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(57)摘要

本发明提供了利用显微红外光谱区分月球

火山玻璃和撞击玻璃的方法，包括以下步骤：（1）

利用显微红外光谱仪采集月球玻璃的显微红外

反射光谱；（2）分析显微红外反射光谱在8.0‑8.5

μm波段范围内反射率最小处对应的波长值，记

作CF值，分析13.5‑16 .5μm波段范围的光谱特

征，观察13 .5‑16 .5μm波段范围是否存在反射

峰；（3）根据CF值和13.5‑16.5μm波段范围的光

谱特征，进行月球玻璃类型的判别。本发明提供

的方法能在不借助于其他辅助手段的基础上实

现不同类型月球玻璃的无损、高效和低成本的准

确区分，同时也为利用月球红外遥感数据反演月

球玻璃提供了一种新思路。
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1.利用显微红外光谱区分月球火山玻璃和撞击玻璃的方法，其特征在于，包括以下步

骤：

（1）利用显微红外光谱仪采集月球玻璃的显微红外反射光谱；

（2）分析显微红外反射光谱在8.0-8.5 μm波段范围内反射率最小处对应的波长值，记

作CF值，分析13.5-16.5 μm波段范围的光谱特征，观察13.5-16.5 μm波段范围是否存在反

射峰；

（3）根据显微红外反射光谱在8.0-8.5 μm波段范围内的CF值和13.5-16.5 μm波段范围

的光谱特征，进行月球玻璃类型的判别：

CF值>8.3 μm且在13.5-16.5 μm波段范围无反射峰的月球玻璃为月球火山玻璃；

CF值<8.3 μm且在13.5-16.5 μm波段范围无反射峰的月球玻璃为月海撞击玻璃；

CF值<8.3 μm且在13.5-16.5 μm波段范围有反射峰的月球玻璃为高地撞击玻璃。

2.根据权利要求1所述的利用显微红外光谱区分月球火山玻璃和撞击玻璃的方法，其

特征在于，步骤（1）在采集月球玻璃的显微红外反射光谱时，对同一月球玻璃的至少3个不

同部位按照相同的采集条件进行显微红外反射光谱的采集，在各不同部位的显微红外反射

光谱一致的情况下，再进行步骤（2）（3）的操作。

3.根据权利要求2所述的利用显微红外光谱区分月球火山玻璃和撞击玻璃的方法，其

特征在于，步骤（3）在进行月球玻璃类型的判别时，根据同一月球玻璃的任一部位采集的显

微红外反射光谱在8.0-8.5 μm波段范围内的CF值和13.5-16.5 μm波段范围的光谱特征进

行判别。

4.根据权利要求1至3中任一权利要求所述的利用显微红外光谱区分月球火山玻璃和

撞击玻璃的方法，其特征在于，步骤（1）利用显微红外光谱仪采集月球玻璃的显微红外反射

光谱时，采集的波数范围至少包括1450-550  cm–1。
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利用显微红外光谱区分月球火山玻璃和撞击玻璃的方法

技术领域

[0001] 本发明属于月球玻璃分析领域，涉及一种利用显微红外光谱区分月球火山玻璃和

撞击玻璃的方法。

背景技术

[0002] 美国Apollo和前苏联Luna任务返回的月球样品分析发现：月球表面的微米级月壤

颗粒中含有~20  %-30  %（体积比）的玻璃组分。这些玻璃的来源包括：1）通过火山喷发的形

成的火山玻璃，火山玻璃是认识月球内部物质组成和月幔演化的重要研究对象；2）月球表

面物质在外来天体撞击下，通过高温熔融形成的撞击玻璃，撞击玻璃又包括月海区域的月

海撞击玻璃和月球高地区域的高地撞击玻璃，撞击玻璃的成分保存了撞击区域月壤的地球

化学信息。如何区分月球表面不同类型的玻璃是开展月球样品分析需要解决的基本前提，

也是月球遥感数据反演过程中的重要研究内容。

[0003] 由于月球玻璃具有成因来源复杂，成分多样，以及可见-近红外（VNIR）光谱相似等

特点，使得正确区分不同类型的月球玻璃显得尤为困难。传统的区别途径主要包括：玻璃结

构扫描电子显微镜观察、化学成分电子探针分析和磁性分析等。这些方法在分析前都需要

进行样品前处理，不能开展实验室月球样品的无损分析，由于前处理过程相对复杂，因而分

析效率相对低下，且玻璃结构扫描电子显微镜观察和磁性分析不能单独使用，需要与其他

方法相互佐证才能对不同类型的月球玻璃实现准确的区分，而化学成分电子探针分析的成

本十分高昂，很难实现推广应用。同时，现有区分方法不能应用于月球的遥感数据反演之

中。鉴于区分月球玻璃的重要性及当前方法存在的局限，开发出能无损、快速、低成本实现

月球表面不同类型玻璃的区分，以及可同时用于月球样品实验室分析和月球红外遥感数据

解译的月球玻璃区分方法是十分迫切的。

发明内容

[0004] 针对现有不同类型月球玻璃区分方法存在的无法实现无损分析、效率较低、分析

成本相对较高，大部分方法无法单独实现准确区分以及不能用于月球红外遥感数据解译等

不足，本发明提供了一种利用显微红外光谱区分月球火山玻璃和撞击玻璃的方法，以在不

借助于其他辅助手段的基础上实现不同类型月球玻璃的无损、高效和低成本的准确区分，

同时也为利用月球红外遥感数据反演月球玻璃提供新的思路。

[0005] 为实现上述发明目的，本发明采用的技术方案如下：

[0006] 本发明提供的利用显微红外光谱区分月球火山玻璃和撞击玻璃的方法，包括以下

步骤：

[0007] （1）利用显微红外光谱仪采集月球玻璃的显微红外反射光谱；

[0008] （2）分析显微红外反射光谱在8.0-8 .5 μm波段范围内反射率最小处对应的波长

值，记作CF值，分析13.5-16.5 μm波段范围的光谱特征，观察13.5-16.5 μm波段范围是否存

在反射峰；
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[0009] （3）根据显微红外反射光谱在8.0-8.5 μm波段范围内的CF值和13.5-16.5 μm波段

范围的光谱特征，进行月球玻璃类型的判别：

[0010] CF值>8.3 μm且在13.5-16.5 μm波段范围无反射峰的月球玻璃为月球火山玻璃；

[0011] CF值<8.3 μm且在13.5-16.5 μm波段范围无反射峰的月球玻璃为月海撞击玻璃；

[0012] CF值<8.3 μm且在13.5-16.5 μm波段范围有反射峰的月球玻璃为高地撞击玻璃。

[0013] 进一步地，为了确保后续分析的准确性，上述方法的步骤（1）在采集月球玻璃的显

微红外反射光谱时，应对同一月球玻璃的至少3个不同部位按照相同的采集条件进行显微

红外反射光谱的采集，在各不同部位的显微红外反射光谱一致的情况下，再进行步骤（2）

（3）的操作。

[0014] 由于步骤（1）是在各不同部位的显微红外反射光谱一致的情况下，才进行步骤（2）

（3）的操作，也就是说，进行到步骤（3）时，对于同一月球玻璃而言，对其不同部位采集的显

微红外反射光谱都是一致的，因此，步骤（3）在进行月球玻璃类型的判别时，根据同一月球

玻璃的任一部位采集的显微红外反射光谱在8.0-8.5 μm波段范围内的CF值和13.5-16.5 μ

m波段范围的光谱特征进行判别即可。

[0015] 进一步地，为了在实现步骤（2）（3）中实现准确的分析，步骤（1）利用显微红外光谱

仪采集月球玻璃的显微红外反射光谱时，采集的波数范围至少包括1450-550  cm–1，例如可

以采集1450-550  cm–1波数范围的显微红外光谱，也可以采集1400-600  cm–1波数范围的显

微红外光谱。

[0016] 与现有技术相比，本发明提供的技术方案产生了以下有益的技术效果：

[0017] 1.本发明提供的利用显微红外光谱区分月球火山玻璃和撞击玻璃的方法，是以月

球玻璃的显微红外光谱在8.0-8.5 μm波段范围内的CF值和13.5-16.5 μm波段范围的光谱

特征来进行月球玻璃类型的区分的。由于显微红外反射光谱的采集过程是一种对月球玻璃

样品无损和无污染的分析过程，可应用于对未抛光的月球玻璃颗粒进行分析，在分析前无

需进行样品前处理，并且红外反射光谱的采集过程较快，因此，本发明提供的方法实现了对

不同类型月球玻璃的无损和高效的准确区分，并且无需借助于其他手段进行辅助区分。本

发明提供的方法克服了现有的玻璃结构扫描电子显微镜观察、化学成分电子探针分析和磁

性分析等区分方法需要进行样品前处理，无法做到无损和无污染分析，前处理过程复杂以

及，分析效率低下的不足，也解决了玻璃结构扫描电子显微镜观察和磁性分析不能单独使

用的问题，同时由于显微红外光谱仪相对于电子探针分析仪的价格更低并且更常见，因此

本发明还克服了现有化学成分电子探针分析存在的分析成本高昂和难以实现推广应用的

不足。

[0018] 2.由于本发明提供的方法基于月球玻璃的显微红外反射光谱实现不同类型的月

球玻璃的区分，因此，本发明所述方法的另一优势是可用于月球红外遥感数据的辅助解译，

对于更深入地了解和认识月球的物质组成和演化过程等具有重要的意义，而这些都是现有

区分方法无法做到的。

附图说明

[0019] 图1是本发明所述方法区分不同类型月球玻璃的流程图。

[0020] 图2是本发明实施例1中分析的月球玻璃在扫描电子显微镜视角的图片（PG代表火
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山玻璃；MIG代表月海撞击玻璃；图中方框内的部位即为红外反射光谱测试部位）。

[0021] 图3是本发明实施例1中分析的月球玻璃在扫描电子显微镜视角的图片（MIG代表

月海撞击玻璃；HIG代表高地撞击玻璃；图中方框内的部位即为红外反射光谱测试部位）。

[0022] 图4是本发明实施例中分析的月球火山玻璃（(a)图）、月海撞击玻璃（(b)图）和高

地撞击玻璃（(c)图）的显微红外反射光谱图。

[0023] 图5是典型月球火山玻璃、月海撞击玻璃和高地撞击玻璃的显微红外反射光谱数

据对比图。

[0024] 图6是不同类型的月球玻璃的CF值对比图（误差为1SD）。

具体实施方式

[0025] 下面通过实施例对本发明所述利用显微红外光谱区分月球火山玻璃和撞击玻璃

的方法作进一步说明。有必要指出，以下实施例只用于对本发明作进一步说明，不能理解为

对本发明保护范围的限制，所属领域技术人员根据上述发明内容对本发明做出一些非本质

的改进和调整进行具体实施，仍属于本发明的保护范围。

[0026] 下述实施例中，所采用的显微红外光谱仪为Thermo  IS50  FTIR，采用显微红外光

谱仪进行测试时使用的测试条件为：扫描波数范围为1450-550  cm–1，分辨率为8 μm，扫描次

数为60次。

[0027] 实施例1

[0028] 本实施例中，以月球角砾岩陨石中已经采用现有手段识别的月球火山玻璃（PG）、

月海撞击玻璃（MIG）和高地撞击玻璃（HIG）为例，说明本发明所述方法的获得过程，并在此

基础上，详细说明本发明利用显微红外光谱来区分月球火山玻璃和撞击玻璃的方法。步骤

如下：

[0029] 1.本发明所述方法的获得过程

[0030] （1）①利用显微红外光谱仪对月球角砾岩陨石中已经采用现有技术识别的月球火

山玻璃（PG）的13个不同部位（各部位依次编号为PG-1,  PG-2,  …,  PG-13）各进行一次显微

红外反射光谱测试，采集到13张显微红外反射光谱，如图2和图4的(a)图所示，由图4的(a)

图可知，月球火山玻璃的各不同部位的显微红外光谱一致。

[0031] ②利用显微红外光谱仪对月球角砾岩陨石中已经采用现有技术识别的月海撞击

玻璃（MIG）的10个不同部位（各部位依次编号为MIG-1,  MIG-2,  …,  MIG-10）各进行一次显

微红外反射光谱测试，采集到10张显微红外反射光谱，展示于图2和图4的(b)图中，由图4的

(b)图可知，月海撞击玻璃的各不同部位的显微红外光谱一致。

[0032] ③利用显微红外光谱仪对月球角砾岩陨石中已经采用现有技术识别的高地撞击

玻璃（HIG）的8个不同部位（各部位依次编号为HG-1,  HIG-2,  …,  HIG-8）各进行一次显微

红外反射光谱测试，采集到8张显微红外反射光谱，如图2和图4的(c)图所示，由图4的(c)图

可知，月海撞击玻璃的各不同部位的显微红外光谱一致。

[0033] （2）分析显微红外反射光谱在8.0-8 .5 μm波段范围内反射率最小处对应的波长

值，记作CF值，分析13.5-16.5 μm波段范围的光谱特征，观察13.5-16.5 μm波段范围是否存

在反射峰。

[0034] 图5示意了三种不同类型月球玻璃的显微红外反射光谱，根据图5进行统计和分
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析：

[0035] 1）分析了显微红外反射光谱在8.0-8.5 μm波段范围内的CF值，结果发现月球火山

玻璃的CF值均>8.3 μm，月海撞击玻璃和高地撞击玻璃的将CF值均<8.3 μm，如图6所示；

[0036] 2）分析了显微红外光谱在13.5-16.5 μm波段范围的反射光谱特征，即在该波段范

围是否存在反射峰，结果发现月球火山玻璃和月海撞击玻璃在13.5-16.5 μm波段范围无反

射峰，高地撞击玻璃在13.5-16.5 μm波段范围具有较强的反射峰。

[0037] （3）根据步骤（2）的结果，说明根据月球玻璃的显微红外反射光谱在8.0-8.5 μm波

段范围内的CF值和13.5-16.5 μm波段范围的光谱特征，可行月球玻璃类型的判别：

[0038] CF值>8.3 μm且在13.5-16.5 μm波段范围无反射峰的月球玻璃为月球火山玻璃；

[0039] CF值<8.3 μm且在13.5-16.5 μm波段范围无反射峰的月球玻璃为月海撞击玻璃；

[0040] CF值<8.3 μm且在13.5-16.5 μm波段范围有反射峰的月球玻璃为高地撞击玻璃。

[0041] 2.利用显微红外光谱来区分月球火山玻璃和撞击玻璃的具体方法

[0042] 在以上内容的基础之上，以下说明本发明利用显微红外光谱来区分月球火山玻璃

和撞击玻璃的具体步骤，区分流程如图1所示。

[0043] （1）利用显微红外光谱仪采集月球玻璃在1450-550  cm–1范围内的显微红外反射光

谱，通常含月球玻璃的样品是包含月球玻璃成分在内的复杂混合物，因此在分析时首先借

助显微红外光谱仪的显微功能从扫描电子显微镜视角找到月球玻璃区域，之后再进行红外

反射光谱的采集，在采集月球玻璃的显微红外反射光谱时，为了确保后续分析的准确性，最

好是对同一月球玻璃的至少3个不同部位按照相同的采集条件进行显微红外反射光谱的采

集，在各不同部位的显微红外反射光谱一致的情况下，再进行步骤（2）（3）的操作。

[0044] （2）分析显微红外反射光谱在8.0-8 .5 μm波段范围内反射率最小处对应的波长

值，记作CF值，分析13.5-16.5 μm波段范围的光谱特征，观察13.5-16.5 μm波段范围是否存

在反射峰。

[0045] （3）根据显微红外反射光谱在8.0-8.5 μm波段范围内的CF值和13.5-16.5 μm波段

范围的光谱特征，进行月球玻璃类型的判别：

[0046] CF值>8.3 μm且在13.5-16.5 μm波段范围无反射峰的月球玻璃为月球火山玻璃；

[0047] CF值<8.3 μm且在13.5-16.5 μm波段范围无反射峰的月球玻璃为月海撞击玻璃；

[0048] CF值<8.3 μm且在13.5-16.5 μm波段范围有反射峰的月球玻璃为高地撞击玻璃；

[0049] 由于步骤（1）是在各不同部位的显微红外反射光谱一致的情况下，才进行步骤（2）

（3）的操作，也就是说，进行到步骤（3）时，对于同一月球玻璃而言，对其不同部位采集的显

微红外反射光谱都是一致的，因此，步骤（3）在进行月球玻璃类型的判别时，根据同一月球

玻璃的任一部位采集的显微红外反射光谱在8.0-8.5 μm波段范围内的CF值和13.5-16.5 μ

m波段范围的光谱特征进行判别即可。

[0050] 具体地，以下以月球角砾岩陨石中某一未知类型的月球玻璃的类型进行区别，步

骤如下：

[0051] （1）利用显微红外光谱仪采集该未知类型的月球玻璃在1450-550  cm–1范围内的显

微红外反射光谱，在采集月球玻璃的显微红外反射光谱时，对该未知类型的月球玻璃的5个

不同部位按照相同的采集条件进行显微红外反射光谱的采集，得到5张显微红外反射光谱，

对这5张显微红外反射光谱进行比较，结果发现各不同部位的显微红外反射光谱一致。继续
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步骤（2）（3）的操作。

[0052] （2）分析步骤（1）得到的5张显微红外反射光谱在8.0-8.5 μm波段范围内的CF值，

结果发现CF值<8.3 μm，分析步骤（1）得到的5张显微红外反射光谱在13.5-16.5 μm波段范

围的光谱特征，结果发现在13.5-16.5 μm波段范围均无反射峰。

[0053] （3）根据显微红外反射光谱在8.0-8.5 μm波段范围内的CF值和13.5-16.5 μm波段

范围的光谱特征，可判断该未知类型的月球玻璃的类型为月海撞击玻璃。

[0054] 通过扫描电子显微镜观察和化学成分电子探针分析对该未知类型的月球玻璃的

类型进行判断，结果证实该未知类型的月球玻璃的类型的确为月海撞击玻璃。
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图1
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图6
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