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Интерес к изучению магнитных свойств раз-
новидностей ильменита вызван не только разно-
образием их магнитных структур и магнитных
фазовых переходов, обусловленных наличием
смешанного обменного взаимодействия между
атомами компонентов [1, 2], но и желанием
выявить типоморфные особенности этих свойств
для их использования при поисках и технологиче-
ском картировании месторождений.

Согласно имеющимся литературным данным
[1 - 5] наиболее информативными являются ис-
следования магнитных свойств ильменитов при
температурах ниже 77 К. В последних работах по
этой проблеме [3, 4] делается вывод, что в облас-
ти низких температур гемо- и пикроильмениты
при содержании Fe2O3 менее 15-20 мол.% харак-
теризуются структурой типа спинового стекла.
Кроме того, с увеличением Fe2O3 для изоморфных
рядов гемо- и пикроильменита предполагается
следующая эволюция магнитной структуры:
антиферромагнетик-миктомагнетик (кластерное
стекло)-ферримагнетик-антиферромагнетик со
слабым ферримагнетизмом. Ограниченное число
образцов, использованных в упомянутых работах,
предполагает необходимость проведения даль-
нейших исследований разновидностей ильменита
в более широком диапазоне состава минерала.

Таблица 1
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тиков [6, 8], а острые и размытые максимумы на
кривых охлаждения связаны с температурами за-
мерзания (Tj) кластеров с ферромагнитным упо-
рядочиванием.

Перечисленные выше образцы по своему со-
ставу относятся к разновидности ильменита - пи-
кроильмениту. Из рис. 1 и таблицы видно, что
по мере изменения состава минерала резко выра-
женный характер пиков сменяется более размы-
тым, а температура замерзания увеличивается.
Оба этих процесса, как известно, обусловлены
размерами образующихся кластеров. Поэтому на
следующих рисунках (рис. 2, 3) предпринята по-
пытка проанализировать зависимость темпера-
туры замерзания от состава компонентов, заме-
щающих друг друга в структуре минерала по гете-
ровалентной и изовалентной схемам. На рис. 2
изображена зависимость температуры замерза-
ния от суммарного содержания железа. Этот па-
раметр традиционно используется для выявления
зависимости между составом пикроильменита и
его магнитными характеристиками [2]. Получен-
ная зависимость имеет линейный характер с
высоким коэффициентом корреляции. Анало-
гичная зависимость получается и при использова-
нии в качестве параметра содержания Fe2O3.
Иной вид имеет зависимость, представленная на
рис. 3, где в качестве параметра использовано со-
держание гейкелитового компонента. Здесь, на-
ряду с прямолинейным участком зависимости,
имеются перегибы в области больших и малых
содержаний гейкелитового компонента.

Полученные кривые отражают различный ме-
ханизм влияния на формирование магнитной
структуры пикроильменита содержания примеси
трехвалентного железа и магния. Для оценки это-
го влияния и интерпретации результатов сделаем
несколько замечаний общего характера. Замеще-
ние иона Fe2+ на ион Mg2+ в решетке ильменита
приводит к появлению нескомпенсированного
магнитного иона в антиферромагнитной матри-
це. Отсутствие суперобменного взаимодействия с
ионом магния приводит к тому, что ориентация
спина вновь образованного магнитного иона не
будет жестко связана с антиферромагнитной мат-
рицей. Причем степень связи будет уменьшаться
по мере роста содержания примеси магния. Иной
результат следует ожидать при гетеровалентном
замещении Fe2+ + Ti4+ —- 2Fe3+. В этом случае су-
перобменное взаимодействие между ионами же-
леза сохраняется, и спин вновь образованного
магнитного иона будет ориентирован параллель-
но спинам ионов, образующих антиферромагнит-
ную матрицу. Вследствие этого, вхождение в
решетку ильменита только Fe3+ не может созда-
вать кластеров с произвольной ориентацией маг-
нитных моментов, а замещение Fe2+ —•• Mg2+ спо-
собствует такому процессу. Отметим также,
что количество магнитных ионов Fe2+, образую-
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кроильменита. Для выделения зерен, относящихся
к различным типам пород, простыми и экспрес-
сными методами предлагается дополнить измере-
ние термо-ЭДС измерением удельной магнитной
восприимчивости. В этом случае каждое зерно
минерала будет характеризоваться точкой в коор-
динатах: коэффициент термо-ЭДС, удельная маг-
нитная восприимчивость. Выше было отмечено
различное влияние примеси Fe3+ на формирование
магнитной структуры ильменитов с примесью
магния и без нее. Это различие находит свое отра-
жение и в характере зависимости магнитной вос-
приимчивости. Результаты измерений показыва-
ют, что с увеличением содержания Fe3+ значения
удельной магнитной восприимчивости пикроиль-
менитов растут [9], а в измененных гемоильме-
нитах уменьшаются и в пределе для образцов
типа 10 составляют (1 - 2) х 10-8 м3/кг. Поэтому, в
системе двух предложенных координат точки,
характеризующие пикроильмениты и гемоиль-
мениты с разной степенью окисления, будут за-
метно отличаться.

Изложенные результаты позволяют сделать
вывод о различном влиянии изоморфных приме-
сей трехвалентного железа и магния на формиро-
вание магнитной структуры и магнитных фа-
зовых переходов в ильмените при определяющей
роли магния. Предполагается следующая эволю-
ция магнитной структуры ильменита с увеличе-
нием содержания магния: антиферромагнетик,
асперомагнетик (?), ферромагнетик, кластерное
стекло, спиновое стекло. Примесь трехвалентно-
го железа в магнийсодержащих образцах усили-

вает и расширяет область существования ферро-
магнитного состояния в кластерах.

Предложенная интерпретация позволяет объ-
яснить анизотропию магнитной восприимчивости
в пикроильменитах, а также использовать этот
параметр для экспрессного разделения зерен ми-
нерала из пород различного генезиса.
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