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矿物与岩石的可见光
@

近红外光谱特性与内在理化特性紧密相关!岩矿反射光谱的决定因素是其成

分及含量$为明确鞍山式铁矿反射光谱与铁品位之间的关系!采用
13-K+@A=8C

便携式地物光谱仪对不同

品位的鞍山式铁矿进行光谱测试!分析铁品位对试样反射光谱的影响规律!明确试样铁品位与反射光谱相

关性较显著的敏感波段!并基于此建立铁品位定量反演模型$结果表明!铁品位对赤铁矿'磁铁矿反射光谱

的影响规律不尽一致!赤铁矿铁品位的变化不仅会影响试样反射光谱的高低!还会影响试样反射光谱的形

态(而磁铁矿铁品位的变化不会影响试样反射光谱的形态!仅会对试样反射光谱的高低产生影响$赤铁矿铁

品位在不同的波段处对试样反射光谱影响规律不尽一致!在
69=

!

A===5U

波段!试样反射率大小对铁品位

反应敏感!该波段光谱反射率与赤铁矿铁品位呈现显著线性负相关关系(在
A===

!

A89=5U

波段!反射光

谱的斜率对铁品位反应敏感!二者呈现显著线性正相关关系(而在
A89=

!

89==5U

波段!试样反射光谱受

铁品位影响较微弱$对磁铁矿铁品位与其反射光谱之间的关系进行定量分析!发现铁品位与反射率呈现显

著指数函数负相关关系!且这种关系在
69=

!

89==5U

波段近乎一致$然后!基于铁品位与赤铁矿'磁铁矿

试样反射光谱之间的定量关系!分别建立了赤铁矿'磁铁矿铁品位定量反演模型!并对模型进行了验证$结

果表明!模型预测的铁品位绝对误差均小于
AM

!结果比较理想$该研究揭示了鞍山式铁矿品位对反射光谱

的影响规律!并建立了铁品位定量反演模型!为应用光谱分析技术进行铁品位的定量反演提供了新方法$

关键词
!

鞍山式铁矿(铁品位(可见光
@

近红外光谱(定量反演

中图分类号&

I86G

!!

文献标识码&

;

!!!

PB?

&

A=>6FBC

'

h

>$..5>A===@=9F6

!

8=8=

#

A=@6AF6@=B

!

收稿日期&

8=AF@A=@=A

"修订日期&

8=8=@=6@=B

!

基金项目&国家自然科学基金项目%

CAGGAC=C

!

GAGF=BAC

&资助

!

作者简介&王
!

东!

AFFA

年生!东北大学资源与土木工程学院博士研究生
!!

"@U&$<

)

A9=68F89=G=

#

AB6_2JU

#

通讯联系人
!!

"@U&$<

)

<$H.

h

O4

#

A8B_2JU

引
!

言

!!

光谱分析技术是
8=

世纪
'=

年代新兴的一种定量分析技

术!其与传统方法相比具有快速'无损'便携等优点!因此!

被广泛应用于岩矿分析与矿物加工等领域"

A@6

#

$国内外学者

对多种矿物与岩石的光谱特性及产生原因进行了深入研究!

结果表明!矿物与岩石的光谱特性与内在理化特性紧密相

关!试样光谱的差异主要是成分与含量不同引起的!依据谱

带特征能够实现对矿物'岩石的分类识别与定量反演"

C@B

#

$

!"5

0

等通过应用
j

射线光电子能谱分析技术进行菱锌矿实

验样品的化学组成及其成分含量的确定!取得了较理想的结

果"

G@'

#

$鞍山式铁矿!国际上称之为条带状铁建造%

,&5O"O

$4J5eJ4U&L$J5.

!

:P!

&!在全球广泛分布!占世界铁矿资源总

储量的
B=M

!鞍山式铁矿也是我国最重要的铁矿类型!占全

国铁矿资源总储量
99>8M

!居于全国首位"

F

#

$因此!国内外

学者对鞍山式铁矿的反射光谱与其成分及含量之间的关系进

行了大量的研究$

#$UJLX

Y

发现试样反射光谱最小值的位置

与其针铁矿的含量符合非常显著的抛物线关系!随着试样中

针铁矿含量的增高!反射光谱最小值位置逐渐向长波方向移

动"

A=

#

$

%"4&<OJ

基于铁矿反射光谱建立了试样矿物成分的多

元回归模型!对试样中的多种矿物成分进行了定量反演!取

得了较理想的结果"
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#

$

/&J

等通过对铁矿和围岩的反射光

谱进行对比分析!建立了矿石和围岩的分类识别模型!然后

基于
(&5O.&L'

数据进行了矿体提取!模型精度达到了

'9M

"
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$胥燕辉等通过对磁铁石英岩的岩芯进行光谱分析!

发现铁矿石中铁含量与
'9=

!

F==5U

的反射率均值呈现显著

指数函数负相关关系!并基于此建立了铁含量反演模型!模

型误差为
9>9M

"

A6

#

$前期研究通过对鞍山式铁矿的反射光谱

进行分析!发现铁矿石中的磁性率与其反射光谱相关性显

著!基于试样反射光谱建立了磁性率的定量反演模型!模型

误差为
6>'M

!结果较理想"
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上述研究表明鞍山式铁矿反射光谱与其成分及含量关系

密切!依据试样反射光谱可以对试样成分及其含量进行有效

的定量反演$鞍山式铁矿的矿石类型主要为赤铁矿和磁铁

矿!此二种矿石在实际中既可以混合赋存!又可以单独赋

存!但是前述研究均认为二者是混合赋存状态!未对二者单

独赋存状态进行系统研究与分析建模!影响了定量反演模型

的精度$本文针对粉末状赤铁矿'磁铁矿单独赋存情况!利

用实验方法分析铁矿品位对试样反射光谱特征的影响规律!

分别建立赤铁矿'磁铁矿的铁品位定量反演模型!为矿山铁

品位测试提供了新方法!从而为实现矿山精准开采奠定了基

础$

A

!

实验部分

$"$

!

样品制备

辽宁省鞍山
@

本溪地区是我国最主要的鞍山式铁矿床富

集区!该地区铁矿储量约占全国铁矿资源总储量的
8=M

!居

全国首位!且易于开采!具有极大的工业价值$本文以辽宁

省鞍钢集团下属的鞍千矿作为实验区展开研究!于实验区露

天采场的不同地点采集块状赤铁矿'磁铁矿等典型实验样品

若干$对块状实验样品进行破碎'研磨'过筛等加工处理!

以备后续实验需要$

!!

鞍山式铁矿的铁矿石种类主要为赤铁矿和磁铁矿!其中

赤铁矿多为贫铁矿!铁品位多低于
69M

!其余成分为石英!

杂质成分含量极少(而磁铁矿铁品位含量较高!磁铁矿的铁

品位最高达到了
B=M

!其余成分为石英!杂质成分含量极

少$因此!本研究以赤铁矿'磁铁矿的实际赋存铁品位为依

据!进行不同铁品位的实验样品设计$如表
A

所示!赤铁矿

按照铁品位设计了
6=M

!

89M

!

8=M

!

A9M

和
A=M

五个等级

的铁品位!磁铁矿按照铁品位设计了
B=M

!

9=M

!

C=M

!

6=M

和
8=M

五个等级的铁品位$

表
$

!

试样铁品位设计表

%&'()$

!
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;
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矿石类型 样品编号 铁品位,
M

赤铁矿
A 6=

赤铁矿
8 89

赤铁矿 赤铁矿
6 8=

赤铁矿
C A9

赤铁矿
9 A=

磁铁矿
A B=

磁铁矿
8 9=

磁铁矿 磁铁矿
6 C=

磁铁矿
C 6=

磁铁矿
9 8=

!!

按照上述设计进行实验样品的制备!为保证颗粒度'粗

糙度'表面形态等变异因素的一致性!首先对颗粒状赤铁

矿'磁铁矿与石英进行过筛处理!然后统一选择过
8==

目筛

的赤铁矿'磁铁矿与石英进行试样的配置$采用
K(V@B==8

%精度
R=>=A

0

&电子天平对试样称重!然后将赤铁矿和石英

按照一定质量比例进行配比并混合均匀!制备出铁品位为

A=M

!

A9M

!

8=M

!

89M

和
6=M

!

9

个品位等级的赤铁矿实验

样品(将磁铁矿和石英按照一定质量比例进行配比并混合均

匀!制备出铁品位为
8=M

!

6=M

!

C=M

!

9=M

和
B=M

!

9

个品

位等级的磁铁矿实验样品$然后将制备好的粉末状实验样品

放进圆形的黑色样品盒中保存!如图
A

所示$图
A

中第一排

为赤铁矿实验样品!由左至右!赤铁矿铁品位逐渐增加!分

别为
A=M

!

A9M

!

8=M

!

89M

和
6=M

!由图可知!随着铁品

位的增加!赤铁矿实验样品颜色逐渐由浅色变成樱红色$第

二排为磁铁矿实验样品!由左至右!磁铁矿铁品位逐渐增

加!分别为
8=M

!

6=M

!

C=M

!

9=M

和
B=M

!随着铁品位增

加!磁铁矿实验样品颜色逐渐加深!由浅色变成黑色$

图
$

!

不同铁品位的实验样品
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;
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光谱测试

采用
13-K+@A=8C

便携式地物光谱仪对制备好的实验

样品进行可见光
@

近红外光谱测试$为减弱外界环境的影响!

本实验选择在室内条件下!以卤素灯作为唯一光源进行光谱

测试$测试前以标准白板为背景进行定标!测试过程中!每

A=U$5

进行一次白板定标!获取实验样品绝对反射率$为了

减弱样品表面形态的影响!每个试样测三次光谱曲线!剔除

有明显偏差的曲线!以样品光谱曲线的平均值作为试样的反

射率!通过上述步骤可以最大程度减弱其他因素的干扰!获

取可靠的光谱曲线$

8

!

品位对试样反射光谱的影响分析

!"$

!

品位对赤铁矿反射光谱的影响分析

由于赤铁矿和磁铁矿试样的反射光谱具有显著差异!而

且铁品位对二种铁矿石反射光谱的影响规律也不尽一致!因

此对二种铁矿石试样的反射光谱分别进行分析研究$首先分

析赤铁矿试样的反射光谱!图
8

为不同铁品位赤铁矿实验样

品的反射光谱曲线!由图可知!实验样品反射率光谱曲线随

铁品位不同呈规律性变化)

!!

%

A

&在
69=

!

A===5U

波段!随着铁品位的升高!试样光

谱的反射率依次降低!而且光谱形态也发生了一定的改变$

当赤铁矿试样铁品位为
A=M

时!试样在该波段的反射光谱曲

线比较平缓!铁离子的光谱特征几乎没有体现!随着试样铁

品位的升高!铁离子的光谱特征越来越显著$由于
!"

67吸收

波长较短的能量!其反射光谱曲线在蓝紫波段较低!在红光

波段较高!因此赤铁矿反射光谱于
G9=5U

形成一个显著的

CFA6

光谱学与光谱分析
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波峰(而且
!"

67的电子从B

"

A

0

跃迁到C

#

A

0

!在
''=5U

形成一

个较强的吸收谱带!呈现显著的波谷特征$随着试样铁品位

的升高!赤铁矿反射光谱在
G9=5U

的波峰特征和
''=5U

的

波谷特征越来越显著$

%

8

&在
A===

!

A89=5U

波段!试样铁品位的变化主要影

响该波段反射光谱的斜率!试样铁品位为
A=M

时!光谱曲线

比较平缓!斜率较小!随着铁品位的升高!斜率逐渐增大$

%

6

&在
A89=

!

AF==5U

波段!随着赤铁矿铁品位的升

高!试样光谱的反射率亦依次降低!但降低幅度相对
69=

!

A===5U

波段较小!不同铁品位的光谱差别不明显!而且铁

离子在该波段无明显光谱特征!光谱曲线近似一条直线!表

明此波段受铁品位影响较小$

%

C

&在
AF==

!

89==5U

波段!可能是受到外界环境干

扰!该波段光谱曲线多交叉重叠!无较明显的变化规律$

由上述分析可知!赤铁矿铁品位的变化对试样反射光谱

有较显著的影响!但是在不同的波段处影响规律不尽一致$

在
69=

!

A===5U

波段!赤铁矿铁品位对反射光谱有显著影

响!试样反射率大小对铁品位反应敏感!即随着试样铁品位

的增高!试样光谱反射率逐渐降低(在
A===

!

A89=5U

波

段!反射光谱的斜率对铁品位比较敏感!即随着试样铁品位

的增高!反射光谱的斜率逐渐增高!光谱趋势发生明显变

化(而在
A89=

!

AF==5U

波段!试样反射光谱受铁品位影

响较微弱$

图
!

!

不同品位赤铁矿试样反射光谱曲线

L9

;

"!

!
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!!

为深入了解铁品位对赤铁矿反射光谱的影响!进行了试

样铁品位与其反射光谱之间的定量分析$

%

A

&线性相关性分析

从图
8

看出!随着试样铁品位的升高!光谱的反射率总

体上逐渐降低!利用线性相关性分析光谱反射率与铁品位之

间的定量关系!用-线性相关系数.和-单位品位反射率变幅.

两个指标进行刻画$图
6

为试样光谱反射率与赤铁矿铁品位

的线性相关性分析结果$由图可知!试样在
69=

!

AF==5U

波段光谱反射率与试样铁品位相关性较好!线性相关系数在

[=>F9

!

[=>FF

之间!相关性非常显著(

AF==

!

89==5U

波段!线性相关系数波动较大!相对于
69=

!

AF==5U

波段

线性相关性较差$为了更好地评价品位对试样光谱的影响!

定义了-单位品位反射率变幅.指标$图
C

为不同铁品位赤铁

矿在
69=

!

89==5U

波段单位品位反射率变幅分析结果!由

图可知!在
69=

!

A===5U

波段单位品位反射率变幅较大!

试样光谱受铁品位影响较显著(

A===

!

A89=5U

波段单位

品位反射率变幅呈现快速下降的趋势!在
A89=5U

后下降

速度明显减缓!

A89=5U

是拐点(

A89=

!

89==5U

波段试样

单位品位反射率变幅很小!表明该波段反射光谱受品位影响

微弱$

图
C

!

赤铁矿光谱反射率与品位的线性相关性分析图

L9

;

"C

!

%2)(9:)&64066)(&/90:&:&(

H

595016)1()4/9R9/

H

&:./2)

;

6&.)5012)7&/9/)

图
#

!

不同品位赤铁矿试样在
C<E

!

!<EE:7

波段的单位品位反射率变幅

L9

;

"#

!

%2)6)1()4/9R9/

H

R&69&/90:01

8

)63:9/

;

6&.)012)7&/9/)

S9/2.911)6):/

;

6&.)59:C<E

!

!<EE:7'&:.

!!

综合分析上述两个指标!最终确定两个指标均显著的波

段交集为
69=

!

A===5U

!以此做为赤铁矿试样反射光谱对

铁品位的敏感波段$在该波段!试样光谱反射率与铁品位呈

现显著线性负相关关系!二者线性相关系数达到
[=>FF

'单

位品位反射率变幅达到
A>C

以上!赤铁矿反射光谱受铁品位

影响显著$

%

8

&斜率定量分析

从图
8

看出!在
A===

!

A89=5U

波段!随着试样铁品

位的升高!该波段斜率逐渐增大!因此对
A===

!

A89=5U

波段反射光谱斜率与铁品位之间的关系进行分析$图
9

为赤

9FA6

第
A=

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



铁矿试样在
A===

!

A89=5U

波段反射光谱的斜率与铁品位

的线性拟合图!由图可知!当试样铁品位由
A=M

增加到
6=M

时!试样反射光谱的斜率由
=>A=

$

U

[A增加到了
=>FB

$

U

[A

!

斜率增加了
=>'B

$

U

[A

!该波段反射光谱的斜率与铁品位呈

现显著线性正相关关系!线性相关系数为
=>FF

$

图
<

!

$EEE

!

$!<E:7

波段反射光谱的斜率

与赤铁矿品位线性拟合图

L9

;

"<

!

%2)(9:)&619//9:

;

7&

8

01/2)5(0

8

)9:$EEE

!

$!<E:7

&:.2)7&/9/)

;

6&.)

!"!

!

品位对磁铁矿反射光谱的影响分析

图
B

为不同品位磁铁矿试样的反射光谱曲线!从图
B

看

出)

%

A

&不同品位磁铁矿!其反射光谱曲线的形态和趋势无

明显变化!均近似一条直线!无明显光谱特征!表明试样铁

品位不会影响光谱的趋势和形态!且其对试样
69=

!

89==

5U

波段反射光谱的影响整体一致!无较显著的敏感波段$

%

8

&随着磁铁矿铁品位的升高!试样反射光谱曲线急剧

下降!表明试样铁品位对试样反射光谱的高低具有较大影

响$

图
G

!

不同品位的磁铁矿样品反射光谱曲线

L9

;

"G

!

%2)6)1()4/&:4)5

8

)4/6375017&

;

:)/9/)

5&7

8

()5S9/2.911)6):/

;

6&.)5

!!

为深入了解铁品位对磁铁矿光谱的影响!进行了磁铁矿

铁品位与反射率间的定量分析$由于磁铁矿铁品位对
69=

!

89==5U

波段反射光谱的影响基本一致!因此本文选取

69=

!

89==5U

波段的反射率均值与铁品位进行拟合分析!

结果如图
G

所示$由图
G

可知!

69=

!

89==5U

波段反射率均

值与铁品位呈现显著指数函数负相关关系!其残差平方和为

=>C6M

!拟合优度为
=>FF

!当磁铁矿铁品位由
8=M

增至

B=M

!试样铁品位增加
AM

时!试样反射率降低
=>G9M

$

图
U

!

C<E

!

!<EE:7

反射率均值与磁铁矿品位拟合图

L9

;

"U

!

%2)19//9:

;

7&

8

01/2)7)&:R&(3)01C<E

!

!<EE:7

6)1()4/9R9/

H

&:.7&

;

:)/9/)

;

6&.)

6

!

模型建立与检验

C"$

!

模型建立

由前述分析可知!铁品位对赤铁矿和磁铁矿反射光谱的

影响规律不尽一致!因此需要对赤铁矿'磁铁矿分开进行分

析与建模$

%

A

&赤铁矿铁品位定量反演模型

由
8>A

节分析表明!赤铁矿试样在
69=

!

A===5U

波段

光谱反射率与铁品位呈显著的线性负相关关系(同时!在

A===

!

A89=5U

波段光谱曲线斜率与铁品位呈显著的线性

正相关关系$因此!可以应用上述关系建立赤铁矿铁品位的

定量反演模型$目前!国产高分
A

'

8

卫星数据是众学者常用

的遥感数据!其中
C9=

!

F==5U

是全色波段!可选用该波段

建立铁品位定量反演模型!结果如式%

A

&

$A

%&

=>B6'

A

(

CA>B

%

A

&

式%

A

&中)

'

A

为试样
C9=

!

F==5U

反射率均值!

M

!

$A

为试

样铁品位!

M

$

同样!利用
A===

!

A89=5U

波段光谱曲线斜率与铁品

位之间的线性关系!建立赤铁矿铁品位定量反演模型!如式

%

8

&

$8

%

86>B'

8

(

G>8

%

8

&

式%

8

&中)

'

8

为试样
A===

!

A89=5U

波段光谱曲线斜率!

$

U

[A

(

$8

为试样铁品位!

M

$

%

8

&磁铁矿铁品位定量反演模型

由
8>8

节分析可知!磁铁矿铁品位对试样
69=

!

89==

5U

波段反射光谱的影响基本一致!且磁铁矿铁品位与
69=

!

89==5U

波段反射率均值呈现显著的指数函数负相关关系!

基于此建立磁铁矿铁品位定量反演模型!如式%

6

&

)

%

G8>C"

&

=>=C*

%

6

&

式%

6

&中)

*

为试样
69=

!

89==5U

波段反射率均值!

M

(

)

为

试样铁品位!

M

$
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C"!

!

模型检验

为验证模型的准确性!按照
A>A

节所述的步骤和方法!

制备了铁品位分别为
A8>9M

!

AG>9M

!

88>9M

和
8G>9M

的赤

铁矿实验样品和铁品位分别为
89M

!

69M

!

C9M

和
99M

的磁

铁矿实验样品$对实验样品进行可见光
@

近红外光谱测试!基

于实验样品反射光谱曲线应用式%

A

&和式%

8

&对赤铁矿实验样

品的铁品位进行定量反演!并与铁品位实测值进行对比分

析!结果如表
8

所示(基于实验样品反射光谱曲线应用式%

6

&

对磁铁矿实验样品的铁品位进行定量反演!并与铁品位实测

值进行对比分析!结果如表
6

所示$由表
8

和表
6

可知!应

用式%

A

&反演的赤铁矿铁品位与实测的铁品位误差为
=>GM

!

应用式%

8

&反演的赤铁矿铁品位与实测铁品位误差为

=>9'M

!应用式%

6

&反演的磁铁矿铁品位与实测铁品位误差

为
=>'GM

!所有模型的预测误差均小于
AM

$

!!

胥燕辉建立的磁铁石英岩型铁矿岩芯品位预测模型的误

差为
9>9M

!汪云建立的磁性铁回归分析预测模型的误差为

8M

!而本文所建立的铁品位定量反演模型误差小于
AM

!模

型精度有一定提高!结果较理想!该模型对鞍山式铁矿铁品

位的确定具有重要的指导意义与参考价值$

表
!

!

赤铁矿反演铁品位与实测铁品位对比表

%&'()!

!

%2)407

8

&6950:019:R)65).

;

6&.)

&:.7)&536).

;

6&.)012)7&/9/)

样品号
实测铁

品位,
M

式%

A

& 式%

8

&

反演铁

品位,
M

误差

,

M

反演铁

品位,
M

误差

,

M

赤铁矿
A A8>9 A6>CG =>FG A8>F9 =>C9

赤铁矿
8 AG>9 A'>6= =>'= A'>9B A>=B

赤铁矿
6 88>9 88>F' =>C' 88>FA =>CA

赤铁矿
C 8G>9 8B>F9 [=>99 8G>F8 =>C8

表
C

!

磁铁矿反演铁品位与实测铁品位对比表

%&'()C

!

%2)407

8

&6950:019:R)65).

;

6&.)&:.

7)&536).

;

6&.)017&

;

:)/9/)

样品号 实测铁品位,
M

反演铁品位,
M

误差,
M

赤铁矿
89 86>CF [A>9A

赤铁矿
8 69 6B>C' A>C'

赤铁矿
6 C9 C9>CB =>CB

赤铁矿
C 99 9C>FG [=>=6

C

!

结
!

论

!!

通过对不同铁品位赤铁矿'磁铁矿进行可见
@

近红外光

谱测试!分析了铁品位对试样反射光谱的影响规律!并基于

此建立了铁品位的定量反演模型!具体结论如下)

%

A

&铁品位对赤铁矿和磁铁矿的反射光谱有显著影响!

但是对二者的影响规律不尽一致$赤铁矿铁品位的变化不仅

会影响试样反射光谱的强弱!还会影响试样反射光谱的形

态(磁铁矿铁品位的变化不会影响试样反射光谱的形态!仅

会对试样反射光谱的强弱产生影响!且在整个波段影响关系

基本一致$

%

8

&赤铁矿在
69=

!

A===5U

波段反射率大小与铁品位

呈显著线性负相关关系!在
A===

!

A89=5U

波段反射光谱

斜率与铁品位呈显著线性正相关关系!基于此建立了赤铁矿

铁品位定量反演模型(磁铁矿在
69=

!

89==5U

波段反射率

均值与铁品位呈现显著指数函数负相关关系!基于此建立了

磁铁矿铁品位定量反演模型$验证结果表明!上述所建模型

的预测误差均小于
AM

!为矿山铁品位测试提供了新方法$

致谢&感谢辽宁省鞍钢集团鞍千矿业有限责任公司为本

研究提供实验样品及对本研究的支持与合作$
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