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热磁技术方法条件实验及相关问题
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摘要：热磁技术方法条件实验主要包括焙烧粒度、温度、时间及热磁组分分离等实验内容，对各技术环节进行了设

计、试验，确立了一套合理的样品焙烧、热磁组分分选的技术流程，并就实验中遇到的一些问题进行了分析探讨，为

热磁地球化学方法的引入、推广提供了基础技术支持。
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热磁技术是前苏联A·H·波戈留波夫等人在

20世纪70年代提出的一种偏提取技术¨J，其基本

原理是通过焙烧和磁选方式提取土壤中的铁锰氧化

物，分析其中的元素含量，从而达到强化异常的目

的。土壤中的铁锰氧化物多数为非晶质，吸附能力

强，但比磁化系数低，经过限氧焙烧后可转化为晶

质，比磁化系数大大提高。这时，被铁锰氧化物吸附

的元素仍呈原来的空间分布状态存在，通过磁分选

可将其富集1倍至几倍。

热磁技术作为一种找矿手段，主要应用于常规

化探方法勘查效果不佳的运积物覆盖区、运积物与

残坡积物混合覆盖区，国内这方面研究报导较少，尚

停留在试验阶段。20世纪90年代，丁汝福等在化

探寻找隐伏矿方法研究中，引入了热磁技术，试验取

得初步成果，显示出热磁技术在找寻隐伏矿方面具

有良好的前景旧J。研究中笔者引入热磁技术，并在

覆盖区找矿、次生异常性质判别以及确定矿床有效

指示元素组合等方面取得新进展，尤其是湖北阳城

铅锌矿湖积物覆盖区、河北蔡家营铅锌银矿风成砂

覆盖区，找矿试验效果显著，其中风成沙覆盖区的试

验成果极具推广价值。我国北方有很大区域为风成

沙所覆盖，由于风成砂的干扰，区域化探扫面效果不

佳，而热磁技术能够有效解决运积层的屏蔽问题，应

用前景值得期待。

为使这一方法得以推广应用，笔者对热磁技术

方法条件实验过程进行梳理优化，确立一套合理的

样品焙烧、热磁分选的技术流程，使之用于生产实

践。方法条件实验主要包括焙烧粒度实验、焙烧温

度实验、焙烧时间实验及热磁组分分离实验等技术

环节，下面我们就实验每个环节进行分析探讨。

1 焙烧环境

创造还原气氛的焙烧环境是实验的第一步。实

验设备为马弗炉和坩埚，选择普通马弗炉和带盖的

瓷坩埚即可，笔者采用北京市永光明医疗仪器厂生

产的SX4-10型马弗炉。实验程序如下：①取岩

(矿)石样作为实验对象，破碎磨至20一60目，并测

定其比磁化率(疋)；②分别称取样品30 g装入瓷坩

埚，不带盖，叠置在马弗炉内室，预热至600℃，在有

氧条件下(炉膛后壁联通热电偶的圆孔未作密封处

理，氧可自由进入)焙烧60 min；③与步骤②对应称

取样品30 g装入带盖的瓷坩埚，叠置在马弗炉内

室，预热至600℃，在近还原条件下(用白水泥密封

炉膛后壁联通热电偶的圆孔，并在内室放置活性炭，

制造还原气氛)焙烧60 min；④对上述两种情况下

焙烧的样品进行比磁化率(单位质量的磁化率)测

定。

表l为上述实验测得的比磁化率数据。可以看

出，实验样品分别取自不同成矿带的斑岩型铜钼矿

(化)体，矿化特征不同，焙烧环境不同，测得的数据

也有很大的差异。

1．1 比较疋焙烧售、Y有曩焙烧

丰山洞铜矿试验区，样品焙烧后比磁化率大部

分升高，仅个别降低；乌努格吐山铜矿试验区，样品

焙烧后比磁化率大部分降低，仅个别略有升高。这

可能与样品成分及焙烧前后结构变化的差异有关，
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1 2比较T械-“删
全部样品焙烧后比磁化毕均人幅度l’升．山敦

f}}量1‘儿倍，丰山洞试验K尤为明显．i兑明可能fr相

’々心例的磷性物质q．成。对丰山耐试骏Ⅸ嫱烧后的

样品进行磁分选．计对碰性组分j!}行矿物鉴定．柱绝

人部分样品巾发现丁醴铁矿．近一n样品中发脱r
磁此铣科．而在求经焙烧的删样c}l术发现磁战饿矿，

推测引起比磁化罐大幅州商的娘肉¨r能址新q瑚磁
铁矿和礁黄铁矿，山卜}壹FH进行了一般定性的鉴

定．尚不能计算出融性物质的转化最。

1 3比较x㈣、x--口-
比较发现，跟轼条件F样品焙烧后比磁化牢均

火I’有锇焙烧．·般高出l一2倍，甚青达10余倍．，

综r分析．样品框还原条什F焙烧．是大幅提高

比磁化牢的一种可靠方法，ln】经过改造设iI的焙烧

环境能够成功限制氧气的供给．创造一种近还原的

7(氟。

2焙烧实验

热磁技术方法条件盛骑包括样品焙烧自嗷讣选
两部分．焙烧实验设计顺序为：粒度吏验_沮度实骑

一“t删实验，

21焙烧粒魔实验

实验样品取rI江州{}；I岭占铜矿遗址土壤．共计

8件．样譬TLS001一T15008，取样深度20 cm。将样

品分为20—60 H、60—100口，100—160口、)j砷

鲫
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目1 zi铜#地E{目鞋g±■焙蛲*、目m磁*$in

日四组，分别测地其焙烧前、后比磁化半的坐化．肝

绘制折线图(图1)。焙烧条件为祥址30 z．焙烧谳

度850℃．焙烧nt问60 mln。

从幽中可以打iI；．督}烧前各粒级比磁化枣较伍

}t变化趋势非常敢．焙烧后荇粒级比鞋化牢均妊

若增大。最太位}要集中在20一60口、60一100II

两个柱级．增大10余倍之多．而且遮两个牲缎的变

化趋势也比较接近．其他粒级则出现r分”，考虑

刘土壤电磁分选的适宜牲缎为20—60口，选杵加

一60目作为规范化焙烧牡辗。国外的粒级要求小

于或等于I哪(20口)“，1j我口l的实峻结槊基奉
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一致4号样、5号样分别罘于江西铜岭占铜矿遗

址．培烧后比磁化率的变化并未表现出与矿点对应

的盖系，肥其4号样比磁化率最低，甚至低于古铜副

遗自1：6'1-制背景伍。为进，步解析磁r#物质与矿的关

系，从r述焙烧样晶(20～60日)-¨分离出磁性组分

Jr进行化学分析．分析结果列十表2

从表。f-町以看到．4号样、5号样热磁组分巾cu

舍最非常高其中4号样达到5号样的2倍．与之伴

牛的Mo、Ag、zn、川、co等也丧现出较高的含量+向

外围则螺然降低，mI热磁组分的含世特征却恰恰相

反，4号f#最低占样品全聃的9 4％，与比融化率特

点相敛，厦映丁谖点醴性物质的匮乏．

研究认为，比磁化率的大小在定程度上』亚映

r某地磁性物J皿的多少+与地下有矿无矿没有必然

的联系，耐真Jl一具于}}“：意义的足磁性物质中所滞留

的成矿元素或伴，l一指示兀素
2 2焙烧温度实验

实验样品取自湖北丰Ill洲铜矿试验区土壤共

计9件．样号为FSS001一FSSC09，取样深度20 cm。

连择650 750、850℃进行焙烧，分别测试其焙烧前、

后比磁化率的变化，结果州于表3，并绘制柱状鲥

(罔2)。焙烧条件为样量30 g，焙烧粒度20～60日．

焙烧时间60 min。

阿表显示，650℃时土壤比磁化卒萆本处于最

大值，高出焙烧前数倍、10余倍乃至更高。随着温度

的刀高，比磁化宰绝大郝分降了下来．温度越高，比

磁化半越低．估计u，能是磁性物质的成分或结构在

更高温度下发生丁某峰政变这样看来，650℃生

成并保留的磁性物质相对耍多些。另外．样品预热

时间也是十需要荧注的参数．以北京市永光明医疗

女3#《＆术焙烧4度￡验№磁*辜数据对}匕
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仪器厂生产的SX-4·10型马弗炉为例．Il滞L作状
态F．逃到650、750、850℃的大致预热时问分州是

50,55、3'5 rain，银娃然．焙烧温度越高，功牦越大。

综合考虑．选择650℃作为规范化螨烧温度比

较合适．比酷化牢高，功耗卫低。国外焙烧潞度一般

采用850℃“，与我们的吏验结果有一定茸异。

比融化唪的大小取睫干醴性矿物的成分，古鬣、

颗粒大小、内部结构等，从图2可以明硅看出．3 q

样，4母样比融化毕{R低，焙烧后也并没什么显蒋变

化．推测牛成的磁性物质非常少．不足以大幅影响磁

化率的变化．单从热磁组分(650℃)的低含愠(不

足10％)即可反映出这一点。

幽3是650℃培烧温度下土壤热磁目i分cu古

畸曲线圈．从豳c}|nr以看出．cu矿化主璎槊巾在托

岗斑岩体与碳酸盐岩的接触带L，与地质勘搽情况

相符。丰山耐铜矿”。主体为矽卡岩型铜矿．化岗斑

岩体矿化作甩不强．求形成工业矿体。

／么。
2 3 1‘’点?一””⋯⋯

定矿化部位的方法是可靠的．而比磁化率的变化是

不确定的。

焙烧温度对磁化謇有一定影响．楚吾对热磁组

分中元素台最也有影响，为此．在湖北阳城铅锌

矿‘选择条剖面进行丁培烧宴验，目4是用城铅

锌矿7线上壤不f目焙烧温度热礁组分中n、zn'cu

舍母曲线：从阿中可以看出．750、850℃时．元索含

怔基水域．略低于650 t。分析町能1j磁性组分

的减少有关．理沧上．滞留在铁锰氧化物中的元素加

热后仍星原来的分布状态存在，不会囚焙烧温度不

同发生太大的古罱变化：

总体束肴，不同船烧温度热碰组分测世均能税

好的反映矿化情况，选掸650t作为规范化焙烧温

度．无沧从经济角度述是教粜上，均是盛佳选择。

2 3焙烧时间实验

美干焙烧时问，前人采用的时长井不统一．有的

采用20rain¨1，有的采片{60mi,“。有的选择20～

t-tE陋-卧一《^≈#*一l女-·卜一哪啦Ⅱ

目5{m*蝻矿E±壤{同焙蛲时间比磁化率变化

40 rain’之n11．多长时问会蜓台理衅呢?为此，选择

20、柏，60 m¨-时间段进行焙烧实验．宴验样品I可焙

烧温度宴验致．取几副样．测试其焙烧舸，后地磁

化率的变化．井绘制折线罔(瞄5)培烧条仲为样

量30 g，焙烧柱度20—60爿，焙烧温度650t

从幽5 Iq以析出．佯品预热至650℃．然后焙烧

加rain、40 min、60 rain．磁化率邑悻呈}‘升趋势，假

变化幅度不大。焙烧40 rain和60 Iltifl．上壤磁化率

比较接近，略高于20 rain，说明40 min时自I基本上

可以使太音|1分非晶质铁锰氧化物完成品化．与20

rain相比．品化程』皇麻型岛一些。

从磁分进角腰分析．20 rain利40 rain所造成的

破性差异对磁分选应该小会有A人影响，选样20

删n似乎比鞍合适．但艇着样髓的增大，比如增夫到

一尹一。；扣m。rP“。
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50 g，要达到相同的晶化程度，焙烧时间可能会增

加，折中考虑，我们选择40 min作为规范化焙烧时

间。

从图中还可以看出，斑岩体上部比磁化率很低，

随时间的增长并没有实质的变化，也就是说，这个部

位铁锰氧化物含量很少，焙烧时间的长短不会从根

本上改变磁性物质的含量。

综上焙烧实验结果，热磁技术规范化焙烧要求

可确定如为：土壤30～50 g，20—60目；焙烧温度

650℃；焙烧时间40 min。对于岩石，焙烧温度可采

用前人实验成果旧J，即600℃。

3磁分选实验

磁分选是以提高磁性较强部分的回收率和满足

分析要求为前提，尽量保证磁性组分的强度和无磁

性组分的“纯净”。因为有些元素可能富集在无磁

性组分中"J，在勘查地球化学中无磁性组分有时也

可以作为一种研究介质。

磁分选设备包括永久磁铁和电磁分选仪，笔者

采用黑龙江省地质仪器组生产的LZC一1 B型带式矿

物电磁分选仪。磁分选流程见图6。流程中C1、C3

即为实验所要提取的组分。

土
壤
样
品

‘Al

强磁性组分(B1)

非强磁组分(B2)

强热磁组分(C1)

弱热磁组分(C2)

无磁性组分(C3)

图6磁分选流程

热磁分选设计步骤为：

(1)强磁选

用永久磁铁对焙烧样品(50 g)进行磁分选，吸

上部分为强磁，吸剩部分再进行电磁选。

(2)电磁选

①将第(1)步吸剩部分分离成两部分，即电磁

性和无磁性。电流在1 A时，将电磁仪吸剩部分作

为无磁性部分，若电磁部分较少，可将电流加大到3

A，剩余部分为无磁。

②对上述电磁部分再进行磁分选，电流在O．2

A时，将电磁仪吸上部分作为强电磁性部分，若这部

分过少，目估低于5 g(机械细磨最低样量要求7～8

g；分析Au最低样量要求6～79)，可将电流加大到

0．3—0．4 A。

③将第②步吸剩部分为弱磁性组分。

(3)对强热磁组分、无磁组分进行称重

实验中采用的1 A和0．2 A阈值是专业磁分的

经验参数，在此基础上根据分选量的大小及加工测

试的要求，对个别样品磁分电流进行了上调(主要

从批量研磨考虑)。若强热磁量依然很小，取副样

进行二次焙烧磁分。

强磁和强电磁部分，即为所要提取的热磁组分。

从实验结果来看，通过第(1)步选取的强磁组分，吸

取量很小(可能与采样地区、样品性质等因素有

关)，达不到分析要求，因此，这一步可略去，直接进

入电磁分选环节。

实验焙烧分选土壤样品295件(焙烧条件：样

量50 g，焙烧粒度20～60目，焙烧温度650℃，焙烧

时间40 rain)，对强热磁组分及无磁性组分含量分

布情况进行统计(表4)，并绘制柱状图(图7)。

表4焙烧土壤样品强热磁组分及无磁性组分含量分布

强热磁组分 无磁性组分

含量比例／％ 样品比例／％ 含量比例／％ 样品比例／％

<10 5．1 <lO 9．5

10—20 13．2 10—20 23．4

20～30 28．8 20—30 18．3

30—40 20．3 30—40 19．7

40—50 14．6 40—50 14．6

50～60 9．8 50—60 7．8

60—70 6．2 60—70 3．7

70～80 1．7 70—80 1．4

>80 O．3 >80 1

--II,I． 。_．_．_．_⋯
<10 10～20 20～30 30—40 40～50 50～6(1 60—70 70，80>80

热磁组分比僻舶

图7焙烧土壤样品热磁组分含量分布

结合图表观察热磁组分的含量分布状况。从图

中可以直观看出，热磁组分在20％一30％的样品数

最多，向两侧依次降低。统计发现，80％以上的样

品，热磁组分含量小于50％，可以推算，矿化地段热

磁组分测量至少可使异常衬度提高1倍以上；而不

足20％的样品，热磁组分含量大于50％，热磁测量

富集作用不明显或达不到富集目的。

为进一步提高热磁技术的富集倍数，使其达到

2～3倍或更高，建议将热磁组分分选电流阈值设定

为0．1 A，预计绝大部分样品热磁组分含量小于

∞筋∞屿m

0

0
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50％，80％左右的样品热磁组分含量可能集中在

20％一30％。

观察表4中无磁性组分的含量分布情况，与热

磁组分类似，80％以上的样品，无磁性组分含量小

于50％，即趋于在无磁性组分中富集的元素含量衬

度可能会提高1倍以上。同样，为了增大无磁组分

的富集倍数，建议将其分选电流阈值设定为2 A。

根据上述实验结果，将0．1 A作为强热磁组分

的分选电流，2 A作为无磁组分的分选电流，是可行

的；根据分选量的大小，个别样品磁分电流可进行上

调，或取副样进行二次焙烧磁分。

4结论

(1)焙烧环境。实验选择普通马弗炉和带盖的

瓷坩埚即可。首先对马弗炉内室进行相对密封处

理，然后将瓷坩埚加盖，限制氧气与样品大量接触，

最后在马弗炉内室中置人活性炭，以消耗多余的氧。

实验表明，经过处理后的焙烧环境能够满足实验要

求。

(2)焙烧粒度、温度、时间要求。粒度实验显

示，焙烧后土壤比磁化率最大值主要集中在20一

100日，考虑到电磁分选的适宜粒级，选择20～60

目作为规范化焙烧粒级。温度实验显示，650℃时

土壤比磁化率、热磁组分元素含量基本处于最大值，

而且功耗低，无论从经济角度还是效果方面，650℃

作为规范化焙烧温度均是最佳选择。时间实验显

示，焙烧40 min和60 min，土壤磁化率相近，略高于

20 rain时的磁化率。说明40 rain时间基本上可以

使大部分非品质铁锰氧化物完成晶化，可作为规范

化焙烧时间。

(3)磁分离的原则是以提高磁性较强部分的回

收率和满足分析要求为前提，尽量保证磁性组分的

强度和无磁组分的“纯净”。通过试验，可确定0．1

-0．2 A作为强热磁组分的分选电流，1～2 A作为

无磁组分的分选电流。
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EXPERIMENTS oN TECHNICAL CoNDITIoNS oF THE THERMoⅣ【AGNE’nC

TECHNoLoGY AND SoME RELATED PRoBLEMS

HU Shu—qi，MA Sheng—ming，LIU Chong—min，LI Bing，XI Ming-jie

(1nstaute ofGeophysical and Geochemical Exploration，CAGS，La耐ang 065000，‰)

Abstract：Experiments on technical conditions of thermomagnetie methods include such contents as roasting granularity，temperature，

time and thermomagnetie component separation．Based Oil conducting technical design and experiments Oil various technical aspects，

the authors established a set of reasonable technical processes for sample roasting and thermomagnetic component separation．Some

problems encountered in the experiments were also删yzed，which provides the basic technical support for the introduction and promo-

tion of thermomagnetic geochemical methods．
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