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摘要： 岩矿反射光谱是智能矿山岩矿智能感知技术以及遥感信息识别的重要参考依据，由于地物表面粗糙度

对反射光谱的影响取决于粗糙高度值与波长关系对电磁波传播的影响，因此颗粒度是影响岩石和矿物反射

光谱特征的重要因素之一。喀斯特型铝土矿在中国分布广泛，目前有关铝土矿的反射光谱基础数据还非常

匮乏。为了探究颗粒度对喀斯特型铝土矿反射光谱的影响规律，本文选取贵州省修文县小山坝喀斯特型铝

土矿为研究对象，采用地物光谱仪测试不同颗粒度铝土矿 (铝土岩) 样品的可见光-近红外反射光谱，并结合

铝土矿 (铝土岩) 主量元素和矿物组成分析讨论铝土矿与铝土岩的光谱差异。结果表明：小山坝铝土矿 (铝土

岩) 由于矿物组成的不同而呈现显著不同的光谱特征，其中铝土矿的反射光谱特征主要与一水硬铝石一致，

在 1400nm 和 1800nm 波长处有明显的波谷特征，由 OH 振动谱带所致；铝土岩的反射光谱特征主要与高岭

石一致，在 1400nm、1900nm、2160nm 和 2200nm 波长处有显著的波谷特征，分别由 OH 倍频合频、H2O
的振动谱带以及 Al-OH 基团拉伸和弯曲振动的合频所致，且在 2160～2200nm 波段呈双吸收峰特征。此外，

不同颗粒度铝土矿 (铝土岩) 的整体反射率均较高，最高超过 28%，且变化趋势基本相同。随着颗粒度从

＜0.04mm 增加到 3mm，铝土矿和铝土岩的反射率均逐渐减小，且铝土矿特征波谷的整体吸收强度相对稳

定，而铝土岩特征波谷的吸收强度呈逐渐增大的趋势。本文研究认为可采用小颗粒度的粉末样品在 1800nm、

1900nm、2160nm 和 2200nm 波长处的特征光谱进行铝土矿和铝土岩的区分。

关键词： 铝土矿；铝土岩；颗粒度；可见光-近红外光谱；反射光谱特征

要点：

(1) 铝土矿 (铝土岩) 块状样品的反射率在整个波段最高超过 14%，粒状样品最高超过 28%。

(2) 铝土矿 (铝土岩) 随着颗粒度的减小光谱反射率均逐渐增大，其反射光谱形态基本相似。

(3) 铝土矿与铝土岩可通过小颗粒度的粉末样品在 1800nm、1900nm、2160nm 和 2200nm 波长处的特征光谱

进行区分。
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近年来随着卫星遥感技术的快速发展，由于其

便捷、快速、无损等优点，利用高光谱遥感进行岩矿

探测逐渐得到重视，并成为智能矿山建设的关键问

题［1-2］。高光谱遥感技术的深入研究可为矿产勘查

提供新的工作方法以及在开发研究方面具有重要意

义［3-5］。张博等［6］利用近红外光谱仪器研究分析

了铀矿岩心中常见矿物的光谱特征，对识别其他主

要矿物类型以及空间分布特征具有重要作用。代晶
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晶等［7-8］采用地物波谱仪对甲基卡典型岩石矿物开

展波谱测试，建立了研究区波谱库以及利用 1413nm、

1911nm与 2197nm波谱特征区分伟晶岩与围岩。

随着近红外光谱技术的广泛应用，许多学者针

对岩矿的光谱特征及影响因素开展一系列的研究［9-13］，

其中，影响岩矿光谱特征的内外因素众多［14-15］，例

如矿物本身的组成成分、元素含量、粗糙度、孔隙度

以及矿物颗粒度等，其中颗粒度是影响岩矿反射光

谱特征最重要因素之一［16-18］。王润生［19］ 和闫柏

琨等［20］ 发现，随着颗粒度的变化，不同岩石矿物的

反射光谱表现出不同的变化规律，并且不同等级的

颗粒度也会对相同矿物的光谱特征产生差异。

Salisbury等［21］ 通过实验发现基频振动带强度与颗

粒度大小呈负相关关系，认为颗粒孔隙度是造成这

一现象的原因。蒙脱石和石英在不同颗粒度条件下，

在 900～2100nm波段，随着粒径的增加，样品反射率

逐渐降低［22］。块状与不同颗粒度的赤铁矿在近红

外波段，颗粒度越小，反射率越高［23］，0.03～1mm
粒度的赤铁矿的反射率最大变化幅度为 30% 左右，

0.03～4mm粒度的磁铁矿在同一波长处的反射变化

幅度不超过 3%，赤铁矿的光谱反射率变幅比磁铁矿

高，其受颗粒度的影响显著［24-25］。高岭石、绿泥石、

叶蛇纹石以及紫苏辉石分别在不同颗粒度，以及不

同矿物在相同颗粒度条件下，其反射光谱特征的影

响及变化规律不尽相同，高岭石在 1380～1420nm、

1900～1950nm以及 2200nm附近出现较强的吸收峰；

60～80μm粒度的绿泥石的反射峰出现在 1380nm；

叶蛇纹石在 500nm附近有一个较宽的反射峰；紫苏

辉石可利用 720～1100nm波段进行识别［26］。不同

煤种在不同颗粒度的条件下也呈现出不同的反射光

谱特征，在 380～780nm波段随波长的增加逐渐降低，

在 780～2500nm波段则为逐渐增高的趋势；不同煤

种的反射光谱曲线受颗粒度的响应程度不同，其

中褐煤的影响最大，其次是烟煤，无烟煤的影响最

小［27-28］。Zhuang等［29］ 通过测量 13种具有不同

表面反照率和 1000nm吸收强度的火成岩的块状和

粉末可见光-近红外光谱，发现样品的光谱斜率随着

颗粒尺寸的增加而减小，其中辉长岩在 1000nm波长

附近出现显著波谷特征，并将光谱差异应用于嫦娥

四号测量的数据分析。前人开展进行的光谱特征研

究多集中在煤岩、铁矿等岩性差别较大的岩矿，而对

于岩性差别较小的岩矿光谱特征研究相对较少，为

提高野外勘查效率，需对岩性差别较小的岩矿光谱

特征进行进一步的研究。

铝是世界上用途最为广泛的金属之一，铝土矿

是生产金属铝的主要原料，同时也是建筑业与制造

业的重要原材料［30-31］。铝土矿空间分布广，类型多

样，中国主要为喀斯特型铝土矿。对于可见光近红

外技术在铝土矿上的应用研究，张生等［32］利用可

见光-近红外技术对桂西铝土矿进行反射光谱特征分

析并总结其遥感找矿标志，利用典型的光谱吸收特

征推断找矿有利地段，缩小找矿范围。由于地物表

面粗糙度对反射光谱的影响取决于粗糙高度值与波

长关系对电磁波传播的影响，其相互作用的内在机

理较为复杂［33］。颗粒度作为影响岩矿反射光谱特

征的重要影响因素，可为高光谱矿物识别和光谱特

征分析奠定一定的基础。为探究颗粒度对铝土矿反

射光谱的影响规律，本文选取贵州省修文县小山坝

九架炉组铝土矿为研究对象，利用 ASD FieldSpec-4
地物光谱仪对铝土矿 (铝土岩)样品进行基于不同颗

粒度条件下的可见光-近红外反射光谱特征研究，获

取不同颗粒度的反射光谱曲线，并结合铝土矿 (铝土

岩)X射线荧光光谱 (XRF)和 X射线粉晶衍射

(XRD)分析结果讨论铝土矿与铝土岩的光谱差异，

为铝土矿光谱数据库的建立及其智能识别提供数据

支撑。 

1　实验部分 

1.1　样品采集与制备
本研究选择的铝土矿 (铝土岩)样品均采自贵州

省修文县小山坝铝土矿，该铝土矿成矿类型为喀斯

特型铝土矿床［34］，属于黔中铝土矿成矿带的一部

分，是黔中铝土矿具有代表性的露天矿床之一［35］，

其位于修文县城南东约 5km处。样品采集区域出露

的地层分别为：寒武系中上统娄山关组 (Є3-4O1l)，石
炭系下统九架炉组 (C1jj)、摆佐组 (C1b)，二叠系中统

梁山组 (P2l)、栖霞组 (P2q)，其中，本区的铝土矿含矿

岩系为九架炉组，底板为娄山关组白云岩［36-37］。本

研究采集的样品为该矿银厂坡矿段九架炉组剖面

(图 1)的 6件铝土矿 (铝土岩），样品编号为 XSB-1、
XSB-2、XSB-3、XSB-4、XSB-5、XSB-6。其中XSB-1
至 XSB-4为土状铝土矿 (铝土岩)样品，较疏松，有

碎屑；XSB-5至 XSB-6为致密块状铝土岩矿样品，硬

度比前者高，结构为块状。

铝土矿在工业生产过程中，将矿石粉碎至

4～0.8mm不同粒径的颗粒后进行球磨处理，得到粒

径 0.074mm的矿粉，再次进行选择性磨矿-粗细粒分

选等工艺，最终得到具有工业价值的精矿粉［38］。
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以上过程中，铝土矿的生产工艺粒径主要位于

2～0.010mm之间［39］。结合前人研究［23-26，28］，颗

粒度等级从粗颗粒到细颗粒，由于矿石颗粒大于

5mm时，会出现阴影从而影响光谱测试的结果［24］，

因此，本文研究设计的颗粒等级为 9个：2～3mm，

1～2mm，0.60～1mm，0.30～0.60mm，0.20～0.30mm，

0.08～ 0.20mm， 0.065～ 0.08mm， 0.04～ 0.065mm，

＜0.04mm。以上 9个颗粒度等级控制在矿石工业生

产粉碎的粒径范围内，便于更好地识别颗粒度对铝

土矿 (铝土岩)的影响。按照以上设计制备不同粒径

的粉末样品，将破碎好的样品放置在玛瑙研磨机上

磨制粉末，再倒入筛网上筛出不同粒径的粉末，分别

得到 9个颗粒等级的铝土矿 (铝土岩)粉末样品。从

图 2可以看出，粉末样品从左往右随着颗粒度的减

小，样品的颜色由灰黑色逐渐变为灰白色。此外，作

为对比，块状样品选择表面没有风化物的平整面，清

洁后晾干备用。
 

 

二叠系中统茅口组 二叠系中统栖霞组 二叠系中统梁山组

石炭系下统摆佐组 石炭系下统九架炉组 寒武系中上统娄山关组
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图1　小山坝铝土矿区地质简图与样品采样点 (根据陈群等［37］改编)

Fig. 1    Geological diagram and sampling points of Xiaoshanba bauxite mining area (Modified from Chen, et al［37］).
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图2　不同颗粒度铝土矿 (铝土岩)的粉状样品
Fig. 2    Powder  samples  of  bauxite  (bauxite-bearing  rock)  with

different grain sizes.
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1.2　样品光谱测试
本研究用于测试铝土矿 (铝土岩)样品的可见光-

近红外反射光谱曲线的仪器为 ASD FieldSpec-4便

携式地物光谱仪 (美国)，波段范围为 350～2500nm，

通道数为 2151，在 350～1000nm波段的光谱分辨率

为 3nm，在 1000～ 2500nm波段的光谱分辨率为

10nm。该仪器具有精度高、速度快、不污染样品、操

作简单等优点。

为确保测试环境的稳定性，样品测试选择在自

行搭建的暗室 (图 3)进行。采用 ASD 卤素灯 (人工

光源)作为室内唯一光源，用于模拟自然界中的太阳

光线照射铝土矿 (铝土岩)样品。根据仪器暗室测试

标准，测试前，仪器需预热 30min，将探头 (裸光纤)
和光源固定在三脚架上，探头垂直架设，距离样品

10cm，光源照射方向与水平方向的夹角为 45°且距离

样品 65cm，其次将已定标的灰板作为背景进行定标，

获取标准参考白板。测试过程中，将粉末样品倒入

直径为 6cm的黑色小圆盘中并放置在黑色背景桌上，

其与白板的几何位置要一致，且每隔 15min进行白

板定标一次。同时，为确保测试环境与操作步骤的

可行性，在正式测试之前均进行单矿物与岩石的测

试。为减少样品表面形态和随机误差的影响，每件

样品测量 3次，取平均值得到最终的光谱值。

 
 

卤素灯

铝土矿(铝土岩)样品粉末 视域

光纤探头
(裸光纤)

光纤

网线

计算机

地物光谱仪

1
0
cm25°45

°

图3　铝土矿 (铝土岩)反射光谱测试原理示意图
Fig. 3    Schematic  diagram  of  reflection  spectrum  testing

principle for bauxite (bauxite-bearing rock).

  
1.3　X 射线荧光光谱分析

将每件铝土矿 (铝土岩)样品研磨至 200目，采

用 ARL Perform’X 4200型 X射线荧光光谱仪 (美国

ThermoFisher公司)测定铝土矿 (铝土岩)样品中的

主量元素含量。仪器工作条件为：Rh靶，电压 60kV，

电流 140mA，50管，端窗型 X射线管，超薄 Be窗，高

频固态高压发生器，自动双进样系统，64位样品位。 

1.4　X 射线粉晶衍射分析
将每件铝土矿 (铝土岩)样品研磨至 200目，采

用 SmartLab 粉末 X射线粉晶衍射仪 (日本电子株式

会社公司)对铝土矿 (铝土岩)样品进行矿物成分分

析。仪器工作条件为：Cu靶，电压 40kV，步进扫描，

工作电流 200mA，计数时间 3s/步，扫描范围 5°～90°，
测试室温 26°，湿度 11%。在 MDI Jade6软件中进行

物相匹配与对比分析。 

2　结果与讨论 

2.1　颗粒度对铝土矿 (铝土岩) 反射光谱影响的共有
特征
颗粒度对同一套地层的铝土矿 (铝土岩)样品的

影响非常明显，颗粒度对不同铝土矿 (铝土岩)样品

的光谱特征具有一些共性。从图 4可知，相同颗粒

度不同铝土矿 (铝土岩)的反射光谱曲线存在差异。

在可见光波段的反射率相对于近红外波段的差异较

小，一般不超过 3%，但在 1400nm波长后，差异逐渐

明显，且随着波长的增加差异愈发明显。其中，样品

XSB-5、XSB-6的反射率最高，样品 XSB-1至 XSB-4
的反射率较低。样品 XSB-5、XSB-6的光谱反射率

曲线与其他样品有所区别，可以作为铝土矿识别的

一个参考。

颗粒度对铝土矿 (铝土岩)样品的光谱特征影响

规律主要表现在近红外波段的反射光谱曲线的斜率。

如图 4所示，4个大于 0.2mm的颗粒度等级中，6件

铝土矿 (铝土岩)样品在 1000～1340nm波段的反射

光谱曲线近似直线并平行分布，所有曲线的斜率先

是逐渐增大，再趋于平缓，最后逐渐变小；在颗粒度

小于 0.2mm的 4个颗粒度等级中，可见光波段的斜

率较大。不同铝土矿 (铝土岩)的反射光谱曲线斜率

具有差异性，样品 XSB-1至 XSB-4的反射光谱斜率

相比 XSB-5、XSB-6要高。

如图 4所示，所有铝土矿 (铝土岩)样品的反射

光谱曲线的反射率随颗粒度的变化而变化。在

0.06～3mm颗粒度范围内，样品 XSB-1的光谱反射

率明显比其他样品高，XSB-5、XSB-6呈现逐渐上升

的趋势，XSB-2至 XSB-4的光谱反射率趋于稳定；

在 0.04～0.60mm颗粒度范围内，样品 XSB-6的光谱

反射率明显比其他样品高，且呈快速上升的趋势，其

次是 XSB-5。整体上，样品 XSB-1至 XSB-4的光谱

特征基本一致，反射率的变化较稳定，可归为一类；

XSB-5、 XSB-6可 为 一 类 ， 其 中 样 品 XSB-2、
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XSB-3的光谱反射率曲线呈现出交错出现的趋势。

其次，样品 XSB-5、XSB-6的光谱反射率随着颗粒度

的降低而逐渐升高，且 XSB-6的反射率变化幅度比

XSB-5大。

为进一步比较颗粒度与光谱反射率的关系，如

图 5所示，1400nm波长处的不同颗粒度光谱反射率

的变化显示，所有样品的反射率随颗粒度的减小而

增大，样品 XSB-1至 XSB-4的反射率变化幅度整体

上较为稳定，XSB-5至 XSB-6的反射率变化增幅较

大，XSB-6在 0.08～0.30mm颗粒度范围内的反射率

增幅最高为 5.41%。 

2.2　颗粒度对铝土矿 (铝土岩 ) 反射光谱影响的
差异性
图 6为 6件铝土矿 (铝土岩)样品在 9个颗粒度

等级和块状条件下的反射光谱测试结果。从图中可

知，不同颗粒度对采集的铝土矿 (铝土岩)样品的反

射光谱曲线具有一些差异性，反射光谱曲线随颗粒

度不同呈现规律性变化，主要如下。
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从图 6可知，铝土矿 (铝土岩)样品的反射光谱

曲线受到颗粒度的显著影响，当样品粒径变小时，其

反射光谱的反射率就会变大，二者之间存在着一种

负相关性。所有样品都采自同一套地层剖面，颜色

主要为灰白色，因此反射率比较高。6件铝土矿 (铝
土岩)块状样品的光谱反射率在整个波段最高超过

14%，粒状样品最高超过 28%。

不同颗粒度铝土矿 (铝土岩)样品的可见光-近

红外反射光谱形态基本相似，即在可见光波段

(350～ 1000nm)的反射率都较高 ，基本在 6.8%～

28% 范围内，且反射率会随着波长的增大而增大；在

近红外波段 (1001～2500nm)，随着波长的逐渐增加，

其反射率从 28.1%～1.4% 逐渐变低，总体上呈现降

低的趋势。颗粒度对反射光谱的影响变得更为显著。

在图 6中 a～d的 350～1000nm波段内，随着波长的

增加以及颗粒度的减小，光谱反射率也随之增大，颗
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粒度愈小斜率愈大，呈负相关关系，说明当粒度越小

时，颗粒间的相互作用越大。1000～1500nm波段的

反射光谱曲线大致平行，如图 6a反射率的变化幅度

较小，最大变化值在 1.4% 左右，受颗粒度的影响较

小；如图 6中 b～d反射率的变化幅度较大，最大变

化值在 4.8% 左右，受颗粒度的影响较大，且 1100nm
波长处的波谷特征随着颗粒度的增大逐渐减弱，以

及 1400nm波长的波谷特征也非常显著。在 1500～
2500nm波段，在 1800nm、1900nm、2200nm波长处

的波谷特征有明显的特点，并且在波段范围内，光谱

反射率有明显的下降趋势，该段反射光谱曲线受颗

粒度的影响最为突出。如图 6中 e、f在 350～800nm
波段，光谱反射率随着波长的增加而逐渐增加，变化

幅度最大在 4.3% 左右，受颗粒度的影响较大。在

800～1690nm波段，反射光谱曲线大致表现为平行

状态分布，变化幅度在 1～0.2mm颗粒度之间最大，

说明受颗粒度的影响较为显著；995nm波长处波峰

特征与 960nm、1240nm、1400nm、1660nm波长处波

谷特征比较显著。在 1690～2500nm波段，随着波长

的增加，该段的反射光谱曲线整体上呈现逐渐降低

的趋势，且变化幅度先大后小，在 2230～2500nm波

段最为明显；其次，1915nm、2200nm波长处波谷特

征与 2235nm 波长处波峰特征尤为显著。

块状铝土矿 (铝土岩)样品的反射光谱曲线与其

他颗粒度曲线形态基本一致，其差异主要体现在反

射率的大小，即图 6中 a、e与 f的块状反射率大于颗

粒度 0.6mm的样品，图 6中 b和 d的块状反射率小

于颗粒度 3mm的样品。 

2.3　可见光 -近红外光谱区分铝土矿与铝土岩的
机制分析
为分析图 4中不同铝土矿 (铝土岩)样品的组成

成分可能对反射光谱产生影响，因此采用 XRF方法

获取其主要元素含量 (表 1)，在此基础上分析反射光

谱特征与物质成分机制的关系。根据各样品中主量

元素含量，将含铝岩系中 Al2O3≥40%、Al/Si≥2.6的

样品划分为铝土矿，其余称为铝土岩［40］，成为划分

矿与非矿的重要依据。其中样品 XSB-1至 XSB-4
属于铝土矿，自然类型为土状；XSB-5、XSB-6属于

致密状铝土岩。从表 1中的 SiO2 和 Al2O3 含量以

及 Al/Si比值来看，样品 XSB-1 至 XSB-4的品位较

高，符合铝土矿质量指标［41］。

通过进一步对各铝土矿 (铝土岩)样品的矿物组

成进行 XRD分析，如图 7所示，铝土矿和铝土岩的

XRD分析结果差异显著，土状铝土矿样品 (XSB-1
至 XSB-4)的主要矿物成分是一水硬铝石 [AlO(OH)]，
铝土岩样品 (XSB-5和 XSB-6)的主要矿物成分是高

岭石 [Al2Si2O5(OH)4]。从图 4可知，土状铝土矿样

品 (XSB-1至 XSB-4)的反射光谱特征基本一致，整

体的反射光谱的变化起伏较小，波谷特征较弱，反射

光谱的吸收波段主要集中在 960～1000nm、1100～
1150nm、1380～1440nm、1800～1850nm、1870～1930nm、

2110～2200nm、2250～2295nm波段。此外，土状铝

土矿样品在 1400nm和 1800nm波长产生的吸收带

特征主要是由于一水硬铝石 OH引起的振动，这也

 

表 1    X射线荧光光谱分析小山坝铝土矿 (铝土岩)主量元素含量测定结果

Table 1    Major element content of Xiaoshanba bauxite (bauxite-bearing rock) determined by XRF.

主量元素
各样品主量元素含量 (%)

XSB-1 XSB-2 XSB-3 XSB-4 XSB-5 XSB-6

SiO2 4.48 9.78 9.59 4.32 41.68 43.65
Al2O3 75.62 69.22 71.04 76.55 39.96 38.38
Fe2O3 0.76 0.87 0.76 0.73 0.69 0.61
MgO 0.25 0.52 0.56 0.26 0.98 0.70
CaO 0.20 0.15 0.13 0.11 0.17 0.17
Na2O 0.05 0.07 0.05 0.04 0.10 0.05
K2O 0.58 1.46 1.38 0.59 0.49 0.61
MnO 0.008 0.007 0.009 0.008 0.006 0.006
P2O5 0.452 0.315 0.188 0.141 0.059 0.056
TiO2 3.305 4.131 2.634 3.141 2.259 1.883
S 0.034 0.042 0.006 0.062 0.002 0.182

LOI(烧失量) 14.14 13.04 13.22 14.10 13.29 13.30
合计 99.88 99.61 99.55 100.05 99.69 99.59

Al/Si比值 16.88 7.08 7.41 17.72 0.96 0.88
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与图 7的XRD分析结果相同。致密状铝土岩 (XSB-5、
XSB-6)的反射光谱曲线整体上呈现有规律的变化趋

势，当颗粒度减小时，光谱反射率随之变大。在

1260～2500nm波段，其光谱反射率呈现逐步下降的

趋势，在 1380～1420nm、1900～1920nm和 2140～
2240nm 波段附近出现较强的吸收带。在 1380～
1420nm波段，1400nm波长处为特征光谱，因 OH倍

频和合频所致；在 1900～1920nm波段，1900nm波长

处 为 特 征 光 谱， 因 H2O的 振 动 谱 带 所 致 ； 在

2140～2240nm波段，2160nm和 2200nm波长处为特

征光谱，因 Al-OH基团拉伸和弯曲振动的合频所致，

2160nm和 2200nm波长处呈现双吸收峰，且前者弱

后者强［14，42-44］，这与图 7的 XRD分析结果一致，因

此致密状铝土岩反射光谱不同于土状铝土矿。此外，

颗粒度对铝土矿 (铝土岩)反射光谱的影响，还因为

颗粒度的变化影响光子的散射与吸收强度，即颗粒

度越小，颗粒内部的光学路径越短，光子被吸收的强

度越小，表面反射率则升高［45］，颗粒度越大则反之。

因此，根据本文针对贵州省修文县小山坝喀斯特型

铝土矿的可见光-近红外光谱研究结果，可采用小颗

粒度的粉末样品在 1800nm、 1900nm、 2160nm和

2200nm波长处的特征光谱进行铝土矿和铝土岩的

区分。 

3　结论
颗粒度作为影响岩矿光谱特征的最重要的因素

之一，本文利用便携式地物光谱仪对铝土矿 (铝土

岩)进行可见光-近红外反射光谱测试，探讨铝土矿与

铝土岩的差异性。研究表明：随着颗粒度从

＜0.04mm增加到 3mm，铝土矿和铝土岩的反射率均

逐渐减小，且铝土矿特征波谷的整体吸收强度相对

稳定，而铝土岩特征波谷的吸收强度呈逐渐增大的

趋势。由于两类岩 (矿)石矿物组成的不同，其光谱

特征差异显著，其中土状铝土矿的反射光谱特征主

要与一水硬铝石一致，在 1400nm和 1800nm波长处

有明显的波谷特征，由 OH振动谱带所致；致密状铝

土岩的反射光谱特征主要与高岭石一致，在 1400nm、

1900nm、2160和 2200nm波长处有显著的波谷特征，

分别由 OH倍频合频、H2O的振动谱带以及 Al-OH
基团拉伸和弯曲振动的合频所致，且在 2160～
2200nm波段呈双吸收峰特征，其中可采用小颗粒度

的粉末样品在 1800nm、1900nm、2160nm和 2200nm
波长处的特征光谱进行铝土矿和铝土岩的区分。因

此，地物光谱可以作为识别矿与非矿的重要依据。

本文对露天矿床的喀斯特型铝土矿反射光谱特

征进行了分析与总结，认为反射光谱特征可在野外

勘查中快速识别铝土矿与铝土岩，为智能矿山建设

以及找矿提供基础参考数据。今后研究可以考虑针

对更多不同类型铝土矿与反射光谱特征之间的关系

以及其他影响光谱特征变化的因素，开展进一步的

工作。
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图7　不同铝土矿 (铝土岩)样品的 XRD分析谱图
Fig. 7    X-ray  diffraction  analysis  spectra  of  different  types  of

bauxite (bauxite-bearing rock) samples.
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HIGHLIGHTS
(1)  The  reflectivity  of  bauxite  (bauxite-bearing  rock)  block  samples  exceeds  14%  in  the  entire  wavelength  range,

and the highest reflectivity of granular samples exceeds 28%.
(2) As the particle size decreases, the spectral reflectance of bauxite (bauxite-bearing rock) gradually increases, and

its reflective spectral morphology is similar.
(3) Bauxite and bauxite-bearing rock can be distinguished by characteristic spectra of small particle powder samples

at wavelengths of 1800nm, 1900nm, 2160nm, and 2200nm.

ABSTRACT： The  reflection  spectrum  of  rocks  and  minerals  is  an  important  reference  for  intelligent  perception
technology and remote  sensing information recognition in  intelligent  mining.  Particle  size  is  one of  the  important
factors affecting the reflection spectral characteristics of rocks and minerals. In order to reveal the reflection spectral
characteristics of karst type bauxite with different particle sizes, the influence of particle size on the visible and near-
infrared spectra of karst type bauxite is elucidated. In the study, the visible light near-infrared reflectance spectra of
bauxite  (bauxite-bearing  rock)  samples  with  different  particle  sizes  were  measured  using  the  ASD  FieldSpec-4
spectrophotometer. Bauxite and bauxite-bearing rock can be distinguished by characteristic spectra of small particle
powder samples at wavelengths of 1800nm, 1900nm, 2160nm, and 2200nm. The research results indicate that as the
particle size decreases, the spectral reflectance gradually increases. The BRIEF REPORT is available for this paper
at http://www.ykcs.ac.cn/en/article/doi/10.15898/j.ykcs.202308090133.
KEY WORDS： bauxite； bauxite-bearing  rock； granularity； visible-near  infrared  spectrum； reflectance  spectral
characteristics

BRIEF REPORT
Significance: Aluminum is one of the most widely used metals in the world, and bauxite is the main raw material
for producing metallic aluminum[30-31]. The use of hyperspectral remote sensing for rock and mineral exploration has
gradually gained attention and become a key issue in the construction of intelligent mines[1-2]. Studying the reflection
spectral characteristics can quickly identify bauxite, which is beneficial for improving the reliability and precision of
mineral  information  extraction.  ASD  FieldSpec-4  ground  object  spectrometer  is  used  to  study  the  visible  near-
infrared  reflection  spectral  characteristics  of  bauxite  (bauxite-bearing  rock)  samples  under  different  particle  size
conditions. In the analysis results, the spectral differences between bauxite and bauxite-bearing rock are discussed,
providing  data  support  for  the  establishment  of  bauxite  spectrum database  and  intelligent  recognition.  The  results
indicate that  there is  a significant difference in the reflection spectral  characteristics between bauxite and bauxite-
bearing rock, which can be distinguished by the reflection spectral characteristics.
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Methods: The visible and near-infrared reflectance spectra of bauxite (bauxite-bearing rock) samples were tested by
the ASD FieldSpec-4 portable ground object spectrometer (USA). The samples used were XSB-1, XSB-2, XSB-3,
XSB-4,  XSB-5,  and  XSB-6,  each  with  a  particle  size  of  9  levels:  2−3mm,  1−2mm,  0.60−1mm,  0.30−0.60mm,
0.20−0.30mm,  0.08−0.20mm,  0.065−0.08mm,  0.04−0.065mm,  <0.04mm.  Different  particle  size  powder  samples
were tested in a dark room. The chemical composition of Al2O3, SiO2, Fe2O3, etc. of bauxite (bauxite-bearing rock)
samples was determined by X-ray fluorescence spectrometry (XRF); the mineral  composition of bauxite (bauxite-
bearing rock) samples was determined by X-ray powder diffraction (XRD). The commonalities and differences in
reflectance  spectra  of  bauxite  (bauxite-bearing  rock)  with  different  particle  sizes  were  analyzed.  Combining  the
results of major element content and mineral composition, the intrinsic mechanism of bauxite and bauxite-bearing
rock was analyzed.
Data and Results: Xiaoshanba bauxite (bauxite-bearing rock) exhibits significantly different spectral characteristics
due  to  different  mineral  compositions,  among  which  the  reflection  spectral  characteristics  of  bauxite  are  mainly
consistent  with those of monohydrate alumina,  with obvious trough characteristics at  wavelengths of 1400nm and
1800nm, caused by OH vibration bands. The reflection spectral characteristics of bauxite-bearing rocks are mainly
consistent with kaolinite,  with significant trough characteristics at wavelengths of 1400nm, 1900nm, 2160nm, and
2200nm,  respectively,  caused  by  the  combination  of  OH  frequency  doubling,  H2O  vibration  band,  and  Al-O-H
bending fundamental harmonic vibration, and exhibit double absorption and absorption peaks in the 2160−2200nm
wavelength range. The overall reflectivity of bauxite (bauxite-bearing rock) samples with different particle sizes is
relatively high, with the highest reflectivity of block samples exceeding 14% in the entire wavelength band and the
highest  reflectivity  of  granular  samples  exceeding  28%,  where  the  trend  of  change  is  basically  the  same.  As  the
particle  size  increases  from <0.04mm to 3mm, the reflectivity  of  both bauxite  and bauxite-bearing rock gradually
decreases,  and  the  overall  absorption  intensity  of  bauxite  characteristic  valleys  is  relatively  stable,  while  the
absorption intensity of bauxite-bearing rock characteristic valleys shows a gradually decreasing trend.
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