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Формирование месторождений хромовых руд обусловлено геохимическими параметрами хрома, приво-
дящими к его накоплению в остаточном мантийном расплаве, а в экзогенных условиях – на восстанови-
тельном барьере в составе волконскоита. Геохимия определяет минеральный состав хромшпинелевых 
руд и их технологические свойства и применение.  
Ключевые слова: геохимия хрома, руды хрома, хромшпинелиды, волконскоит. 
 

DOI: 10.17072/psu.geol.22.4.364 
 
1. Геохимические особенности хрома(24Cr51,996) 
 

Хром в Периодической системе находится в побочной подгруппе VI груп-
пы вместе с молибденом и вольфрамом, что указывает на его возможную ше-
стивалентность. В горизонтальной строке 4-го периода он входит в состав 
семейства железа. Кларк хрома, по А.А. Ярошевскому (1990, 2010), составляет 
соответственно 9,9∙10-3 и 3,5∙10-3 мас.%. Таким образом, в новейших подсчётах 
автор уменьшает распространённость хрома почти в три раза.  

В распределении содержаний хрома по магматическим породам существу-
ет характерная особенность – обогащать породы ультраосновного отряда 
(рис. 1). 
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Рис. 1. Распределение средних содержаний хрома по отрядам магматических горных пород, мас.% 

 
Подобными петрохимическими свойства-

ми – закономерно уменьшать содержания от 
ультраосновных пород к кислым – обладают 
химические элементы следующего ряда: (в 
скобках мас.% для ультраосновных пород) 
12Mg (27,3), 24Cr (0,3), 28Ni (0,2), 27Co (0,01), 
44Ru (1,5∙10-5), 46Pd (0,9∙10-5), 45Rh (0,3∙10-5), 
78Pt (0,2∙10-5), 77Ir (0,1∙10-5), 79Au (0,07∙10-5), 

76Os (?). В этом ряду они расположены в по-
рядке уменьшения содержания. Элементы, 
входящие в данный ряд, мы предложили 
именовать гипербазитофильными (Иблами-
нов, 2021). Месторождения руд гипербази-
тофильных элементов в большинстве своём 
связаны с магматическими породами ультра-
основного отряда. Не является исключением 
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из сформулированного правила и хром. Его 
месторождения связаны преимущественно с 
ультраосновными горными породами (дуни-
тами, перидотитами), реже – с основными 
(пироксенитами, анортозитами). 

Атом хрома имеет на наружном 4-м слое 1 
электрон, а на втором снаружи 3-м слое 5 
электронов: 3d54s1. Благодаря этому его мак-
симальная валентность может быть равна 6, 
но он может ещё иметь валентность 3 и 2. По 
характеру заполнения электронной оболочки 
хром принадлежит к d-элементам и тем са-
мым к геохимическому семейству железа, с 
химическими элементами которого он часто 
образует природные геохимические ассоци-
ации.  

По величине радиусов (Белов и Бокий, 
1954) ионы хрома: (нм) Cr2+ (0,083), Cr3+ 
(0,064), Cr6+ (0,035) близки к радиусам ионов 
элементов семейства железа. Радиус наибо-
лее распространённого в природе иона Cr3+ 
сходен с радиусами ионов Fe3+ (0,067), Mn3+ 
(0,070), Co 3+ (0,064) и практически иденти-
чен радиусу иона Al3+ (0,067). Это благопри-
ятствует совместному нахождению назван-
ных элементов в составе хромшпинелидов.  

В магматическом процессе, несмотря на 
принадлежность к литофилам (по 
В.М. Гольдшмидту), хром накапливается в 
гипербазитах, где его содержание 
оценивается в 3000∙10-4 мас.%, что в 1,2 раза 
выше, чем в мантии. В примитивной мантии 
Земли, по данным Г. Пальме и Х. О’Нила 
(2003), содержание хрома составляет 
2 520∙10-4 мас.% (Ярошевский, 2010).  

В спрединговом тектоническом режиме 
при плавлении мантийного материала, 

названного А.Э. Рингвудом (1982) пироли-
том, хром не переходит в состав ранних ба-
зальтов, а накапливается в высокотемпера-
турном остатке (рестите). Мантийный мате-
риал в верхних горизонтах литосферы попа-
дает в условия пониженных давлений и 
накопления флюидов. Здесь происходит де-
плетирование пиролита (depleted – истощен-
ный). Из него начинают последовательно 
выплавляться легкоплавкие базальтоидные 
компоненты, затем более тугоплавкие гипер-
базитовые. В конце концов плавится и высо-
котемпературный хромшпинелевый компо-
нент (рис. 2). Плавление рудного материала 
осуществляется, по-видимому, в интервале 
температур 1160–870оС и давлениях свыше 
600–700 МПа (Перевозчиков, 1995). 

Из реститового расплава формируются 
альпинотипные гипербазиты, в состав кото-
рых входят хромшпинелиды – минералы 
трёхвалентного хрома. В платформенных 
рифтовых обстановках при дифференциации 
мантийного материала хром также накапли-
вается в наиболее высокотемпературных 
дифференциатах среди дунитов, гарцбурги-
тов и ортопироксенитов – пород гарцбургит-
ортопироксенит-норитовой формации.  

В первичном базальте, выплавившемся из 
пиролита, содержание хрома на порядок ни-
же, чем в гипербазитах. При дифференциа-
ции базальтовой магмы хром рассеивается, 
его содержание в средних породах уменьша-
ется ещё на порядок и в кислых становится 
минимальным. 

Таким образом, в магматическом процессе 
хром концентрируется только в деплетиро-
ванном пиролите.  
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Рис. 2. Схема последовательного плавления (фракционирования) мантийного пиролита в условиях 
понижения давления и накопления флюидов (Ибламинов, 2019) 
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В зоне гипергенеза в окислительной силь-
нощелочной среде хром может мигрировать 
в виде шестивалентного иона в составе ком-
плексного аниона (Cr6+О4)2- и накапливаться 
на восстановительном барьере, меняя ва-
лентность с шести на три, образуя уникаль-
ный редкий минерал волконскоит 
Mg0,5Cr3+

2[AlSi3O10](OH)2·4Н2О, используе-
мый в качестве зелёного пигмента. Его ме-
сторождения имеются на западе Пермского 
края (Александров и др., 1941). В экзогенных 
условиях главный минерал хрома – магмато-
генный хромшпинелид – весьма устойчив к 
выветриванию. Это способствует его накоп-
лению в россыпях. 

 
2. Минералы руд хрома 

 
Промышленные минералы хрома 

относятся к классу сложных оксидов с 
координационной структурой, группе 
шпинели, подгруппе хромшпинелидов, 
состав которых описывается общей 
формулой (Mg2+,Fe2+)(Cr3+,Al3+,Fe3+)2O2-

4 
(Булах и др., 2014). Форма кристаллов 
октаэдрическая, сингония кубическая.  

Хромшпинелиды рассматриваются как 
твердые растворы таких минеральных видов 
(миналов), как хромит FeCr2O4, пикрохромит 
(магнезиохромит) MgCr2O4, шпинель 
MgAl2O4, герцинит FeAl2O4 и др. 

В месторождениях наиболее распростра-
нены магнохромит (Mg,Fe)Cr2O4 (смесь хро-
митового и пикрохромитового миналов), 
алюмохромит Fe(Cr,Al)2O4 (смесь хромито-
вого и герцинитового миналов), хромпико-
тит (Mg, Fe)(Cr, Al)2O4 (смесь хромитового, 
герцинитового, пикрохромитового и шпине-
левого миналов).  

Магнохромит слагает высокохромистые 
руды, наиболее ценные для производства 
феррохрома и для химической промышлен-
ности, а алюмохромит и хромпикотит – низ-
кохромистые, которые благодаря высокой 
температуре плавления используют также в 
производстве огнеупоров для металлургиче-
ской промышленности. 
 
3. Требования к рудам и концентратам 

 
На месторождениях Кемпирсайской 

группы по содержанию хромшпинелидов 
(%) руды делятся на 5 сортов: сплошные 
(более 90), густовкрапленные (70–90), 
средневкрапленные (50–70), редковкрап-
ленные (30–50), убоговкрапленные (менее 
30). По содержанию Cr2O3 (%) выделяются 
три сорта руд: богатые (более 45), бедные 
(45–30), убогие (30–10). Богатые руды 
отправляются потребителям без обогащения, 
бедные руды обогащаются гравитационным 
способом, убогие руды складируются как 
перспективное сырье на будущее. 
Требования к рудам приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1. Требования к хромовым рудам по содержанию химических компонентов  

 
Магнохромитовая руда Донского ГОКа 
(Кемпирсайская группа месторождений,  

Казахстан) 

Хромпикотитовая руда Сарановской шахты 
«Рудная», Россия 

Показатели Норма (в зависимости 
от марки, %) Показатели Норма, % 

Cr2O3 не менее 45,0–50,0 Cr2O3 36,0 + 2,0 
SiO2 не более 8,0 SiO2 не более 8,5 
FeO не более 14,0   
CaO не более 1,3–1,0 СаО не более 2,0 
 

4. Производство и применение хрома и 
его соединений 
 

Для получения чистого хрома необходимо 
в начале из руды получить оксид хрома, ко-
торый алюмотермически восстанавливают 
до металлического хрома. Более чистый 

хром получают электролизом концентри-
рованных растворов хромового ангидрита 
(CrO3).  

Основную массу добываемых хромовых 
руд (около 90 %) потребляет чёрная метал-
лургия. Она производит феррохром, метал-
лический хром и огнеупорные материалы. 
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Феррохром – сплав хрома с железом, содер-
жащий не менее 65 % хрома, а также угле-
род. Его выплавляют из смеси хромоворуд-
ного концентрата с коксом в электрических 
дуговых печах. Феррохром применяют в ка-
честве легирующей добавки для получения 
нержавеющих, жаропрочных, твёрдых (ин-
струментальных) сталей.  

В цветной металлургии металлический 
хром используют для получения сплавов с 
никелем, кобальтом и другими металлами. 
Нихромы (сплавы с никелем) используются 
в качестве нагревателей в электрических пе-
чах, стеллиты – сплавы хрома с кобальтом, 
вольфрамом, железом – применяют для изго-
товления металлорежущих инструментов. 
Для покрытия металлов от коррозии (элек-
тролитического хромирования) используется 
хромовый ангидрит.  

В качестве огнеупорных материалов, 
применяемых для футеровки мартеновских 
печей и печей для выплавки цветных метал-
лов, используются естественные хромовые 
руды в виде кусков или измельчённых по-
рошков. Из порошков изготовляют хром-
шпинелевый или хроммагнезитовый кирпич. 
Используют также металлический хром. 

Меньшая часть руд потребляется 
химической промышленностью для 
получения соединений хрома, в том числе 

хромовых квасцов (двойной сульфат хрома и 
калия KCr(SO4)2∙12H2O), используемых для 
дубления кож, отсюда происходит название 
– хромовая кожа. 

 
5. Геолого-промышленные типы место-
рождений 
 

Низкое содержание хрома в земной коре и 
малая распространённость рудоносных 
пород ультраосновного отряда 
обусловливают ограниченность количества 
крупных месторождений на земном шаре и 
разнообразия типов месторождений 
хромовых руд (табл. 2).  

Стратиформные месторождения, на кото-
рые приходятся значительные мировые запа-
сы и добыча, связаны с расслоенными мас-
сивами ультраосновных магматических по-
род, формировавшихся в платформенных 
тектонических режимах. Подиформные ме-
сторождения с линзообразными залежами 
руд связаны с альпинотипными гипербази-
тами спрединговых режимов складчатых об-
ластей. Россыпной тип месторождений при-
урочен к выходам коренных магматических 
руд. Он включает элювиальные, склоновые и 
прибрежно-морские образования. 

 

 
Таблица 2. Мировые геолого-промышленные типы месторождений хромовых руд (Гос. …, 2019) 
 

Геолого-промышленный тип месторождений Прогнозные ресурсы, % Добыча, % 
Россия Мир Россия Мир 

Стратиформный (Cr2O3 35–45 %) 17,6 84 23 70 
Стратиформный (руды убогие, Cr2O3 22 – 30 %) 67 1 – 3 
Подиформный (альпинотипный) 15 13 76 26 
Россыпной 0,4 2 1 1 

 
 

Заключение 
 
В России ощущается дефицит хромовых 

руд. Для его преодоления необходима разра-
ботка современных технологий оценки тер-
риторий, поиска и разведки месторождений. 
Изложенные геохимические особенности 
хрома их связь с его промышленными кон-
центрациями позволит уточнить критерии 
прогнозирования месторождений хромовых 
руд. 
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The formation of chromium ore deposits is governed by the geochemical parameters of chromium, which signif-
icantly contribute to its accumulation in the residual mantle melt, and in exogenous conditions on the formation 
barrier in the composition of volkonskite. Geochemistry determines the mineral composition of chromium-spinel 
ores and their technological properties and applications. 
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