔａ Ｔ ，Ｈａｒｕｙａｍａ Ｊ ，Ｏ ｈｔ ａｋｅＭ ，Ｍａ ｔｓｕｎａｇａＴ ，Ｈｏｎｄａ Ｃ ，Ｙ ｏｋｏｔａ Ｙ ，
Ｃ ｌａｒｋＢＥ
，
Ｌｕｃ ｅｙＰ ，Ｈｅ ｌｆｅｎ ｓｔｅ ｉｎ Ｐ ，Ｂｅ ｌｌＩＪ Ｆ ，Ｐｅｔ ｅｒｓｏ ｎ Ｃ ，ＶｅｖｅｒｋａＪ ，Ｋ ｉｍｕｒａ Ｊ
，ＯｇａｗａＹ ，Ｈｉｒａ ｔａＮ ，Ｄｅｍｕ ｒａＨ ，Ｉｗａ ｓａ
ｋ
ｉＡ ，Ｓｕ ｇｉ
ｈａｒａＴ ，

Ｍｃｃｏｎｎｏｃ ｈ ｉｅＴ
ｔＲｏｂ ｉｎ ｓｏｎＭＳ ，Ｂｕ ｓｓｅｙ Ｂ ，Ｍｕｒｃ ｈ ｉｅＳＬ ，Ｉｚｅｎｂｅ ｒｇＮＩＳａ ｉｋ ｉＫ
，Ｎａ ｋａｍｕ ｒａＲ ｔＫｏｂａｙ ａｓｈ ｉＳ ，Ｉ ｓｈ ｉｈａ ｒａＹ ，ＴａｋｅｄａＨａｎｄ

ａｎ ｄＣｈａ
ｐ
ｍａｎＣＲ．２００ １ ．Ｓ
ｐ
ａｃｅｗｅａｔｈｅｒ ｉｎ
ｇ
ｏｎＥ ｒｏｓ ：Ｃｏｎ ｓｔｒａ ｉｎｔｓＨｉｅ ｓ ｉｎ
ｇ
ｅ ｒＨ ．２０１ １ ．Ｔ ｉｍｉ ｎ
ｇ
ａｎｄｃｈａｒ ａｃｔｅｒｉ ｓｔｉｃ ｓｏｆ ｔｈｅ ｌａｔｅ ｓｔｍａｒｅ

ｆｒｏｍａｌｂｅｄｏ ａｎｄｓｐ
ｅｃｔｒａｌｍｅａｓ ｕｒｅｍｅｎ ｔｓｏ ｆＰｓ
ｙ
ｃ ｈｅｃ ｒａｔ ｅｒ．Ｍ ｅｔｅｏｒｉ ｔｉｃ ｓ ｅｒｕｐ ｔ ｉｏｎ ｏｎｔｈｅＭｏ ｏｎ．Ｅａｒｔ ｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃ ｉｅｎｃ ｅＬｅ ｔｔｅｒｓ ，３０２ （ ３
＆Ｐｌａ ｎｅ
ｔ
ａｒｙＳｃ ｉｅｎｃ ｅ
，
３６ （ １ ２ ） ： １６ １ ７
－

１ ６３７－
４
） 
■

２５ ５ 
－

２６６

ＧｒｅｅｎＲＯ
，Ｐｉｅｔｅ ｒｓＣ ，Ｍｏｕ ｒｏｕｌｉ ｓＰ ，ＥａｓｔｗｏｏｄＭ ，Ｂｏ ａｒｄｍ ａｎＪ ，Ｇ ｌａｖ ｉｃ ｈＭｕ ｓｔ ａｒｄＪＦａｎ ｄＰｉｅｔｅ ｒｓＣＭ ．１ ９８ ９ ．Ｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃｐｈａｓｅｆｕｎｃｔ ｉｏｎｓｏｆ
Ｔ
， Ｉｓａａｃｓｏｎ Ｐ ，Ａｎｎａｄｕ ｒａｉＭ ，ＢｅｓｓｅＳ ，Ｂａｒ ｒＤ ，Ｂ ｕ ｒａｔ ｔｉ Ｂ ，Ｃ ａｔｅ Ｄ ，ｃｏｍｍｏ ｎ
ｇ
ｅｏ ｌｏ
ｇ
ｉ
ｃｍ
ｉ
ｎｅ ｒａｌ ｓａｎｄａｐｐ ｌ ｉｃ ａｔ ｉｏｎ ｓｔｏ ｑｕａｎ ｔｉ ｔａ ｔｉｖ ｅａｎ ａｌｙ
ｓ ｉ ｓｏｆ

Ｃｈａ ｔｔｅｉ
ｊ
ｅｅ Ａ
，Ｃ ｌａｒｋＲ
，
Ｃｈｅｅ ｋＬ ｔＣｏｍｂｅ Ｊ ，Ｄｈ ｉ ｎｇ ｒａ Ｄ ，Ｅｓｓａｎｄ ｏ
ｈｍ ｉｎｅｒａｌｍ ｉｘｔ ｕｒｅｒｅｆｌｅｃ ｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａ－ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅ ｏｐｈｙｓ ｉｃａｌ
Ｖ
，ＧｅｉｅｒＳ ，Ｇｏ ｓｗａｍ ｉＪＮ ，Ｇｒｅｅ ｎＲ ，Ｈａｅｍｍ ｅｒ ｌｅＶ ，Ｈ ｅａｄ Ｊ ，Ｒｅｓｅ ａｒｃｈ
；
Ｓｏｌ ｉｄ Ｅａｒｔｈ
，
９４ （ Ｂ Ｉ ０ ）： １ ３６１ ９
－

１ ３ ６３４

ＨｏｖｌａｎｄＬ ，ＨｙｍａｎＳ ，Ｋ ｌｉｍ ａＲ ，Ｋｏ ｃｈＴ ｆＫｒａｍｅｒＧ ，ＫｕｍａｒＡＳＫ ，Ｎｏｂｌ ｅＳＫ
，
Ｐｉｅ ｔｅｒｅＣＭ ，Ｈｉｒｏ ｉＴ ａｎｄ Ｔａ ｙｌｏ ｒ ＬＡ ．２００６ ．Ｕ ｓ ｉｎｇ ｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄ

ＬｅｅＫ
，Ｌｕ ｎｄｅｅ ｎＳ ，Ｍａｌａ ｒｅ ｔＥ ，ＭｃＣ ｏｒｄＴ ，ＭｃＬａｕｇｈ
ｌ
ｉ
ｎ Ｓ
，Ｍ ｕ ｓｔａｒｄＧａｕｓｓｉ ａｎｍｏｄｅｌｔｏｅｘｔｒａｃ ｔｑｕａｎ ｔ ｉ ｔａｔ ｉｖｅ ｄａｔａｆｒｏｍｌｕｎａｒ ｓｏ ｉ ｌｓ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
Ｊ ，Ｎｅｔｔｌｅ ｓＪ ，ＰｅｔｒｏＮ ，Ｐ ｌｏ ｕｒｄｅＫ ，Ｒａ ｃｈｏＣ ，ＲｏｄｒｉｑｕｅｚＪ ，
Ｒｕｎ
ｙ
ｏｎｏｆＧｅｏ
ｐ
ｈｙｓｉｃａ ｌＲｅ ｓｅａ ｒｃ ｈ ：Ｐｌａｎｅｔ ｓ ， １ １ １（ Ｅ ｌ １ ）  ：Ｅ ｌ１ ００９

Ｃ
，Ｓｅ ｌ ｌａｒＧ ，Ｓｍｉ ｔｈＣ ，Ｓｏｂｅ ｌＨ ，Ｓ ｔａ ｉｄＭ ，Ｓｕｎ ｓｈｉ ｎｅ Ｊ ，Ｔａ ｙ
ｌｏｒＬ ，Ｐｉｅｔｅ ｒｓＣＭ
，Ｈｅ ａｄ ＪＷ ，Ａｄ ａｍｓＪＢ ，ＭｃＣｏ ｒｄＴＢ ，ＺｉｓｋＳＨａｎｄＷｈｉｔｆｏ ｒｄ
－

Ｔｈａ ｉ ｓｅ ｎＫ
，Ｔｏｍｐｋ ｉｎ ｓＳ ，Ｔ ｓｅｎｇＨ ，Ｖ ａｎｅＧ ，ＶａｒａｎａｓｉＰ ，Ｗ
ｈ
ｉｔｅＭＳｔａｒｋ ＪＬ１ ９８０ ．Ｌａ ｔｅｈ ｉｇｈ
－

ｔ ｉ ｔａｎ ｉｕｍｂａ ｓａｌｔｓｏｆｔｈｅＷｅｓｔ ｅｒｎＭａｒｉ ａ ：

ａｎｄＷ ｉ ｌｓｏｎ Ｄ ．２０ １ １ ．Ｔｈｅ ＭｏｏｎＭ ｉｎｅｒａｌｏ
ｇｙ
Ｍａ
ｐｐ
ｅｒ（ Ｍ３ ）ｉｍ ａｇｉｎｇＧｅｏｌ ｏｇｙｏ ｆｔｈｅｆ ｌａｍｓｔｅｅｄｒ
ｅ
ｇ
ｉｏｎｏ ｆｏｃ ｅａｎｕ ｓｐ ｒｏ ｃｅ ｌ ｌａｒｕｍ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ｆｏｒｌｕｎａｒｓｃ ｉｅｎ ｃｅ ：Ｉｎ ｓ ｔｒｕｍｅｎ ｔｄｅｓｃｒ ｉｐ ｔｉｏ ｎ ，ｃ ａｌｉ
ｂ ｒａｔｉ ｏｎ ，Ｇｅ ｏ
ｐ
ｈ
ｙ
ｓ ｉｃ ａｌＲｅ ｓｅａｒｃｈ
：Ｓｏ
ｌ
ｉ
ｄＥａｒｔｈ ，８５ （ Ｂ７ ） ： ３９ １ ３ 
－

３９ ３８

ｏｎ
－

ｏ ｒｂ ｉｔｍｅａｓｕ ｒｅｍｅ ｎｔ ｓ
，ｓｃ ｉｅｎｃｅｄａｔａｃａｌ ｉｂｒａ ｔ ｉ ｏ ｎａ ｎｄ ｏｎ
－

ｏｒｂ ｉ ｔＰｉｅｔｅｒｅＣ ＭａｎｄＥｎ
ｇ
ｌｅ ｒｔＰＡＪ ． １ ９９３ ．ＲｅｍｏｔｅＧｅｏｃ ｈｅｍｉｃａｌＡｎａ ｌｙｓ ｉｓ ：

ｖａｌｉｄａｔ ｉｏｎ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆＧｅｏｐｈｙ ｓ ｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ ：Ｐｌａｎｅｔｓ ，１ １ ６Ｅｌｅｍｅｎｔ ａｌａｎｄＭ ｉｎｅｒａｌｏｇｉｃ ａｌＣｏｍｐｏ ｓ ｉ ｔ ｉｏ ｎ． Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ ：Ｃ ａｍｂｒｉｄｇｅ

（
Ｅ １０
） ： Ｅ００Ｇ １ ９Ｕｎｉｖ ｅｒ ｓｉ ｔｙＰ ｒｅ ｓｓ ， １— ５９４

Ｈａ
ｐ
ｋｅＢ ． １９８ １ ． Ｂｉ ｄｉｒｅｃｔ ｉｏｎａ ｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃ ｅｓｐ
ｅｃ ｔｒｏｓｃｏ
ｐｙ
：１ ．Ｔｈｅｏｒｙ．Ｐｒｅｔｔｙｍａ ｎＴＨ ，ＨａｇｅｒｔｙＪ Ｊ ，Ｅｌ ｐｈ ｉｃＲＣ ，Ｆｅｌｄｍ ａｎ
ＷＣ
，Ｌａｗｒｅｎ ｃｅＤＪ ，

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈ ｙｓ ｉｃａ ｌＲｅｓｅａｒｃｈ  ：Ｓｏｌｉ ｄＥａ ｒｔ ｈ ，８６（Ｂ４ ） ： ３０３９ＭｃＫ ｉｎｎｅｙＧＷａｎｄＶａｎ ｉｍ ａｎＤＴ．２００６ ．Ｅｌ ｅｍ ｅｎ ｔａｌｃｏｍｐｏｓ ｉ ｔ ｉｏｎｏｆ
－

３０５４
ｔ
ｈｅ ｌｕｎａｒｓ ｕｒｆａｃ ｅ ：Ａｎａｌｙ ｓｉｓｏｆｇａｍｍａｒａｙｓｐｅｃ ｔｒｏｓｃｏｐｙ
ｄａ ｔａ ｆｒｏｍ

Ｈ ａ
ｐ
ｋｅ Ｂ ．２００ １ ．Ｓ
ｐ
ａ ｃｅｗｅａｔｈｅｒ ｉｎ
ｇ
ｆｒｏｍＭｅｒｃｕｒｙｔｏｔｈｅａ ｓｔｅｒｏｉ
ｄｂｅｌｔＬｕｎａｒＰｒｏｓｐｅｃｔ ｏｒ ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙ ｓ ｉｃａ ｌＲｅｓｅ ａｒｃｈ ：Ｐｌａｎｅ ｔｓ ，１ １ １

Ｊｏｕｒｎａｌｏ ｆＧｅｏｐｈｙｓ ｉｃａ ｌＲｅｓ ｅａｒｃｈ ：Ｐｌ ａｎｅｔｓ ，１ ０６（ Ｅ５） ：１ ００ ３９（ Ｅ １ ２ ） ：Ｅ １２００７
－

１ ００７３Ｑ ｉａｏＬ ，Ｘｉａｏ Ｌ ，ＺｈａｏＪＮａｎｄＨｕａｎｇＱ．２０ １ ３ ．Ｇｅｏｌ ｏｇｉ ｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄ
Ｈ ａ
ｐ
ｋｅ Ｂ ．２００５ ．Ｔｈｅ ｏｒｙ ｏｆＲｅｆ ｌｅｃ ｔａｎ ｃｅ ａｎｄＥｍｉ ｔｔａｎｃｅ Ｓｐ
ｅ ｃ
ｔ
ｒｏｓｃｏ
ｐｙ
．２
ｎ ｄ

ｍａ ｇｍａｔｉｃａｃｔｉｖ ｉ ｔｉｅ ｓｈ ｉｓｔｏｒｙ ｏｆ  ｓｉｎｕｓ Ｉｒｉｄｕｍ ， ｔ ｈｅ ｍ ｏｏｎ．Ｓｃ ｉｅｎｔｉａ Ｓｉｎｉ ｃａ
Ｅｄ ｉ ｔｉｏｎ ．Ｎ ｅｗＹｏ ｒｋ
：Ｃ ａｍｂｒｉｄｇｅＵ ｎ ｉｖｅ ｒｓｉ ｔｙ Ｐｒｅｓｓ ，１
－

５
１
３
（
Ｐｈ
ｙ
ｓ ｉｃ ａ
，Ｍｅｃ ｈａｎ ｉ ｃａ＆Ａｓｔｒｏｎｏｍ ｉｃ ａ ） ，４３ （ １ １ ） ：１ ３７０
－

１ ３ ８６（ ｉｎ

Ｈｉｅｓ ｉｎ
ｇ
ｅｒＨ
， ＪａｕｍａｎｎＲ
，
Ｎｅｕｋ ｕｍＧ ａｎｄＨｅ ａｄＪＷ．２０００ ．Ａｇｅｓ ｏｆｍａｒｅＣｈ ｉｎｅｓｅ
）

ｂａ ｓａ ｌｔｓ ｏｎｔｈｅ ｌｕｎａｒｎｅａｒｓ ｉｄ ｅ．Ｊ ｏｕ ｒｎａ ｌｏｆＧｅｏｐｈｙ ｓ ｉ ｃａ ｌＲｅｓｅａｒｃｈ ；ＱｉａｏＬ
，
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