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Исследованы температурные зависимости электрического сопротивления (при постоянном и перемен­
ном напряжении частотой 1 кГц) образцов магнетитовой руды и магнетита из контакта сиенит-порфиров с 
вулканогенно-осадочными породами Гороблагодатского железорудного месторождения в интервале темпе­
ратур 20—800°С. Получены при 20°С частотные зависимости активного электрического сопротивления и ди­
электрических потерь в диапазоне 0,01—100 кГц. Для магнетитовой руды и магнетита из контакта сие­
нит-порфиров с вулканогенно-осадочными породами в исследованных температурном и частотном диапазо­
нах выявлена связь между электрическим сопротивлением (IgR) и диэлектрическими потерями (lgtgS). Ха­
рактер связей различный, что позволяет однозначно разделить руду и магнетит. Установлены параметры вы­
сокотемпературной электропроводности (энергия активации Е0 и коэффициент электрического сопротивле­
ния lgiq,). Параметры исследованных образцов пироксен-ортоклаз-магнетитовых, гранат-магнетитовых, 
эпидот-хлорит-магнетитовых руд образуют прямую, как бы формируя её разные участки. Корреляционная 
связь между параметрами Е0 и lgit), образцов этих руд имеет вид lgi?0 — 2,2—6,6 Е0. Параметры образцов маг­
нетита из контакта сиенит-порфиров с вулканогенно-осадочными породами также образуют прямую, как бы 
формируя её разные участки lgiq, — 2,1—6,6Е0. Установлено, что по мере удаления от интрузива электричес­
кие параметры образцов магнетитовой руды изменяются: увеличивается Eot уменьшается lgiq,. Для магнетита 
из контакта сиенит-порфиров с вулканогенно-осадочными породами наблюдается обратная зависимость — 
по мере удаления от сиенит-порфиров уменьшается Е0, увеличивается lgit),. Выявлены температуры Tot при 
которых электрическое сопротивление при постоянном напряжении становится равным активному сопро­
тивлению при переменном напряжении для образцов гранат-магнетитовой руды с различным содержанием 
магнетита Р, %. Установлена корреляционная связь между параметром Т0 и содержанием магнетита в руде 
P(Fe304, %) = 323,4- 47,41п(Г0), К2 = 0,93. 
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The temperature dependences of electrical resistance (at DC and AC voltage at 1 kHz frequency) of the samples of 
the magnetite ore and magnetite from the contact of the syenite-porphyry with the volcanic-sedimentary rocks from 
the Goroblagodatskoye iron-ore deposit in the temperature range 20—800 °C have been studied. The frequency 
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dependences of the active electrical resistance and dielectric losses in the range 0,01—100 kHz have been obtained at 
20 °C. For the magnetite ore and magnetite from the syenite-porphyry contact with volcanogenic sedimentary rocks in 
the studied temperature and frequency ranges, the relationship between electrical resistance (lgf?) and dielectric losses 
(lgtgS) has been revealed. The character of the relations is different, that allows to separate uniquely the magnetite ore 
and magnetite. The parameters of high-temperature conductivity (activation energy EQ and electrical resistance coeffi­
cient lgf?o)nave been obtained. The parameters of the studied samples of pyroxene-orthoclase-magnetite, garnet-mag­
netite, epidote-chlorite-magnetite ores form a straight line, as if forming its different parts. The correlation between the 
parameters of E0 and lgiv, samples of these ores has the following form: lgiv, — 2,2—6,6 fi0. The parameters of magne­
tite samples from the contact of syenite porphyry with volcanogenic-sedimentary rocks also form a straight line, as if 
forming its different parts, with the correlation form as following: lgiv, — 2,1—6,6 E0. It has been found that with the 
increasing distance to the syenite intrusion, the electrical parameters of magnetite ore change: EQ increases, lgiv, de­
creases. For magnetite from the contact of the syenite-porphyry and volcanic-sedimentary rocks there is another pic­
ture — the further you are from the syenite-porphyries, the smaller E0 is, and the bigger the lgiv, is. The T0 tempera­
tures, at which the electrical resistance at the constant voltage becomes equal to the active resistance at the alternating 
voltage for the samples of garnet-magnetite ore with the different magnetite content, P,%, have been revealed. The 
correlation between the T0 parameter and the magnetite content in the ore, P(Fe304, %) = 323,4 — 47,4 ln( 770), R2 = 
= 0,93, has been established. 

Keywords: electric parameters; high temperature; constant voltage; alternating voltage, magnetite; magnetite 
ore; ohmic and active electrical resistance; dielectric loss; frequency dispersion. 

Гороблагодатское месторождение магнетитовых 
руд расположено в интенсивно дислоцированном 
вулканогенно-осадочном комплексе пород нижне­
го силура [8, 12, 16]. Базальты и их туфы, туфокон-
гломераты, туфогравелиты, туфопесчаники и со­
гласно залегающие с ними рудные тела пластооб-
разной формы, полого погружаются в восточном 
направлении, образуя моноклиналь. В южной час­
ти месторождения моноклиналь ограничена круто­
падающим контактом Кушвинской диорит-сиени­
товой интрузии. 

Становление плутонического комплекса сопро­
вождалось прорывом рудоносной толщи субвулка­
ническими образованиями (дайками) сиенит-пор-
фиров. При внедрении даек в магнетитовые руды в 
одних случаях происходило частичное растворение 
раннее образованных минералов, вместо которых 
образовывались калиевый полевой шпат, пирок­
сен, скаполит, магнетит перекристаллизовывался, 
в результате формировались разные типы руд. По 
мере удаления от дайки степень преобразований 
уменьшалась до полного их исчезновения, где руды 
сохранили свои текстурно-структурные первичные 
особенности. По данным [6, 11], на месторожде­
нии выделяют три типа руд: «оспенный», скарно-
вый, гидросиликатный. Все типы руд не различа­
ются по набору элементов-примесей, но отличают­
ся по их содержанию. «Наиболее чистым является 
магнетит «оспенных» руд: содержания марганца, 
магния и алюминия наименьшее среди руд Гороб-
лагодатского месторождения, но при этом резко 
возрастает количество титана и ванадия. Скарно-
вые руды характеризуются пониженными содержа­
ниями титана и ванадия, высокими — алюминия и 
марганца. Гидросиликатным рудам свойственны 
минимальные значения титана, ванадия и магния, 
что является их отличительной чертой» [11, с. 14]. 

Магнетит характеризуется большой распростра­
ненностью не только в рудах, но и во вмещающих 
породах, представляет собой типоморфный мине­
рал с довольно сложным и разнообразным хими­
ческим составом. Разные генерации магнетита, 

возникающие на различных стадиях формирова­
ния месторождения и на разных расстояниях от 
интрузива различаются между собой по составу, 
формам и размерам выделений, физическим, в том 
числе электрическим, свойствам [1, 8, 9, 15]. 

В [2—4] исследована температурная зависи­
мость электрического сопротивления образцов маг-
нетитовой руды различного парагенезиса («оспен­
ный», скарновый, гидросиликатный) в диапазоне 
20—800°С. Установлены параметры высокотемпера­
турной электропроводности (энергия активации Е0 

и коэффициент электрического сопротивления lgivo). 
Вьгделено несколько областей, в каждой из которых 
руда представлена определённым минеральным со­
ставом и парагенезисом. Для каждого типа руд про­
слеживается связь между электрическими парамет­
рами, которая имеет вид кгД, = а — ЪЕ0, где а и б -
коэффициенты. Так, установлено, что параметры 
образцов пироксен-ортоклаз-магнетитовых, гранат-
магнетитовых, эпидот-хлорит-магнетитовьк руд обра­
зуют прямую, формируя её разные участки. Корре­
ляционная связь между параметрами этих руд имеет 
вид: lgic; = 2,2 - 6,6Д, (рис. 1). 

Рис. 1. Зависимости \%R0 =f(E0) пироксен-ортоклаз-маг­
нетитовых — «оспенных» (7), гранат-магнетитовых — скар-
новых (2), эпидот-хлорит-магнетитовых — гидросиликат­
ных (3) руд: числа рядом с точками — номера образцов 
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Пироксен-магнетитовые руды («оспенный» па­
рагенезис) — высокотемпературные образования, 
хорошо раскристаллизованы, имеют максималь­
ные размеры зёрен. Эти руды пространственно 
ближе всех из типов руд находятся к интрузиву. 
Образцы этих руд обладают самыми большими 
значениями коэффициентами электрического со­
противления lgiCj (0,5—2,1) и самыми малыми зна-
ченими энергии активации Е0 (0,07—0,02) из всех 
исследованных образцов. Дальше от интрузива рас­
положены среднетемпературные руды — гранат-
магнетитовые (скарновые). Ещё дальше — низко­
температурные слабораскристаллизованные, мел­
козернистые (гидросиликатные). По мере удале­
ния от интрузива электрические параметры образ­
цов руды изменяются: увеличивается Е0, уменьша­
ется ЕгД, [3, 4]. 

С другой стороны, движение магматического 
расплава приводило к пластичным деформациям и 
частичному переплавлению минералов в примыка­
ющих к дайкам вулканогенно-осадочном комплек­
се пород с образованием магнетитовьгх кайм. Кай­
ма магнетитовьгх руд формировалась путём оттяги­
вания магнетита к внешней кромке даек. В самой 
дайке зёрна магнетита приобретали удлинённые 
формы, ориентировка которых совпадает с поло­
жением контакта [10]. На рис. 2 приведена фото­
графия одной из двух полировок исследованных 
образцов-кубиков из контакта сиенит-порфиров с 
вулканогенно-осадочными породами (образец вы­
резан перпендикулярно контакту). 

В Тагило-Кушвинском железорудном районе 
известны многочисленные мелкие месторождения, 
рудопроявления и точки минерализации. Обраща­
ет внимание слабая их изученность. Многие из них 
находятся в удалении от «материнских» интрузий и 
изначально считались малоперспективными. С по­
зиции первично вулканогенно-осадочного генези­
са магнетитовьгх руд необходима переоценка пер­
спективности рудоносности выявленных в районе 
мелких месторождений, рудопроявлений и точек 
минерализации. При проведении поисковых и оце­
ночных работ необходимо учитывать кроме геоло­
гических поисковых критериев и предпосылок, а 
также результаты исследований высокотемператур­
ной электропроводности магнетита — магнетито-
вой руды (для разбраковки магнетита от руды и 

магнетита из контакта сиенитов с вмещающими 
породами). 

Цель настоящей работы: исследовать темпера­
турную и частотную зависимости электрического 
(омического) сопротивления при постоянном на­
пряжении и активного сопротивления при пере­
менном напряжении образцов магнетитовьгх руд и 
магнетита из контакта сиенит-порфиров с вулкано­
генно-осадочными породами. Определить их элек­
трические параметры (энергию активации и коэф­
фициент электрического сопротивления), устано­
вить характер их распределения в связи с генези­
сом и минеральным составом, оценить содержание 
магнетита в руде. На основе комплексного исполь­
зования электрических параметров повысить ин­
формативность и достоверность разведки. 

Методика исследования и образцы. Методика 
определения электропроводности образцов горных 
пород и электрических параметров при высоких 
температурах описана в [3, 4]. Образцы для иссле­
дований вырезали в форме кубика с ребром 0,02 м. 
Измерения выполнены в открытой системе при ат­
мосферном давлении. Электрическое сопротивле­
ние измеряли на двухэлектродной установке через 
каждые 10°С в интервале температур 20—800°С. 
Скорость нагревания 0,066 град./с. Температуру в 
системе определяли платино-платинородиевой тер­
мопарой в 0,01 м от образца. Температурные зави­
симости электрического сопротивления получали 
при постоянном напряжении, активного сопротив­
ления и тангенса утла диэлектрических потерь — 
при переменном напряжении. 

Прибор для измерения электрического сопро­
тивления при постоянном напряжении — тераом-
метр Е6-13 с динамическим диапазоном от 10 до 
1014 Ом и пределами допустимой относительной 
погрешности измерений от ±2,5 до 4% в конце диа­
пазона. 

Для определения энергии активации Е0 и коэф­
фициента электрического сопротивления гдД, кри­
вые высокотемпературной электропроводности были 
построены в координатах IgTx, 1/77. Энергия актива­
ции Е0 определена по величине тангенса утла на­
клона касательной к кривой IgR =/(1/7) в некото­
рой точке прямолинейного участка в температур­
ной области, где кривая lg7?=/(l/7) не искажена 
аномальными эффектами. Этому условию удовлет-

магнетит зона 
контакта 

сиенит 

Рис. 2. Фотография полировки образцов-кубиков из контакта сиенит-порфиров с вулканогенно-осадочными породами: 
числа — номера образцов в полировке 

79 



ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. ГЕОЛОГИЯ И РАЗВЕДКА. 2018. № 6 

воряет окрестность температуры магнитного пре­
вращения. Коэффициент электрического сопро­
тивления г§Д, определён как величина отрезка, от­
секаемого касательной к кривой lgR=f(l/T) на 
оси ординат. 

В качестве измерительного прибора для опреде­
ления температурных зависимостей активного элект­
рического сопротивления и тангенса утла диэлек­
трических потерь при переменном напряжении ис­
пользовался «Измеритель L, С, R цифровой» Е7-8. 
Прибор позволяет измерять тангенс утла диэлек­
трических потерь и активное сопротивление. Рабо­
чая частота прибора 1000 Гц. Частотную диспер­
сию активного сопротивления и тангенса утла диэ­
лектрических потерь исследовали при комнатной 
температуре в интервале 0,01—100 кГц (прибор — 
«Измеритель иммитанса» TCR-819). 

Значительная часть минералов, горных пород, 
руд в большей степени является диэлектриком. Из 
всего многообразия физических свойств важней­
шими, характеризующими вещество как диэлект­
рик, являются электрические свойства: поляриза­
ция, диэлектрическая проницаемость, электропро­
водность. При этом большинство минералов — ион­
ные кристаллические диэлектрики. 

Электропроводность диэлектриков характери­
зуется тем, что, во-первых, носителями тока явля­
ются ионы, электроны и «дырки», причём в зави­
симости от температуры и величины поля в пере­
носе тока участвуют как ионы, так и электроны по­
следовательно или одновременно; во-вторых, при 
низких температурах наблюдается значительное 
изменение тока со временем, связанное с поляри­
зацией и накоплением объёмного заряда в диэлек­
трике [5, 13, 14]. Наблюдаемое изменение тока со 
временем обусловлено перераспределением элек­
трического поля в диэлектрике, скорость которого 
зависит от процессов, вызывающих это изменение. 

В горных породах поляризация является резуль­
тирующей нескольких различных процессов. Воз­
никновение того или иного вида поляризации опре­
деляется физико-химическими свойствами среды, 
вещественным составом, структурными и текстур­
ными особенностями. Ввиду неодинакового вре­
мени установления различных видов поляризации 
диэлектрическая проницаемость реального вещес­
тва в зависимости от частоты может меняться су­
щественно. В горных породах, представляющих 
многофазные системы, возможно одновременное 
проявление большинства видов поляризации, что 
значительно осложняет зависимости электричес­
кого сопротивления, диэлектрических потерь от 
частоты электрического поля. Частотная зависи­
мость сопротивления, диэлектрических потерь яв­
ляется характеристикой материала и определяется 
для каждого материала не только свойствами моле­
кул, но и наличием и составом примесей, диспер­
сностью среды. В качестве примера на рис. 3 пока-

R 

6 -

5 -

4 

11 

^jg-j^^J-
\ 4' 

1 1 1 

-2 -1 0 1 lgw 

Рис. 3. Частотные зависимости электрического со­
противления образцов магнетитовых руд: числа 

номера образцов (см. рис. 1) 

заны частотные зависимости электрического со­
противления различных типов руд. 

Установление диэлектрической поляризации 
(поляризация смещения) приводит к быстрому спа­
данию тока (доли секунды). Процесс накопления 
объёмного заряда (релаксационная поляризация) 
вызывает медленное спадание тока со временем 
(часы, сутки). Релаксационная поляризация, в от­
личие от диэлектрической, тесно связана с тепло­
вым движением поляризующихся частиц. Абсорб­
ционные заряды в диэлектрике образуют электри­
ческое поле, направленное противоположно при­
ложенному полю. Это электродвижущая сила по­
ляризации, которая уменьшает силу тока, проходя­
щего через образец. Релаксационная поляризация 
может достигать значительных величин, меняется 
от образца к образцу за счёт как количества и фи­
зико-химической природы примесей, степени не­
однородности образца, так и за счет внешних фак­
торов: времени протекания тока, напряженности 
электрического поля, температуры [5, 14]. «Пол­
ный ток, являющийся следствием всех этих про­
цессов, можно разделить на спадающий со време­
нем абсорбционный ток и не зависимый от време­
ни остаточный ток» [14, с. 382]. 

С повышением температуры исследуемого об­
разца поляризация падает, так как тепловое движе­
ние препятствует упорядочению частиц, возрастают 
диффузия и рекомбинация, способствующие «рас­
сасыванию» объёмного заряда, уменьшается вели­
чина обратного тока, снижающего проводимость. 
При высоких температурах остаточное сопротивле­
ние приближается к значению «истинного» и при 
некоторой температуре может стать равным ему. 

При переменном напряжении стационарное 
распределение заряда в диэлектрике образоваться 
не успевает вследствие непрерывного изменения 
направления поля. В переменном электрическом 
поле с увеличением частоты уменьшается роль 
приэлектродных эффектов и объёмной поляриза­
ции, поэтому электрическое сопротивление в этом 
случае меньше, чем на постоянном токе. 
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При высоких температурах сопротивление при 
постоянном напряжении (омическое) и перемен­
ном напряжении (активное) совпадают. Это свиде­
тельствует о том, что в этой области температур 
(где уже нет заметного спадания тока со временем) 
потери определяются проводимостью, а для потерь 
проводимости характерно совпадение активного 
сопротивления при переменном напряжении и 
омического сопротивления при постоянном нап­
ряжении [7]. 

В качестве примера на рис. 4 даны типичные 
температурные зависимости электрического соп­
ротивления при постоянном (кривые 7) напряже­
нии и активного сопротивления (кривые 2) при пе­
ременном напряжении образцов эпидот-хлорит-
магнетитовой руды. При нормальной температуре 
(20°С) наблюдается большое различие сопротивле­
ний при постоянном и переменном напряжении 
(до четырех порядков). Различие обусловлено вли­
янием сложных поляризационных процессов, про­
исходящих в неоднородной среде. По мере нагре­
вания образцов различие уменьшается и при дос­
тижении некоторой температуры (Т0, для разных 
образцов разной) становится практически одина­
ковым. Сопротивление на постоянном токе иссле­
дованных образцов во всем температурном интер­
вале уменьшается на четыре—шесть порядков [3, 
4]. Диапазон изменений электрического сопротив­
ления на переменном токе разный. Для некоторых 

ig/г 
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Рис. 4. Зависимости \%R= f(T) электрического сопро­
тивления при постоянном (кривые 1) напряжении и ак­
тивного сопротивления (кривые 2) при переменном на­
пряжении образцов магнетитовой руды: Т0 — темпе­
ратура, при которой электрическое сопротивление 
при постоянном напряжении становится равным ак­
тивному сопротивлению при переменном напряже­

нии; Р,% — содержание магнетита в образце 

исследованных образцов — сопротивление меняет­
ся в пределах одного порядка, для других — дости­
гает двух—трёх порядков. 

Установлено, чем больше содержание магнети­
та в образце, тем ниже температура Т0, при кото­
рой сопротивление на постоянном токе становится 
равным активному сопротивлению на переменном 
токе. По температурным зависимостям электри­
ческого сопротивления при постоянном и пере­
менном напряжении для образцов гранат-магнети-
товой руды определили значения температур Т0 и 
сопоставили их с содержанием магнетита (рис. 5). 

600 Го, С 

r(Fe 30 4), % = 323,4 - 47,4 In (Го) 
R2=0,95 

Рис. 5. Связь между температурой Т0, при кото­
рой электрическое сопротивление при постоян­
ном напряжении становится равным активному 
сопротивлению при переменном напряжении, и 
содержанием магнетита Р, %: кружки — экспе­
риментальные значения ДГезОДД — /(То); 

кривая — линия корреляции 

Особенности электрических параметров (элек­
тропроводности) магнетита из контакта сиенит-
порфиров с вулканогенно-осадочными породами. В 
качестве примера сопоставлены кривые IgR = f(T) 
образцов магнетита (рис. 2, образцы 1 и 4) из кон­
такта сиенит-порфиров с вулканогеннно-осадоч-
ными породами (рис. 6). Для всех исследованных 
образцов магнетита из контакта сиенит-порфиров 
с вулканогеннно-осадочными породами при тем­
пературах выше 200—500°С установлено совпаде­
ние электрического сопротивления при постоян­
ном напряжении с электрическим сопротивлением 
при переменном напряжении. При этом электри­
ческое сопротивление в температурной области 
20—500°С в случае переменного напряжения выше 
электрического сопротивления при постоянном 
напряжении. Этот, впервые обнаруженный факт, 
пока не находит объяснения. Хотя, возможно, 
причиной такого поведения электропроводности, 
может быть «чистота» магнетита от разного рода 
примесей. 

На рис. 7 показана связь между Е0 и lgTv, иссле­
дованных образцов магнетита из контакта сие­
нит-порфиров с вулканогенно-осадочными поро-
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Рис. 6. Зависимости IgR = Д7) электрического сопротивления 
при постоянном (кривые 1) напряжении и активного сопро­
тивления (кривые 2) при переменном напряжении образцов 
магнетита из контакта сиенит-порфиров с вулканогенно-оса-
дочными породами: а) и б) — образцы 1 и 4 из полировки 

(см. рис. 2) 

дами. Прослеживается связь между электрически­
ми параметрами, которую можно выразить (как и 
для магнетитовой руды) в виде: lgi?,, = а—ЪЕ0, где 
а и Ъ — коэффициенты. Для совокупности образ­
цов магнетитовой руды (рис. 1) и магнетита из кон-

0 0,4 0,8 £о,эВ 
• -магнетит, •-контакт, •-сиенит 

lg/?o = 2,1-6,65-0 R2=0,98 

Рис. 7. Зависимости lgJf0 = J[E0) исследованных образ­
цов магнетита и сиенита из контакта сиенит-пор- фиров 
с вулканогенно-осадочными породами: кружки экс­
периментальные значения lgiy, =f(E0); прямая — ли­
ния корреляции; числа около некоторых точек — но­

мера образцов-кубиков в полировке (см. рис. 2) 

такта сиенит-порфиров с вулканогенно-осадочлгьгми 
породами (рис. 7) коэффициенты Ъ совпадают: Ъ = 
6,6. Различаются уравнения величиной коэффици­
ента а. Корреляционное уравнение, выражающее 
связь между параметрами образцов магнетита из 
контакта сиенит-порфиров с вулканогенно-осадоч­
ными породами, имеет вид lgTxl, = 2,1—6,6Д,. Одна­
ко хотя уравнение регрессии имеет тот же вид, а 
коэффициенты а и Ъ — близки, характер изменения 
параметров магнетита из контакта сиенит-порфи­
ров с вулканогенно-осадочными породами сущест­
венно иной. По мере удаления от интрузива элек­
трические параметры образцов магнетитовой руды 
(рис. 1), также, как и исследованных ранее [4] из­
меняются следующим образом: увеличивается Е0, 
уменьшается lgTxl,. Для образцов магнетита из кон­
такта сиенит-порфиров с вулканогенно-осадочны­
ми породами эта зависимость обратная: с удалени­
ем от контакта сиенит-порфиров уменьшается Е0, 

lgtg* 1.1 

v> 
3,0 • 
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2,0 • 
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Рис. 8. Типичные корреляционные связи между электрическим сопротивлением при постоянном напряжении (кри­
вые 1), при переменном напряжении (кривые 2) и диэлектрическими потерями гранат-магнетитовой руды (я) и 
магнетита из контакта сиенит-порфиров с вулканогенно-осадочными породами (б) в температурном диапазоне 

2 0 - 800С 
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1 -0,5 0 0,5 1,0 1,5 lgtg* 

Рис. 9. Корреляционные связи между электричес­
ким сопротивлением при переменном напряжении 
и диэлектрическими потерями гранат-магнетитовой 
руды (я) и магнетита из контакта сиенит-порфиров 
с вулканогенно-осадочными породами (б) в частот­

ном диапазоне 0,02—100 кГц 

увеличивается lgi?,, (рис. 7). Заслуживают внима­
ния корреляционные связи между электрическим 
сопротивлением и диэлектрическими потерями 
lg R =/"(lgtgS) в температурном интервале 20—800°С 
(рис. 8) и частотном диапазоне 0,02—100 кГц (рис. 9). 
Характер связей для магнетитовой руды и магнети­
та из контакта сиенит-порфиров с вулканоген­
но-осадочными породами различный. Для магне­
титовой руды она может быть аппроксимирована 
тремя прямыми. В низкотемпературной области с 
увеличением температуры электрическое сопро­
тивление уменьшается, а диэлектрические потери 
растут. В среднетемпературной области (для от­
дельных образцов от 230 до 570°С) с увеличением 
температуры электрическое сопротивление также 
уменьшается, а диэлектрические потери растут, 
однако скорость изменения этих параметров выше, 
чем в низкотемпературной области. Величина lgtgS 
достигает максимального значения в точке переги­
ба (для образца, приведённого на рис. 8, а, это про­
исходит при температуре 530°С). При дальнейшем 
увеличении температуры диэлектрические потери 
и электрическое сопротивление падают. Точки пе­
региба — некая характеристика образца. В этой 
температурной области, возможно, меняется меха­
низм электропроводности и поляризации. Иной, 
более сложный характер имеет связь между R и 
lgtg8 для магнетита из контакта сиенит-порфиров с 
вулканогенно-осадочными породами (рис. 8, б). 
Возможно следующее объяснение. 

В физике диэлектриков известно, что «кристал­
лические диэлектрики сложной структуры по ха­
рактеру диэлектрических потерь можно разделить 
на два типа: слюды и кварца. Для диэлектриков 
первого типа характерно совпадение сопротивле­
ния при переменном напряжении с сопротивлени­
ем при постоянном напряжении только при доста­
точно высоких температурах, т. е. когда заметного 
спадания тока уже нет [14, с. 416]. В области же бо­
лее низких температур сопротивление постоянно­
му току превышает сопротивление переменному 
току» [14, с. 417). 

«К типу кварца принадлежат кристаллы с резко 
выраженной анизотропией электропроводности. 
Для этих кристаллов характер диэлектрических по­
терь зависит, повидимому, от направления поля. 
Для кварца, например, в направлении его оптичес­
кой оси сопротивление переменному току почти 
совпадает с сопротивлением постоянному току. В 
направлении же, перпендикулярном оптической 
оси сопротивление переменному току меньше со­
противления постоянному току на целый порядок» 
[14, с. 417]. 

Заключение 

Электрические параметры образцов магнетита 
из контакта сиенит-порфиров с вулканогенно-оса­
дочными породами (электрическое сопротивление 
при постоянном и переменном напряжении, ха­
рактер изменения диэлектрических потерь, харак­
тер изменения энергии активации и коэффициен­
та электрического сопротивления) отличаются от 
параметров образцов магнетитовой руды. 

Эти отличия могут быть использованы для де­
тального прослеживания изменений состава руд по 
удалению от интрузива; проводить разбраковку то­
чек минерализации: разделять магнетит рудный и 
магнетит из контакта сиенит-порфиров с вмещаю­
щими породами. 

Обсуждаемый комплекс электрических мето­
дов позволяет получить дополнительную инфор­
мацию о типоморфных признаках магнетитового 
оруденения (парагенезис, тип руды, минеральный 
состав) и пространственном положении относи­
тельно сиенитового массива исследуемых образ­
цов. Выявленная связь Р, % = f (Т0) оперативно 
(без дополнительных затрат средств и времени), 
возможно, позволит оценить содержание магне­
тита в руде. 
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