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Аннотация. Рассмотрены условия и формы локализации комплекса рудных элементов полигенных 
медно-колчеданных месторождений. В гидротермально-осадочном рудообразовании на разных участ-
ках рудной залежи проявляются следующие формы фиксации рудных элементов: рост минеральных 
форм на макро- и микроскопическом уровне; тонкодисперсные, субмикроскопические включения в ба-
зисном пирите; химические элементы, изоморфно замещающие железо и серу сульфидов (Co, Se, Te). 
Особое внимание уделено кобальту как специфичному компоненту гидротермально-осадочного рудо-
генеза, представляющему промышленный интерес. Статистически доказана локализация кобальта в 
проявлениях пирита гидротермальной формы гидротермально-осадочного рудогенеза. В продуктивных 
на кобальт гидротермально-осадочных колчеданных месторождениях кобальт присутствует во вмеща-
ющих базальтоидах и колчеданных рудах. Аномальные (промышленные) концентрации металла ассо-
циируют с основными породами (базальты). В колчеданных месторождениях кобальт концентрируется 
в серно-колчеданных рудах, продуктах гидротермальной составляющей гидротермально-осадочного 
рудогенеза. Кобальтовое оруденение развивается и возрастает в сторону лежачего бока, достигая мак-
симума в корневой зоне рудного столба. Геохимически кобальт связан с железом рудных сульфидов и 
локализуется изоморфно, замещая железо в автобластическом зональном пирите. В кристаллически 
зрелом зональном пирите в качестве изоморфных примесей повсеместно с кобальтом присутствуют 
селен и теллур, геохимические аналоги серы.

Наличие и значительные запасы субпромышленных концентраций элементов медно-колчеданных 
руд позволяют рассматривать эти руды как комплексное полиметалльное сырье. Для рационального 
использования комплексных руд необходима разработка технологий селективного извлечения каждого 
из всех полезных компонентов.

Ключевые слова: Северный Кавказ, колчеданные месторождения, гидротермально-осадочные 
руды, геохимия, кобальт.

GEOCHEMISTRY OF COBALT FROM HYDROTHERMAL-SEDIMENTAL ORES 
OF COPPER-PYRITIC DEPOSITS OF THE NORTH CAUCASUS

I.A. Bogush1, A.A. Burtsev1, S.D. Shaposhnikova1

Abstract. The authors considered the conditions and forms of localization of ore elements complex 
of polygenic copper-pyrite deposits. In hydrothermal-sedimentary ore formation, the following forms of 
fixation of ore elements appear in different sections of the ore deposit: growth of mineral forms at the macro 
and microscopic level; finely dispersed, submicroscopic inclusions in the base pyrite; chemical elements 
isomorphically replacing iron and sulfur sulfides (Co, Se, Te). Special attention was paid to cobalt as a 
specific component of hydrothermal-sedimentary ore genesis, which is of industrial interest. The authors have 
statistically proved the localization of cobalt in manifestations of the hydrothermal form (metasomatism) of 
pyrite ores of heterogeneous hydrothermal-sedimentary ore formation.
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In cobalt-rich hydrothermal-sedimentary deposits, cobalt is present in host basaltoids and pyrite ores. 
Abnormal (industrial) metal concentrations are associated with the main rocks (basalts). In pyrite deposits, 
cobalt is concentrated in sulfur-pyrite ores, products of the hydrothermal component of hydrothermal-
sedimentary ore genesis. Cobalt mineralization develops and increases toward the recumbent side, reaching 
a maximum in the root zone of the ore column. Geochemically, cobalt is bound to the iron of ore sulphides 
and is localized isomorphically replacing iron in autoblastic zonal pyrite. In crystallically mature zonal pyrite, 
selenium and tellurium are geochemical analogues of sulfur as isomorphic impurities everywhere with cobalt.

The presence and significant reserves of sub-industry concentrations of copper-pyrite ores elements makes 
it possible to treat these ores as complex polymetallic raw materials. For the rational use of complex ores, it is 
necessary to develop technologies for the selective extraction of each of all useful components.

Keywords: North Caucasus, pyritic deposits, hydrothermal-sedimentogene ores, geochemistry, cobalt.

Введение

Медно-колчеданные месторождения являются 
ведущим промышленным типом рудных место-
рождений Северного Кавказа. Промышленная цен-
ность этих месторождений оценивается по содер-
жанию меди, цинка, свинца, золота, кобальта. Из 
11  колчеданных гидротермально-осадочных зале-
жей Северного Кавказа при их медно-колчеданном 
профиле Худесское месторождение является круп-
ным кобальтовым  [1;  2]. В  колчеданных сульфид-
ных месторождениях кобальт представлен сопут-
ствующим компонентом руд. В отдельных крупных 
колчеданных месторождениях Кавказа (Худесском 
и Кизил-Дере) запасы кобальта составляют десят-
ки тысяч тонн. Несмотря на хорошую изученность 
колчеданных месторождений Северного Кавказа, 
теоретические аспекты кобальтоносности исследо-
ваны крайне недостаточно, а направления прогноза 
и поисков кобальта разработаны слабо. Нет обоб-
щающих работ по примесным рудным элементам 
и элементам комплексных колчеданных руд гидро-
термально-осадочного рудообразования. 

Целью данной работы показать геохимические 
особенности локализации кобальта в пиритах для 
поисков и прогноза аналогичных сульфидных руд. 

ХАРАКТЕРИСТИКА КОЛЧЕДАННЫХ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ СЕВЕРНОГО КАВКАЗА 

Медно-колчеданные месторождения Северного 
Кавказа (Урупское, Худесское, Быковское, Бескес-
ское, Власенчихинское, Первомайское, Скалистое) 
приурочены к 200-километровой полосе девонских 
вулканитов Передового хребта  [2]. Продуктивные 
колчеданоносные базальтоидные девонские вулка-
ниты представлены двумя свитами: 1) базальтовая 
натровая серия, гомодромно эволюционирующая 

в ряду базальт – андезит – дацит – риолит (кизил-
кольская свита D2-3ks); 2) базальт-риолитовая (даут-
ская свита D2-3d). Рудные залежи этих месторожде-
ний сложены стратиформными линзовидными и 
пластовыми телами сплошных руд, подстилаемых 
телами сульфидизированных околорудных метасо-
матитов [3; 4]. Среди колчеданных залежей гидро-
термально-осадочного генезиса Северного Кавказа 
при их медно-колчеданном профиле Урупское ме-
сторождение относится к золоторудным, а Худес-
ское к кобальтовым [1; 4–6]. Cравнительный анализ 
вулканизма рудовмещающих пород, вещественно-
го состава руд и морфологических особенностей 
залежей основных колчеданных месторождений 
Северного Кавказа позволяет отнести последние 
к уральскому типу с выделением двух подтипов – 
Худесского и Урупского [3; 7]. При общем генезисе 
оба типа различаются морфологией рудных тел, го-
сподством разных рудных фаций и геохимической 
специализацией. Кобальтовые месторождения ки-
зилкольской свиты исключительно Худесского под-
типа, для которого характерны линзовидные и лин-
зовидно-пластовые формы стратиформных рудных 
тел при значительных мощностях линз (несколько 
десятков – сотня метров); соотношение мощностей 
к простиранию колеблется в пределах 1 : 10 – 1 : 25. 
Значительные размеры имеют конусовидные тела 
подрудных метасоматитов. Оси конусов метасома-
титов субперпендикулярны стратиформным зале-
жам и достигают размеров 150–180 м. Осадочные 
фации руд развиты незначительно в кровле и на 
флангах залежей. В  разрезах рудных тел господ-
ствуют серно-колчеданные руды, со стороны ле-
жачего бока составляющие до 80–95 % мощности 
рудных тел.

Отличия Урупского подтипа прежде всего про-
являются в морфологии рудных тел. Урупский 
подтип представлен пластовыми, в редких случаях 
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пластово-линзовидными рудными телами, занима-
ющими значительные площади по латерали, отно-
шение мощности рудных тел к их простиранию 
составляет от 1 : 100 до 1 : 250. Мощности самих 
рудных тел невелики (от  0,5 до  12  м). Основную 
роль играют медно-колчеданные осадочные руды, 
серно-колчеданные руды практически отсутствуют. 
Крайне незначительны мощности подрудных мета-
соматитов (1,5–20 м), верхняя часть которых содер-
жит промышленное прожилково-вкрапленное ору-
денение. Поэтому медные руды содержат большое 
количество кварца (8–30 %). 

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ХАРАКТЕРИСТИКА

Худесское медно-колчеданное кобальтовое ме-
сторождение представлено двумя стратиформ
ными залежами сплошных колчеданных руд 
(Главная и Промежуточная), подстилаемыми те-
лами околорудных сульфидизированных метасо-
матитов. Главная рудная залежь содержит более 
85  %  рудных масс. По запасам меди Худесское 
месторождение уступает крупным кавказским ме
сторождениям-«миллионникам» – Урупскому и Ки-
зил-Дере, – но по кобальтоносности значительно их 
превосходит.

Кобальтовое Худесское месторождение вы-
деляется среди прочих месторождений Кавказа 
наиболее крупными запасами колчеданных руд, 
максимальной мощностью (Главная залежь), го-
сподствующим развитием серно-колчеданных ко-
бальтовых массивных руд. В составе рудовмещаю-
щей толщи кизилкольской свиты среди вулканитов 
господствующее положение (82–88  %) занимают 
шаровые лавы  – базальты и андезито-базальты. 
Главное рудное тело приурочено к контакту вулка-
нитов с основанием базальтов и перекрытием анде-
зито-базальтами и базальтами [1; 8; 9]. 

В колчеданах продуктивной спилитово-кера-
тофировой формации  (D2-3) кобальт присутству-
ет постоянно (3–4  ×  10−3  %) в концентрациях не-
сколько выше кларковой (1,8 × 10−3 %). В рудных 
колчеданных месторождениях Северного Кавказа 
кобальт локализуется в максимальных количествах 
в сплошных серно-колчеданных, анхипиритных 
рудах. В  медно-колчеданных и медно-цинковых 
рудах содержание кобальта незначительно, а в ко-
бальт-пиритных рудах варьирует в широких преде-
лах, от  0,003 до  0,2  % (табл.  1). В  Худесском ме-
сторождении, самом крупном на Кавказе по массе 
колчеданных руд, среднее содержание кобаль-
та 0,067 % [1]. 

В колчеданных месторождениях Северного 
Кавказа собственные минералы кобальта не обна-
ружены, кобальт находится в латентной форме в 
пирите. Исследования современных субмаринных 
колчеданных руд [10–12] показали присутствие 
кобальта в тысячных и сотых долях процента, при 
этом собственные минералы кобальта не наблюда-
лись. Собственные минералы кобальта в гидротер-
мально-осадочных рудах Кавказа встречаются ис-
ключительно редко (месторождение Кизил-Дере), 
несмотря на то, что колчеданные месторождения 
продуктивны на кобальт. 

В составе рудных компонентов медно-колчедан-
ных месторождений кобальт присутствует в каче-
стве примесного элемента по сравнению с ведущи-
ми компонентами Fe, S, Cu, Zn, Au, Ag. Наряду с 
кобальтом в рудах отмечены также Pb, As, Se, Te, 
Cd, Ge, Ga, In (табл. 2), в настоящее время не пред-
ставляющие промышленного интереса.

Высокая стоимость кобальта, низкие конди-
ционные требования и большие его запасы в кол-
чеданных месторождениях позволяют выделять 
кобальт в качестве промышленного компонента 
колчеданов. В кобальтовых месторождениях Кана-
ды, Китая, Колумбии, США, Бразилии, Зимбабве 

Сорта руд
Grades of ores

Медь
Copper

%

Цинк
Zinc 
%

Сера
Sulfur

%

Кобальт
Cobalt

%

Нерудные элементы
Non-metallic elements

%

Медистый колчедан / Copper pyridane
Серный колчедан / Sulfur pyrite

0,7–3,0
0,005–0,7

1,0–7,0
0,00–0,6

37–52
42–53,3

0,02
0,067

1–7 %
0,0–8 %

Таблица 1. Содержания полезных компонентов в рудах Худесского месторождения (результаты 1450  химических анализов 
керновых и бороздовых проб сплошных руд, анализы центральной химической лаборатория Северо-Кавказского геологического 
управления)
Table 1. The contents of useful components in the ore of the Khudes deposit (results of 1450 chemical analyses of core and furrow samples 
of solid ores, central chemical laboratory of the North Caucasian Geological Survey)
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промышленные концентрации кобальта  (0,05  %) 
вполне сопоставимы с содержаниями металла 
в серно-колчеданных рудах Худесского место-
рождения. В  России в известных медно-никеле-
вых месторождениях Норильского рудного района  
содержания кобальта составляют 0,02–0,039 %, а в 
месторождениях Печенгской группы Кольского по-
луострова – 0,022–0,039% [1; 6]. 

ГЕОХИМИЯ КОБАЛЬТА 
В КОЛЧЕДАННЫХ РУДАХ

 
Главные и рассеянные рудные компоненты 

колчеданных месторождений неравномерно рас-

пределены в разрезах рудных тел, образуя уни-
версальную генетическую и геохимическую 
зональность [4; 13; 14]. Для рудных элементов раз-
личаются следующие три формы локализации глав-
ных и рассеянных элементов: 

1) собственные минеральные формы, фиксируе-
мые микро- и макроскопически в колчеданных ру-
дах и зернах пирита (халькопирит, сфалерит, гале-
нит, блеклые руды и др.); 

2)  субмикроскопические включения минераль-
ных форм элементов в главных минералах-носите-
лях (Cu, Zn, Pb, Au, Ag, Sb, Bi). Эти элементы часто 
фиксируются методами электронной микроско-
пии внутри зерен и кристаллов автобластического 
зонального пирита. В  кристаллах пирита колче-
данных месторождений при электролитическом 
травлении проявляется зональность роста первого 
рода  [4;  13], фиксируемая чередованием светлых 
непротравленных зон пирита и черных протравлен-
ных зон (рис. 1). Наши наблюдения показали, что 
пирит светлых зон стерилен и не содержит примес-
ных элементов. Черные протравленные зоны кон-
центрируют все примесные элементы; 

3) латентная концентрация элементов, изоморф-
но замещающих таковые в главных рудных мине-
ралах, в первую очередь в господствующем пирите. 
Латентные элементы выявляются в рудах только 
химическим путем.

Особое внимание привлекают пириты сер-
но-колчеданных руд, в которых в заметных количе-
ствах содержатся кобальт, селен, теллур. Приори-
тетное положение в этих рудах занимает кобальт 
(от 0,005 до 0,4 %), который, не образуя собствен-
ных минералов, изоморфно замещает железо. Ион-

Элемент
Element

Количество проб
Number of samples

Среднее
Average

Минимум
Minimum

Максимум
Maximum

Стандартное отклонение 
Standard deviation

Cu
Zn
S
Co
Se
Te
Cd
Au, г/т (g/t)
Ag, г/т (g/t)
Pb
In

199
196
199
194
164
167
70
199
192
97
163

2,54920
0,66059
48,55818
0,04278
0,01121
0,00633
0,93111
0,77012
5,69323
0,03113
0,00018

0,01000
0,00000
30,45000
0,00220
0,00100
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000

176,0000
6,2300
51,3900
0,3300
0,0340
0,0350
20,0020
3,9000
43,1000
0,2000
0,0010

15,10173
0,86848
5,54920
0,03546
0,00729
0,00398
4,07238
0,66212
6,37213
0,03452
0,00026

Таблица 2. Содержания полезных компонентов в рудах Промежуточной залежи Худесского месторождения, % (химические 
анализы бороздовых проб центральной химической лаборатории Северо-Кавказского геологического управления)
Table 2. The content of useful components in the ores of the Intermediate Deposit of the Khudes deposit, % (chemical analyses of the 
furrow samples of the Central Chemical Laboratory of the North Caucasian Geological Survey)

Рис. 1. Кристаллически зрелый пирит с зональностью роста 
1-го рода, серно-колчеданные руды Худесского месторожде-
ния. Протравлено HNO3 + CaF2, ширина кадра 2,0 мм.
Fig. 1. Crystalline mature pyrite with growth zonality of the 
1st kind, sulfuricolite-ore data of the Khudes deposit. Etched with 
HNO3 + CaF2, frame width 2.0 mm.
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ные радиусы кобальта и железа (0,078  и  0,08  нм) 
близки, что обуславливает их геохимические свой-
ства. Сопровождающая руды геохимически единая 
триада S, Se, Te [15] предполагает замещение серы 
селеном и теллуром.

Статистический анализ главных рудных элемен-
тов Худесского месторождения позволил уточнить 
группировку и геохимические особенности этих 
рудных компонентов. Матрица корреляции (табл. 3) 
демонстрирует положительные и отрицательные 
связи некоторых элементов.

В первую очередь наиболее тесные связи про-
слеживаются между серой, селеном, теллуром и 
кобальтом, то есть элементами, изоморфно входя-
щим в пирит. Эти элементы обогащают серно-кол-
чеданные руды корневой зоны залежей. В  антаго-
низме с кобальтом (отрицательные связи) находятся 
цинк, золото, серебро, то есть группа элементов 
медно-цинковых и медных руд кровли залежей. 
Элементы изоморфного замещения (Se, Te) также 
антагонистичны ведущим минералообразующим 
главным элементам (Cu, Zn, Au, Ag).

Кобальт относится к числу изоморфных латент-
ных металлов, не имеющих в пределах Худесского 
месторождения собственных минералов, и опре-
деляется в рудах химическим анализом. Результа-
ты более 2,5  тыс. массовых химических анализов 
бороздовых и керновых проб руд Худесского ме-
сторождения (анализы центральной химической 
лаборатоории Северо-Кавказского геологического 
управления) позволяют определить его как крупный 
кобальтовый промышленный объект. Стабильно в 
качестве изоморфных элементов в рудном пирите 
проявляются теллур и селен. Аномально высокие 
содержания кобальта в пирите (от десятых долей 
до нескольких процентов) позволяют выделять пи-
рит под собственным названием «кобальт-пирит». 
Выявлена прямая корреляция в пирите между ко-
бальтом и селеном (рис.  2). Оба элемента имеют 
разные химические свойства и относятся к раз-
ным группам периодической системы Менделеева. 

Единственная причина их тесной корреляции объ-
ясняется совместным изоморфным присутствием в 
пирите, при этом они замещают, с одной стороны, 
железо (Co, Ni), с другой – серу пирита (Se, Te) в 
колчеданных анхипиритных рудах. Дендрограмма, 
представленная на рисунке  3, иллюстрирует со-
вместное присутствие в пирите разных по химиче-
ским свойствам элементов (Co, Se, Te).

КОБАЛЬТ В ГИДРОТЕРМАЛЬНОМ ПРОЦЕССЕ 
КОЛЧЕДАННОГО ГЕТЕРОГЕННОГО 

РУДОГЕНЕЗА

Статистическая обработка массовых химиче-
ских анализов руд Худесского месторождения в 
сочетании с моделью онтогенеза гидротермаль-
но-осадочных месторождений позволила прояс-
нить геохимические закономерности поведения 
кобальта в колчеданном рудогенезе. В ископаемых 
колчеданных рудах и в современных субмаринных 
колчеданах кобальт не образует собственных мине-
ральных форм, а присутствует в изоморфной при-
меси в сульфидах. Исследования кобальта в 10 па-
рах пирит  – халькопирит современных океанских 
колчеданов Восточно-Тихоокеанского поднятия 
показало примесное присутствие кобальта: в  пи-
рите среднее содержание 0,0286 % (разброс 0,008–
0,045  %), в халькопирите  – 0,0248  % (разброс 
0,004–0,064 %) [11]. Специфической особенностью 
гидротермально-осадочного рудообразования явля-
ется постоянное воздействие последующих рудных 
флюидов на ранее отложенные рудные массы. Раз-

Co Se Te Au Ag

Zn
Co
Se
Te
Au

−0,22 −0,27
0,62

0,36

0,45
−0,45
−0,50
−0,24

0,39
−0,39
−0,40
−0,16
0,67

Таблица 3. Корреляционная матрица элементов руд Худесского 
месторождения 
Table 3. Correlation matrix of ore elements of the Khudes deposit

Рис. 2. Поле корреляции между содержаниями кобальта и се-
лена.
Fig. 2. The correlation field between the contents of cobalt and 
selenium.
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витие и рост по вертикали рудного столба посто-
янно протекает внутри рудного тела. Иных каналов 
движения рудных флюидов просто нет, поскольку 
рудное тело целиком расположено на рудообразу-
ющей структуре все время своего формирования. 
В  гетерогенной гидротермально-осадочной зале-
жи составляющие рудные процессы (осадочные 
и гидротермальные) неравномерно проявляются в 
пределах рудного столба, формируя генетическую, 
минеральную и геохимическую зональность место-
рождения [4; 13].

В голове рудного столба (кровля залежи) в 
донной обстановке происходит разгрузка гидро-
термального флюида и накопление осадочных 
колчеданных руд [10–12]. Здесь сбрасывается на 
геохимическом барьере весь рудный материал рудо-
носных флюидов. Остальная часть рудного столба 
(95–98 % по мощности), начиная от корневой зоны 
и до кровли, – это область трансформации руд вы-
сокотемпературным гидротермальным флюидом, 
дренирующим внутри рудного тела [4; 13]. В этой 
части столба происходит перекристаллизация оса-
дочных сульфидов (автобластез). По мере прибли-
жения к корневой части рудного столба в рудах ис-
чезают признаки осадочных процессов и в полной 
мере развиваются признаки гидротермальных про-
цессов метасоматоза. В конечном итоге пульсаци-
онное действие рудного источника приводит к не-
однократной полной перекристаллизации руд так, 
что большая часть первично осадочного рудного 
тела перекристаллизована и имеет все признаки ме-
тасоматических руд. При таком метасоматозе глав-
ные рудные элементы (Cu, Zn, Pb) неоднократно с 

каждым импульсом переотлагаются и выносятся 
вверх по разрезу, ближе к геохимическому барьеру, 
в области более низких температур. 

Осадочные руды сохраняются только в кровле и 
на флангах залежи в незначительных количествах, 
а 90–95 % залежи несут признаки гидротермального 
рудообразования. В большей части рудной колонки 
идет постоянный гидротермальный процесс пере-
работки сульфидных масс рудогенными флюидами. 
Каждый рудный импульс эндогенного источника 
сопровождается отложением сульфидного (рудно-
го) материала на ранее отложенных минералах. Для 
пирита этот импульс связан с бластезом, то есть с 
ростом зерен и кристаллов [4; 5; 16], с увеличени-
ем числа зон роста. Количество зон роста отражает 
количество рудных импульсов растущих залежей и 
достигает иногда  370–400. Такой механизм роста 
подтвержден статистически положительной кор-
реляцией между мощностью рудных тел и числом 
зон роста пирита  [13]. Естественно, что в кровле 
залежи фиксируется последний рудный импульс, в 
то время как в корневой зоне отмечается максимум 
зон роста и зафиксированы практически все им-
пульсы. По мере приближения к лежачему боку от 
кровли залежи число зон роста пирита постепенно 
растет.

Минералогическое картирование более 40  кол-
чеданных залежей Кавказа и Урала, проведенное 
авторами, показало локализацию серно-колче-
данных руд со стороны лежачего бока рудных тел 
[1; 4]. Именно эти участки разрезов залежей геохи-
мически трактуются как области аномального изо-
морфного замещения пирита кобальтом, селеном и 
теллуром. Закономерно, что чем больше времени 
пирит контактирует с рудогенными флюидами, тем 
больше сера и железо пирита замещаются селеном, 
теллуром, кобальтом. Именно такая обстановка соз-
дается в корневой зоне рудного столба.

В настоящей статье рассматриваются проблемы 
кобальтоносности колчеданных месторождений 
Северного Кавказа, однако проблемы кобальто-
носности месторождений колчеданной формации 
и всего Кавказа гораздо шире. Группа С.Г.  Пара-
ды  [17] доказала, что потенциально кобальтонос-
ными являются ультрабазиты Передового хребта. 
Геохимические исследования Малкинского и Бе-
денского серпентинитовых массивов выявили пло-
щадные аномалии благородных металлов, Ni, Cr и 
Co в ультрабазитах и филлитах. Заслуживают вни-
мания аномальные содержания кобальта (до 0,05 %) 
в продуктах гипергенеза этих территорий [17]. При 

Рис. 3. Дендрограмма иерархического кластер-анализа содер-
жаний для Zn, Au, Co, Se и Te в рудах Главной залежи Худес-
ского месторождения.
Fig. 3. Dendrogram of the hierarchical cluster analysis of the 
contents for Zn, Au, Co, Se and Te in the ores of the Main Deposit 
of the Khudes deposit.
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этом подчеркивается, что главным коренным источ-
ником кобальта и благородных металлов являются 
магматические ультрабазитовые тела.

Аналогами кобальтового Худесского место-
рождения являются Ивановское колчеданное ме-
сторождение Южного Урала [18] и месторождение 
Дерни Китая [19], оба месторождения связаны с 
вулканогенными базальтами.

Заключение

В продуктивных гидротермально-осадочных 
колчеданных месторождениях кобальт присутству-
ет во вмещающих базальтоидах и колчеданных ру-
дах. Аномальные (промышленные) концентрации 
металла обнаруживаются в вулканитах кизилколь-
ской свиты, где кобальт ассоциируется с основны-
ми породами (базальты).

В колчеданных месторождениях кобальт кон-
центрируется в серно-колчеданных рудах, про-
дуктах гидротермальной составляющей гидротер-
мально-осадочного рудогенеза.

В рудно-фациальной и геохимической зональ-
ной рудной колонке гидротермально-осадочных 
колчеданных месторождений кобальтовое оруде-
нение развивается и возрастает в сторону лежа-

чего бока, достигая максимума в корневой зоне 
рудного столба.

Геохимически кобальт связан с железом рудных 
сульфидов и локализуется, изоморфно замещая же-
лезо в автобластическом зональном пирите.

В кристаллически зрелом зональном пирите в 
качестве изоморфных примесей повсеместно с ко-
бальтом присутствуют селен и теллур, геохимиче-
ские аналоги серы.

В прикладном отношении в колчеданных ме-
сторождениях следует концентрировать внимание 
на кристаллически зрелых серно-колчеданных ру-
дах лежачего бока залежей мелко-грубозернистой 
структуры массивной текстуры, до сих считающих-
ся непромышленными. Рудно-фациальный анализ 
медно-колчеданных месторождений Северного 
Кавказа позволил выделить такие руды в Быков-
ском и Бескесском месторождениях [7; 16], кобаль-
тоносность которых еще не исследовалась.

Наличие и значительные запасы субпромышлен-
ных концентраций элементов медно-колчеданных 
руд позволяют рассматривать эти руды как ком-
плексное полиметалльное сырье. Для рациональ-
ного использования комплексных руд необходима 
разработка технологий селективного извлечения 
каждого из всех полезных компонентов.
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