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Abstract. The work describes the spectra of some basalt samples and volcanic lava samples
obtained during optical experiments in the laboratory.

The task of measuring terrestrial rock reflectance spectra and their comparison with the spectra
of meteoroids and asteroids is extremely important. It is related both to the Solar system body
origin and evolution problem, and the problem of detecting space bodies dangerous for the Earth.
Researchers from many countries have accumulated extensive experimental and observational
material as far as the comparison between spectral and photometric peculiarities of basic terrestrial
rocks, stony asteroids, and meteorites.

We conducted the measuring of the lava and basalts reflectance spectra, based on the meth-
ods previously used for the experiments on physical simulation of photometric and spectral
characteristics of satellite and asteroid surfaces.

In the presented research we used a small-size monochromator with a 3–4 nm/mm dispersion
concave diffraction grating. As a receiving instrument, we used a photoconductor which is sensitive
within the range of 400–900 nm. The measurements were carried out in the system of coordinates
connected with the surface under study.

The work presents the results of measuring the spectra reflected by the lava samples collected in
the caldera of Teide, Tenerife, and also the spectra of reflection by a number of terrestrial basalt
samples.

We also analyzed data of the S-asteroid spectra acquired from observations, as well as the
experimental data on stony meteorites. The analysis resulted in marking the areas on the plane
“wavelength-albedo” which occupy these surfaces.

The results we obtained are close to the multiple data obtained by different researchers. The
simplest comparative analysis of volcanic lava and basalt spectra with the spectra of stony
meteorites and asteroids shows, that visibly they are sufficiently similar.

Keywords: basalts, volcanic lava, S-asteroids, stony meteorites, spectra, optical region, compari-
son.

Введение

Задача измерения спектров отражения
земных пород и сравнения их со спектрами
метеороидов и астероидов весьма актуальна.
Она связана как с проблемой происхождения
эволюции тел Солнечной системы, так и с
проблемой обнаружения опасных для Земли
космических тел.

Эти измерения принято связывать со став-
шими классическими работами по исследова-

нию связи эффекта противостояния земных
пород различной дисперсности с эффектом
противостояния астероидов [1]. В дальней-
шем подобные исследования проводили мно-
гие ученые, например, Veverka J., Barucci M.A.
и др. На основе их исследований была разра-
ботана одна из классификаций астероидов по
оптическим свойствам [2]. Обширные исследо-
вания спектральных характеристик земных
минералов были выполнены на обсервато-
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Рис. 1. Система координат, связанная с исследуемой поверхностью

рии Харьковского университета (Belskaya I.N.,
Lupishko D.F., Shevchenko V.G., Shkuratov
Yu.G. и др.). Периодически исследователи
разных стран возвращаются к сравнению
спектральных и фотометрических особенно-
стей основных земных пород, каменных асте-
роидов и метеоритов в рамках проблемы про-
исхождения тел Солнечной системы [3–5]. В
последние годы подробные измерения спек-
тров метеоритов различных типов в широ-
кой спектральной области от УФ до даль-
ней ИК выполнены J.M. Trigo-Rodriguez [6].
Большое число работ, в которых подробно
рассматриваются спектральные свойства ме-
теоритов всех типов опубликовано группой
Cloutis E.A., Gaffey M.J. [7, 8].

Мы провели эксперименты по измерению
спектров отражения образцов базальтов и
вулканической лавы в видимой области и
сравнили их со спектрами астероидов и ме-
теоритов с целью нахождения особенностей,
которые могут указывать на общность проис-
хождения тел Солнечной системы.

1. Методика измерений

Измерения спектров отражения образцов
лавы и стандартной поверхности проводились
по методике, использованной ранее при поста-
новке экспериментов по физическому модели-
рованию фотометрических и спектральных
характеристик поверхностей ИСЗ и астерои-
дов [9–11].

В представленных исследованиях исполь-
зовался малогабаритный монохроматор МУМ
с вогнутой дифракционной решеткой с дис-
персией 3-4 нм/мм. В качестве приемного
устройства использовалось фотосопротивле-

ние с чувствительностью в области 400–900
нм.

Измерения проводились в системе коорди-
нат, связанной с исследуемой поверхностью
(рис. 1). Здесь 𝑆 и 𝑁 — источник (имити-
рующий Солнце) и приемник (наблюдатель)
излучения; 𝜙𝑆 и 𝜙𝑁 — широты источника
и приемника; Δ𝜃 — разность их долгот; n —
нормаль к исследуемой поверхности.

Представленные результаты получены
для расположения осветителя и приемника на
меридиане системы, когда Δ𝜃 = 0, а фазовый
угол 𝜑 = 𝜙𝑆 − 𝜙𝑁 .

Все измерения проводились при фазовом
угле 𝜑 = 20∘ для исключения эффекта оп-
позиции, который весьма заметен для такой
пористой поверхности, как вулканическая ла-
ва.

Стандартная поверхность — BaSO4, —
имеет геометрическое альбедо, близкое к 1
в видимой области и ортотропный характер
рассеяния света. Поэтому спектральные коэф-
фициенты яркости исследуемой поверхности,
полученные относительно этого стандарта,
можно считать близкими к ее спектральному
альбедо.

Из законов отражения света диффузными
поверхностями известно, что поток, попада-
ющий в приемник излучения, пропорциона-
лен яркости поверхности в наблюдаемой пло-
щадке. Для случая, реализованного в наших
измерениях в системе координат рис. 1, это
выразится как

dΦ (𝜆) = 𝑏(𝜆) sin𝜑𝑁 d𝜔 d𝑆, (1.1)

где 𝑏(𝜆) и d𝑆 — яркость и площадь освещен-
ной площадки, d𝜔 — телесный угол объектива
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Рис. 2. Спектры отражения излучения образцов лавы (1–3) в сравнении со спектром S-астероида
20 Massalia

приемного устройства, под которым он виден
с образца поверхности.

Если теперь регистрируется поток dΦ0 от
какого-либо ортотропного (рассеивающего по
закону Ламберта) стандартного образца плос-
кой поверхности, поставленной в такие же
условия видимости, то

dΦ0 = 𝑏0(𝜆) sin𝜑𝑁 d𝜔 d𝑆, (1.2)

откуда

𝑏 (𝜆) = 𝑏0(𝜆)
dΦ(𝜆)

dΦ0(𝜆)
. (1.3)

Следует отметить, что полученные в (1.3)
значения 𝑏(𝜆) характеризуют спектральную
яркость образца в направлении, в котором
производятся измерения (характеризуемом
углами 𝜙𝑆 , 𝜙𝑁 , Δ𝜃), то есть фактически ин-
дикатрису рассеяния 𝑏𝜆(𝜑).

Поскольку измерения проводились отно-
сительно баритового экрана с почти ортотроп-
ной поверхностью (тщательно определенной
индикатрисой рассеяния) и геометрическим
альбедо 𝑎0(𝜆), близким к 1 в области 400–
800 нм, яркость 𝑏(𝜆), приведенная к нормаль-

ным углам падения и рассеяния, будет харак-
теризовать спектральное альбедо 𝑎(𝜆) иссле-
дуемой поверхности. Альбедо поверхности в
области длин волн (𝜆1, 𝜆2) найдется как

𝑎 =

𝜆2∫︁

𝜆1

𝑎(𝜆) d𝜆. (1.4)

Описанная методика применялась для полу-
чения индикатрис рассеяния и определения
спектрального альбедо диффузных поверхно-
стей.

Ошибки единичных измерений изменя-
лись в пределах от 5% в середине спектраль-
ного интервала до 20% по его краям.

Результаты измерений сглаживались по-
линомами различных степеней с погрешно-
стью не хуже 10% их максимальных значе-
ний.

2. Результаты и обсуждение

На рис. 2 представлены результаты изме-
рений спектров отражения излучения образ-
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Рис. 3. Спектры отражения излучения различных базальтов

цами лавы, собранными в кальдере вулкана
Тейде, о. Тенерифе [12].

Эта лава относится к кислым базальто-
вым лавам и имеет цвет от почти черного
(образец 3) до светло серого (образцы 1, 2).
Она типична для подобных вулканов и содер-
жит ряд химических элементов, например,
серу (сера в наибольшем количестве присут-
ствует в образце 1). Поверхность покрыта
вмятинами от пузырьков воздуха средними
размерами 0,5–1,0 мм, что вполне имитирует
покрытую кратерами поверхность безатмо-
сферных тел Солнечной системы.

Спектральные кривые образцов лавы име-
ют избыток излучения в области 600–750 нм
и полосу поглощения в области 𝜆 > 800 нм.

Внешний вид спектров лавы весьма похож
на спектры различных фракций Челябинско-
го болида. Как подчеркивают авторы [13],
главной особенностью всех этих спектров яв-
ляется сходство их общей формы с формой
спектра оливина.

Спектр S-астероида 20 Massalia, приведен-
ный здесь же для сравнения, имеет полосу
поглощения в области 𝜆 > 900 нм [4].

На рис. 3 приведены спектры отражения
излучения некоторыми образцами земных ба-
зальтов: 1) базальт, Азатап, Армения; 2) доле-
рит, Ереван, Армения; 3) габбро оливиновое,
Рудня Шляховая, Украина; 4) базальт нефе-
линовый, Приморье, РФ. Здесь избытки излу-
чения приходятся на длины волн 550–650 нм.

Более выраженные подобные особенности
найдены у спектров выбросов из кратеров
на Весте. Они имеют сходство с ахондрит-
ными метеоритами, которые, вероятно, были
выбиты из внешних слоёв поверхности Ве-
сты [14,15].

На рис. 4 показаны результаты измерения
спектра зеркального отражения шлифа же-
лезного метеорита (94 % Fe, 6 % Ni), найден-
ного вблизи п. Сеймчан (Кольский п-в, РФ)
в 2015 г. Этот спектр не имеет особенностей,
характерных для базальтовых пород.
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Рис. 4. Спектр железного метеорита Сеймчан

Краткие выводы

Полученные результаты близки к много-
численным данным, полученным разными ис-
следователями.

Нами были проанализированы данные по
спектрам S-астероидов, полученные из на-
блюдений, и экспериментальные данные по
спектрам каменных метеоритов. В результа-
те анализа выделены области на плоскости
«длина волны–альбедо», которые занимают
их поверхности.

На рис. 5 представлены в относительных
величинах области S-астероидов [13,16] а так-
же близких к нормальным хондритам CO и
черных CV хондритов [5, 6].

Как уже было показано ранее [17] спектры
S-астероидов и каменных метеоритов имеют
одинаковые особенности.

Для сравнения здесь приведены [4] спектр
железного метеорита Mundrabilla (падение в
западной Австралии, 1911 г.), совершенно не
совпадающий со спектрами S-астероидов и
каменных метеоритов, и спектр типичного

каменного метеорита Yamato 82111 (Антарк-
тида, 1982), весьма близкий к ним.

Простейший сравнительный анализ рас-
положения спектров вулканической лавы от-
носительно представленных на рис. 5 зон по-
казывает, что они достаточно близки, то есть
еще раз подтверждает полученные в мире
результаты.
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