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Аннотация
Актуальность работы. Опыт освоения железо-титановых руд показал, что их переработка возможна 
только с применением сложных комбинированных схем обогащения. На примере измененных вкрапленных 
титаномагнетитовых руд Медведевского месторождения рассмотрена возможность селективного выделения 
титаномагнетитового и ильменитового продуктов на стадии магнитной (электромагнитной) сепарации. 
Цель исследований – определение возможности разделения микроагрегатов титаномагнетита и ильменита при 
селективной магнитной (электромагнитной) сепарации вкрапленных титаномагнетитовых руд. 
Методы проведения исследований титаномагнетитовых руд: классификация дробленого материала с 
последующим его фракционированием по магнитным (электромагнитным) свойствам; анализ распределения 
железа магнетитового и диоксида титана и выявление характера раскрытия рудных и нерудных минералов с 
позиций технологической минералогии. 
Результат исследований. Продукты магнитной (электромагнитной) сепарации классифицированной руды 
характеризуются неравномерным распределением. Большая часть материала (45,01 %) сконцентрирована во 
фракциях, выделенных при напряженности магнитного поля более 250 мТл. Магнитная фракция составила 
2,89 %. Высокое содержание Feмагн характерно для продуктов магнитной сепарации титаномагнетитовой руды, 
полученных при значении напряжения магнитного поля, равном 10 мТл. Диоксид титана большей частью 
концентрируется в продуктах электромагнитной сепарации, выделенных при напряжении магнитного поля, 
равном 140 мТл. Исследованиями установлено, что продукты, полученные при напряжении магнитного поля 
10 мТл, сложены на 37 % титаномагнетитовыми агрегатами разной степени мартитизации. С повышением 
значения напряженности магнитного поля в продуктах электромагнитной сепарации уменьшается 
количество зерен титаномагнетита и возрастает содержание зерен ильменита. Так, при напряжении 
магнитного поля 140 мТл свободные зерна (55 %) в основном сложены ильменитом.
Выводы. Анализ продуктов магнитной сепарации показал, что при напряженности магнитного поля 10 мТл 
возможно получение продукта существенно титаномагнетитового состава, а при 140 мТл – ильменитового. 

Ключевые слова: титаномагнетитовые руды, сухая магнитная сепарация, титаномагнетит, магнетит, 
ильменит, гематит, напряженность магнитного поля.

Введение
Высокотитанистые (титаномагнетитовые, ильменит-титаномагнетитовые) руды магматогенного происхождения 
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с различным характером наложенных процессов ми-
нералообразования – амфиболизации, хлоритизации, 
соссюритизации и мартитизации – отличаются сложным 
строением и минеральным составом, обусловливающими 
их высокую степень гетерогенности и определяющими 
поведение минеральных агрегатов в процессах магнитной 

(электромагнитной) сепарации [1–6].
Объектом исследования являлась вкрапленная ти-

таномагнетитовая руда Медведевского месторождения, 
представляющая собой меланократовый амфиболизи-
рованный габбро-норит. Текстура руды – вкрапленная, 
обусловленная равномерным распределением моно- или 
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полиминеральных агрегатов титаномагнетита и ильмени-
та в породе. Структура руды по размерам зерен мелко- и 
среднезернистая [7–10].

Минеральный состав изучаемой вкрапленной тита-
номагнетитовой руды представлен нерудными минерала-
ми, в основном амфиболом (74 %), хлоритом (7 %), эпидо-
том (7 %), плагиоклазом (6 %), кварцем (2 %) и рудными 

Рисунок 1. Структуры рудных агрегатов. Продукты распада твердого раствора ряда магнетит–ильменит с формированием 
паркетного (а) и тонкорешетчатого (б) строения, сегрегационных обособлений (в); продукты распада твердого раствора ряда 
ильменит–гематит с формированием отдельных пластин гематита в ильмените (г) и гемоильменита (д); структура замещения 
магнетита гематитом (е). Изображение в отраженных электронах (а–д). Отраженный свет, николи параллельны (е).
Figure 1. Ore aggregate structures. The decomposition products of a solid solution of a magnetite–ilmenite series with the formation 
of parquet (a) and fine-lattice (b) structures, segregations (c); the decomposition products of a solid solution of the ilmenite–hematite 
series with the formation of separate plates of hematite in ilmenite (g) and hemo-ilmenite (e); substitution structure of magnetite with 
hematite (e). Image in reflected electrons (a–d). Reflected light, parallel nicols (e).

(4 %) – ильменитом, магнетитом, титаномагнетитом, ге-
матитом и пиритом. 

Этапы формирования и преобразования руды четко 
отражаются в существующих природных минеральных 
ассоциациях. Для вкрапленных руд преобладающими 
являются рудно-силикатные и силикатно-рудные ас-
социации, характеризующиеся сидеронитовым и (или) 
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интерстиционным строением. Данные структуры выра-
жены в межзерновом расположении рудных минералов, 
в развитии ровных поверхностей границ их срастаний 
с частичным проникновением друг в друга, что поло-
жительно влияет на разделение минеральных агрегатов 
титаномагнетита и ильменита с редкими включениями 
силикатов и на последующее их выделение в грубый 
концентрат.

Для рудных микроагрегатов характерны структуры 
распада твердых растворов (магнетит–ильменит, гема-
тит–ильменит) (рис. 1). 

В исследуемых рудах титаномагнетит представлен 
большей частью продуктами распада твердых растворов 
Fe3O4–FeTiO3. Продукты распада отличаются морфологи-
ей и размерами выделений ильменита, а также простран-
ственным его расположением в магнетите. Различают сле-
дующие структуры: паркетную, тонкорешетчатую и се-
грегационного обособления. Паркетная структура пред-
ставлена пластинками ильменита, ориентированными 
параллельно граням гексаэдра (100) и октаэдра (111) (рис. 
1, а), возможно, фиксирующими разные этапы структур 
распада [11].

Длина пластинок ильменита достигает 10–12 мкм при 
ширине 1–2 мкм. Тонкорешетчатая структура – пластин-
ки ильменита расположены параллельно граням октаэдра 
(111) магнетита в виде табличек по (0001). Ширина пла-
стин 4–10 мкм (рис. 1, б). Особенности морфологии вы-
делений и сложные структуры прорастания магнетита и 
ильменита предопределяют низкую степень их раскрытия 
при обогащении.

Существенно изменяются морфология и размеры 
сегрегационных обособлений от укрупненных зерен 
(размером до 50 мкм), незакономерно расположенных в 
магнетите и в межзерновом пространстве до ксеномор-
фных выделений в полостях трещин (рис. 1, в). Следует 
отметить, что более крупные выделения минерала при 
дроблении и измельчении руды будут высвобождаться в 
значительной степени.

Продукты распада FeTiO3–Fe2O3 представлены еди-
ничными пластинками гематита или их серией парал-
лельно ориентированными граням пинакоида {0001} иль-
менита. Обилие и мощность пластин сильноизменчивы, 
что обусловлено, вероятно, стадийностью проявления 
распада твердых растворов с образованием двух и более 

разновидностей гематита (рис. 1, г, д).
В процессе постмагматических преобразований 

по-разному проявляются изменения в силикатной и руд-
ной составляющих. Преобразования в силикатной части 
отмечаются проявлением структур изменения – сито-
видных, замещения. Такое измененное и трещиноватое 
состояние силикатов приводит к их переизмельчению и 
ошламованию дробленой руды. 

Структуры растворения связаны с частичным или 
полным замещением в титаномагнетите магнетитовой ос-
новной массы актинолитом, сине-зеленой роговой обман-
кой, хлоритом и биотитом. Ильменитовые включения при 
этом выделяются в свободном виде, образуя облачковые 
скопления мелких зерен, повторяющие контуры исход-
ного зерна титаномагнетита. Таким образом, происходит 
очищение от магнетита породы и руды с увеличением ко-
личества свободного ильменита.

Микроагрегаты титаномагнетита подвержены марти-
тизации, что выражается в частичном или полном заме-
щении магнетита гематитом. По периферии зерен магне-
тита и по трещинкам четко фиксируется развитие гемати-
та с постепенным его проникновением внутрь зерна (рис. 
1, е), что приводит к снижению значений удельной маг-
нитной восприимчивости и изменению поведения мар-
титизированного титаномагнетита в процессе магнитной 
сепарации.

Метод проведения работы 
Исследование железо-титановых руд включало сле-

дующие операции: классификацию дробленого материала 
с последующим его фракционированием по магнитным 
(электромагнитным) свойствам [12–15]. 

После обесшламливания дробленую руду (класс 
крупности более 0,044 мм) подвергали рассеву способом 
всухую на стандартном наборе сит: –1,0+0,5 мм; –0,5+0,25 
мм; –0,25+0,125 мм; –0,125+0,071 мм; –0,071+0,044 мм. 

Фракционирование классифицированного материала 
по магнитным (электромагнитным) свойствам осуществля-
лось в разных классах крупности на электромагнитном ин-
дукционно-роликовом сепараторе 138Т-СЭМ при значени-
ях напряженности магнитного поля 10, 85, 140, 250, 400 мТл. 

В полученных продуктах проанализировано рас-
пределение железа магнетитового и диоксида титана, а 
также выявлен характер раскрытия рудных и нерудных  
минералов. 

Таблица 1. Результаты магнитной (электромагнитной) сепарации дробленой руды, полученные при разных значениях напря-
женности магнитного поля, мТл.
Table 1. The results of the magnetic (electromagnetic) separation of crushed ore, obtained at different values of the magnetic field 
strength, mT.

Класс крупности, мм Выход класса 
крупности, %

Выход продуктов сепарации, %

10 85 140 250 400 ˃ 400

–1+0,5 72,49 2,28 14,79 13,26 8,57 8,05 25,54

–0,5+0,25   5,83 0,28   0,54   1,04 0,54 0,82   2,61

–0,25+0,125   3,56 0,10   0,19   0,42 0,58 0,66   1,61

–0,125+0,071   0,66 0,05   0,04   0,06 0,06 0,11   0,34

–0,071+0,044   7,26 0,18   0,06   0,40 1,35 2,04   3,23

Итого 89,80 2,89 15,62 15,18 11,10 11,68 33,33
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Рисунок 2. Распределение продуктов электромагнитной сепа-
рации дробленой вкрапленной титаномагнетитовой руды, по-
лученных при разных значениях напряженности магнитного 
поля в разных классах крупности.
Figure 2. Distribution of electromagnetic separation products of 
crushed disseminated titanomagnetite ore obtained at different 
values of the magnetic field in different particle sizes.
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Результаты работы 
Продукты магнитной (электромагнитной) сепара-

ции классифицированной руды, приведенные в табл. 
1, характеризуются неравномерным распределени-
ем. Большая часть материала (45,01 %) сконцентриро-
вана во фракциях, выделенных при напряженности 
магнитного поля более 250 мТл. Магнитная фракция  
составила 2,89 %.

Распределение продуктов магнитной (электромагнит-
ной) сепарации дробленой вкрапленной титаномагнети-
товой руды в рамках гранулометрического спектра харак-
теризуется левосторонней асимметрией (рис. 2). В классах 
крупности –1+0,5 мм, –0,5+0,25 мм и –0,25+0,125 мм на-
блюдаются четко выраженные пики, отражающие повы-
шение количества продуктов сепарации при значениях 
напряженности магнитного поля 140 и более 250 мТл. Та-
кое распределение обусловлено гетерогенным строением 
микроагрегатов рудных и нерудных минералов в крупных 
классах крупности. При понижении тонины помола фик-
сируется плавное изменение распределения продуктов 
магнитной (электромагнитной) сепарации, что наглядно 

демонстрирует высокую степень раскрытия микроагрега-
тов рудных и нерудных минералов. 

Установлено, что высокое содержание Feмагн характер-
но для продуктов магнитной (электромагнитной) сепара-
ции титаномагнетитовой руды, полученных при значении 
напряжения магнитного поля равного 10 мТл (рис. 3, а). 

С понижением класса крупности содержание желе-
за магнетитового увеличивается с 18,80 до 24,30 %, мак-
симум достигается в классе крупности –0,125+0,071 мм. 
Увеличение напряженности магнитного поля приводит к 
снижению содержания Feмагн до 1% в продуктах электро-
магнитной сепарации. 

Диоксид титана большей частью концентрируется в 
продуктах электромагнитной сепарации (рис. 3, б), выде-
ленных при напряжении магнитного поля равном 140 мТл 
в классе крупности –0,5+0,25 мм. 

Распределение железа магнетитового и диоксида ти-
тана четко сопоставляется с минеральным составом про-
дуктов сепарации и характером раскрытия рудных и не-
рудных микроагрегатов (табл. 2, рис. 4).
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Анализ раскрытия минеральных сростков дробленой 
титаномагнетитовой руды на примере класса крупности 
–0,5+0,25 мм показывает, что при напряженности маг-
нитного поля 10 мТл свободные зерна составляют 37 % 
(табл. 2) и представлены обломками титаномагнетитовых 
агрегатов с разной степенью мартитизации магнетита 
(рис. 4, а). 

С повышением значения напряженности магнитного 
поля в продуктах магнитной (электромагнитной) сепа-
рации уменьшается количество зерен титаномагнетита и 

Рисунок 3. Содержание железа магнетитового (а) и диоксида титана (б) в продуктах магнитной (электромагнитной) сепарации 
дробленой титаномагнетитовой руды в гранулометрическом спектре.
Figure 3. The content of magnetite iron (a) and titanium dioxide (b) in the products of magnetic (electromagnetic) separation of crushed 
titanomagnetite ore in the particle size spectrum.
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Содержание диоксида титана, %

возрастает содержание зерен ильменита (рис. 4, б). Так, при 
Н = 140 мТл свободные зерна (55 %) в основном сложены 
ильменитом (рис. 4, в).

В немагнитной фракции (полученной при напряжен-
ности магнитного поля более 400 мТл) наблюдаются еди-
ничные зерна рудных минералов (ильменита, пирита, ге-
тита), что объясняется погрешностью фракционирования 
дробленой руды, состоящей из обломков минеральных 
агрегатов разной удельной магнитной восприимчивости 
(рис. 4, е).
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Рисунок 4. Характер особенностей раскрытия рудных минералов класса крупности –0,5+0,25 мм магнитных (электромагнит-
ных) фракций, полученных при напряженности магнитного поля мТл. а – 10; б – 85; в – 140; г – 250; д – 400; е – более 400. Отра-
женный свет, николи параллельны.
Figure 4. Character of the disclosure features of ore minerals with particle size of –0.5+0.25 mm of magnetic (electromagnetic) fractions 
obtained at a magnetic field strength of mT. a – 10; b – 85; c – 140; d – 250; e – 400; f – more than 400. Reflected light, parallel nicols.
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Таблица 2. Распределение свободных зерен и микроагрегатов в продуктах магнитной (электромагнитной) сепарации, получен-
ных при разных значениях напряженности магнитного поля, отн. %.
Table 2. Distribution of free grains and microaggregates in the products of magnetic (electromagnetic) separation obtained at different 
values of the magnetic field, rel. %.

Тип сростков
Напряженность магнитного поля, мТл

10 85 140 250 400 ˃ 400

Свободные рудные зерна 37 29 55 36 13 1

Богатые сростки 10 3 3 8 2 0

Рядовые сростки 34 47 18 10 4 0

Бедные сростки 8 5 4 3 2 0

Свободные нерудные зерна 10 16 19 44 80 99

Итого 100 100 100 100 100 100

Примечание: 
 – содержание рудных минералов (ильменита, магнетита) в свободных зернах – 96-100%, в богатых сростках – 71–95 %, в рядовых сростках – 31–70 %, в 
бедных сростках – 6–30 %, в свободных нерудных зернах – 0–5 %;
 – свободные рудные зерна представлены микроагрегатами мартитизированного титаномагнетита и (или) ильменита;
 – свободные нерудные зерна сложены силикатами.
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Выводы
Особенности строения и состава высокотитанистой 

вкрапленной руды Медведевского месторождения об-
условлены многостадийностью ее формирования, что 
определяет различное поведение рудных минералов и ми-
кроагрегатов – ильменита, магнетита и титаномагнетита 
в магнитном поле в процессе магнитной (электромагнит-
ной) сепарации.

Продукты магнитной (электромагнитной) сепарации 
классифицированной руды характеризуются неравно-
мерным распределением. Большая часть материала (45,01 
%) сконцентрирована во фракциях, выделенных при на-
пряженности магнитного поля более 250 мТл. Магнитная 
фракция составила 2,89 %.

Высокое содержание Feмагн характерно для продук-
тов магнитной сепарации титаномагнетитовой руды, 

полученных при значении напряжения магнитного поля, 
равном 10 мТл. Максимум (24,30 %) достигается в клас-
се крупности –0,125+0,071 мм. Диоксид титана большей 
частью концентрируется в продуктах электромагнитной 
сепарации, выделенных при напряжении магнитного 
поля, равном 140 мТл, в классе крупности –0,5+0,25 мм и 
составляет 36,50 %.

Исследованиями установлено, что продукты, полу-
ченные при Н = 10 мТл, сложены на 37 % титаномагне-
титовыми агрегатами разной степени мартитизации. С 
повышением значения напряженности магнитного поля в 
продуктах электромагнитной сепарации уменьшается ко-
личество зерен титаномагнетита и возрастает содержание 
зерен ильменита. Так, при Н = 140 мТл свободные зерна 
(55 %) в основном сложены ильменитом.
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Annotation
Experience in the development of iron-titanium ores has shown that their successful processing is possible only 
with the use of complex combined processing schemes. The possibility of selective extraction of titanomagnetite 
and ilmenite products during magnetic (electromagnetic) separation is considered during processing of altered 
disseminated titanomagnetite ores of the Medvedevsky deposit.
Purpose of the research is to determine the possibility of separation of microaggregates of titanomagnetite and 
ilmenite during selective magnetic (electromagnetic) separation of disseminated titanomagnetite ores.
Materials and methods. Classification of crushed material with its subsequent separation by magnetic (electromagnetic) 
properties. Analysis of the distribution of iron and titanium dioxide and the identification of the nature of the 
disclosure of ore and non-metallic minerals from the standpoint of technological mineralogy.
Results. Products of classified ore after magnetic (electromagnetic) separation are characterized by uneven distribution. 
Most of the material (45,01%) is concentrated in fractions separated at a magnetic field with strength of more than 
250 mT. The yield of magnetic fraction is 2,89%. A high content of Femagnetic is characteristically for the products of 
magnetic separation of titanomagnetite ore obtained at the magnetic field with strength of 10 mT. Generally, titanium 
dioxide is concentrated in the products of electromagnetic separation separated at a magnetic field with strength of 
140 mT. Studies have established that the products obtained at H = 10 mT consist of 37% titanomagnetite aggregates 
of varying degrees of martitization. With increasing of magnetic field strength, the number of titanomagnetite grains 
decreases and the content of ilmenite grains increases in the products of electromagnetic separation. In this case at H 
= 140 mT, free grains (55%) are mainly consist of ilmenite.
Conclusions. Analysis of the magnetic separation products showed that with a magnetic field strength of 10 mT it 
is possible to obtain a product with mainly titanomagnetite composition, and it is possible to obtain a product with 
mainly ilmenite composition with a magnetic field strength of 140 mT.

Keywords: titanomagnetite ores, dry magnetic separation, titanomagnetite, magnetite, ilmenite, hematite, magnetic 
field strength.
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