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Аннотация: Работа является продолжением исследований, проводимых на Гусевогорском 
месторождении в последние годы. Наряду с легкообогатимыми рудами на месторождении 
встречались участки с труднообогатимыми рудами, хотя содержание железа в них состав-
ляло более 20%. Были проведены исследования магнитной восприимчивости скважинным 
магнитометром в буровзрывных скважинах на таких участках. При этом содержание же-
леза, полученное по корреляционным кривым между содержанием железа и магнитной 
восприимчивостью, часто не совпадали с данными химического анализа, проведенного на 
комбинате. На этих участках были отобраны образцы для исследования в лабораторных 
условиях. На образцах были измерены параметры магнитоакустической эмиссии, прове-
ден термомагнитный анализ, изучены физические свойства; проведен минералогический 
анализ. Минералогическое описание, проведенное для исследуемых образцов с различной 
формой и размером зерен рудообразующих минералов, показало незначительные различия 
в их минералогическом составе. Определяющим фактором различия магнитных свойств 
является не количество магнетита, а форма его присутствия. Исследования показали, что 
обогатимость руд определяется дисперсностью (размером вкрапленности) магнетита. 
Этот параметр проявился в тех магнитных свойствах, которые мы измеряем. Полученные 
результаты должны быть использованы при оценке технологических свойств руд. 
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years past. The free-milling ore sites alternate with the areas of rebellious ore although the iron
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Введение 
Для титаномагнетитовых руд Гусе- 

вогорского месторождения характерны 
разные морфогенетические типы тек-
стур — массивные, вкрапленные, пят-
нистые, пятнисто-вкрапленные, вкрап- 
ленно-полосчатые, полосчатые, с пре-
обладанием вкрапленных. Вкрапленные 
руды обычно представляют собой агре-
гат зерен титаномагнетита самых раз-
ных размеров — от тысячных долей до 
первых десятков миллиметров. 

По материалам детальной разведки 
месторождения была предложена клас-
сификация руд по содержанию железа 
общего (Feобщ) на богатые (Feобщ более 
20%), средние (Feобщ от 16 до 20%), бед-
ные (Feобщ от 14 до 16%) и некондици-
онные (Feобщ менее 14%).

Впоследствии такая классификация 
была признана неприемлемой, так как не 
учитывала главный параметр руд — изв- 
лечение железа магнитного в концентрат.
Геологической службой Качканарского 
ГОКа была разработана классификация  

руд, учитывающая количественное со-
отношение пяти фракций титаномагне-
тита. Были выделены следующие типы: 
крупновкрапленные (крупность зерен >  
>3 мм), средневкрапленные (1–3 мм), 
мелковкрапленные (0,2–1 мм), тонко- 
вкрапленные (0,074–0,2 мм) и дисперс-
новкрапленные (<0,074 мм) [1, 2]. 

Наличие нескольких морфологиче- 
ских разновидностей вкрапленности ти-
таномагнетита и широкий диапазон коле-
баний размеров зерен и агрегатов обус- 
ловливают текстурную неоднородность 
руд на месторождении и выступают в 
качестве одного из ведущих факторов, 
влияющих на эффективность обогаще-
ния [3]. Легкообогатимые руды — круп-
но- и средневкрапленные; труднообога-
тимые руды по текстурным критериям 
соответствуют дисперсно- и тонковкрап- 
ленной разновидности. 

«По характеристикам минерального 
состава, текстурным и структурным осо- 
бенностям вкрапленные титаномагне-
титовые руды месторождения делятся 

content of such ore is more than 20%. In such rebellious ore areas, magnetic susceptibility was 
tested by downhole magnetometers in blast holes. The data of iron content from the iron con-
tent–magnetic susceptibility correlation curves often disagreed with the chemical analysis results. 
Furthermore, samples of ore were taken in the tested sites for laboratory examination. The mag-
netoacoustic emission parameters of the samples were measured, their thermomagnetic analysis 
was performed, and the physical properties were studied. The samples were also subjected to 
the mineralogical analysis. The mineralogical description of the test samples, with different 
shapes and sizes of grains of ore-forming minerals, showed some minor differences between 
them. Evidently, the determinant of the difference in the magnetic properties is not the quantity 
of magnetite but the form of its occurrence. Processibility of ore is governed by the degree of 
dispersion of magnetite (size of droplets). This parameter shows itself in the magnetic proper-
ties measured. The research findings must be used in assessment of process properties of ore. 
Key words: rebellious titanium–magnetite ore, magnetoacoustic emission, thermomagnetic 
analysis, magnetic susceptibility, domain structure, mineral composition, magnetite content 
and dispersiveness. 
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на три технологических сорта: нормаль-
нообогатимые (содержание железа в 
магнитной фракции — 62,5% и более), 
труднообогатимые, содержащие 62,5–
60,0% железа и весьма труднообогати-
мые — верлиты и полностью серпеним-
низированные оливиновые пироксени-
ты, содержащие менее 60,0% железа». 

Наиболее оптимальной системой клас- 
сификации руд с учетом, принятой на 
ГОКе технологии обогащения, оказа-
лась упрощенная схема их разделения 
по технологическим типам и текстур-
ным разновидностям [1] (табл. 1).

Ежегодно на Качканарском ГОКе 
«Ванадий» добывается около 50 млн т 
железной руды со средним содержанием 
железа в руде порядка 15%. Определение 
содержания железа в карьере осуществ- 
ляется с помощью магнитных методов, 
а на обогатительной фабрике — с помо-
щью химического анализа. Из-за разли-
чия в магнитных свойствах добываемых 
магнетитовых руд, особенно труднообо- 
гатимых, содержание железа, опреде- 
ляемое в карьере, зачастую не совпадает 
с содержанием железа, определяемого с 
помощью химического анализа. Как пра- 
вило, содержание железа, определяемое 
в карьере по значению магнитной вос-
приимчивости, выше, чем содержание 

железа, определяемое на обогатитель-
ной фабрике по химическому анализу. 
Магнитный метод опробования в ка-
рьерах основан на измерении магнит-
ной восприимчивости горных пород в 
буровзрывных скважинах и использова-
нии корреляционной зависимости при 
переходе к содержанию полезного ком-
понента (железа) в массиве. Основные 
погрешности этого метода обусловлены 
вариациями коэффициента корреляции 
в зависимости от содержания элемен-
тов-примесей в титаномагнетите, струк-
турно-текстурных особенностей руд и 
других геолого-геофизических факторов 
[4]. 

Дополнительные исследования маг-
нитных свойств труднообогатимых ти-
таномагнетитовых руд позволят более 
точно определять технологический тип 
руды, корректировать корреляционные 
зависимости между содержанием же-
леза в руде и ее магнитной восприим-
чивостью, и тем самым повысить точ-
ность определения содержания железа 
в карьере, и, в  итоге, эффективность 
извлечения полезных компонентов [5]. 

Физическая основа измерения маг-
нитной восприимчивости горных пород 
приборами, применяемыми в составе 
геофизической станции «Карьер-2», со- 

Таблица 1
Технологическая классификация титаномагнетитовых руд  
Гусевогорского месторождения 
Technological classification of Guseva Gora titanium–magnetite ore

Технологические  
типы руд

Технологические  
показатели при исходном  

содержании Feобщ 17%

Количество  
магнитных фракций 

0–0,2 мм, %

Текстурные  
разновидности руд

Легкообогатимые β ≥ 62,5; ν = 7,0; ε = 66,0 0–15 крупно- и средне-
вкрапленные

Среднеобогатимые β = 62,2; ν =7,3; ε = 64,3 15–50 мелковкрапленные

Труднообогатимые β ≤ 60; ν = 8,0; ε = 60,0 50–100 тонко- и дисперсно- 
вкрапленные

β — содержание железа в концентрате, %; ν — содержание железа в «хвостах», %; ε — извлечение 
железа в концентрат, %.
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стоит в подмагничивании пород пер-
вичным электромагнитным полем гене-
раторной катушки и измерении возника-
ющего при изменении намагниченного 
состояния горных пород (наведенного, 
вторичного) электромагнитного поля. 
Амплитуда вторичного поля зависит от 
степени изменения намагниченности 
пород (величины магнитной восприим-
чивости). Основной процесс, который 
обуславливает изменение намагничен-
ного состояния горных пород при зна-
чениях первичного поля, создаваемого 
применяемыми приборами, связан со 
смещением границ доменов, возника- 
ющих в титаномагнетитовых зернах. 
Формирование доменной структуры и 
ее динамика под воздействием прило-
женного магнитного поля определяется 
структурно-текстурными особенностя-
ми выделения магнитных минералов, 
наличием и распределением элементов-
примесей, внутренними и внешними 
напряжениями и т.д., т.е. теми же факто-
рами, которые практически предопреде-
ляют технологический тип руд.

Одним из эффективных методов ис- 
следования динамики смещения домен-
ных границ является измерение магни-
тоакустической эмиссии, возникающей 
при перемагничивании среды одновре-
менно со скачками Баркгаузена [6—8]. 
Экспериментальные результаты иссле-
дования магнитоакустической эмиссии 
природных ферримагнетиков (магнети- 
товые руды Естюнинского и Ново-Пес- 
чанского месторождений) приведены в 
работе [9], где показана принципиальная 
возможность выделения по параметрам 
магнитоакустической эмиссии генети-
ческих и структурных типов руд.

Результаты измерений
Для исследования в Северном карье-

ре Качканарского ГОКа были отобраны 
образцы труднообогатимых титаномаг-
нетитовых руд, представленных верли-

тами, оливиновыми и диаллаговыми 
пироксенитами с различной текстурой 
и структурой. Форма выделения рудно-
го минерала от средневкрапленной до 
дисперсной. В комплекс измерений на 
образцах входило изучение магнитоаку- 
стической эмиссии (МАЭ), термомагнит- 
ные исследования и измерения магнит-
ной восприимчивости. Для измерений 
параметров МАЭ и магнитной воспри-
имчивости из отобранных образцов бы- 
ли изготовлены кубики с гранью 24 мм. 
Для термомагнитных исследований про- 
ба дробилась до стадии 1 мм и переме-
шивалась. В качестве параметров магни-
тоакустической эмиссии использованы: 
величина магнитного поля, при которой 
наблюдается максимальное значение; 
диапазон магнитных полей, в которых 
проявляется магнитоакустическая эмис-
сия и ее амплитуда [10, 11]. Измерения на 
образцах выполнены в трех направлени-
ях. Намагничивающее магнитное поле 
направлялось вдоль плоскости куба. На 
этих же образцах на стандартом прибо- 
ре КТ-3 выполнены измерения магнит-
ной восприимчивости. Поправка за объ-
ем образца не вводилась. Результаты ис-
следований приведены в табл. 2. 

Магнитоакустическая эмиссия
Все исследованные образцы трудно-

обогатимых руд были разделены на три 
группы (см. табл. 2), которые характе-
ризуются:

•	 отсутствием магнитоакустической 
эмиссии (образцы 4851/2, 4852/1, 4853/1, 
4853/2, 4855/1, 4855/2, 4856/1, 4856/2, 
4858/1, 4858/2, 4860/1);

•	 слабой магнитоакустической эмис- 
сией (образцы 4851/1, 4952/2, 4860/2, 
4861/1, 4861/2, 4862/1, 4862/2);

•	 средней магнитоакустической эмис- 
сией (образцы 4854/1, 4854/2, 4857/1, 
4857/2, 4859/1, 4859/2).

При анализе результатов измерений 
необходимо учитывать, что на Гусево- 
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Таблица 2
Результаты исследований магнитных свойств образцов труднообогатимых руд 
Гусевогорского месторождения
Studies of magnetic properties of rebellious ore samples from Guseva Gora deposit

№ об-
разца

Параметры МАЭ Точка 
Кюри, 

°C

Плот-
ность, 
г/см3

Маг-
нитная 
воспри-
имчи-
вость, 
10–3 ед. 

СИ

Описание  образцов
диапазон, 

кА/м
Нmax, кА/м амп- 

литу- 
да,  

отн.  
ед.

ча-
стота, 
кГц

Отсутствие магнитоакустической эмиссии

4851/2 — — — 138
508
573
569

2,87
15,3
15,7
17,1

Верлит  
(оливина более 60%), 

тонкозернистый

4852/1 — — — 138
489
557
560

3,30
9,7
9,3
9,3

Пироксенит  
оливиновый тонко-, 
средне-зернистый

4853/1 — — — 138 556
573 2,72

0
0
0

Верлит безрудный  
с прослойками  
плагиоклазита  

и рудного диаллага4853/2 — — — 138 556
573 2,74

0
0
0

4855/1 — — — 138
466
535
535

2,90
5,75
7,35
6,75

Верлит безрудный,  
дисперсный  

с процессами  
окисления  

и оливинозации4855/2 — — — 138
466
535
535

2,92
5,15
5,15
6,00

4856/1 — — — 138
495
571
575

3,42
15,8
15,8
15,0  Пироксенит  

оливиновый, тонко-, 
мелкозернистый,

4856/2 — — — 138
495
571
575

3,42
14,4
15,4
14,6

4858/1 — — — 138 540
570 3,20

2,30
1,05
1,50

Прожилки верлита  
дисперсного  

в пироксените  
диаллаговом,  

среднезернистом4858/2 — — — 138 540
570 3,03

5,70
4,03
3,75

4860/1 — — — 138
503
565
561

3,41
15,6
13,8
15,6

Пироксенит диаллаго-
вый, оливин и амфи-
болсодержащий, мел-
ко-, среднезернистый
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Слабая магнитоакустическая эмиссия

4851/1
9,2–34,0
11,9–2,1
0–40,0

20,2; 27,5
3,7–31,2
3,0–39,0

0,47
0,31
0,47

138
508
573
569

2,87
16,6
17,4
17,4

Верлит  
(оливина более 60%), 

тонкозернистый,

4852/2
-13,7–7,4
-13,7–5,2
-13,7–5,2

27,4 
27,4 
27,4

0,79
0,44
 0,44

138
489
557
560

3,43
15,2
17,7
16,2

Пироксенит  
оливиновый тонко-, 
среднезернистый,

4860/2 -55,3–7,6 16,0 0,31 138
503
565
561

3,43
16,6
16,6
16,0

Пироксенит  
диаллаговый, оливин  

и амфиболсодержащий, 
мелко-, средне- 

зернистый

4861/1 -23,6–5,7 11,3–16,7 0,53 138
500
570
571

3,34
16,6
16,4
17,3

Пироксенит  
оливиновый,  
дисперсный,  
с процессами  

окисления  
и оливинизации

4861/2 -60,0–0,0 -14,0–14,2 0,31 138
500
570
571

3,41
12,6
11,7
12,9

4862/1 -48,2–3,2 13,0–21,0 0,44 138
460
563
563

3,58
24,2
25,0
24,5

Пироксен,  
диаллаговый оливин  

и амфиболсодержащий, 
мелко-, тонко- 

зернистый4862/2 -37,5–6,4 10,7–32,1 0,50 138
460
563
563

3,52
18,5
19,5
19,5

Средняя магнитоакустическая эмиссия

4854/1
-29,0–3,8
-38,4–2,0
-49,2–1,9

14,6 
15,4 
15,4

4,35 
2,90 
1,91

138
500
556
556

3,47
32,0
40,8
42,0

Пироксенит  
оливиновый  

тонкозернистый  
со шлировым  
оруденением 4854/2

-43,2–6,9
-25,6–1,5
-35,0–4,6

13, 
15,6 
16,1

3,28 
1,42 
2,02

138
500
556
556

3,49
37,5
33,8
39,5

4857/1
-45,0–7,1
-23,2–5,8
-27,8–4,7

16, 
17,2 
13,9

3.31 
3,02 
2,52

138
508
565
570

3,47
36,5
36,0
33,5

Пироксенит  
оливиновый, тонко-, 

мелкозернистый  
со шлировым  
оруденением4857/2

-19,0–1,5
-30,0–8,3
-13,4–2,0

17,0 
16,4 
14,4

1,56 
2,11 
2,20

138
508
565
570

3,42
35,0
35,2
37,5

4859/1
-30,7–5,9
-18,2–0,2
-14,8–9,2

17,6 
17,2 
15,7

1,58 
1,01 
0,60

138
475
565
565

3,50
20,2
20,3
17,9 Пироксенит  

оливиновый, тонко-, 
мелкозернистый,

4859/2
-21,4–3,5
-29,0–8,1
-31,5–8,4

17,1 
0–29 
9–45

0,79 
0,79 
0,79

138
475
565
565

3,40
17,1
17,9
17,1
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горском месторождении наблюдается 
неоднородность распределения рудных 
минералов, вследствие чего образцы, 
приготовленные из одного штуфа, могут  
относиться к разным группам по величи-
не магнитоакустической эмиссии. Так, 
образцы 4852/1 и 4852/2, отобранные из 
одного штуфа, характеризуются отсутст- 
вием и слабой амплитудой МАЭ, соот- 
ветственно. Такая же неоднородность 
наблюдается и в образцах 4860/1 и 4860/2. 

Измерение МАЭ на образцах по трем 
взаимно перпендикулярным направле-
ниям существенной анизотропии пара-
метров магнитоакустической эмиссии 
не выявило. Используемая методика изу- 
чения магнитоакустической эмиссии 
предполагает, что исследуемый эффект 
МАЭ обусловлен процессом смещения 
доменных границ и их вынужденными 
колебаниями в точках задержки при на-
ложении внешнего магнитного поля. Ми- 
нералогическое описание, проведенное 
для исследуемых образцов с различной 
формой и размером зерен рудообразу- 

ющих минералов, показало незначитель-
ные различия в их минералогическом 
составе. Очевидно, что определяющим 
фактором различия магнитных свойств яв- 
ляется не количество магнетита, а форма 
его присутствия. Так, мелкодисперсный 
магнетит (титаномагнетит), образующий 
тонкие прожилки внутри клинопероксе- 
на и серпентинита, имеет однодоменную 
структуру, и для его перемагничивания, 
связанного с процессом вращения век-
торов, необходимы более сильные маг-
нитные поля по сравнению с мелко- или 
средневкрапленным.

Учитывая, что труднообогатимые ру- 
ды Гусевогорского месторождения ха-
рактеризуются большим содержанием 
дисперсной (менее 0,074 мм) и тонкой 
(0,074–0,2  мм) вкрапленности титано-
магнетита, высока вероятность однодо- 
менности зерен рудного материала, и как 
следствие, отсутствие появления маг-
нитоакустической эмиссии. При повы-
шении содержания в исследуемых об-
разцах более крупных фракций магне-
тита происходит возникновение МАЭ. 

Первая группа образцов с отсутстви-
ем МАЭ представлена тонкозернистыми 
верлитами; прожилками дисперсного 
верлита в среднезернистом диаллаговом 
пироксените; верлитами безрудными с 
прослойками плагиоклазита и рудного 
диаллагита с процессами окисления и 
оливинизации, а также пироксенитами:  
оливиновым тонко-мелкозернистым и  
мелко-среднезернистым диаллаговым 
оливин- и амфиболсодержащим. Струк- 
тура сидеронитовая, текстура массив-
ная. Магнетит (титаномагнетит) запол-
няет пространство между зернами кли-
нопироксена или оливина или образует 
тонкие вкрапления в прожилках сер-
пентина внутри зерен оливина. Размер 
зерен магнетита в среднем 0,2–0,3 мм. 
В силикатах наблюдаются разноориен- 
тированные червеобразные вростки зе-
рен минерала, ширина которых менее 

Рис.  1. Образец 4851/2. Убоговкрапленная иль-
менит-титаномагнетитовая руда. Зерна титано-
магнетита в пространстве между зернами си-
ликатов и тонкие включения титаномагнетита 
в прожилках серпентина. Отраженный свет без 
анализатора, 1,2 мм по длинной стороне кадра
Fig. 1. Sample 4851/2. Poor-impregnated ilmenite–ti-
tanium–magnetite ore. Titanomagnetite grains between 
silicate grains and titanomagnetite fines impregnated 
in serpentine strings. Reflected light without analyzer, 
1.2 mm along the longer side of frame
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Рис. 3. Образец 4862/1. Убого-, редковкрапленная 
ильменит-титаномагнетитовая руда. Срастания 
зерен ильменита и магнетита. Отраженный свет 
без анализатора, 1,2 мм по длинной стороне кадра
Fig. 3. Sample 4862/1. Poor-impregnated and sparse-
impregnated ilmenite–titanium–magnetite ore. Con-
cretions of ilmenite and magnetite grains. Reflected 
light without analyzer, 1.2 mm along the longer side 
of frame

0,01 мм, а длина до 0,1 мм (структура 
«отпечаток пальца»).

На рис. 1 представлена фотография 
образца 4851/2. Убоговкрапленная иль- 
менит-титаномагнетитовая руда. Содер-
жание рудных минералов: магнетита 
10–15%, ильменита 2–3%. Магнетит за- 
полняет пространство между зернами 
клинопироксена, а также образует тон-
кие вкрапления в прожилках серпенти- 
на внутри зерен оливина. Размер зерен 
магнетита в среднем 0,2–0,3 мм. Иль- 
менит выделяется в виде обособленных 
зерен, которые находятся в срастании с 
магнетитом. Размер сечений 0,2–0,3 мм. 
Сечения минерала, как правило, имеют 
удлиненную форму и образуют сраста- 
ния с зернами титаномагнетита. Мине- 
рал распределен в породе равномерно. 
Отмечаются единичные зерна халько-
пирита, размером 0,02–0,03 мм, которые 
развиваются на контакте зерен силика-
тов.

На рис. 2 представлен пример реги-
страции МАЭ для этого образца.

Вторая группа образцов (слабая маг-
нитоакустическая эмиссия) представле-
на тонкозернистыми верлитами; средне-
зернистыми дунитами; пироксенитами:  
тонко-срелнезернистым оливиновым; 
мелко-тонкозернистым диаллаговым оли- 
вин- и амфиболсодержащим; дисперсным 
оливиновым с процессами окисления и 
оливинизации. Структура сидеронитовая, 
текстура массивная. Магнетит (титано-
магнетит) выделяется в виде агрегатов 
изометричных зерен размером около 

1,5 мм. Агрегаты имеют неправильную, 
как правило, вытянутую форму и раз-
мер в среднем 2–3 мм по длинной оси. 
Также магнетит образует тонкую вкрап- 
ленность в прожилках серпентина в оли- 
вине. Вокруг крупных агрегатов в си-
ликатах наблюдаются разноориентиро-
ванные червеобразные вростки зерен 
минерала, ширина которых менее 0,01 мм, 
а длина до 0,1 мм (структура «отпечаток 
пальца»). 

На рис.  3 представлена фотография 
образца 4862/1. Убого-, редковкраплен-
ная ильменит-титаномагнетитовая руда. 
Содержание рудных минералов: магне-
тита 25–30%, ильменита до 1,5%, еди-
ничные зерна халькопирита. Ильменит 

Рис. 2. Отсутствие магнитоакустической эмиссии, образец 4851/2
Fig. 2. Absence of magnetoacoustic emission, sample 4851/2
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выделяется в виде обособленных зерен, 
которые находятся в срастании с маг-
нетитом. Размер сечений 0,3–0,4  мм. 
Сечения минерала, как правило, имеют 
удлиненную форму и развиваются по 
краям зерен титаномагнетита. Минерал 
распределен в породе равномерно. От- 
мечаются единичные зерна халькопири-
та размером 0,02–0,03 мм, которые раз-
виваются на контакте зерен силикатов.

Для второй группы образцов магни-
тоакустическая эмиссия небольшой ам-
плитуды наблюдается в диапазоне полей 
от –60,0 до +75,7 кА/м (средние значе-
ния, соответственно –22,2 и +59,7 кА/м) 
с амплитудами от 0,31 до 0,79  отн.  ед. 
(среднее значение 0,45 отн. ед.). Среднее 
значение поля, в  котором магнитоаку-
стическая эмиссия максимальна, равно 
19,3 кА/м (рис. 4). 

При исследовании некоторых образ- 
цов второй группы часто отмечается рас-
плывчатый максимум МАЭ в диапазо- 
не полей от 14,0 до +39,0 кА/м (рис. 5).

Третья группа образцов (средняя маг- 
нитакустическая эмиссия) представлена 
пироксенитами тонко-, мелкозернисты- 

ми со шлировым оруденением. Структу- 
ра сидеронитовая, текстура шлировая с 
вкрапленным оруленением. Магнетит 
заполняет пространство между слабо-
удлинненными зернами оливина или 
клинопироксена, а также образует обо-
собления, сложенные агрегатом зерен 
размером от 1–2 до 3 мм по короткой оси.  
Наблюдаются тонкие вкрапления маг-
нетита в прожилках серпентина. Вокруг 
крупных агрегатов минерала в силика-
тах наблюдаются разноориентирован-
ные червеобразные вростки зерен маг-
нетита, ширина которых менее 0,01 мм, 
а длина до 0,1 мм (структура «отпеча-
ток пальца»). 

На рис.  6 представлена фотография 
образца 4859/1. Убоговкрапленная иль- 
менит-титаномагнетитовая руда. Содер- 
жание рудных минералов: магнетит 10–
15%, ильменит 1–2%, шпинель — 2%. 
Магнетит в виде поликристаллического 
агрегата заполняет пространство между 
зернами клинопироксена. Размер зерен 
минерала 1,5–2 мм. Ильменит выделя-
ется в виде отдельных зерен, которые 
всегда находятся в срастании с магне-

Рис. 4. Слабая магнитоакустическая эмиссия, образец 4862/1
Fig. 4. Weak magnetoacoustic emission, sample 4862/1

Рис. 5. Сигнал магнитоакустической эмиссии, образец 4851/1. Наблюдается расплывчатый максимум МАЭ
Fig. 5. Magnetoacoustic emission signal, sample 4851/1. Fuzzy MAE maximum is observed
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титом. Размер сечений зерен минерала  
0,2–0,3 мм по длинной оси. Минерал рас-
пределен в породе равномерно. Встреча- 
ются отдельные идиоморфные по отно-
шению к силикатам, магнетиту и ильме- 
ниту зерна шпинели размером 1,5–2 мм. 

Магнитоакустическая эмиссия тре-
тьей группы образцов проявляется в 
диапазоне от –49,3 до +94,6 кА/м (сред-
ние значения соответственно –29,1 и 
+69,2 кА/м). Максимальные амплитуды 
магнитоакустической эмиссии, наблю-
даемые в пределах 0,60–4,35  отн.  ед. 
(среднее значение 1,96 отн. ед.), фикси-
руются в полях 13,0–17,6 кА/м, среднее 
значение 15,9 кА/м (рис. 7).

В целом, по исследованным образцам 
труднообогатимых руд магнитоакусти-
ческая эмиссия отмечается в диапазоне 
приложенных вешних магнитных полей 
от –60 до +94,6 кА/м (средние значения 
соответственно –26,5 и +65,6  кА/м). 
Максимальная амплитуда магнитоаку-
стической эмиссии наблюдается в полях 
от 13 до 27,4 кА/м при максимальном 
количестве случаев в поле 17,5  кА/м. 
Амплитуда магнитоакустической эмис-
сии изменяется от 0,31 до 4,35 отн. ед. 
Анализируя эти данные, можно отме-
тить следующие закономерности:

Рис.  6. Образец 4859/1. Убоговкрапленная иль-
менит-титаномагнетитовая руда. Срастание зе-
рен ильменита, магнетита и шпинели. Отражен-
ный свет, без анализатора. 1,2 мм по длинной 
стороне кадра
Fig. 6. Sample 4859/1. Poor-impregnated ilmenite–ti-
tanium–magnetite ore. Concretions of ilmenite, mag-
netite and spinel grains. Reflected light without ana-
lyzer, 1.2 mm along the longer side of frame

Рис. 7. Средняя магнитакустическая эмиссия, образец 4859/1
Fig. 7. Average magnetoacoustic emission, sample 4859/1

•	 магнитоакустическая эмиссия труд- 
нообогатимых руд наблюдается в широ-
ком диапазоне магнитных полей. Свя-
зано это может быть с более жестким 
закреплением доменных границ на не-
магнитных включениях в мелких (по раз- 
меру) частицах магнетита, (титаномаг-
нетита) или больших градиентах внут- 
ренних напряжений в них; 
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•	 наблюдаемое отсутствие явно вы-
раженного максимума на кривой маг-
нитоакустической эмиссии может быть 
связано с большим объемом одинаковых 
по энергетическому состоянию домен-
ных границ;

•	 полное отсутствие магнитоакусти- 
ческой эмиссии обусловлено выделе-
нием практически всей рудной массы 
в дисперсной форме, соответствующей 
однодоменному состоянию. Процесс пе- 
ремагничивания в этой ситуации проис-

ходит путем вращения векторов намаг-
ниченности [12, 13].

Термомагнитные измерения 
По зависимости обратимой магнит-

ной восприимчивости от температуры 
выделяются два типа термомагнитных 
кривых: однофазные и двухфазные. На 
рис. 8 и 9 приведены характерные вы-
деленные типы термомагнитных кривых. 

Первый тип термомагнитных кри-
вых соответствует присутствию только 

Рис. 8. Термомагнитные кривые первого типа (обр. № 4853)
Fig. 8. First-type thermomagnetic curves, sample 4853

Рис. 9. Термомагнитные кривые второго типа (обр. № 4861)
Fig. 9. Second-type thermomagnetic curves, sample 4861
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одной магнитной фазы. Изменение маг-
нитной восприимчивости происходит 
в диапазоне температур от 460–430 до 
560 °C. Температуры Кюри отмечаются 
в пределах 460–540 до 556 °C (по кри-
вой при нагреве). Возможно, эта маг-
нитная фаза соответствует определен-
ной стадии процесса серпентинизации 
оливина [14, 15] и связана с дисперсной 
формой выделения рудного компонен-
та. При этом высока вероятность того, 
что рудный компонент представлен твер- 
дым раствором маггемита и магнетита. 
Возможно, на это накладываются окис-
лительно-восстановительные процессы, 
отмеченные в работе Юрьева и Гольцева  
[16]. Наличие этих процессов позволяет 
объяснить расхождение значений темпе- 
ратур Кюри при нагреве и охлаждении. 
При охлаждении на кривой зависимости 
магнитной восприимчивости от темпе- 
ратуры регистрируется температура Кю- 
ри 570–573 °C, что соответствует маг-
нетиту. Наблюдается на образцах с от-
сутствием МАЭ.

Второй тип термомагнитных кривых 
характеризуется наличием двух маг-
нитных фаз, соответствующих механи-
ческой смеси двух магнитных рудных 
образований. Первая фаза аналогична 
описанной выше. Температуры Кюри от- 
мечаются в диапазоне 460–508 °C, вто- 
рая фаза типична для магнетитов. Тем- 
пературы Кюри меняются от 535–573 °C 
(по кривой нагрева). По-видимому, эта 
магнитная фаза связана с зернами магне-
тита (титаномагнетита), заполняющими 
пространство между зернами клинопи-
роксена или оливина. При охлаждении 
определяется только одна температура 
Кюри в диапазоне 535–573 °C. Такой тип 
термомагнитных кривых характерен для 
образцов со слабой и средней величиной 
магнитоакустической эмиссии и частич-
но для образцов с отсутствием магни-
то-акустической эмиссии. Поэтому до-
статочно обосновано предположение об 

образовании магнетита (титаномагнети-
та), отличающегося от дисперсного, на 
другой стадии рудообразования, что не 
противоречит существующим представ-
лениям.

Измерения магнитной 
восприимчивости
В процессе исследований с каппамет- 

ром КТ-3 были выполнены измерения 
обратимой магнитной восприимчивости 
на частном цикле с намагничивающим 
полем 40 А/м и частотой перемагничи-
вания 10  кГц. В  табл.  1 представлены 
относительные (не приведенные к на-
сыщенному объему) результаты измере-
ний на кубиках по трем направлениям. 
Принципиального влияния анизотропии 
на значения магнитной восприимчиво-
сти не установлено. По значениям маг-
нитной восприимчивости все исследо-
ванные образцы были разделены на три 
группы, которые практически совпали с 
группами, ранее выделенными по амп- 
литуде МАЭ. 

Для первой группы образцов магнит-
ная восприимчивость меняется в диапа- 
зоне 0–17,1 · 10–3 СИ, второй 11,7–25,0 · 
· 10–3 СИ, третьей 17,1–42,0 · 10–3 СИ. 
По-видимому, единым процессом намаг-
ничивания, а именно процессом смеще-
ния доменных границ, можно объяснить 
установленную корреляционную связь 
магнитной восприимчивости и ампли-
туды магнитоакустической эмиссии.

При анализе плотностных свойств 
образцов и величины обратимой магнит-
ной восприимчивости прослеживается 
некоторая зависимость между ними. 
Применительно к уже выделенным груп-
пам образцов диапазон изменения плот-
ности составляет: для первой 2,72  — 
3,43  г/см3, для второй 2,87–3,58  г/см3, 
для третьей 3,40–3,50  г/см3. Сложный 
состав вмещающих пород образцов (пи-
роксениты, дуниты, серпентиниты, вер-
литы) с различными плотностями поз- 
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воляет только в первом приближении 
рассматривать связь плотности с коли-
чеством магнитной фракции, магнитной 
восприимчивостью и параметрами маг-
нитоакустической эмиссии.

Заключение
Таким образом, результаты выпол-

ненных исследований труднообогати-
мых руд Гусевогорского месторождения 
показывают, что магнитоакустическая 
эмиссия, которая наблюдается в таких 
рудах, имеет очень незначительную амп- 
литуду или не наблюдается вовсе. При 
этом диапазон магнитных полей, в кото-
рых возникает МАЭ, гораздо шире, чем 
у легко- и среднеобогатимых руд. Обус- 
ловлено это тем, что в труднообогатимых 
рудах значительная часть рудной массы 
выделяется в дисперсной форме, соот- 
ветствующей однодоменному состоя-
нию рудного компонента. Наблюдаемую 

по результатам измерений качественную 
корреляционную связь магнитной вос-
приимчивости и амплитуды магнитоаку- 
стической эмиссии можно объяснить еди-
ным процессом намагничивания (сме- 
щением доменных границ). 

Полученные результаты необходимо 
также использовать при обогащении ти- 
таномагнетитовых руд. Меняя скорость 
вращения барабана сепаратора и угол 
сборки магнетита, можно добиться мак- 
симального извлечения магнитного ма-
териала. 

Руды Гусевогорского месторождения 
характеризуются наличием ванадия, на-
ходящегося непосредственно в подре-
шетке магнетита. Есть ли связь между  
формой присутствия магнетита и содер-
жанием в нем наиболее важных элемен-
тов-примесей (ванадия, титана)? Ответ 
на этот вопрос является темой наших 
будущих исследований. 
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