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Состав хромовых руд и рудообразующих хромшпинелидов, 
локализованных в породах ДВК комплекса, отличается 
повышенной железистостью по сравнению с другими 
структурно-вещественными комплексами. В результате 
технологических исследований бедных руд были получены 
кондиционные по выходу и извлечению хромитовые кон-
центраты с содержанием Cr2O3 более 40 %, при этом была 
подтверждена целесообразность существенного сниже-
ния бортового содержания Cr2O3 при оценке ресурсов хро-
мовых руд массива, что, в свою очередь, увеличило их ре-
сурсный потенциал. Впервые проведенные опытные плав-
ки продуктов обогащения показали возможность их 
использования как металлургического сырья. Геолого-эко-
номическая оценка подтвердила эффективность вовлече-
ния сверхбедных руд в отработку и обозначила государст-
венный интерес в их изучении. Ключевые слова: Хабарнин-
ский массив, хромовые руды, хромшпинелид, обогащение 
руд, ультрабазиты, ДВК комплекс, бедные руды, экономи-
ческая эффективность, бортовое содержание.
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The composition of chrome ores and ore-forming chrome spinels 
from rocks of DVK complex is characterized by higher iron con-
tent than other lithotectonic assemblages. Chromite concentrates 
which contain more than 40 % Cr2O3 and meet recovery and 
extraction requirements were obtained as the result of techno-
logical research of poor ores. This research also confirmed the 
expediency of significant reduction of Cr2O3 cut-off grade for the 
evaluation of chrome ore resources of the massif, which in turn 
increased their resource potential.For the first time the experi-
mental melting of processed products was conducted and dem-
onstrated the possibility of their use as metallurgical feedstock. 
Economic-geological evaluation confirmed the efficiency of in-
clusion of super-poor ores in processing and emphasized public 
interest in their study. Key words: Habarninsky massif, chrome 
ores, fromseriesid, enrichment of ores, ultrabazita, DVK com-
plex, poor ores, economic efficiency, onboard contents.

Геологическое строение Хабарнинского массива изуче-

но в ходе проведенных поисковых работ — «Поисковые 

работы на хромитовые руды в пределах Верблюжьегор-

ского и Хабарнинского ультрабазитовых массивов 

(Южный Урал)». На Хабарнинском габбро-ультрабази-

товом массиве объекты с бедными и убогими хромовы-

ми рудами распространены в восточной его части и 

приурочены к породам дунит-верлит-клинопироксе-

нитового (ДВК) структурно-вещественного комплекса 

(СВК). При проведеннии работ изучено два рудопро-

явления — 5/I и 5/II, а также ряд хромитоносных зон — 

Северная, Дачная, Новоплакунская, Горюновская и 

Южная. 

Массив сложен гарцбургитами, развитыми в его за-

падной части, и дунитами с подчиненным количеством 

пироксенитов, верлитов и примыкающими к ним габ-

броидами офиолитовой серии, слагающими восточную 

часть массива (рис. 1). Кроме того, на площади массива 

получили широкое развитие дайкообразные тела габ-

броидов, мощностью от первых метров до 150 и более, 

секущие дуниты, пироксениты, верлиты и рудные тела. 

Ультрабазиты ДВК СВК залегают согласно, чередуясь 

в разрезе в виде полос и линзовидных тел, полого падая 

на юго-запад под углами 20–50°. 

Все выявленные рудопроявления Хабарнинского 

массива локализованы в дунитах и приурочены к зонам 

их чередования с верлитами и клинопироксенитами. 

При этом масштаб оруденения возрастает с увеличени-

ем мощности и протяженности этих зон. В крупных 

полях дунитов без существенного развития верлитов и 

пироксенитов масштабного оруденения не выявлено. 

Рудовмещающие дуниты контролируются как надруд-

ными, так и подрудными зонами чередования клино-

пироксенитов и верлитов и пространственно прибли-

жены к первым. Верлиты и клинопироксениты, чере-

дующиеся с дунитами в сходной геологической 

обстановке, развиты на многих массивах альпинотип-

ных ультрабазитов. Они, как правило, выделяются в 

виде маломощных прожилков среди пород дунит-гарц-

бургитового комплекса с высокой дунитовой составля-

ющей (50–80 %). По мере приближения к контакту с 

габброидами их роль в разрезе заметно возрастает —  

чаще всего они образуют густую сеть жил и мощных 

полосовидных тел. Вблизи контактов с габброидами 

среди верлитов и клинопироксенитов можно наблю-

дать лишь редкие блоки — реликты дунитов.

Дуниты массива представлены практически полно-

стью серпентинизированными разностями с единич-

ными реликтовыми зернами ксеноморфного и субиди-

оморфного оливина размером до 1 мм, замещенные 

петельчатым лизардитом с тонкой вкрапленностью 

зерен магнетита. Содержание акцессорного хромшпи-

нелида в виде отдельных идиоморфных зерен не пре-

вышает 1–2 %. 

Хромовое оруденение восточной части массива 

представлено как отдельными жилами и линзами мощ-

ностью от 1 м и протяженностью до первых метров, так 

и рудными телами и залежами мощностью до тридцати 

метров и протяженностью до 600 м. Морфология руд-

ных тел крайне разнообразна и сложна. Рудопроявле-

ния, представленные кулисообразными линзовидно-

жильными телами с крайне невыдержанными парамет-
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рами содержаний Cr2O3 и 

мощности, осложнены широ-

ко развитой пострудной текто-

никой. Схожее строение име-

ют и выделенные в пределах 

массива хромитоносные зоны.

Текстурно-структурные осо-
бенности хромовых руд были 

изучены на основных рудо-

проявлениях Хабарнинского 

массива. Хромовые руды в 

большинстве своем представ-

лены тонко-мелкозернистыми 

убоговкрапленными разно-

видностями с широким мно-

гообразием текстур. Основны-

ми текстурными типами руд 

являются: полосчатые; пятни-

стые; нодулярные; вкраплен-

ные и массивные (рис. 2).

Массивные руды практиче-

ски отсутствуют. Как правило, 

их строение дополнительно 

осложнено элементами пятни-

стой или полосчатой текстур. 

Также в рудах широко проявле-

на вторичная прожилковая тек-

стура, представленная карбо-

натными (0,1–10 n мм до 100 мм 

и более), хлоритовыми и сер-

пентиновыми прожилками 

(0,1–1n мм). Мелко- и тонко-

зернистая структура хромовых 

руд, выделенных текстурных 

разновидностей, окончательно 

сформировалась в результате 

довольно интенсивно прояв-

ленных процессов катаклаза 

(рис. 3а-м). Весьма характерно 

присутствие в руде одновре-

менно мелких и сравнительно 

крупных зерен (рис. 3а-м).

Химизм хромшпинелида и ве-
щественный состав руд был 

изучен для рудных тел, вскры-

тых горными выработками и 

скважинами в пределах Юж-

ного, Северного, Новоплакун-

ского, Горюновского участ-

ков, а также проявлений 5/I и 

5/II (рис. 1). Всего было прове-

дено 379 зондовых анализов 

рудообразующего хромшпи-

нелида. Как следует из частот-

ных гистограмм (рис. 4) содер-

жание Cr2O3 и Fe2O3 меняются 

в более широком интервале 

(порядка 20 масс. %) по срав-

нению с содержаниями MgO и 

Al2O3 (около 10 масс. %). Такие 

компоненты как хром, алюми-

Рис. 1. Геолого-прогнозная карта Хабарнинского массива: 1 — четвертичные отложения; 2 — 
девонская система, верхний-нижний отделы. Осадочные и метаморфические образования; 3 — 
силурийская система, верхний и нижний отделы. Метаморфические и вулканогенные образования; 
4 — ордовикская система, верхний-нижний отделы. Вулканогенные, вулканогенно-осадочные и 
метаморфические образования. Хабарнинский массив: 5–9 — дунит-верлит-клинопироксенитовый 
структурно-вещественный комплекс: 5 — серпентиниты аподунитовые, 6 — верлиты, 7 — клинопи-
роксениты, 8 — тонкое переслаивание дунитов, верлитов, клинопироксенитовов, 9 — габбро, 
габбро-нориты; 10 — серпентиниты апогарцбургитовые; 11 — дайки габбро; 12 — геологические 
границы; 13 — разрывные нарушения; 14 — прогнозные ресурсы и их категория, в числителе — 
количество, тыс. т, в знаменателе — средневзвешенное содержание Cr2O3 в рудах, справа средняя 
мощность рудных тел, м; 15 — контуры хромитоносных участков и их названия
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ний и магний характеризуются 

одномодальным распределе-

нием. Мода для хрома при шаге 

2 % соответствует 54–56 %, для 

алюминия с тем же шагом — 

10–14 %, для магния — 8–14 %. 

Распределение железа имеет 

более сложный полимодаль-

ный характер. Для окисного 

железа главная мода соответст-

вует 6–8 %, а второстепен-

ная — 10–12 %. Для закисного 

железа главная мода отвечает 

20–22 %, наряду с ней выделя-

ется растянутый платообраз-

ный участок от 14 до 18 %.

Разнознаковые показатели 

ассиметрии для хрома и окис-

ного железа, а также схожие по 

очертаниям, но зеркально от-

раженные гистограммы этих 

компонентов, свидетельствуют 

о замещении первого компо-

нента вторым в процессе мета-

морфических преобразований 

хромовых руд. 

Первичные составы хром-

шпинелидов Хабарнинского 

массива занимают область со-

членения хромита, субферри-

хромита, алюмохромита и суб-

ферриалюмохромита со сдви-

гом в железистые области [1]

(рис. 5). Их составы отвечают 

следующим диапазонам содер-

жаний по основным компо-

нентам, %: Al2O3 — 10–14; 

Cr2O3 — 52–58; Fe2O3 — 4–8; FeO — 

12–18; MgO — 8–14. Отличитель-

ной чертой первичных хабарнин-

ских шпинелей является наличие 

значимой прямой связи между хро-

мом и окисным железом, а также 

повышенные содержания титана и 

марганца — расчетные моды кото-

рых 0,57 и 0,33 % соответственно.

Составы метаморфизованных 

шпинелей слагают довольно слож-

ную по конфигурации область, вы-

тянутую под пологим углом к оси 

Cr-Fe3+ в сторону более железистых 

областей. Внутри этой области мож-

но выделить три тренда изменений 

состава первичных шпинелей при 

метаморфизме: два ориентированы 

параллельно оси Cr-Fe3+
, третий за-

легает между двумя первыми па-

раллельно оси Cr-Al (рис. 5). Мета-

морфизованные хромшпинелиды 

Рис. 2. Текстурные типы хромовых руд Хабарнинского массива: а — пятнистая тексту-
ра; б — мелкопятнистая; в — среднепятнистая нодулярная; г — петельчато-пятнистая; д — 
полосчатая; е — полосчато-вкрапленная; ж — прожилково-вкрапленная; з — петельчатая 
убогая; и — ритмичная полосчато-ленточная; к — пятнистая

а б в г д

кизже

г

ж

к

ба

д

з

л

в

е

и

м

Рис. 3. Структурные особенности хромовых руд Хабарнинского массива: слабокатаклази-
рованные мелкозернистые руды (а—в); катаклазированные (г—д) и интенсивно катаклазирован-
ные руды (е); убогая струйчатая вкрапленность хромовой шпинели (ж); пятнистая текстура: тонкая 
бедная и убогая вкрапленность рудного минерала в силикатных обособлениях (з, л) и его средняя 
по густоте вкрапленность в основной массе руды (и, к); неравномернозернистая структура тонко-
полосчатой руды (м). Увеличение 50х, отраженный свет
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характеризуются широким разбросом содержаний хро-

ма и железа, при этом коэффициент корреляции между 

ними составляет –0,92, т.е. основным агентом мета-

морфических преобразований хабарнинских шпинелей 

является железо, которое замещает преимущественно 

хром и частично алюминий и магний, при этом мета-

морфизованные железистые шпинели обогащаются 

марганцем и титаном. 

Вышеописанные текстурно-структурные особенно-

сти хромовых руд и химизм рудного хромшпинелида 

определяют по содержанию полезного компонента со-

став самих руд, представленных бедными и убогими 

разновидностями. При оценке прогнозных ресурсов 

хромовых руд Хабарнинского массива с бортовым со-

держанием 10 % и минимальной мощностью рудного 

тела 1 м средневзвешенные содержания Cr2O3 состави-

ли 15–20 %. Наиболее часто встречающиеся значения 

Cr2O3 в бороздовых и керновых пробах лежат в интер-

вале 3–15 %, составляя 57 % от всех проанализирован-

ных проб (рис. 6). Таким образом, преобладающими 

разновидностями хромовых руд Хабарнинского масси-

ва являются их крайне убогие разности. 

Следует отметить, что кондиционное оруденение ча-

сто сопровождается более убогими рудами, минерали-

зацией и повышенным акцессорием, которые, как пра-

вило, не считаются оруденением. Для установления 

экономически целесообразных границ рудных тел 

были произведены технологические исследования руд 

с различным содержанием Сr2О3 и сделаны геолого-

экономические расчеты.

Технологические исследования хромовых руд Хабар-

нинского массива были проведены для руд рудопрояв-

лений 5/I и 5/II. В рамках настоящих исследований 

были изучены две малых технологических пробы весом 

около 300 кг: ХБ-3 и ХБ-4 с исходным содержанием 

Cr2O3 в пробе 10,1 и 17,95 % соответственно. Из резуль-

татов проведенных комплексных технологических ис-

пытаний следует, что руды имеют неблагоприятный 

для проведения крупнокускового обо-

гащения гранулометрический состав — 

выход «машинных классов крупности» 

(+25 мм) составляет около 50 %, руда низ-

коконтрастна, показатель контрастности 

M = 0,3. В связи с этим отсутствует 

возможность получения отвальных хво-

стов или кондиционного концентрата ме-

тодами крупнокускового обогащения. 

Задачей дальнейших лабораторных иссле-

дований являлось изучение возможности 

глубокого обогащения исходной бедной 

хромовой руды. В предыдущих исследова-

ниях были изучены технологические про-

бы ХБ-1 и ХБ-2 с исходным содержанием 

Cr2O3 в пробе 18,6 и 36,3 % соответствен-

но. Из всех четырех технологических проб 

при их гравиметрическом обогащении и 

дальнейшей сухой магнитной сепарации 

были получены кондиционные по выходу 

и извлечению хромитовые концентраты с 

содержанием Cr2O3 более 40 %.

Рис. 4. Частотные гистограммы распределения основных компонентов в рудо-

образующих хромшпинелидах Хабарнинского массива (n = 278)

Рис. 5. Минеральные разновидности рудообразующих 

хромшпинелидов Хабарнинского массива на тройной диа-

грамме Н.В. Павлова [1968]

Рис. 6. Количественное распределение Cr2O3 в разных типах 

руд по результатам бороздового и кернового опробования 
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Данные по обогащению руды технологической про-

бы ХБ-3 с наименьшим исходным содержанием полез-

ного компонента — 10,1 % Cr2O3 определяют возмож-

ность вовлечения в отработку сверхбедных руд.

По результатам гранулометрического анализа исход-

ной руды крупностью –2+0 мм в пробе ХБ-3 были про-

ведены исследования технологических свойств бедной 

хромовой руды на классе крупности –0,2(0,16)+0 мм 

методом магнитной сепарации и гравитационного обо-

гащения, которые показали низкую эффективность 

метода магнитной сепарации.

В тоже время в результате гравитационного обогаще-

ния на концентрационном столе исходной пробы, из-

мельченной до крупности –0,2+0 мм, выделен хроми-

товый концентрат с содержанием 46,51 % Cr2O3 при 

извлечении 64,75 % и содержанием 29,16 % Fe2O3 общ при 

извлечении 36,25 %. 

Магнитная сепарация хромитового концентрата при 

напряженности магнитного поля 0,35 Тл позволила по-

высить качество Cr2O3 до 48,5 % с минимальными поте-

рями в немагнитной фракции (2,1 %).

Полученные результаты технологических исследова-

ний послужили основой для разработки рациональной 

схемы обогащения, апробированной в условиях укруп-

ненно-лабораторных испытаний в открытом цикле на 

пробе ХБ-3 исходной хромовой руды массой 20 кг. Ана-

лиз сводных показателей обогащения укрупненно-ла-

бораторных испытаний по разработанной рациональ-

ной технологической схеме в отрытом цикле позволил 

установить следующее:

получен хромовый концентрат с содержанием 

Cr2O3 — 48,9 % и Fe2O3 общ — 29,75 % при их извлечении 

от руды, соответственно, %: 73,2; 39,8 при отношении 

Cr2O3 : FeO = 1,83;

выделенный промпродукт с содержанием Cr2O3 — 

8,08 % и Fe2O3 общ — 10 ,63 % при извлечении 6,2 % Cr2O3 

от руды представляет некоторый резерв для повышения 

извлечения на 1,8–2,2 % от руды в условиях замкнутого 

цикла;

потери Cr2O3 с отвальными хвостами и шламами со-

ставили в сумме 20,6 % при среднем содержании в них 

Cr2O3 — 2,6 %, что почти в четыре раза ниже, чем в ис-

ходной руде.

Для выделенных технологических продуктов обога-

щения были проведены опытные плавки с целью опре-

деления возможности получения лигатур, в ходе кото-

рых была определена возможность получения ферро-

хрома марки ФХ050, «чардж-хрома», а также попутного 

чугуна. Результаты проведенных опытных плавок напря-

мую из хромитового концентрата показали, что он при-

годен для выплавки феррохрома. Полученный металл по 

химическому составу можно отнести к «чардж-хрому». 

Однако высокое содержание оксидов железа в концент-

рате не позволило получить ферросплав с содержанием 

хрома свыше 65 % (по ГОСТу 4757-91 — не менее 65 %).

В лабораторных условиях изучены процессы разру-

шения хромшпинелидов в шлаковой системе, содержа-

щей оксиды кальция. Твердофазное взаимодействие 

между ними при температурах 1150–1200 °С приводит 

к образованию конечного продукта в виде бихромата 

кальция (СаСr2O7). Происходит обменная реакция 

между ионами хрома и железа с ионами кальция. В ре-

зультате ионы железа и хрома мигрируют в известь, а 

ионы кальция в хромшпинелид. При их стехиометри-

ческом соотношении в шихте в соответствии с диаграм-

мой СаО-Сr2O3 образуется относительно легкоплавкая 

эвтектика. На основании проведенных лабораторных 

опытов показана возможность на стадии высокотемпе-

ратурного обжига получить материал с высокой актив-

ностью оксидов железа и хрома. Введение углеродисто-

го восстановителя в количестве, необходимом на пере-

вод 50–60 % оксидов железа в металл, позволит 

получить рудно-известковый расплав с необходимым 

отношением Сr2O3 : FeO : СаО.

Показана принципиальная возможность получения 

низкоуглеродистого феррохрома методом смешения 

рудно-известкового расплава с кристаллическим 

кремнием. Некоторые нюансы технологии, связанные 

с разницей в плотностях рудно-известкового расплава 

и кремния, будут дорабатываться. На основании по-

лученных данных проведенных лабораторных плавок 

выполнен материальный баланс. Установлено, что 

извлечение хрома в металл составляет 90–92 %. Фер-

рохром чист по примесям (они все перешли в чугун). 

Расчеты энергозатрат при выплавке низкоуглероди-

стого феррохрома только за счет использования горя-

чей шихты будут снижены с 1200–1300 до 900–

1100 квт*ч/т.

На основании комплекса проведенных исследова-

ний разработаны технологические схемы получения 

углеродистого феррохрома напрямую и низкоуглероди-

стого феррохрома методом смешения.

Из одной тонны хромитового концентрата можно 

получить по первому варианту (выплавка углеродисто-

го феррохрома напрямую):

углеродистого феррохрома марки «чардж-хром» — 

560 кг; шлака — 730 кг.
По второму варианту (метод смешения):

низкоуглеродистого феррохрома марки ФХ006–460 кг; 
чугуна — 110 кг; шлака — 1500 кг.

Второй вариант предполагает получение качествен-

ного низкоуглеродистого феррохрома марки ФХ006 с 

проведением дополнительных технологических опера-

ций, связанных с обжигом рудно-известковой смеси, 

Рис. 7. Количественное распределение кусков хромовых руд 

из представительной выборки технологической пробы ХБ-3 по 

содержанию Cr2O3
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плавкой рудно-известкового расплава и внепечного 

получения феррохрома.

Определяющим для оценки возможности исполь-

зования сверхубогих руд и снижения бортового со-

держания при оценке прогнозных ресурсов стало из-

учение содержаний Cr2O3 в представительной выборке 

из 100 кусков, для чего был проведен экспресс ана-

лиз по определению полезного компонента по клас-

сам (рис. 7). 

Из данных гистограммы можно заключить, что ку-

ски с содержанием до 10 % Cr2O3 составляют значимое 

количество от всей пробы (больше трети). В то же время 

14 % кусков, попадающих в интервал содержаний 

Cr2O3 — 3–5 %,  дают основание принять нижний порог 

этих содержаний как бортовое. Таким образом, исходя 

из показателей результативности технологического 

обогащения пробы ХБ-3, бортовое содержание Cr2O3 

равное 3 % может использоваться для оценки ресурсов 

хромоворудных объектов Хабарнинского массива.

Оценка прогнозных ресурсов была проведена для рудо-

проявления 5/I (рис. 8, 9) и 5/II. Подсчет проводился 

повариантно — по бортовому содержанию 10 % и 3 % 

Cr2O3, обоснованному возможностью обогащения руд 

со средним содержанием 10,1 % в технологической 

пробе. При бортовом содержании 10 % на рудопрояв-

лении 5/I оконтуривается одно рудное тело № 1 со сле-

дующими параметрами, рассчитанными по четырем 

Рис. 8. Геолого-прогнозная карта рудопроявления 5/I: 1 — серпентиниты аподунитовые; 2 — пироксениты оливиновые; 3 — чередова-
ние серпентинитов аподунитовых и пироксенитов оливиновых; 4 — геологические границы; 5 — средне -редковкрапленные хромовые руды 
с содержанием Cr2O3 10–30 %; 6 — убоговкрапленные хромовые руды с содержанием Cr2O3 3–10 %; 7 — линии разрезов; 8 — скважины 
колонкового бурения, пройденные в 2014 г.; 9 — скважины колонкового бурения, пройденные в 1936 г.; 10 — опытный карьер и его номер; 
11 — проекция рудного тела на дневную поверхность при подсчете прогнозных ресурсов с бортовым содержанием Cr2O3 10 %; 12 — проек-
ция рудных тел на дневную поверхность при подсчете прогнозных ресурсов с бортовым содержанием Cr2O3 3 %

буровым профилям: длина рудного тела по простира-

нию 230 м; средняя протяженность по падению 73 м; 

средняя мощность 2,7 м; средневзвешенное содержа-

ние Cr2O3  22,2 %; плотность руд 3,3 т/м3 (табл. 1). Про-

гнозные ресурсы рудного тела № 1 рудопроявления 5/I 

составляют: Р1 = 23072,52,73,3 = 148574 т   

 150 тыс. т со средним содержанием Cr2O3 — 22,2 % до 

глубины 80 м.

При снижении бортового содержания до 3 % на рудо-

проявлении 5/I оконтуриваются два рудных тела — № 1 

и № 2 (рис. 8). Параметры рудного тела № 1 по четырем 

буровым профилям составили: длина по простиранию 

270 м; средняя протяженность по падению 95 м; средняя 

мощность 2,9 м; средневзвешенное содержание Cr2O3 — 

19,47 %; плотность руд 3,3 т/м3 (табл. 2).

Параметры рудного тела № 2 по двум буровым про-

филям составили: длина по простиранию 150 м; сред-

няя протяженность по падению 100 м; средняя мощ-

ность 3,05 м; средневзвешенное содержание Cr2O3 — 

5,73 %.; плотность руд 3,0 т/м3 (рис. 9, табл. 2).

Таким образом, прогнозные ресурсы рудного тела 

№ 1 рудопроявления 5/I составляют: Р1 = 270 95 
2,93,3  = 245470 т  245 тыс. т со средним содержа-

нием Cr2O3 — 19,47 % до глубины 80 м.

Прогнозные ресурсы рудного тела № 2 рудопроявле-

ния 5/I составляют: Р1 = 150 100 3,05 3,0 = 137250 т   
135 тыс. т со средним содержанием Cr2O3 — 5,73 % до 
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глубины 50 м. Суммарное 

количество прогнозных ре-

сурсов по двум рудным те-

лам рудопроявления 5/I при 

бортовом содержании 3 % 

составило 380 тыс. т со сред-

ним содержанием Cr2O3 — 

15,29 %. При снижении бор-

тового содержания Cr2O3 с 10 

до 3 % количество прогноз-

ных ресурсов на рудопрояв-

лении 5/I увеличилось на 153 

% (со 150 тыс. т до 380 тыс. т), 

но среднее содержание в ру-

дах упало на 31,1 % (с 22,2 до 

15,29 % Cr2O3). В переводе 

ресурсов на содержание 

Cr2O3 их количество увели-

чилось на 74,4 %.

Учитывая аналогичное 

гео логическое строение ру-

допроявлений 5/I и 5/II, 

можно подсчитать количе-

ство прогнозных ресурсов 

при бортовом содержании 

Cr2O3 — 3 % на рудопроявле-

Рис 9. Геологический разрез по линии II—II рудопроявления 5/I: усл. обозначения 1–6 см. на рис. 8; 7 — пересеченная мощность руд-
ных тел (в числитиле) и содержание Cr2O3 (в знаменателе); 8 — скважины колонкового бурения, пройденные в 2014 г.; 9 — интервалы боро-
здового опробования и их номер

Таблица 1

Расчет средних подсчетных параметров по рудным телам рудопроявления 5/I при бор-

товом содержании 10 % Cr2O3 в пробе

№ 
скважины

Пересечен-
ная мощ-
ность, м

Истинная 
мощность, 

м

Содержание 
Cr2O3 в пересе-

чении, %

Длина по 
падению, 

м

Средняя 
мощность 

тела, м

Среднее 
содержание 

Cr2O3, %

Профиль № II

C-115 4,6 4,0 6,16

75 1,8 14,6C-114 2,7 2,3 21,21

C-113 0,5 0,4 9,49

Профиль № III

C-93 0 0 0

75 2,4 10,6C-92 3,9 3,2 11,05

C-130 3,0 2,6 5,7

Профиль № IV

С-87 0 0 0

80 5,8 27,5

С-25 6,4 6,0 27,0

С-86 9,9 8,5 27,96

С-26 9,35 8,0 27,9

карьер 9,35 8,0 27,9

Профиль № V

С-89 0 0 0

60 1,1 32,3С-88 1,5 1,2 32,52

карьер 1,5 1,2 32,52

Средневзвешенные значения 73 2,7 22,2
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нии 5/II путем применения процентов увеличения ре-

сурсов и снижения в них содержаний Cr2O3 по аналогии 

с рудопроявлением 5/I. Так как в количественном от-

ношении убогие руды рудопроявления 5/II получили 

более широкое распространение по сравнению с рудо-

проявлением 5/I, такая аналогия является достоверной. 

Таким образом, при увеличении 1100 тыс. т на 153 % 

их количество составит 2783 тыс. т, а при уменьшении 

содержания Cr2O3 в рудах на 31 % его средневзвешенное 

значение составит 11,34 %. В переводе ресурсов на 

Cr2O3 их количество составит 328 тыс. т, что на 60 % 

больше предыдущих показателей.

Исходя из пересчетов прогнозных ресурсов двух ру-

допроявлений Хабарнинского массива при снижении 

бортового содержания Cr2O3 до 3 %, их суммарное ко-

личество составит 3163 тыс. т со средним содержанием 

Cr2O3 в рудах 11,81 %. Суммарное количество ресурсов 

в пересчете на Cr2O3 составит 373,5 тыс. т.

Технико-экономические расчеты были выполнены для 

локализованных ресурсов рудопроявлений 5/I и 5/II 

Хабарнинского массива. Для их проведения прогноз-

ные ресурсы кат. Р1 были пе-

реведены в условные запасы 

кат. С2 с использованием ко-

эффициента 0,7. Отработка 

объектов предусматривает-

ся открытым способом. 

Производственная мощ-

ность предприятия по до-

быче руды определялась по 

формуле Тейлора. В осно-

ву экономической оценки 

были заложены следующие 

показатели.

Вариант 1 (бортовое со-

держание Cr2O3 — 10 %). Про-

изводительность по добыче 

руд — 160 тыс. т/год, при ко-

торой срок существования 

предприятия составит 8 лет. 

Коэффициент вскрыши — 

2,9 м3/т (рассчитан по разре-

зам графическим методом). 

Извлечение Cr2O3 в хромито-

вый концентрат, содержа-

щий 42,89 % Cr2O3 — 82,57 % 

(по данным технологических 

исследований). Цена на кон-

центрат — 6500 руб./т.

Вариант 2 (бортовое со-

держание Cr2O3 — 3 %). Про-

изводительность по добыче 

руд — 320 тыс. т/год, при ко-

торой срок существования 

предприятия составит 8 лет. 

Коэффициент вскрыши — 

2 м3/т. Извлечение Cr2O3 в 

хромитовый концентрат, со-

держащий 48,9 % Cr2O3 — 

73,2 % (по данным техноло-

гических исследований). 

Цена на концентрат — 7100 руб./т.

Для определения величины эксплуатационных и ка-

питальных затрат использовались как прямые расчеты, 

так и метод аналогии. Строительство горно-обогати-

тельного предприятия осуществляется за 1 год, начало 

эксплуатации — в первый год с выходом на проектную 

мощность на второй год. Результирующими показате-

лями экономической оценки являются: внутренняя 

норма прибыльности (ВНП), индекс доходности (ИД), 

срок окупаемости и бюджетная эффективность (табл. 3).

В целом геолого-экономическая оценка обоих вари-

антов дает положительные результаты, при этом 2 ва-

риант характеризуется более низкими показателями 

коммерческой эффективности: ВНП — 7,9 %, ИД — 

0,88. Это объясняется тем, что при снижении бортово-

го содержания полезного компонента в рудах одновре-

менно снижается извлекаемая ценность руд с 

1939,4 руб./т до 1169,2 руб./т (табл. 3). При этом издер-

жки производства растут, т.к. для производства анало-

гичного количества товарной продукции необходимо 

добыть и обогатить большее количество руд с более 

Таблица 2

Расчет средних подсчетных параметров по рудным телам рудопроявления 5/I при бор-

товом содержании 3 % Cr2O3 в пробе

№ скважины
Пересечен-

ная мощ-
ность, м

Истинная 
мощность, 

м

Содержание 
Cr2O3 в пере-
сечении, %

Длина по 
падению, м

Средняя 
мощность 

тела, м

Среднее 
содержание 

Cr2O3, %

Профиль № II

Рудное тело №1

C-115 4,6 4,2 6,16

115 2,3 10,56C-114 3,7 3,3 16,4

C-113 0,5 0,45 9,49

Рудное тело №2

С-113 5,8 5,2 5,09
85 3,8 6,02

С-131 3,4 3,0 9,65

Профиль № III

Рудное тело №1

C-93 0 0 0

55 2,4 11,05C-92 3,9 3,2 11,05

C-130 0 0 0

Рудное тело №2

С-93 0 0 0

100 2,25 4,78
С-92 2,0 1,8 3,51

С-130 3,0 2,7 5,7

Профиль № IV

Рудное тело №1

С-87 2,8 2,5 6,39

150 5,8 24,1

С-25 6,4 6,0 27,0

С-86 9,9 8,5 27,96

С-26 9,35 8,0 27,9

карьер 9,35 8,0 27,9

Профиль № V

Рудное тело №1

С-89 0 0 0

60 1,1 32,3С-88 1,5 1,2 32,52

карьер 1,5 1,2 32,52

Средневзвешенные значения рудного тела №1 95 2,9 19,47

Средневзвешенные значения рудного тела №2 100 3,05 5,73
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Выводы
Проведенные исследования показали, что из бедных 

и убогих хромовых руд, характерных для дунитов ДВК 

комплекса, возможно получение кондиционных кон-

центратов с высоким содержанием Cr2O3. Опытные ме-

таллургические плавки, позволившие получить из этих 

концентратов товарные лигатуры, говорят о возможно-

сти применения таких руд и концентратов в качестве 

металлургического сырья [2]. Геолого-экономическая 

оценка показала возможность снижения бортового со-

держания для оконтуривания рудных тел, что приводит 

к увеличению ресурсов рудных объектов данного типа 

и более полному извлечению полезного компонента из 

недр. Экономические показатели рассчитанной бюд-

жетной эффективности определяют государственный 

интерес к изучению и вовлечению объектов такого типа 

в отработку. В то же время, для достижения более эф-

фективных экономических показателей и определения 

оптимальных показателей увеличения бюджетной эф-

фективности и снижения индекса доходности необхо-

димо вариативно подобрать более «выгодное» бортовое 

содержание Cr2O3 для количественной оценки руд. 

В связи с широким развитием ДВК комплекса во мно-

гих альпинотипных ультрабазитах и возможностью оцен-

ки ресурсов по более низкому бортовому содержанию их 

перспективы могут быть значительно повышены.
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ОСОБЕННОСТИ УРАН-ЗОЛОТОРУДНЫХ ПРОЯВЛЕНИЙ 

ГРУППЫ РОМПАС И ОБЪЕКТА ПАЛОКАС (СЕВЕРНАЯ 

ФИНЛЯНДИЯ)

Уран-золоторудные проявления группы Ромпас и объект 
Палокас расположены в палеопротерозойском сланцевом 
поясе Перапохия на границе с крупным гранитоидным 
массивом. В результате посещения российскими геолога-
ми этих объектов был собран коллекционный каменный 
материал, который в последующем изучался оптическими 
и лабораторно-аналитическими методами. Установлено, 
что как урановое, так и золотое с теллуридами орудене-
ние развито в метасоматитах амфибол-кварцевого со-
става и сопутствующих скарноидах, связанных, очевид-
но, с гранитоидным магматизмом. Выявленные особенно-

Таблица 3

Сводные технико-экономические показатели освоения 

рудопроявлений Хабарнинского массива

№№ 
п/п

Наименование 
показателей

Единица 
измере-

ния

Значение 
показателей

первона-
чальное

с при-
ростом

1 Способ отработки открытый

2
Срок существования пред-
приятия

лет 8 8

3
Годовая производитель-
ность по добыче руды

тыс. т 160 320

4
Годовая стоимость товар-
ной продукции, всего

млн. руб. 310,3 378,5

5
Извлекаемая ценность 
1 т руды

руб./т 1939,4 1182,8

6
Годовые издержки произ-
водства, всего

млн. руб. 219,0 311,7

в т.ч. А) Эксплуатационные        
                затраты

млн. руб. 201,0 289,7

в т.ч. амортизаци-
онные отчисления

млн. руб. 43,0 57,9

           Б) Отчисления и пла-
                 тежи, всего

млн. руб. 18,0 22,0

7
Полная себестоимость 
1 т руды

руб./т 1368,9 974,0

8
Годовая балансовая при-
быль

млн. руб. 91,3 66,9

9 Налог на имущество млн. руб. 6,4 8,9

10
Прибыль для налогообло-
жения

млн. руб. 84,9 57,9

11 Налог на прибыль млн. руб. 17,0 11,6

12
Чистая прибыль в распо-
ряжении предприятия

млн. руб. 68,0 46,3

13
Годовой доход — свобод-
ные средства предприятия

млн. руб. 110,9 104,3

14
Оценочные инвестиции, 
всего

млн. руб. 454,2 642,4

в т.ч. рудник млн. руб. 195,3 254,5

ЦОФ млн. руб. 95,2 152,3

объекты вспомога-
тельного и обслужи-
вающего назначения

млн. руб. 58,1 81,4

 прочие объекты млн. руб. 34,8 48,8

затраты на охрану окружа-
ющей среды

млн. руб. 30,7 43,0

 оборотные средства млн. руб. 40,2 62,3

15
Срок возврата инвестиций 
годовым доходом 

лет 4,6 6,6

16
Внутренняя норма при-
быльности

% 16,3 7,9

17
Индекс доходности 
(d = 10 %)

доли ед. 1,17 0,88

18

Бюджетная эффективность:
— за год
— за весь период суще-
ствования предприятия

млн. руб. 55,0
380,0

65,5
500,0

низким содержанием. В тоже время, бюджетная эффек-

тивность второго варианта сильно превышает первый, 

в связи с чем заинтересованность государства в изуче-

нии и освоении объектов такого плана должна быть 

повышена.


