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Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ìèêðîòâåðäîñòè àãðåãàòîâ ïîëèìèíåðàëüíîãî æåëåçèñòîãî 
êâàðöèòà äî è ïîñëå ìàãíèòíî-èìïóëüñíîé îáðàáîòêè. Êà÷åñòâåííî ïîêàçàíî, ÷òî 
ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè ìàãíåòèòà, ãåìàòèòà è êâàðöà ìåíÿ-
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çâåñòíî, ÷òî îáðàáîòêà ãîð-
íûõ ïîðîä ñ ïîìîùüþ ýëåê-

òðîìàãíèòíûõ ïîëåé ïðèâîäèò ê îõ-
ðóï÷èâàíèþ, à êàê ñëåäñòâèå ê îáëåã-
÷åíèþ äðîáëåíèÿ. Ìàãíèòíî-èìïóëü-
ñíàÿ îáðàáîòêà (ÌÈÎ) ýôôåêòèâíî 
ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ðàçóïðî÷íåíèÿ ðÿäà 
ïîëèìèíåðàëüíûõ ïîðîä, â ò.÷. æåëå-
çèñòîãî êâàðöèòà [1], ñíèæàÿ ïîñëå-
äóþùèå ýíåðãîçàòðàòû íà ñòàäèè èç-
ìåëü÷åíèÿ. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâà-
íèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ÌÈÎ æåëåçè-
ñòûõ êâàðöèòîâ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü 
èçâëå÷åíèå æåëåçà è âûõîä êîíöåí-
òðàòà ïðè îäíîâðåìåííîì ïîâûøåíèè 
åãî êà÷åñòâà [2]. 

Ïîñêîëüêó ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà 
ïðîöåññîâ, ñòèìóëèðóåìûõ â ïðîöåñ-
ñå ÌÈÎ â ìèíåðàëàõ äî êîíöà íå ÿñ-
íà, ïîäáîð ïàðàìåòðîâ îáðàáîòêè, 
ýôôåêòèâíîé äëÿ êîíêðåòíîãî âèäà 
ãîðíûõ ïîðîä îñòàåòñÿ â âûñîêîé 
ñòåïåíè ýìïèðè÷åñêèì. Äëÿ èñïûòà-
íèé â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ èñïîëü-
çóþò ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé àíàëèç ñè-
òîâûì ìåòîäîì äëÿ ðàçäåëåíèÿ è 
âçâåøèâàíèÿ ôðàêöèé ðàçíîãî ðàçìå-
ðà. Íà ïðîáàõ æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ 
Ìèõàéëîâñêîãî ÃÎÊà áûëà ïîñòàâëå-
íà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ [2]. Èñõîäíàÿ 
ïðîáà êîíöåíòðàòà ïîñëå ïåðâîé ñòà-

äèè èçìåëü÷åíèÿ, ìàãíèòíîé ñåïàðà-
öèè è ìèíåðàëîãè÷åñêîãî àíàëèçà áû-
ëà ðàçäåëåíà íà äâå ðàâíûå ÷àñòè, 
êàæäàÿ èç êîòîðûõ äâàæäû ïðîõîäèëà 
ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé àíàëèç âìîêðóþ 
ïóòåì ðàññåâà íà ïëåòåíûõ ñèòàõ ðàç-
íîãî êëàññà êðóïíîñòè. Ðåçóëüòàòû 
ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà èñõîä-
íîé ðóäû äëÿ ïðèìåðà ïðåäñòàâëåíû 
â òàáë. 1. Îäíà ÷àñòü ïîäâåðãàëàñü 
ÌÈÎ, âòîðàÿ îñòàâàëàñü êîíòðîëü-
íîé. Ïîñëåäóþùèå äåéñòâèÿ (äîèç-
ìåëü÷åíèå, ìàãíèòíàÿ ñåïàðàöèÿ, õè-
ìè÷åñêèé àíàëèç) ó îáåèõ ÷àñòåé ïðî-
áû æåëåçèñòîãî êâàðöèòà áûëè îäè-
íàêîâû. Ìèíåðàëîãè÷åñêèé àíàëèç 
ìàãíèòíîãî ïðîäóêòà ïîêàçàë, ÷òî â 
îáðàáîòàííîé ïðîáå äîëÿ ðóäíûõ 
ìèíåðàëîâ ìàãíåòèòà íà 0.6 %, ãåìà-
òèòà íà 1.6 % áîëüøå ÷åì â êîíòðîëü-
íîé; ñòåïåíü ðàñêðûòèÿ ðóäíîé ôàçû 
óâåëè÷èëàñü íà 1.2 %, íåðóäíîé — 
óìåíüøèëàñü íà 3.6 %. 

Îïèñàííûé ìåòîä âåñüìà òðóäîåìîê, 
ïîýòîìó àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ àïðîáà-
öèÿ ìåòîäà èçìåðåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè 
äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ÌÈÎ íà ñâîéñò-
âà ãîðíûõ ïîðîä. Âûáîð ìåòîäà ñâÿçàí 
ñ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ìèêðî-
òâåðäîñòè êàê ê ïðèìåñíîìó ñîñòàâó, 
òàê è ïàðàìåòðàì ïðåäâàðèòåëüíîé  
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Ðèñ. 1. Äèàãîíàëü âîññòàíîâëåííîãî 
îòïå÷àòêà ìàãíåòèòà 

 
îáðàáîòêè ïîñòîÿííûì ìàãíèòíûì 
ïîëåì èñêóññòâåííûõ êðèñòàëëîâ. Èç-
âåñòíî, ÷òî âûäåðæêà â ìàãíèòíîì 
ïîëå çíà÷èòåëüíî èçìåíÿåò ìèêðî-
òâåðäîñòü íåìàãíèòíûõ ùåëî÷íî-
ãàëîèäíûõ, ïîëóïðîâîäíèêîâûõ è ìî-
ëåêóëÿðíûõ êðèñòàëëîâ (ñì., íàïðè-
ìåð, [3] è ññûëêè). Â ñâÿçè ñ ýòèì, â 
íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåðÿëîñü âëèÿ-
íèå îäíîãî èç ðåæèìîâ ÌÈÎ íà ìèê-
ðîòâåðäîñòü àãðåãàòîâ ïîëèìèíåðàëü-
íîãî æåëåçèñòîãî êâàðöèòà. 

Ìåòîäèêà èçìåðåíèé îáðàçöîâ 
è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ 

Îáðàçöàìè ÿâëÿëèñü øëèôû æåëå-
çèñòîãî êâàðöèòà Ìèõàéëîâñêîãî ÃÎ-
Êà, õðàíèâøèåñÿ ïîñëå ïðèãîòîâëå-
íèÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ. Èçìåðåíèå 
ìèêðîòâåðäîñòè ïðîâîäèëîñü ïî ìå-
òîäó Âèêêåðñà ñ ïîìîùü ñïåöèàëüíîé 
íàñàäêè íà ìèêðîñêîïå Neophot-21. 

Ñóùíîñòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ âî 
âäàâëèâàíèè ñ çàäàííîé ñèëîé â èñ-
ïûòóåìûé ìàòåðèàë ïðàâèëüíîé ÷å-
òûðёõãðàííîé àëìàçíîé ïèðàìèäû, 
óãîë ìåæäó ïðîòèâîïîëîæíûìè ãðà-
íÿìè 136°. Èçìåðÿåìûé ïàðàìåòð — 
äèàãîíàëü âîññòàíîâëåííîãî îòïå÷àò-
êà (ðèñ. 1). Óñðåäíåíèå ïðîâîäèëè ïî 
èçìåðåíèþ 20–100 îòïå÷àòêîâ, ìèê-
ðîòâåðäîñòü ðàññ÷èòûâàëè ïî ñòàí-
äàðòíîé ôîðìóëå äëÿ ïèðàìèäû Âèê-
êåðñà H [ÃÏà] = 18.54 P/d2 [4], ãäå P 
[ãñ]– ñèëà ñ êîòîðîé âäàâëèâàëè â èñ-
ïûòóåìûé îáðàçåö, â íàøåì ñëó÷àå P 
= 0.706 H (70.6 ãñ), d [ìêì]– ñðåäíÿÿ 
ïî âûáîðêå äëèíà äèàãîíàëè. 

Ñòàòèñòèêà çíà÷åíèé ìèêðîòâåð-
äîñòè íàáèðàëàñü ïî òðåì ïîëèìè-
íåðàëüíûì îáðàçöàì (ðàçìåð çåðíà 
~40 ìêì), íà êàæäîì èç êîòîðûõ äå-
ëàëè åäèíîâðåìåííî ïî 20 èçìåðå-
íèé ìèêðîòâåðäîñòè ìàãíåòèòà, ãå-
ìàòèòà, êâàðöà. Äëÿ ïðîâåðêè ïî-
âòîðÿåìîñòè ðåçóëüòàòîâ ìèêðî-
òâåðäîñòü èñõîäíûõ îáðàçöîâ èçìå-
ðÿëè â ðàçíûå äíè. Ïîëíàÿ âûáîðêà 
ïî âñåì òðåì îáðàçöàì âêëþ÷àëà, 
òàêèì îáðàçîì, áîëåå 100 èçìåðå-
íèé äëÿ êàæäîãî èç àãðåãàòîâ. Ñòà-
òèñòè÷åñêàÿ îøèáêà ïî âûáîðêå èç 
20 çíà÷åíèé ñîñòàâëÿåò 3–5 %. 

Ìàãíèòíî-èìïóëüñíàÿ îáðàáîòêà 
áûëà âûïîëíåíà â ÍÏ «ÖÈÃÒ» íà óñ-
òàíîâêå ÃÀÍ 5000 (ðèñ. 2) [5]. Óñòà-
íîâêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòðåçîê 
äèýëåêòðè÷åñêîãî òðóáîïðîâîäà, íà 
êîòîðîì ðàçìåùåíà ñèñòåìà ýëåêòðî- 

Òàáëèöà 1 

Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ èñõîäíîé ðóäû 

Âûõîä ôðàêöèé, % Êëàññû êðóïíîñòè, ìì 

1-é ðàññåâ 2-é ðàññåâ Ñðåäíåå 

–1.0 +0.1 63.8 61.5 62.7 

-0.1 +0.074 19.6 19.8 19.7 

-0.074 +0.044 9.8 10.9 10.3 

-0.044 6.8 7.8 7.3 

Èñõîäíàÿ 100.0 100.0 100.0 
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ìàãíèòíûõ êàòóøåê (èí-
äóêòîð). Ãåíåðàòîð ïîäàёò 
íà ñîîòâåòñòâóþùèå îá-
ìîòêè ñåðèþ óïðàâëÿåìûõ 
èìïóëüñîâ, ÷òî îáåñïå÷è-
âàåò âíóòðè êàòóøêè ïå-
ðåìåííîå ýëåêòðîìàãíèò-
íîå ïîëå. Â íàñòîÿùåé 
ðàáîòå ìû èñïîëüçîâàëè 
òîëüêî íèçêî÷àñòîòíûå 
ïîëÿ. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-
ìåíòîâ è îáñóæäåíèå 

Èñõîäíóþ ìèêðîòâåð-
äîñòü ïîëó÷àëè, óñðåäíÿÿ 
ñðåäíèå ïî âûáîðêàì çíà-
÷åíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè ðàç-
íûõ îáðàçöîâ. Â êà÷åñòâå 
îøèáêè ðàññ÷èòûâàëè 
ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå 
òàêîãî ñðåäíåãî, ÷òî äëÿ 
èñõîäíîé ìèêðîòâåðäîñòè 
ñîñòàâèëî îêîëî 10 % (ïî-
ãðåøíîñòè ñâåòëûõ òî÷åê 
íà ðèñ. 3). Ñòîëü áîëüøàÿ 
îøèáêà èçìåðåíèé îáó-
ñëîâëåíà â ïåðâóþ î÷åðåäü 
íåîäíîðîäíîñòüþ ìàòåðèà-
ëà ðàçíûõ çåðåí îäíîãî àã-
ðåãàòà. Èõ íåáîëüøîé ðàç-
ìåð âûíóæäàåò íàáèðàòü 
ñòàòèñòèêó, äåëàÿ èçìåðå-
íèÿ íà ðàçíûõ çåðíàõ, ñî-
ñòàâ è îðèåíòàöèÿ êîòîðûõ 
ìîãóò îòëè÷àòüñÿ. 

 
 
Ðèñ. 3. Ñðåäíèå ïî òðåì îáðàçöàì çíà÷åíèÿ ìèêðî-
òâåðäîñòè æåëåçèñòîãî êâàðöèòà äî (ñâåòëûå òî÷-
êè) è ïîñëå (òåìíûå òî÷êè) ÌÈÎ â çàâèñèìîñòè îò 
âðåìåíè, ïðîøåäøåãî ïîñëå ÌÈÎ 

 

 
а б  в  

Ðèñ. 2. Ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà ÃÀÍ 5000: à — áëîê óïðàâëåíèÿ; á — ãåíåðàòîð íèç-
êî÷àñòîòíûõ èìïóëüñîâ; â — èíäóêòîð 
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Ïîñëå íåñêîëüêèõ ñåðèé èçìåðå-
íèé èñõîäíîé ìèêðîòâåðäîñòè îáðàç-
öû ïîìåùàëèñü â öåíòðàëüíóþ îá-
ëàñòü èíäóêòîðà áëèæå ê îáìîòêå. Íà 
îáìîòêó ïîäàâàëèñü òðè ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ îäèíî÷íûõ èìïóëüñà ñ èíòåð-
âàëîì 0.15 ñ. Àìïëèòóäà ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî ïðè ýòîì âíóòðè 
êàòóøêè ~0.1 Òë, äëèòåëüíîñòü èì-

ïóëüñà 0.28 ìñ. Ïîñëå 
ÌÈÎ ìèêðîòâåðäîñòü èç-
ìåðÿëàñü â çàâèñèìîñòè 
îò âðåìåíè, ïðîøåäøåãî 
ïîñëå îáðàáîòêè, íà êàæ-
äîì èç òðåõ îáðàçöîâ ñå-
ðèÿìè ïî 20 èçìåðåíèé. 
Óñðåäíåíèå ïðîâîäèëè 
êàê ïî çíà÷åíèÿì, ïîëó-
÷åííûì íà êàæäîì èç îá-
ðàçöîâ, òàê è ïî âñåì 
òðåì ïî ñõåìå, îïèñàííîé 
âûøå. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 
ìèêðîòâåðäîñòè ñåðèè èç 
20 èçìåðåíèé ïîñëå ÌÈÎ 
çíà÷èòåëüíî îòëè÷àëèñü 
êàê äëÿ ðàçíûõ îáðàçöîâ, 
òàê è íà îäíîì îáðàçöå â 
òå÷åíèå ñóòîê. Äèàïàçîí 
èçìåíåíèé ìèêðîòâåðäî-
ñòè â òå÷åíèå ïåðâûõ òðåõ 
ñóòîê ïîñëå îáðàáîòêè 
ñîñòàâëÿë îò -20 % äî 
52 % îò èñõîäíîãî çíà÷å-
íèÿ, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïðå-
âûøàëî ðàçáðîñ ìèêðî-
òâåðäîñòè äî ÌÈÎ. Ñî 
âðåìåíåì ðàçáðîñ íå-
ñêîëüêî óìåíüøèëñÿ, íî 
áëèçêèì ê èñõîäíîìó ñòàë 
ëèøü ñïóñòÿ äëèòåëüíîå 
âðåìÿ. 

Âûøåñêàçàííîå èëëþñò-
ðèðóåò ðèñ. 3, ãäå òåìíû-
ìè êðóæêàìè ïðåäñòàâëåí 
ðåçóëüòàò óñðåäíåíèÿ 
çíà÷åíèé ìèêðîòâåðäîñòè 
ïî ðàçíûì ñåðèÿì èçìå-
ðåíèé, ñäåëàííûõ íà òðåõ 

îáðàçöàõ çà êàæäûå èç äíåé, ïðîøåä-
øèõ ñ ìîìåíòà ÌÈÎ. Òàê æå ïîêàçàíà 
îøèáêà, äåìîíñòðèðóþùàÿ ðàçáðîñ 
îò îáðàçöà ê îáðàçöó â ïðåäåëàõ ñó-
òîê. Èñõîäÿ èç çíà÷åíèé, ïîêàçàííûõ 
íà ãðàôèêàõ, ìîæíî óâèäåòü èçìåíå-
íèÿ çíà÷åíèé ìèêðîòâåðäîñòè è óâå-
ëè÷åíèå îøèáêè, ìàêñèìóì êîòîðûõ  
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Ðèñ. 4. Äèñïåðñèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè äî 
(ñâåòëûå òî÷êè) è ïîñëå ÌÈÎ (òåìíûå òî÷êè) â çàâè-
ñèìîñòè îò âðåìåíè, ïðîøåäøåãî ïîñëå îáðàáîòêè 
æåëåçèñòîãî êâàðöèòà 
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íàáëþäàåòñÿ ÷åðåç ñóòêè ïî-
ñëå ÌÈÎ ó ãåìàòèòà è êâàð-
öà, à ó ìàãíåòèòà íà 3-è 
ñóòêè. Ñïóñòÿ 30—50 ñó-
òîê ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå 
ðàçáðîñà çíà÷åíèé ìèêðî-
òâåðäîñòè. Ïðè òàêîì 
áîëü-îì ðàçáðîñå ñðåäíèõ 
çíà÷åíèé ìèêðîòâåðäîñòè 
ñëîæíî âûÿâèòü çàêîíî-
ìåðíîñòè åå èçìåíåíèÿ â 
ðåçóëüòàòå ÌÈÎ. 

Êðîìå òîãî, íàìè áûëè 
ïðîâåäåíû íàáëþäåíèÿ çà 
ñòàòèñòè÷åñêèìè ïàðàìåò-
ðàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè 
ðàçáðîñ ìèêðîòâåðäîñòè — 
äèñïåðñèåé ðàñïðåäåëåíèÿ 
è ïîëíûì èíòåðâàëîì çíà-
÷åíèé, â çàâèñèìîñòè îò 
âðåìåíè, ïðîøåäøåãî ïîñëå 
ÌÈÎ. Èíòåðâàë çíà÷åíèé 
ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿëñÿ, à 
äèñïåðñèÿ â ðåçóëüòàòå 
ÌÈÎ âûðîñëà ïî÷òè â äâà 
ðàçà, ÷òî ìîæíî âèäåòü íà 
ðèñ. 4 â çàâèñèìîñòè îò 
âðåìåíè ïîñëå îáðàáîòêè. 
Çíà÷åíèÿ äèñïåðñèè ñðàçó 
ïîñëå ÌÈÎ (òåìíûå òî÷êè) 
ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò èñ-
õîäíîãî (ñâåòëûå òî÷êè) äëÿ 
ìàãíåòèòà è êâàðöà, ó ãåìà-
òèòà èçìåíåíèÿ ïî÷òè íåçà-
ìåòíû. 
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîïîëíè-
òåëüíîé èíôîðìàöèè îá 
èçìåíåíèÿõ ìèêðîòâåðäîñòè 
ïîñëå ÌÈÎ æåëåçèñòîãî 
êâàðöèòà áûë ïðîâåäåí êà-
÷åñòâåííûé àíàëèç ãèñòî-
ãðàìì ðàñïðåäåëåíèÿ çíà-
÷åíèé H. Ðèñ. 5 èëëþñòðè-
ðóåò ðàçëè÷èÿ èõ ôîðìû äî 
è ïîñëå ÌÈÎ äëÿ ìàãíåòè-
òà, ãåìàòèòà è êâàðöà. Íà 
ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû èñõîä-
íûå ãèñòîãðàììû (áåëûé 
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Ðèñ. 5. Ãèñòîãðàììû çíà÷åíèé ìèêðîòâåðäîñòè 
àãðåãàòîâ æåëåçèñòîãî êâàðöèòà äî è íà 3-è è 49-å 
ñóòêè ïîñëå ÌÈÎ 
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öâåò) â ñðàâíåíèè ñ ãèñòîãðàììàìè íà 
3-è (ñâåòëî-ñåðûé öâåò) è 49-å ñóòêè 
(òåìíî-ñåðûé öâåò) ïîñëå ÌÈÎ è àï-
ïðîêñèìèðóþùèå èõ êðèâûå. Ïî-
ñòðîåíèå è ðàñ÷åòû êðèâûõ âûïîëíå-
íû â ïàêåòå ïðîãðàìì äëÿ ÷èñëîâîãî 
àíàëèçà äàííûõ ORIGIN 6.0. 

Ãèñòîãðàììû, ïîñòðîåííûå íà âû-
áîðêå îêîëî 100 çíà÷åíèé ìèêðî-
òâåðäîñòè êàæäàÿ, àïïðîêñèìèðóþòñÿ 
ôóíêöèåé Ãàóññà äëÿ íîðìàëüíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ ñ êîýôôèöèåíòîì 
äåòåðìèíàöèè R

2 = 0.92–0.99. Íà 
ãèñòîãðàììàõ êâàðöà âèäíî, ÷òî ðàñ-
ïðåäåëåíèå ìèêðîòâåðäîñòè íà 49-å 
ñóòêè ïîñëå ÌÈÎ ñîâïàäàåò ñ èñõîä-
íûì ðàñïðåäåëåíèåì, à ôîðìà ãèñòî-
ãðàììû íà 3-è ñóòêè ïîñëå ÌÈÎ çíà-
÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò íèõ. Äëÿ ãèñ-
òîãðàìì çíà÷åíèé ìèêðîòâåðäîñòè 
ìàãíåòèòà è ãåìàòèòà íàáëþäàåòñÿ 
îáðàòíàÿ êàðòèíà, à èìåííî, ñîâïà-
äåíèå ðàñïðåäåëåíèé ìèêðîòâåðäîñòè 
äî è íà 3-è ñóòêè ïîñëå ÌÈÎ è íå-
ñîâïàäåíèå ñ ðàñïðåäåëåíèåì ìèêðî-
òâåðäîñòè íà 49-å ñóòêè. Âîçìîæíî, 
ïðîöåññû, èíèöèèðóåìûå èìïóëüñàìè 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ â æåëåçîñîäåðæàùèõ 
àãðåãàòàõ, ðàçâèâàþòñÿ ìåäëåííî, à 

ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëà ïîñëå ÌÈÎ íå 
âîçâðàùàåòñÿ ê èñõîäíîìó. Â êâàðöå 
æå ïîñëå îáðàáîòêè ïðîèñõîäÿò áî-
ëåå áûñòðûå è îáðàòèìûå èçìåíåíèÿ 
ñîñòîÿíèÿ. 

Â ïðîöåññå èçìåðåíèé ìèêðîòâåð-
äîñòè ïîñëå ÌÈÎ áûëî îáíàðóæåíî, 
÷òî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè îáðàçîâàíèå 
îòïå÷àòêîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçíèê-
íîâåíèåì òðåùèí. Îñîáåííî çàìåòíî 
îáðàçîâàíèå òðåùèí ïðè èäåíòèðî-
âàíèè ïðîÿâëÿëîñü ó êâàðöà ñïóñòÿ 
òðîå ñóòîê ïîñëå ÌÈÎ (ðèñ. 6), â ãî-
ðàçäî ìåíüøåé ñòåïåíè â çåðíàõ ìàã-
íåòèòà, â çåðíàõ ãåìàòèòà òðåùèíû 
ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàëèñü. Òðåùè-
íîîáðàçîâàíèå ïðè èíäåòèðîâàíèè â 
êâàðöå ïîñëå ÌÈÎ òîæå îòëè÷àåò åãî 
ïîâåäåíèå îò ïîâåäåíèÿ æåëåçîñî-
äåðæàùèõ àãðåãàòîâ. 

Ïîïûòêà ïðèìåíèòü äëÿ èçó÷åíèÿ 
ãîðíûõ ïîðîä ìåòîäû, èñïûòàííûå íà 
èñêóññòâåííûõ «èäåàëüíûõ» ìîíîêðè-
ñòàëëàõ, ïîêàçàëà, ÷òî åñòü ðÿä òðóä-
íîñòåé, âîçìîæíî íåïðåîäîëèìûõ. Èç-
çà ñèëüíîé íåîäíîðîäíîñòè ñîñòàâà è 
îðèåíòàöèé îòäåëüíûõ çåðåí ñðàâíå-
íèå ñðåäíèõ çíà÷åíèé ìèêðîòâåðäîñòè 
äî è ïîñëå ÌÈÎ îêàçàëîñü âåñüìà íå-

 

 
 

Ðèñ. 6. Õàðàêòåðíûå òðåùèíû, âîçíèêàþùèå ïðè èäåíòèðîâàíèè ïîñëå ÌÈÎ â
àãðåãàòàõ æåëåçèñòîãî êâàðöèòà: ìàãíåòèò(à); êâàðö (á) 
 

а б 
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èíôîðìàòèâíûì. Îäíàêî èçó÷åíèå 
ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èçìåðåíèé 
è âèçóàëüíîå íàáëþäåíèå òðåùèíîîá-
ðàçîâàíèÿ â ïðîöåññå èíäåíòèðîâàíèÿ 
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîäû î êà÷åñò-
âåííûõ èçìåíåíèÿõ àãðåãàòîâ æåëåçè-
ñòîãî êâàðöèòà â ðåçóëüòàòå ÌÈÎ. 

Ïåðñïåêòèâíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ àíàëèç 
ãèñòîãðàìì çíà÷åíèé ìèêðîòâåðäîñòè, 
ðàçâèòèå êîòîðîãî â äàëüíåéøåì, âîç-
ìîæíî, ïîçâîëèò èçó÷èòü êèíåòèêó ñî-
ñòîÿíèÿ ðàçíûõ àãðåãàòîâ æåëåçèñòîãî 
êâàðöèòà ïîñëå ÌÈÎ. 
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