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Проведено обобщение результатов изучения состава металлоносных флюидов собственно кобаль-
товых месторождений гидротермального генезиса, формировавшихся в различных геодинамических 
обстановках в связи со становлением щелочных и щелочно-базитовых интрузивов и даек. Для опре-
деления физико-химических параметров рудоотложения по флюидным включениям в минералах ис-
пользовались как традиционные, так и новые инструментальные методы термобарогеохимии: термо- 
и криометрия, КР-спектроскопия; концентрации рудных и петрогенных элементов в индивидуальных 
флюидных включениях оценивались методом LA-ICP-MS. Полученные результаты послужили осно-
вой исследования, главной задачей которого являлось термодинамическое моделирование условий 
совместного переноса и отложения Co, Ni, Cu, Fe, Mg, Ca, Ag, Au, Bi, U, Pt и Pd  c расчетом ряда 
равновесных состояний гидротермальной системы, по составу близкой к  природным рудообразую-
щим флюидам. Выявлены физико-химические факторы отложения самородных  – золота, серебра, 
платины и палладия в рудах таких месторождений. Полученные данные могут послужить базой 
для разработки корректных генетических моделей рудообразующих систем собственно кобальтовых 
месторождений и содействовать решению проблем их поиска.
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ВВЕДЕНИЕ

Гидротермальные собственно кобальтовые ме-
сторождения существенно отличаются от других 
типов эндогенной минерализации комплексным 
составом руд, в  которых, наряду с главными 
компонентами  – Co, Ni и As, часто в значитель-
ных (иногда  – промышленных) количествах от-
мечаются Ag, Au, Bi, U, Cu, Pb, Zn, Pd, Pt, W, 
F, Te и ряд других элементов. Различными ис-
следователями (Schneiderhn, 1941; Крутов, 1959, 
1978; Дымков, 1960; Унксов, 1954,  1958; Мага-
кьян, 1961; Шишкин, 1965, 1973; Лебедев, 1971-б, 
1986, 1998; Lebedev, 2003; Lebedev, Maacha, 2017; 
Амшинский и  др., 1974; Борисенко и  др., 1984) 
выделены промышленные типы кобальтовых ме-
сторождений: пятиэлементный (Ni-Co-Bi-Ag-U), 
кобальт-серебро-арсенидный (Ni-Co-Ag), медно-

кобальтовый сульфосольно-сульфоарсенидный 
(Cu-Co-As), золото-кобальтовый (Au-Co), медно-
кобальт-вольфрамовый (Cu-Co-W). Большинство 
исследователей, признавая полигенность источ-
ников рудного вещества в рудах, связывают про-
явление в них такого широкого спектра рудных 
элементов с заимствованием их из вмещающих 
пород, участием в рудообразовании магматоген-
ных флюидов гранитоидных, щелочно-базитовых 
или базитовых интрузий. Для некоторых металло-
генических провинций предполагается активное 
участие в формировании кобальтовых месторож-
дений высококонцентрированных металлонос-
ных хлоридных флюидов, что доказывается дан-
ными изотопно-геохимических, термобарогео-
химических и палеогидрогеологических исследо-
ваний (Борисенко и  др., 1984; Борисенко, 1999; 
Третьякова и  др., 2008). Вместе с  тем, проблема 
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появления высоких концентраций благородных 
металлов (Ag, Au, ЭПГ) в  рудах кобальтовых ме-
сторождений не получила достаточного освеще-
ния в геологической литературе. И  хотя для не-
которых месторождений содержание благородных 
металлов определено, остается нерешенным ряд 
вопросов: какие факторы (магматические, геохи-
мические или физико-химические) определяют 
сереброносность кобальтовых руд; чем определя-
ется неравномерность содержаний золота в рудах; 
какой характер распределения в рудах этих ме-
сторождений элементов платиновой группы. 

МЕТОДы ИссЛЕДОВАНИЯ

Для определения физико-химических условий 
рудообразования гидротермальных кобальтовых 
месторождений на основе изучения флюидных 
включений в минералах продуктивных стадий 
рудоотложения использовались традиционные и 
новые инструментальные методы термобарогеохи-
мии. солевой состав растворов и их концентра-
ция, а  также плотность N2  и  CO2 в газовой фазе 
включений определялись методом термо- и крио-
метрии на микротермокамере THMSG-600 фирмы 
Linkam с диапазоном измерений 196/+600 °с. Для 
расчета концентраций Na2SO4 и NaHCO3 во флю-
идных включениях использовался метод волюме-
трии (Ишков, Рейф, 1990). По термо- и  криоме-
трическим данным была установлена концентра-
ция Na  и  K, явившихся внутренним стандартом 
для расчета концентрации других элементов во 
включениях по результатам LA-ICP-MS анализа. 
Методом КР-спектроскопии определялся состав 
газовой фазы флюидных включений, присут-
ствие в растворах включений ионов HCO3

-, HS- 
и  SO4

- и  диагностировались твердые фазы вклю-
чений (спектрометр Ramanor U-1000 и детектор 
Horiba DU420E-OE-323 фирмы Jobin Yvon, лазер 
Millennia Pro, 532  nm, power  2w, фирмы Specra-
Physics). Методом сканирующей электронной 
микроскопии определялся состав твердых фаз во 
вскрытых включениях (микроскоп LEO 1430VP, 
детектор OXFORD). Определение концентрации 
рудных (S, Fe, Co, Cu, Zn, As, Sb, Mo, Ag, Th, 
U и  др.) и  петрогенных (Na, K, Ca, Mg, Rb, Sr, 
Cs и др.) элементов в индивидуальных флюидных  
включениях осуществлялось методом LA-ICP-MS 
(масс-спектрометр c индуктивно-связанной плаз-
мой X-series 2 с лазерной приставкой UP-213 
Nd:YAG). содержимое флюидных включений 
исследовалось методом микрозондового рентгено-
спектрального анализа, данные которого допол-
няли результаты метода LA-ICP-MS. Флюидные 
включения подвергались декрепитации с обра-
зованием  солевых остатков, которые анализи-
ровались микрозондовым рентгеноспектральным 
методом (Борисенко и  др., 1984). 

ОсОБЕННОсТИ ЛОКАЛИЗАЦИИ, 
сВЯЗЬ с МАГМАТИЗМОМ И ВОЗРАсТ 

ОБРАЗОВАНИЯ сОБсТВЕННО КОБАЛЬТОВых 
МЕсТОРОжДЕНИй

собственно кобальтовые  – Ni-Co-As (U-Ag), 
Co-S-As (Au-W) и Cu-Co-As (Sb-Ag) месторожде-
ния гидротермального генезиса, размещаясь край-
не неравномерно в планетарных и региональных 
типах структур, сосредоточены преимущественно 
в консолидированных областях, для которых ха-
рактерно предшествующее рудно-магматическим 
процессам накопление соленосных толщ, а также 
проявление последующей тектономагматической 
активизации структур (Борисенко и  др. 1984). 
Такие области, являющиеся металлогенически-
ми провинциями, расположены в краевых частях 
платформ и щитов на границе с примыкающими 
к ним подвижными складчатыми сооружениями, 
а также внутри трансконтинентальных складчатых 
поясов, где представлены срединными массивами 
и жесткими блоками ранней консолидации.

Кобальтовые месторождения Центральной 
и средней Азии, в  том числе Алтае-саянской 
складчатой области, относятся к генетическому 
классу эндогенных гидротермальных месторож-
дений (табл. 1), характеризуются линейно-узло-
вым распределением и представлены (как и в 
большинстве других металлогенических провин-
ций мира) месторождениями трех формационных 
типов: никель-кобальтовым арсенидным (пяти-
элементным), кобальтовым сульфоарсенидным и 
медно-кобальтовым сульфоарсенидно-блеклово-
рудным (Лебедев, 1986, 1998). 

В процессе металлогенических исследований 
кобальтоносных рудных узлов Центральной и 
средней Азии, Западной Монголии и северо-За-
падной Африки (Марокко) выполнен системный 
анализ влияния рудоконтролирующих факторов 
на особенности размещения и локализации ме-
сторождений кобальтовых и кобальтсодержащих 
руд (Лебедев, 1986, 1998; Lebedev, Maacha, 2017). 
В результате оконтурены главные кобальтоносные 
зоны и рудные узлы, а  также определено доле-
вое значение рудоконтролирующих факторов в 
локализации кобальтовой минерализации. Выяв-
ленные рудоконтролирующие факторы и особен-
ности размещения собственно кобальтовых место-
рождений в Алтае-саянской складчатой области 
и Анти-Атласком рудном поясе свидетельствуют 
о региональной закономерности: собственно ко-
бальтовые месторождения сконцентрированы в 
контурах линейных протяженных зон, совпадаю-
щих с системами региональных разломов длитель-
ного развития и глубинного заложения (фиг. 1, 2).

системами разломов – структурами повышен-
ной проницаемости для производных верхней 
мантии Земли, разделены складчатые сооруже-
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ния различного возраста консолидации. суще-
ствуют разные представления относительно вре-
мени формирования кобальтовых месторождений 
в Алтае-саянской складчатой области. Разные 
авторы относили их к двум возрастным этапам: 
среднепалеозойскому (D–C) и позднемезозойско-
му (J–К). Накоплен большой объем новых гео-
логических, геохимических и геохронологических 
данных, анализ которых позволяет выделить, по 
крайней мере, три рубежа формирования кобаль-
тового оруденения (табл. 2): среднепалеозойский 
(D–C1), раннемезозойский (Р2–Т1) и позднемезо-
зойский (J3–К1).

со среднепалеозойским этапом (D–C1) свя-
зано образование кобальтовых руд в рудных по-
лях месторождений: хову-Аксы (Центральная 
Тува)  – известковые скарны с сульфоарсенида-
ми кобальта  – 368–383 Ма (Ar-Ar-метод по се-
рициту, фиг. 3); магнезиальные скарны с сульфо-
арсенидами кобальта и уранинитом  – Владими-
ровка (северо-Восточный Алтай)  – 406–410 Ма 
(Re-Os-метод по молибдениту и U-Th-Pb  – по 

ураниниту); кобальтовые арсенидные жилы в 
магнетитовых скарнах Абакана и медно-кобаль-
товые блекловорудные жилы хараджуля и Бутрах-
ты (хакасия) – 409 Ма (Ar-Ar-метод по серициту, 
фиг. 4); медно-кобальт-вольфрамовые руды в ро-
говиках  – Кара-Куль (Юго-Восточный Алтай)  – 
347–350 Ма (Ar-Ar-метод, фиг. 5). По данным 
Н.Г. Прокопцева и  др. (Прокопцев, 1960), маг-
незиальные скарны месторождения Владимировка 
генетически связаны с габбро-диоритами Чарыш-
ского комплекса (D3–C1), а  абсолютный возраст 
кобальтовых руд этого месторождения, опреде-
ленный Re-Os-методом в аналитическом центре 
Чешской геологической службы (Прага) на тер-
моионизационном изотопном масс-спектрометре 
(TIMS) по монофракции молибденита, соответ-
ствует 409.6 ± 2.7 Ма. В  рудах Владимировского 
месторождения методом сканирующей микро-
скопии (SEM) был установлен уранинит, возраст 
которого, определенный U-Th-Pb-методом, со-
ответствует 406 Ма. В  Кумирском рудном узле, 
кроме того, K-Ar-методом продатирован Тимофе-

Таблица 1. Классификация гидротермальных собственно кобальтовых месторождений

Рудная формация Минеральный состав
связь с 

магматизмом

Околорудные из-
менения;  

отношение со:Ni

PTV-параметры 
и компонеты 

флюидов 
Примеры

Никель-кобаль-
товая арсенид-
ная (пятиэле-
ментная)
Ni-Co-As 
(±U-Ag)

скуттерудит, шмаль-
тин-хлоантит, рам-
мельсбергит, ни-
келин, саффлорит, 
леллингит (сульфи-
ды железа и сульфо-
соли меди, серебра, 
сульфоарсениды 
кобальта, никеля и 
железа, самород-
ные – серебро, зо-
лото, висмут и пла-
тиноиды, уранинит, 
галенит, сфалерит 
и др.)

Отдаленная па-
рагенетическая с 
щелочно-базаль-
тоидным магма-
тизмом областей 
тектоно-магмати-
ческой активиза-
ции; ассоциатив-
ная с посторо-
генным габбро-
граносиенитовым 
субщелочным 
магматизмом

Аргиллизация, 
карбонатизация, 
березитизация; 
от 4:1 до 1:5

т = 40–200 °с; 
р = 0.12–2 кбар;
ΣC = 20–45 мас.%. 
NaCl. CaCl2. 
Mg Cl2 
(J. Br. NH4)

Бу Аззер, 
хову-Аксы, 
Эко-Бей, 
Яхимов,  
Актепе,  
Кобальт, 
Акол, 
Асхатин-Гол,  
Кызыл-оюк, 
Бай-Тайга

Кобальтовая 
сульфоарсенид-
ная 
Co-S-As 
(±Au-W)

Кобальтин, глауко-
дот, герсдорфит, да-
наит, пирит (шеелит, 
сульфиды железа, 
меди и свинца, са-
мородные – золото 
и висмут, арсениды 
кобальта) 

Парагенетическая 
с гранитоидами 
повышенной 
основности, ба-
зитами повышен-
ной щелочности 
позднеорогенно-
го этапа

Окварцевание, 
хлоритизация, 
березитизация;
10-15:1

т = 50–325 °с; 
р = 0.12–0.7 кбар;
ΣC = 15–35 вес% 
в экв. NaCl; 
(NH4)

Кара-куль, 
Карагем, 
Владими-
ровка,  
Тамбийское, 
Ульхункату, 
Толайлыг, 
сагсай

Медно-кобаль-
товая сульфо-
арсенидно-бле-
кловорудная 
Cu-Co-As 
(±Sb-Ag)

Теннантит, тетраэ-
дрит, халькопирит, 
борнит, пирит (гер-
сдорфит, глаукодот, 
герсдорфит, кобаль-
тин, саффлорит, 
сульфиды свинца и 
цинка)

Карбона-
тизация, 
 оквар це вание, 
аргиллизация;
От 10:1 до 1:4

т = 60–230 °с; 
р = 0.12–0.3 кбар;
ΣC = 18–30 мас.% 
экв. NaCl 
(Br. NH4)

Узуной, 
хараджуль, 
Бутрахта, 
Шемушдаг,  
Акчат, 
Моген-Бурен
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Таблица 2. Этапы формирования кобальтовой минерализации месторождений Алтае-саян

Тип D–с1 P2–T1 J3–K1

Ni-Co-As 
(±U-Ag) 

хову-Аксы – Co-скарны
(368–383 млн. лет)
Абакан – со-As жилы 
(409 млн лет)

хову-Аксы – Ag-Bi-Co-As жилы 
(250–195 млн лет)
Бай-Тайга – Co-As-U  жилы
(242–282 млн лет)
Асхатин-Гол

Кызыл-оюк
хурен-Тайга
Улатай (118 млн лет)
Тээли 
(118–120 млн лет)

Co-S-As 
(±Au-W) 

Юстыд (356 млн лет)
Владимировское (406 млн лет)
Кара-Куль (347–350 млн лет)
Кара-Оюк (356–353 млн лет)

Шемушдаг
Акчат
сарыг-Даш (356–353 млн лет)
Карагем
Толайлыг
Узун-хем

Cu-Co-As 
(±Sb-Ag)

хараджуль (409 млн лет)
Бутрахта (409 млн лет)
Быструхинское

Узун-Ой
Моген-Бурен
Ашак-Тураз

Каат-Тайга
сергеевское
Джулукуль

Фиг. 1. схема размещения месторождений кобальтовых и кобальтсодержащих руд в структурах Алтае-саянской 
складчатой области: 1  – отложения кайнозоя; 2  – мезозойские наложенные грабен-синклинали; 3  – терриген-
но-вулканогенные комплексы среднего–позднего девона и карбона; 4  – структурно-вещественные комплек-
сы герцинид Колывань-Томской, Рудно-Алтайской и Монголо-Алтайской систем; 5  – каледонско-герцинские 
структурно-вещественные комплексы салаира, Горного Алтая и северо-Западной Монголии; 6  – каледонские 
структурно-вещественные комплексы Западного саяна, Тувы, Горного Алтая и северо-Западной Монголии: 
а) флишоидные формации, б) молассоиды; 7 – салаирские структурно-вещественные комплексы: а) океанические 
осадочно-вулканогенные, б) островодужные вулканогенно-осадочные; 8 – структурно-вещественные комплексы 
байкалид Восточного саяна и хамардабан-сангилен-Тарбагатайской складчато-блоковой системы; 9 – выступы 
байкалид в складчатых сооружениях фанерозоя; 10  – разломы; 11  – геологические границы. Месторождения: 
12  – арсенидные никель-кобальтовые; 13  – кобальтовые сульфоарсенидные; 14  – кобальт-медные сульфоарсе-
нидно-сульфосольные; 15  – рудопроявления сульфидно-сульфосольных руд; 16  – кобальтсодержащие объекты 
неясной формационной принадлежности; 17 – сульфидно-сульфоарсенидные кобальтоносные скарны; 18 – суль-
фоарсенидно-магнетитовые кобальтоносные скарны.
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евский габбро-диоритовый шток (370 Ма), кото-
рый, как и Владимировский габброидный массив, 
относится к первой фазе Майорского комплекса, 
а  также граниты третьей фазы Кирилловского 
массива (384 млн  лет). U-Pb- и Th-Pb-методами 
определен абсолютный возраст Кумирского U-Sc-
REE месторождения (393 ± 7 и 402 ± 10 млн  лет 
соответственно). среднепалеозойский возраст 
(фиг. 5) кобальтового оруденения месторожде-
ний Кара-Куль, Юстыд, Кара-Оюк в Юстыдском 
рудном узле Юго-Восточного Алтая определен 
U-Pb-изотопно-геохронологическим методом 
(355.7 ± 8.6 Ма), а  ассоциирующих с ним Sn-W 
(Ni-As), Cu-Co-W и Co-As типов минерализа-
ции  – Ar-Ar-методом (352 ± 6 Ма). 

среднепалеозойскими датировками характе-
ризуются дорудные дайки габбро III фазы ба-
янкольского комплекса (D2–3) на участке Тлан-
гара (399.7 ± 3.7 Ма) и  монцодиорита II фазы 
Эдыгейского массива торгалыкского комплекса 
(υδ  D3–с1tr) на участке Тлангар (351.4 ± 2.4  Ма) 
сарыг-Дашского рудного поля (фиг. 6, 7) 

с раннемезозойским этапом (р2–т1) связа-
но образование никель-кобальт-арсенидной ми-

нерализации Юстыдского рудного узла на тер-
ритории Юго-Восточного Алтая Юго-Западной 
Тувы и северо-Западной Монголии, а  также Cu-
Co-сульфоарсенидно-сульфосольной  – в  Южно-
Чуйском хребте Горного Алтая. Этот тип жиль-

Фиг. 3. Абсолютный возраст Co-скарнов месторож-
дения хову-Аксы (Tretiakova et  al., 2010).

Фиг. 2. схема размещения кобальтоносных зон и узлов на территории Тувы (Рудные …, 1981): 1  – герцинские 
краевые и межгорные прогибы; 2–4  – зоны складчатости: 2  – салаирской, 3  – каледонской, 4  – байкальской; 
5 – глубинные и региональные разломы: I – хемчикско-Куртушибинский, II – Убсунур-Баянкольский, III – се-
веро-Таннуольский, IV – Акхемский, V – Шапшальский, VI – Курайский, VII – Урский, VIII – Кантегирский, 
IX  – Борусский, X  – Кандатский, XI  – Улугойско-Азасский, XII  – Агардаг-Билинский, XIII  – Чаваш-Мурэн-
ский, XIV – Улугой-Каахемский; 6 – границы структурно-вещественных комплексов; 7 – кобальтоносные узлы: 
1  – Байтайгинский, 2  – Алашский, 3  – Ишкинский, 4  – Урбунский, 5  – Иджимский, 6  – хову-Аксынский, 
7  – Улатайский, 8  – Чергакский, 9  – Иштихемский, 10  – Кызылоюкский, 11  – Толайлыгский, 12  – Акхеский, 
13 – Барлыкский, 14 – Тоштузекский, 15 – Монгун-Тайгинский, 16 – Мунгашский, 17 – Карбайский, 18 – Кан-
тегирский, 19  – хараджульский, 20  – Амылский.
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ной минерализации наложен на все образования 
палеозойского возраста, включая магматические 
и осадочные породы девона, а  также дайки до-
леритов пермо-триаса. При этом рудные тела 
с  кобальтовой минерализацией пересечены дай-
ками лампрофиров Чуйского комплекса, возраст 
которых (246–240 Ма) определен Ar-Ar-методом 
(Борисенко и др., 2010; Врублевский и др., 2004). 
В Юстыдском рудном узле установлено наложение 
на никель-кобальт-арсенидную (месторождение 
Асхатин-Гол) и серебро-сурьмяную минерализации 
(238 Ma, Ar-Ar-метод), а на сагсайском месторож-
дении в северо-Западной Монголии  – ртутного 
барит-киноварного оруденения на никель-ко-
бальт-арсенидное. Возраст ртутного оруденения 
месторождений Тувы и Западной Монголии со-
ответствует 231–234 Ма (Борисенко и  др., 2010). 
Изотопно-геохронологическими исследованиями 
кобальтовых руд из месторождений Каргинской 
и Асхатингольской зон U-Pb-методом установле-
но, что период их формирования соответствует 
258–250 Ма (Митропольский, Кулик, 1975). Та-
ким образом, верхняя граница раннемезозойского 

этапа находится в интервале 246–238 млн  лет и 
соответствует рубежу перми и триаса, а  нижняя 
определяется возрастом долеритов (Р2–Т1), на 
которые накладывается кобальтовая жильная ми-
нерализация.

Позднемезозойский этап (J3–К1) формирова-
ния Co-минерализации выделяется на основании 
геологических данных о локализации никель-ко-
бальтового арсенидного и медно-кобальтово-
го сульфоарсенидно-сульфосольного жильных 
типов оруденения в юрских (J1-2) терригенных, 
гипсоносных отложениях Каргинского грабена 
(ЮЗ  Тува, сЗ  Монголия). Кобальтовая жильная, 
а также ассоциирующие с ней полиметаллическая 
(Cu, Pb, Zn) и баритовая минерализации наложе-
ны на юрские конгломераты, чем и определяется 
нижняя возрастная граница их формирования. 
В  то же время, среди меловых терригенных от-
ложений, несогласно перекрывающих толщи ниж-
ней–средней юры в восточной части Каргинского 
грабена, кобальтовая минерализация отсутствует, 
однако встречаются проявления медистых пес-
чаников. Осадочная минерализация такого типа 

Фиг. 4. Результаты изотопно-геохронологических исследований серицита из арсенидных жил Абаканского (а) 
и  медно-кобальтовых жил месторождений хараджуль и Бутрахта (б).
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Фиг. 5. Абсолютный возраст месторождений: а – Кара-куль (Cu-Co-W), б – Юстыд (со-Sn-W); в – абсолютный 
возраст гранитоидов Юстыдского массива.

Фиг. 6. Абсолютный возраст (Ar-Ar-метод) роговой обманки из дайки габбро III фазы баянкольского комплекса 
(D2–3) на участке Тлангара.
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более широко развита к югу в пределах локальных 
меловых прогибов хархиринского хребта (Цаган-
Шибетинская зона в северо-Западной Монголии). 
В медистых песчаниках установлены повышенные 
содержания As, Sb, Ni, Co, Ag и  Bi  – элемен-
тов, весьма характерных для кобальтовой мине-
рализации месторождений Каргинского грабена. 
К  востоку от рассматриваемого района никель-
кобальтовая арсенидная минерализация простран-
ственно ассоциирует со щелочными интрузивами 
и залежами карбонатитов (Улатай-Чозский рай-
он), абсолютный возраст которых соответствует 
118–120  Ма (Митропольский, Кулик, 1975; Ни-
кифоров и  др., 2006).

МИНЕРАЛОГИЧЕсКИй сОсТАВ РУД, 
ФИЗИКО-хИМИЧЕсКИЕ УсЛОВИЯ 
ФОРМИРОВАНИЯ КОБАЛЬТОВых 

МЕсТОРОжДЕНИй И ВЕРОЯТНыЕ 
ИсТОЧНИКИ РУДНОГО ВЕЩЕсТВА

Интерес к кобальтовым месторождениям за-
метно возрос в связи с выявлением в их рудах, 
наряду с серебром, золотом, висмутом и ураном, 
промышленных концентраций элементов платино-
вой группы (в основном Pt и Pd) (Тимофеева, 1968; 
Королева и  др., 1971; Коробейников, 1995, 2004; 
Лебедев, 1967, 1986, 1998; Третьякова и  др., 2008, 
2010; и  др.). Это потребовало проведения специ-
ализированного минералого-геохимического изу-
че ния руд собственно кобальтовых мышьяковых 
месторождений. Установлено, что благородные 
металлы присутствуют в рудах различных фор-
мационных типов кобальтовых месторождений: 
Ni-Co-As (U-Ag) низкотемпературных (хову-Ак-
сы, Акол,  Асхатин-Гол и Кызыл-оюк  – в  Туве; 
Карагем – в Горном Алтае; Мишуи, Таруни, Цен-

тральный и Восточный Бу Аззер, Агбар, Тамдрост, 
Иртем, Агудель и Айт-Ахман  – в  Марокко; Ко-
бальт и Тандер Бей – в Онтарио; Эко-Бей и Порт 
Радий  – в  северо-Западных Территориях Кана-
ды; Рудных Гор – в Германии и Чехии; Актепе – 
в  Узбекистане; ханарсильо  – в  Чили); Co-S-As 
(Au-W) высоко-среднетемпературных (Шемушдаг, 
Акчат, Акхем  – в  Туве; Акджилга  – в  Киргизии; 
Владимировское и Кара-Куль – в Горном Алтае); 
Cu-Co-As (Sb-Ag) низкотемпературных (Узуной и 
Мергенбулак  – в  Туве; хараджуль и Бутрахта  – 
в хакасии) (табл. 3). В Ni-Co-As месторождениях 
благородные металлы отлагались либо совместно 
с арсенидами никеля и кобальта, образуя с ним 
тесные срастания, либо в составе минеральных 
парагенезисов, связанных с проявлением более 
поздних гидротермальных процессов, существенно 
оторванных во времени от этапа формирования 
арсенидных кобальтовых руд (Лебедев, 1986; Lebe-
dev, 2003; Maacha et  al., 2015; Lebedev, Maacha, 
2017). характерно, что на таких месторождениях 
Hg-серебро отлагалось в составе малосульфид-
ных парагенезисов (арсениды никеля, кобальта 
и железа с самородными висмутом, мышьяком и 
сурьмой). В процессе изучения особенностей рас-
пределения благородных металлов (Au, Ag и ЭПГ) 
в  рудах гидротермальных кобальтовых место-
рождений установлено, что низкотемпературные 
объекты отличаются высокими содержаниями Ag 
(от  100 г/т до  n × 10 кг/т) и, как правило, низ-
кими концентрациями золота и ЭПГ. При этом 
наиболее высокие содержания серебра характерны 
для Ag-Ni-Co и Ni-Co-Bi-Ag-U месторождений. 

Изучение температурных условий формиро-
вания руд кобальтовых месторождений, как и 
многих других физико-химических параметров 
гидротермального процесса, базируется в основ-

Фиг. 7. Абсолютный возраст (Ar-Ar метод) амфибола из монцодиорита II фазы Эдыгейского массива торгалык-
ского комплекса (υδ D3–с1tr) на участке Тлангар.
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ном на всестороннем исследовании газово-жид-
ких включений в минералах. Материал для их 
изучения отобран на кобальтовых месторождени-
ях, относящихся к различным рудным формаци-
ям. Исследования гидротермальных кобальтовых 
месторождений, руды которых характеризуются 
разным содержанием Au, Ag, Bi, Pt, Pd, U и Hg, 
включали: изучение минералогического состава 
руд; геохимические исследования кобальтовых руд 
для выяснения особенностей распределения золо-
та, серебра, элементов платиновой группы и ряда  
других ценных компонентов;  сравнительный ана-
лиз состава растворов и газовой фазы флюидных 
включений; геохронологические и изотопно-гео-
химические исследования для выяснения роли 
магматических и вмещающих пород в формиро-
вании разных минеральных типов кобальтового 
оруденения.

Co-S-As (Au-W) относительно высокотемпера-
турные руды формировались в связи со становле-
нием и развитием корово-мантийных габбро-гра-
нитных либо субщелочных базит-гранитных рудно-
магматических систем коллизионного этапа. Для 
них установлен контроль рудоотложения зонами 
предшествующих контактово-метасоматических 
изменений пород, возникавших при становлении 
гранитоидных массивов. Геохимическая специали-
зация рудно-магматических систем и синхронность 
проявления базитового и гранитоидного магма-
тизма являются причиной присутствия золота и 
ЭПГ, а также шеелита и повышенных содержаний 
Sn в  Co-сульфоарсенидных рудах месторождения 
Кара-Куль (табл. 3).

Ni-Co-As (U-Ag) низкотемпературные место-
рождения, в  том числе хову-Аксы и Бу Аззер 
(фиг. 8, 9), представлены многостадийными квар-
цево-карбонатными (иногда с баритом) жилами, 
выполненными преимущественно арсенидами Co, 
Ni и  Fe при подчиненном количестве сульфоар-

сенидов, сульфидов Cu, Fe, Pb и Zn, сульфосолей 
Ag, Cu  и  Te, самородных Ag  и  Bi, иногда  – ми-
нералов ЭПГ. Месторождения локализованы в 
контурах зон, контролирующих размещение даек 
субщелочных базальтоидов и сиенитов, прорыва-
ющих породы офиолитовой ассоциации (Бу  Аз-
зер), известковые (хову-Аксы, Асхатин-Гол, Аба-
кан) или магнезиальные (Бай-Тайга, Владимиров-
ка) скарны. 

Процессу отложения Co-S-As-минерализации в 
скарнах хову-Аксынского, Владимировского и Ак-
джилгинского месторождений предшествует вне-
дрение даек основного и среднего состава. Рудо-
образующие флюиды этих месторождений отлича-
ются наиболее высокими температурами гомогени-
зации флюидных включений среди всех известных 
типов собственно кобальтовых месторождений. 
На месторождении Акджилга (Южная Киргизия) 
наиболее высокие температуры (тгом = 200–325 °с) 
установлены в крупнокристаллическом кальците, 
выполняющем пустоты среди раздробленных скар-
нов, сцементированных кварцем, арсенопиритом, 
аксинитом и кальцитом. Кварц и кальцит более 
позднего сульфоарсенидного парагенезиса харак-
теризуется относительно низкими температурами 
гомогенизации включений (280–50 °с). 

Температуры гомогенизации двухфазных и 
трехфазных с кубиком галита включений в квар-
це из жил месторождения Акджилга с арсенида-
ми кобальта укладываются в интервал 165–50 °с. 
Аналогичные включения в кварце месторождения 
Кара-Куль гомогенизировались при тгом от  280 
до  180 °с. Концентрация солей в рудообразую-
щих растворах варьирует от  27 до  18  мас.% на 
Владимировском и от  32.5 до  20 мас.% на Ак-
джилгинском месторождениях при соотношении 
CaCl2/NaCl = 1/1. Наиболее высокие содержания 
Au  (226 ppm) в  Co-сульфоарсенидных рудах ме-
сторождения Акджилга характерны для мощных 

Таблица 3. содержания благородных металлов в рудах гидротермальных кобальтовых месторождений Алтае-
саянской складчатой области (Третьякова и др., 2007, 2010)

Месторождение Тип Регион Au (г/т) Ag (г/т) Pt (г/т) Pd (г/т)

Каракуль Co-As Алтай 0.03–3.2 5.0–26 до 0.15 до 0.11 

Владимировское Co-As Алтай 0.043–0.54 4.3–160 до 0.12 до 1.08 

Абаканское Co-As хакасия до 0.2 до 3.1 0.01 до 0.02 

Могенбурен Cu-Co-As Тува до 0.0058 до 140 — — 

Мерген-Булак Cu-Co-As Монголия до 0.024 12–1200 — — 

сергиевское Cu-Co-As Монголия до 0.46 до 34 — — 

хараджуль Cu-Co-As хакасия 0.45–1.2 84–493 0.01 до 0.016 

хову-Аксы Ni-Co-As Тува до 1 до 290 — — 

Асхатин-Гол Ni-Co-As Тува до 1 70–1700 — — 

Акольское Ni-Co-As Тува 0.015 до n*1 кг/т — — 

сагсайское Hg(Co) Монголия до 4.5 до 140 — 
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Фиг. 9. Геологический разрез по скважинам (показаны на разрезе), вскрывшим в  2014–2015  гг. продуктив-
ную золото-молибденит-настуран-скуттерудитовую минерализацию в интервалах глубин 440–744.5 м (Lebedev, 
Maacha, 2017). Разрез составлен группой экспертов ВОЗГЕО РФ (под научным руководством В.И. Лебедева) 
в  2015  г. по   материалам геологической службы рудника Bou Azzer и в английской версии включен в моногра-
фию  (Lebedev, Maacha, 2017). Условные обозначения: 1 – эффузивные породы, 2 – серпентиниты, 3 – диориты, 
4  – брекчия, 5  – тектонические нарушения, 6  – рудная минерализация. 

Фиг. 8. Последовательность и физико-химические параметры образования минералов метасоматического и ги-
дротермального генезиса арсенидного кобальтового месторождения хову-Аксы (Лебедев, 1971а, 1986): 1 – интен-
сивность дизъюнктивной тектоники; 2 – дайки основного состава; 3–6 – распространение минералов: 3 – глав-
ные, 4 – распространенные, 5 – второстепенные, 6 – редкие. I–XI – стадии: I – гранат-пироксен-скаполитовая; 
II – актинолит-магнетит-сульфидная; III – гранат-амфибол-сульфоарсенидная; IV – турмалин-полевошпатовая; 
V – халцедон-цеолит-сульфидная; VI – кварц-хлорит-карбонатная; VII – доломит-никелин-раммельсбергитовая; 
VIII  – кальцит-скуттерудитовая; IX  – кварц-саффлоритовая; X  – сульфидно-сульфосольная; XI  – барит-кар-
бонатная. солевой состав растворов флюидных включений был определен на основании данных криометрии и 
результатов анализа водных вытяжек из кварца.
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Фиг. 10. Морфология вкраплений самородного золота и электрума в арсенидных парагенезисах кварцево-кар-
бонатных жил структуры Coulloir месторождения Bou Azzer Est (527–887 м). 
а  – самородное золото в скуттерудите; б  – самородное золото в скуттерудите с просечками хлорита; в  – самородное 
золото в скуттерудите; г  – самородное золото в хлорите, цементирующем брекчию скуттерудита; д  – самородное 
золото в скуттерудит-халькопиритовом парагенезисе; е – самородное золото с халькопиритом в скуттерудите; ж – са-
мородное золото в скуттерудит-кобальтин-халькопиритовом парагенезисе; з  – самородное золото в реликтовом обо-
соблении кобальтина, замещенного скуттерудитом; и  – самородное золото и молибденит в хлорите среди скуттеру-
дита; к  –  самородное золото и уранинит в хлорите среди скуттерудита; л  – клаусталит в брекчии скуттерудита, сце-
ментированного хлоритом; м  – электрум с халькопиритом и молибденитом в скуттерудите с реликтами кобальтина. 
сокращения названий минералов: кобальтин – Cob, скуттерудит – Sct, хлорит – Clt, самородное золото – Au, элек-
трум – Ekt, халькопирит – Chpy, молибденит – Mol, браннерит – Brn, клаусталит – Klst, уранит – Urn. Фотографии 
вкраплений золота и электрума выполнены на электронном микроскопе Tashiba-TM-1000 в ТувИКОПР сО  РАН 
(аналитик Е.Н. Тимошенко).
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глубоко эродированных зон гидротермально и ме-
тасоматически измененных пород в экзоконтактах 
крупных интрузивов базитового и гранитоидного 
состава. Установлено (Павлова, Боровиков, 2008), 
что самородное золото без примеси серебра от-
лагалось в рудах этого месторождения при отно-
сительно высоких температурах. 

Присутствие промышленных концентраций 
золота в составе кварц-скуттерудит-молибденит-
гематит-сульфидного минерального парагенези-
са с браннеритом и настураном в жилах F 7/5 и 
St-2 месторождения Бу  Аззер Center на глубинах 
до  160 м предшествовало отложению арсенидов 
кобальта, а в жильной зоне Colloir месторождения 
Бу  Аззер East на глубинах 527–887 м (фиг. 10)  – 
отлагалось на завершающей стадии формирования 
арсенидных кобальтовых руд (Лебедев, 1998; Lebe-
dev, Maacha, 2017). 

Наличие самородного золота с примесью Ag 
до  15  мас.% в  кварцево-карбонатных жилах с ко-
бальтином и арсенидами Ni, Co и Fe месторожде-
ний Бу Аззер East, Акбар, Таруни и Мешуи явля-
ется доказательством того, что ценные компоненты 
частично были выщелочены поздними хлоридны-
ми гидротермальными растворами из нео про те-
ро зой ских серпентинизированных и лиственити-
зированных перидотитов, а  также привнесены в 
зону рудоотложения флюидами, отделявшимися 

от базитового мантийного расплава. Наложенные 
на серпентиниты гидротермальные изменения ли-
ственит-березитовой фации указывают на близкий 
к нейтральному слабокислый характер гидротер-
мальных растворов. Анализ водных вытяжек из 
включений в кварце и кальците месторождения 
хову-Аксы позволил установить, что главными 
компонентами в растворах являются Na+, Ca2+, 
Cl-, HCO3

-, Ni2+ (1.47  г/л), а  аналогичный анализ 
вытяжек из кварца месторождения Бу Аззер Cen-
ter  – еще и NH4

+. Данные криометрического из-
учения флюидных включений и результаты анализа 
водных вытяжек из кварца рудных жил хорошо 
согласуются между собой и свидетельствуют о том, 
что в солевом составе рудообразующих флюидов 
преобладающими компонентами являются NaCl 
и CaCl2. 

На месторождении Бу Аззер температуры го-
могенизации флюидных включений в дорудном 
кварце изменялись от 250 до 120 °с, а в период от-
ложения минералов арсенидной стадии темпера-
тура гомогенизации постепенно повышалась в на-
чале процесса рудоотложения от  200 до  270 °с, 
а  затем снижалась в заключительный период 
до  40–50 °с (табл. 4). с  помощью LA-ICP-MS-
анализа в составе 3-фазовых включений с пере-
менным соотношением раствора и газа (от  5 : 1 
до  1 : 2) в  кварце и кальците из минеральных 

Таблица 4. Температура гомогенизации, концентрация растворов и компоненты газовой фазы флюидных 
включений в минералах руд собственно кобальтовых гидротермальных месторождений

Месторождение, район т гом., °с
Концентрация в экв. 

NaCl, мас.%; компоненты 
 газовой фазы 

Источник

Ni-Co-As (±U-Ag-Au)

Бу-Аззер Center (Марокко)*
Бу-Аззер East (Марокко)*
хову-Аксы (АссО)*
Асхатин-гол (АссО)

250–50

250–50

39–15; CH4, CO2
34–27; CH4, CO2 
35–28; CH4, CO2
31.5–18; CO2

Борисенко и др., 1971, Лебедев, 
1998
Lebedev et al., 2016
Lebedev, Maacha, 2017

Актепе (Узбекистан)
Яхимов (Чехия)
Залеси (Чехия)
Silver Century,
Silverfield (Канада)
Конгсберг (Норвегия)

280–50
210–70
130–80

275–127

22–1.9; CO2, CH4
38–2.5
28.5–0; CO2, CH4
40–1.5; CO2, CH4
35–0

Коваленкер и др., 1994
Борисенко, 1999,
Dolnichek et al., 2009
Scott, O,Connor, 1971
Kerrich et al., 1989
Segalstad, 2000

Co-S-As(±Au-W-U)

Акджилга (Киргизия)
Кара-Куль (Алтай)
Владимировка (Алтай)

280–50
280–180
280–50

32.5–20
27–18

Лебедев, 1998
Третьякова и др., 2010

Cu-Co-S-As (±Sb-Ag)

хараджуль (хакасия)
Бутрахта (хакасия)
Узуной (Тува)
Акчат (Тува)

145–105
115–60

29–15; CO2
29–15

Лебедев, 1998
Третьякова и др., 2010

П р и м е ч а н и е. * – в растворах флюидных включений присутствует NH4
+.
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 ассоциаций продуктивных на кобальт стадий ме-
сторождения Бу  Аззер были установлены высо-
кие содержания рудных элементов: Co  (0.03%), 
Ni  (до 0.2%), As  (до 0.15%), Mn (до 1%), Fe (8.6–
1.8%), Cu  (до  700 ppm), Zn  (0.9%), Ag  (300 ppm). 
Примечательно, что данные LA-ICP-MS анализа, 
касающиеся присутствия заметных количеств Ni 
в  составе флюидных включений, подтверждают 
результат анализа водных вытяжек.

солевая концентрация рудообразующих флю-
идов оставалась достаточно высокой в течение 
всего процесса рудоотложения (табл. 4). Верти-
кальный градиент изменялся с глубиной от  8.4 
до  11.6 °с/100 м, а  давление от  12 до  30  МПа. 
Значения δ18O H2O растворов, отлагавших Ni-Co-
As руды месторождений рудного узла Бу  Аззер  – 
Эль Граара, повышаются от глубоких горизонтов 
к поверхности от -1.0 до +3.7‰ для доломита и 
от 0 до + 1.6‰ для кальцита, а на месторождении 
хову-Аксы от +2.5 до +3.7‰ для кальцита, что 
свидетельствует о смешении разных типов рас-
творов. Изотопный состав серы сульфидов (δ34S 
от -6.2 до 4.9‰) и сульфатов (барит, δ34S 24–26‰) 
месторождения Бу Аззер демонстрирует отсутствие 
изотопного равновесия между сульфатной и суль-
фидной серой и указывает на то, что сульфатная 
сера, вероятнее всего, привнесена экзогенными 
хлоридными водами из кембрийских и девонских 
эвапоритовых толщ Анти-Атласа. Изотопный со-
став углерода карбонатов руд месторождений 
Бу  Аззер, хову-Аксы и Асхатин-гол характеризу-
ется интервалом значений δ13C от  +0.5 до -6.5‰, 
что может объясняться смешением углерода оса-
дочных карбонатов и магматических флюидов. 
В целом значения δ18O рудообразующих растворов, 
отвечающие параметрическим характеристикам 
кислорода смешанного источника “магматогенный 
флюид  – экзогенные воды”, для месторождений 
рудного узла Бу  Аззер  – Эль Граара колеблются 
от  -6.3 до  +5.9‰, а  для хову-Аксы  – от  -4.5 до 
+4.8‰. Это фиксируется также данными по изо-
топному составу He месторождения Бу Аззер Cen-
ter (3He/4He = 1.75–6.16 × 10-6), которые указывают 
на присутствие существенной доли мантийного 
гелия в составе рудообразующих флюидов.

Исследование флюидных включений в минера-
лах руд показало, что в процессе образования ко-

бальтовых месторождений участвуют окисленные 
рудообразующие растворы, различающиеся по со-
ставу, физико-химическим параметрам, а  значит 
и металлоносности (табл. 5).

Известно, что окисленный флюид, отделяю-
щийся от щелочно-базитового расплава, хорошо 
растворяет и переносит Au, Mo  и  U (Борисенко 
и  др., 1984; Борисенко и  др., 2017). Присутствие 
Au на низкотемпературных Ni-Co-As (±U-Ag-Au) 
месторождениях объясняется заимствованием Au 
из вмещающих пород, а  также составом и свой-
ствами окисленной флюидной фазы, которая от-
делялась от базитового или щелочно-базитового 
расплава и могла переносить золото. 

На основе изотопно-геохимических иссле-
дований определен изотопный состав He из 
флюидных включений в кварце месторождений 
Бу  Аззер и Актепе, Sr и Pb  – в  минералах руд 
серебро-арсенидных, золотосодержащих Co-As и 
ЭПГ-содержащих кобальтовых месторождений. 
Пермо-триасовое собственно кобальтовое оруде-
нение в Юго-Восточном Алтае и северо-Западной 
Монголии по возрасту сближено с позднеперм-
скими долеритами, раннетриасовыми лампро-
фирами, сиенитами и субщелочными гранитами. 
Оно локализовано преимуществено в двух аре-
алах: Юстыдском и Южно-Чуйском, где ассо-
циирует с Ag-Sb, Ag-Pb-Zn, Cu-Sb-Hg и Sb-Hg 
типами минерализации. Изотопный состав руд-
ного свинца из месторождений Южно-Чуйского 
ареала образует узкий тренд от мантийных зна-
чений, близких к составу породного  свинца лам-
профиров, до коровых значений. Его  модельный 
возраст составляет 254 ± 10 Ма. Тренд составов 
рудных свинцов Юстыдского ареала имеет более 
сложную конфигурацию: от значений, близких 
к лампрофирам и вмещающим черным сланцам 
(250 Ма), до аномальных свинцов, характерных 
для среднепалеозойского Co-S-As (±Au-W-U) 
и  Pb-Zn оруденения, ассоциирующего с гранита-
ми (γε  C2–P1). В  связи с этим и их модельный 
возраст колеблется от 254–224 Ma до отрицатель-
ных значений (-42 до -36  Ma). столь существен-
ные различия в изотопном составе свинца одно-
типного и одновозрастного оруденения в  разных 
ареалах, по-видимому, обусловлены спецификой 
состава вмещающих его пород: метаморфические 

Таблица 5. Изотопный состав кислорода и углерода карбонатов руд Co-месторождений и кислорода H2O 
рудообразующих флюидов, равновесных с карбонатами 

Месторождение Минерал δ18O карбонат, o/oo δ13C карбонат , o/oo δ18O H2O, o/oo т , °с гом.

Бу-Аззер (Марокко)
хову-Аксы

доломит
кальцит
кальцит

от -6.3 до +5.9

от -4.5 до +4.8

от +0.5 до -6.5 

от +0.5 до -6.5

от -1.0 до + 3.7 
от 0.0 до + 1.6 
от + 2.5 до +3.7 

280–170
240–140
260–110

Кобальт Онтарио
Актепе Узбекистан

кальцит от -8.0 до -22.0
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породы баратальской и теректикской серий про-
терозоя в Южно-Чуйском ареале и контактово-
метаморфизованные сульфидизированные черно-
сланцевые отложения среднего–верхнего девона 
в Юстыдском рудном узле. При этом следует от-
метить, что вариации изотопного состава свинца 
изученных месторождений серебро-сурьмяной и 
кобальтовой минерализации Юстыдского ареала 
во многом увязываются с положением их относи-
тельно зон контактового метаморфизма. Рудный 
свинец проявлений, локализованных в интен-
сивно контактово-метаморфизованных породах 
вблизи позднегерцинских гранитов, существен-
но более обогащен радиогенными изотопами по 
отношению к свинцу аналогичных проявлений, 
располагающихся среди слабо метаморфизован-
ных пород или за пределами зон контактового 
метаморфизма. свинец из зон контактового ме-
таморфизма близок по изотопным отношениям к 
свинцу неизмененных терригенных пород девон-
ского возраста, что и позволяет рассматривать их 
в качестве возможного источника этого элемента. 
В  то же время, более радиогенный состав свинца 
из проявлений, локализованных в контактово-
метаморфизованных породах, также может быть 
обусловлен заимствованием этого элемента из 
вмещающих углистых сланцев, испытавших при 
контактовом метаморфизме изменения изотопно-
го состава свинца за счет привноса радиогенной 
составляющей из юстыдских гранитов пермского 
возраста.  следует отметить, что тренды значений 
рудных свинцов в обоих ареалах охватывают и со-
ставы “мантийных” свинцов, близких к породно-
му свинцу лампрофиров. Это связано, вероятно, 
с его привносом магматогенным флюидом из оча-
гов базитового или щелочно-базитового расплавов 
в зону рудоотложения. Близкие результаты полу-
чены и по изотопному составу Sr в барите и флю-
орите собственно кобальтовых месторождений. 
Отношение 87Sr/86Sr в  них охватывает довольно 
широкий интервал значений от  0.7035 до  0.7140. 
самые низкие значения характерны для барита 
и флюорита из кобальтовых проявлений Южно-
Чуйского ареала (0.7035–0.7065), а  также барита 
из арсенидных жил месторождений хову-Аксы 
(0.7042–0.7057) и  Владимировка (0.7051–0.7072), 
где проявлены наиболее отчетливые связи с ба-
зитовым и щелочно-базитовым магматизмом. Для 
других месторождений, локализованных в кар-
бонатных (Асхатин-гол) или терригенных (Ше-
мушдаг) толщах, отношение 87Sr/86Sr колеблется 
от  0.7069 до  0.7140.

Ni-Co-As (±U-Ag-Au) существенно серебря-
ные месторождения, такие как Актепе в Узбеки-
стане (Кабо и  др., 1992; Коваленкер и  др., 1994), 
Яхимов и Залеси в Чехии (Борисенко, 1999; 
Dolnichek et  al., 2009), являются аналогами из-
вестных крупных месторождений сильвер Центу-

ри и сильвер Фельд в районе Кобальт-Гоуганда 
(Канада) и  Конгсберг (Норвегия). характерной 
особенностью месторождений этой группы явля-
ется специфика проявленного в их рудных полях 
щелочно-базитового магматизма габбро-монцо-
габбро-сиенитовой ассоциации интузивных пород. 
Формирование жильных руд месторождения Ак-
тепе (Узбекистан) происходило в температурном 
интервале 280–50 °с, на месторождениях Яхимов 
и Залеси в Чехии  – при 210–70 °с и 130–80 °с 
соответственно. Гомогенизация флюидных вклю-
чений в кварце месторождений силвер Фельд и 
силвер Центури происходила в интервале тем-
ператур 275–127 °с (Scott, O’Connor, 1971). Для 
существенно серебряных собственно кобальтовых 
месторождений характерны широкие вариации 
концентраций растворов флюидных включений 
от  40 до  0 мас.%. На месторождении Актепе они 
изменяются в интервале 22–1.9 мас.% (Ковален-
кер и  др., 1994), на месторождениях Яхимов и 
Залеси  – 38–2.5 и 28.5–0 мас.%, на месторож-
дении силвер Центури  – 40–1.5 мас.% (Kerrich 
et  al., 2000). Резкое снижение концентраций ру-
дообразующих флюидов, наряду со значитель-
ным снижением температур, свидетельствует о 
разбавлении исходных магматогенных флюидов 
холодными метеорными водами. При этом пла-
тина и серебро отлагались в виде самородков, 
самых крупных, какие только известны в мире: 
самородок платины в 612 кг и самородок серебра 
“Cеребряный тротуар”  – в  20 т из месторожде-
ний района Кобальт в Канаде; самородок сере-
бра весом 254 кг из месторождения Конгсберг 
в Норвегии. Золото не характерно для руд этих 
месторождений. В совокупности с данными о тем-
пературном режиме и составе газовой фазы это 
свидетельствует о том, что Ag-Ni-Co-As руды ме-
сторождений Кобальт-Гоуганда, Консгсберг, Яхи-
мов, Актепе формировались из более окисленного 
флюида при снижении температуры рудообразую-
щих растворов. Установлено, что изотопный со-
став кислорода жильного кальцита более легкий 
по сравнению с доломитом, а  рассчитанные зна-
чения δ18O H2O растворов находятся в интерва-
ле от  -8 до  -22‰, что подтверждает участие вод 
метеорного происхождения. Высокие содержания 
Hg отмечаются в составе самородного серебра, 
что наряду с высокой долей мантийного He во 
флюидных включениях в кварце месторождения 
Атепе (3He/4He = 4.65–2.84 × 10-6) подтверждает 
участие мантийного источника. Для формирова-
ния руд месторождений этого типа за основу была 
принята модель разбавления растворов, в отличие 
от модели смешения, принятой для Ni-Co-As ме-
сторождений рудного узла Бу Аззер – Эль Граара 
(Марокко) и  хову-Аксы (Тува), где разбавления 
новообразованного раствора при смешении рас-
творов не происходит.
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В рудах Ni-Co-As (U-Ag), Co-S-As (Au-W) 
и  Cu-Co-As (Sb-Ag) месторождений содержание 
элементов платиновой группы (ЭПГ) достигает 
(г/т): Pt  – 1, Pd  – 1.65, Rh  – 0.014, при размерах 
частиц Pt и Pd до 15 мкм. В рудах большинства из-
ученных месторождений преобладает Pd, который 
в наибольших количествах присутствует в относи-
тельно высокотемпературных Co-S-As (±Au-W-U) 
рудах (до 1.65 г/т), отличающихся также повышен-
ными содержаниями Cu, Mo и Au (Владимировка, 
Акджилга и  др.). В  рудах Cu-Co-S-As (±Sb-Ag) 
месторождений Pt  и  Pd присутствуют в количе-
ствах не более нескольких десятых ppm, и  толь-
ко на месторождении хараджуль в хакасии уста-
новлено, что содержание  Pd достигает 0.96 ppm, 
Pt  – 0.12 ppm. Для руд Ni-Co-As (±U-Ag-Au) 
месторождений платина и палладий отмечаются 
в невысоких, примерно равных количествах до 0.24 
и 0.23 ppm соответственно. Повышенные концен-
трации ЭПГ и Au, установленные в рудах место-
рождений Бу  Аззер East, Абакан, Владимировка, 
Куру-Тегерек, Акджилга и хараджуль атомно-аб-
сорбционным, пробирным, вольтамперометриче-
ским и сцинтилляционным атомно-эмиссионным 
методами, убедительно демонстрируют участие ба-
зитового мантийного источника в формировании 
как Ni-Co-As (±U-Ag-Au) и Co-S-As (±Au-W-U), 
так и Cu-Co-S-As (±Sb-Ag) типов минерализа-
ции.

Co-сульфоарсенидное оруденение месторожде-
ния Владимировка близко по времени формиро-
вания с дайками основного и среднего состава. 
Установлена возрастная корреляция арсенидных 
жил Абаканского месторождения с дайками до-
леритов раннедевонского возраста и Cu-Co-S-As 
(±Sb-Ag) оруденения с базальтоидами и трахи-
тами среднего девона. специфика этих место-
рождений и причина высоких содержаний ЭПГ 
в рудах заключается в связи оруденения с коро-
во-мантийными габбро-гранитными или базальт-
риолитовыми рудно-магматическими системами. 
Руды ЭПГ-содержащих месторождений формиро-
вались в общем температурном интервале от  185 
до  60 °с с постепенным снижением температуры 
к концу процесса. В  кварце месторождения Вла-
димировка двухфазные флюидные включения го-
могенизируются в интервале температуры от  185 
до  100 °с. Трехфазные и двухфазные включения 
в кварце месторождений хараджуль и Бутрахта 
гомогенизировались при температуре 145–105 °с 
и 115–60 °с соответственно. Концентрации ру-
дообразующих флюидов на месторождении Вла-
димировка снижались от  27 до  18  мас.%, а  на 
месторождениях хараджуль и Бутрахта  – от  29 
до  15  мас.% соответственно. Концентрации ру-
дообразующих флюидов и характер изменения 
PTX-параметров свидетельствуют о том, что на 
этих месторождениях не происходило резкого 

снижения температуры и существенного раз-
бавления магматогенных флюидов. Флюидные 
включения в кварце месторождения хараджуль 
содержали высокоплотную углекислоту. серебро 
и золото входили в состав рудообразующего флю-
ида, и  поскольку резкого разбавления растворов 
не происходило, то самородные золото и серебро 
кристаллизовались из раствора при постепенном 
охлаждении флюидов и отлагались в небольшом 
количестве в виде микроскопических зерен, иног-
да – изоморфной примеси Ag-содержащего золо-
та в арсенидах кобальта, никеля и железа. Уран 
также входил в состав рудообразующего флюида 
и отлагался в виде мелких зерен браннерита, ура-
нинита и коффинита в скуттерудите и саффлорите 
синхронно с молибденитом. 

В Cu-Co-S-As (±Sb-Ag) рудах месторождений 
Узуной, Акчат, хараджуль и Бутрахта самородное 
серебро встречается в виде микроскопических зе-
рен в минеральной ассоциации с саффлоритом, 
а  также изоморфно входит в состав блеклых руд, 
глаукодота, герсдорфита и халькопирита, причем 
содержания золота в рудах не превышают 1 ppm. 
Трехфазные включения в кварце месторождений 
хараджуль и Бутрахта, содержащие кубики галита, 
гомогенизировались при температуре 145–105 °с, 
115–60 °с соответственно. Концентрации рудо-
образующих флюидов на этих месторождениях 
снижались от  29 до  15 мас.%.

Результаты криометрического изучения флю-
идных включений месторождений рудного узла 
Бу Аззер – Эль Граара показывают, что гидротер-
мальные высококонцентрированные (39–15 мас.% 
NaCl-экв.) растворы содержали NaCl (12–
26 мас.%) и CaCl2 (5–25 мас.%.), их низкие темпе-
ратуры эвтектики указывают на присутствие хло-
ридов Fe, что находится в соответствии с фактом 
наличия гематита в составе отлагающейся из этого 
раствора минеральной ассоциации. По результа-
там микрорентгеноспектрального анализа солевых 
остатков флюидных включений рудообразующие 
растворы Ni-Co арсенидной стадии содержали 
наряду с преобладающими NaCl (8–18  мас.%) 
и  CaCl2 (15–30  мас.%), еще и KCl (1–5  мас.%), 
BaCl2 (1.8  мас.%), MnCl2 (до  1.4  мас.%), а  также 
Fe, Mg  и  Br. Анализ индивидуальных включений 
лазерно-спектральным методом показал присут-
ствие в хлоридных растворах следующих рудных 
элементов (ppm): Ni  (до  0.87), Cu (до  1.2) As 
(до 1.3), а также Co и Mg. Такой слабокислый рас-
твор мог переносить также и Au при соответству-
ющих значениях pH. Золото в составе раствора 
не определено, возможно, это обусловлено низкой 
концентрацией его в растворе (ниже предела об-
наружения), поэтому пока нерешен вопрос, было 
ли золото в составе флюидов арсенидной стадии, 
или в течение этой стадии оно только переотла-
галось.
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Газовая фаза флюидных включений по составу 
преимущественно азотная, с  содержанием мета-
на, снижающимся с глубиной, и  углекислотная, 
появляющаяся ближе к поверхности. Метан мог 
заимствоваться из вмещающих докембрийских ме-
таморфизованных черносланцевых пород. Присут-
ствие аммиака установлено по наличию аммония 
в водных вытяжках из кварца. На месторождении 
Бу  Aззер Center значения δ18O H2O рудообразу-
ющего раствора отвечают кислороду смешанного 
источника (магматогенный флюид + экзогенные 
воды) и  составляют от  -6.3 до  +5.9‰, что в со-
вокупности с высокими концентрациями рудоо-
бразующего флюида (30–40  мас.%) указывает на 
смешение магматогенного флюида с экзогенными 
водами эвапоритового бассейна (Борисенко и др., 
1979; Лебедев, 1998). В  отличие от восстановлен-
ной газовой фазы месторождения Бу Аззер Center, 
окисленная высокоплотная газовая фаза включе-
ний в кварце месторождения Асхатин-гол состо-
яла, преимущественно, из углекислоты, причем 
определение изотопного состава углерода CO2 из 
включений в кварце показывает δ13C = -6.5‰, что 
говорит о мантийном источнике углерода. Преоб-
ладание CO2 в газовой фазе коррелирует с преиму-
щественно сидеритовым составом жил. Высокая 
доля мантийного гелия 3He/4He = 1.75–6.17 ∙ 10-6 
также свидетельствует о вкладе мантийного источ-
ника в формирование кобальтовой арсенидной ми-
нерализации рудного узла Бу Аззер – Эль Граара. 

В соответствии с полученными данными по 
составу рудообразующих флюидов, высококон-
центрированные умеренно кислые рассолы во-
дно-углекислотного флюида, отделяющегося от 
щелочно-базитового очага, значения редокс-по-
тенциала которых отвечали сульфид-сульфатному 
равновесию, могли выщелачивать дополнительно 
Ni и Co в зоне транзита из ранее образованных 
подстилающих базитовых пород на месторожде-
нии Асхатин-гол. Этот вывод сделан на основе 
данных о магматогенных флюидах щелочно-ба-
зитовых расплавов, полученных по результатам 
изучения флюидных и расплавных включений в 
минералах лампрофиров  – апатите, ксеногенном 
кварце и др. (Борисенко и др., 2011). Температуры 
гомогенизации трехфазных включений в кварце 
арсенидной стадии месторождения Асхатин-гол 
составляют 180–90 °с, двухфазных включений  – 
140–60 °с. Температуры минералообразования на 
период формирования Ni-Co-As-руд сначала под-
нимались от  160 до  180 °с, а  потом постепенно 
снижались. Установлено, что основным фактором 
формирования руд месторождения Асхатин-гол 
было постепенное снижение температуры без су-
щественного разбавления рудообразующего флюи-
да, поскольку концентрация растворов включений 
варьирует от 31.5 до 18 мас.% NaCl-экв. Гидротер-
мальные изменения пород гидрослюдистой фации 

указывают на кислый или слабокислый характер 
гидротермальных растворов.

Таким образом, минералообразующие раство-
ры всех изученных месторождений представляют 
собой высококонцентрированные хлоридные рас-
солы, и преобладающими компонентами в них яв-
ляются CaCl2 и NaCl, их концентрация составляет 
≈ 30  мас.%.

КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ПРОЦЕссОВ РУДООБРАЗОВАНИЯ

Приведенные выше результаты многочис-
ленных исследований послужили теоретической 
основой исследования, главной задачей которо-
го являлось термодинамическое моделирование 
условий совместного переноса и отложения Au, 
Co, Ni, Ag и  др. рудных элементов и расчет ряда 
равновесных состояний гидротермальной систе-
мы, по составу близкой к природным рудообра-
зующим системам кобальтовых месторождений 
(Co-As, Ni-Co-As и Cu-Co-As). Для термодина-
мического моделирования и построения физико-
химических моделей рудообразования на Au-Ag, 
Ag-Sb, Hg, Hg-Sb и Au-Sb месторождениях ранее 
авторами использовались программные пакеты 
селектор и Chiller (Павлова и  др., 2004; Обо-
ленский и  др., 2006, 2007, 2009, 2011; Павлова, 
Боровиков, 2008). Результаты изучения природы 
углекислых мышьяковистых вод и их рудообразу-
ющей роли, термодинамического анализа равно-
весий в гидротермальных системах {As(III)-S(II)-
O-H; Sb(III)-S(II)-O-H; Cu-Ag-AuS-O-H}, экс-
периментальных исследований по согласованию 
термодинамических данных в водных системах 
в интервале температур 0–600 °с опубликованы 
в работах Н.Н. Акинфиева с коллегами (Акинфиев 
и  др., 1992, 1993; Zotov et  al., 2003; Акинфиев, 
Зотов, 2010; Tagirov et al., 2013). с.Р. Крайновым 
с соавторами (2007) для систем “порода  – угле-
кислая вода” были рассчитаны миграционные 
формы As и показано, что преобладающими яв-
ляются кислородные формы мышьяка (HAsO2

0 и 
AsO2

-). Изменение Eh и кислотно-щелочных ус-
ловий среды приводит только к трансформациям 
этих химических форм, поэтому HAsO2

0 является 
доминирующей формой As в кислых и близней-
тральных углекислых водах с повышенными зна-
чениями Eh, а AsO2

- в малоуглекислых щелочных 
водах с низкими  Eh.

Для термодинамического моделирования фи-
зико-химических процессов образования руд ко-
бальтовых месторождений с помощью компьютер-
ной программы Chiller (Solveq) и  сопутствующей 
ей термодинамической базы данных Soltherm-98, 
составленной на основе SUPCRT'92, были взяты 
исходные модельные растворы (табл. 6) (Reed, 
1982, 1998; Johnson et  al., 1992). Термодинамиче-
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ские характеристики для арсенидов и сульфоар-
сенидов Ni, Co и Fe были взяты из опубликован-
ных работ (Наумов и др.,1971; Spycher, Reed, 1989; 
Holland, Poweel, 1998) и добавлены в базу данных 
автором программы. составы модельных термо-
динамических систем определялись особенно-
стями минерального состава руд Co-содержащих 
месторождений и данными изучения флюидных 
включений в кварце рудных жил.

Таким образом, поведение Au, Ni, Co, Ag, Cu 
и др. рудных элементов было рассмотрено в рамках 
сложной термодинамической системы Co-Ni-Na-
Ca-Mg-Cu-Fe-As-Ag-Au-Pb-Zn-Pd-Pt-H2O-Cl-H2S-

CO2. Для моделирования процессов рудообразо-
вания использованы модели: охлаждения, смеше-
ния растворов и взаимодействия раствор–порода, 
отражающие формирование жил и интенсивного 
метасоматического изменения вмещающих пород. 
Использованная программа позволяет проводить 
расчеты равновесных состояний в высококонцен-
трированных растворах, поскольку log(K) значений 
были экстраполированы на повышенные темпе-
ратуры, используя isocoulombic method для по-
нижения ионной силы до ≤ 2 моль/кг H2O. Кон-
центрации химических форм в исходных растворах 
были рассчитаны в моль/кг H2O каждого элемента. 

Таблица 6. Исходные концентрации (моль/кг H2O) компонентов в  модельных растворах

Компоненты

Раствор I
т = 300 °с

pH = 6.8
Eh = -0.79в

Раствор II
т = 300 °с

pH = 7.0
Eh = -0.68в

Раствор III
т = 300 °с

pH = 5.8
Eh = -0.52в

Раствор 
(U, Ag)

т = 250 °с
pH = 3.4

Eh = 0.29в

Раствор IV
т = 50 °с
pH = 4.5

Eh = -0.11в

Раствор V
т = 200 °с
 pH = 4.2

Eh = -0.22в

Раствор VI
т = 150 °с
pH = 3.0

Eh = -0.12в

HS- 1.0 ∙ 10-3 1.0 ∙ 10-3 1.0 ∙ 10-3 1.0 ∙ 10-3 1.0 ∙ 10-3 9.0 ∙ 10-4 1.0 ∙ 10-2

SO4
2- 1.0 ∙ 10-5 1.0 ∙ 10-5 1.0 ∙ 10-5 0.01 1.0 ∙ 10-4 7.0 ∙ 10-5 1.0 ∙ 10-5

Na+ 1.40 1.0 1.0 1.0 4.5 5.10 5.10

Cl- 4.40 4.4 4.4 3.0 5.2 5.30 5.30

Co2+ 5.0 ∙ 10-3 5.0 ∙ 10-3 5.0 ∙ 10-5 2.0 ∙ 10-5 5 ∙ 10-3-5 ∙ 10-5 0.01 1.0 ∙ 10-3

Ni2+ – 5.0 ∙ 10-4 1.0 ∙ 10-3 3.0 ∙ 10-5 3 ∙ 10-3-7 ∙ 10-5 1.0 ∙ 10-4 1.0 ∙ 10-6

HCO3
- 1.9 ∙ 10-2 1.5 ∙ 10-1 4.1 ∙ 10-2 1.6 ∙ 10-2 2.0 ∙ 10-3 1.0 ∙ 10-2 9.1 ∙ 10-3

Fe2+ 1.0 ∙ 10-3 0.01 0.01 0.2 1.0 ∙ 10-4 1.0 ∙ 10-2 1.0 ∙ 10-3

SiO2aq 9.6 ∙ 10-3 5.9 ∙ 10-3 6.8 ∙ 10-3 9.2 ∙ 10-3 2.3 ∙ 10-4 5.9 ∙ 10-3 1.8 ∙ 10-3

AsH3aq 0.02 0.02–0.08 0.02–0.08 1.0 ∙ 10-5 1.0 ∙ 10-4 0.01 1.0 ∙ 10-3

Ca2+ 1.50 1.2 1.7 0.1 0.25 0.1 0.1

K+ - - - 1.0 4.0 ∙ 10-2 4.0 ∙ 10-3 4.0 ∙ 10-3

Mg2+ - 0.5 - 0.2 6.0 ∙ 10-2 2.0 ∙ 10-3 2.0 ∙ 10-3

Ag+ - 1 ∙ 10-5–1.5 ∙ 10-3

(*)
5 ∙ 10-4–2.5 ∙ 10-3

(**)
1.0 ∙ 10-4

(***)
5.0 ∙ 10-5 5.0 ∙ 10-5 5.0 ∙ 10-4

Cu+ 2.0 ∙ 10-4 1.0 ∙ 10-6 1.0 ∙ 10-6 2.0 ∙ 10-4 2.0 ∙ 10-4 2.0 ∙ 10-3 1.0 ∙ 10-3

Pb2+ 1.0 ∙ 10-5 - - 1.0 ∙ 10-5 1.0 ∙ 10-4 1.0 ∙ 10-3 1.0 ∙ 10-3

Zn2+ 1.0 ∙ 10-5 - - 1.0 ∙ 10-5 1.0 ∙ 10-4 1.0 ∙ 10-3 1.0 ∙ 10-3

Al3+ - - - 1.0 ∙ 10-5 1.0 ∙ 10-2 – –

Ba2+ - - - - 1.0 ∙ 10-3 1.0 ∙ 10-3 1.0 ∙ 10-3

Pt2+ - - - - 1.0 ∙ 10-5 1.0 ∙ 10-4 -

Pd2+ - - - - 1.0 ∙ 10-5 1.0 ∙ 10-4 -

Au+ 1.0 ∙ 10-6 1 ∙ 10-5–5 ∙ 10-4

(****)
- 1.0 ∙ 10-5 - 1.0 ∙ 10-7 -

Sb(OH)3 - - - - - 1.0 ∙ 10-5 1.0 ∙ 10-6

Sn2+ 1.0 ∙ 10-5 - - - - - -

Hg2+ - 1.0 ∙ 10-5 1.0 ∙ 10-5 - - - -

UO2
2+ - - - 1.0 ∙ 10-5 - - -

HPO4
2- - - - 1.0 ∙ 10-4 - - -

П р и м е ч а н и е. Концентрации Ag и Au в модельных растворах связаны со средними содержаниями: (*) = 1–150 г/т;  
(**) = 54–270 г/т; (***) = 10 г/т; (****) = 2–100 г/т в рудах.
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Для термодинамического моделирования форми-
рования Co-сульфоарсенидной минерализации 
была применена модель охлаждения в интервале 
300–150 °с при давлении 400 бар слабощелочного 
восстановленного (pH = 6.8; Eh = -0.79 в) высо-
ко хлоридного (mCl- = 4.4), но низко сульфидно-

го (mHS
- = 0.001) модельного раствора I (табл. 5). 

Отложение высокопробного самородного Au про-
исходит при относительно высокой температуре 
(300 °с) за счет разложения дигидросульфидного 
комплекса Au(HS)2

-, который является доминиру-
ющим в переносе Au в близнейтрально-щелочных 

Фиг. 11. Концентрация основных химических форм As, Co, Au в  модельном растворе  (I) в  зависимости от  T, 
Eh, pH раствора: a)  модель охлаждения; б)  отложение минеральных фаз.
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условиях при понижении pH  раствора, а  отло-
жение арсенида (саффлорита) и  сульфоарсенида 
(кобальтина) происходит (фиг. 11а) за счет хло-
ридных комплексов  Co. Редокс-потенциалы мо-
дельных растворов задавались на основании суль-
фид-сульфатного равновесия. При моделировании 
процесса рудообразования при охлаждении высо-
кохлоридных растворов при относительно низких 
концентрациях сульфидной серы, Co  при высо-
ких температурах присутствует в  растворе в виде 
хлоридных комплексов (CoCln

2-n), что также под-
тверждается данными расчетного моделирования 
(Wood, Williams-Jones, 2007) на основе экспери-
ментальных данных (Pan, Susak, 1989) и данными 
(Liu et al., 2011). Для отложения сульфидов рудо  об-
ра зую щих металлов (Fe, Cu, Pb и Zn) необходима 
повы шенная активность сульфидной серы, которая 
может быть достигнута в растворе за счет смеше-
ния его с холодными сероводородными водами 
либо при метасоматическом замещении вмещаю-
щих пород, обогащенных сульфидами, что приво-
дит к отложению пирита, халькопирита, галенита 
и сфалерита, образующих медно-сульфидный тип 
руд (фиг. 11б).

Для моделирования образования рудных пара-
генезисов Ni-Co месторождений из флюидов с 
высокой концентрацией солей в качестве базовой 
основы гидротермальной системы были выбра-
ны растворы: (II) 1.3m NaCl + 1m CaCl2 + 0.5m 
MgCl; (III)  1.0 NaCl + 1.7 CaCl2, содержащие 
mHS- = 0.001. Эти основные составы растворов 
были дополнены элементами (Ni, Co, Fe, Si, Cu, 
Ag, Hg, Au), доминирующими в рудах арсенид-
ных Ni-Co месторождений, для раствора  (II), 
а  также As в виде AsH3(aq), который при высоких 
температурах переходит в растворе в гидроокис-
ные формы  As. Растворы данного состава при 
соотношениях: As/Fe = 2–8/1; Co/Ni = 10/1 (для 
раствора  (II) и  Co/Ni = 1/40 (для раствора  (III), 
температуре 300 °с и давлении 300  бар находятся 
в равновесии с кварцем, CO2, CH4 и характери-
зуются значениями: pH = 7.0 и 5.8; Eh = -0.68 и 
-0.52в соответственно (табл. 6).

Термодинамическое моделирование отложе-
ния минералов было проведено с применением 
модели изобарического охлаждения в интервале 
температур 300–50 °с с отложением минералов 
в  проточном реакторе при снижении темпера-
туры, что отвечает кристаллизации твердых фаз 
из одной порции раствора. Раствор  II, близкий 
по составу к природным гидротермальным рас-
творам месторождения Бу Аззер, кроме основных 
компонентов (Ni, Co, As), содержит Ag, Au и Hg 
(табл. 6). Модельный раствор  II при температуре 
300 °с и давлении 300 бар является слабощелоч-
ным (pH = 7.0) и  восстановленным (Eh = -0.68в), 
концентрация хлоридов (mCl- = 4.4) в нем остает-
ся высокой и с понижением температуры. Пре-

обладающими формами переноса Ni, Co и Ag 
являются хлоридные комплексы: NiCl+, NiCl2, 
CoCl+, CoCl2, AgCl4

3-, AgCl3
2-, AgCl2

- соответ-
ственно, а Au в таком растворе переносится в виде 
дигидросульфидного комплекса Au(HS)2

- при 
слабощелочных-близнейтральных значениях  pH 
(фиг. 12а). Преобладающей химической формой 
Hg в хлоридном слабощелочном растворе явля-
ется атомарная форма Hg0

aq. 
результаты термодинамического моделиро-

вания отложения минеральных ассоциаций: са-
мородное Au отлагается при температуре около 
300 °с, доломит и арсениды Ni и Co (никелин 
и саффлорит) отлагаются при температуре около 
250 °с; сульфоарсениды Fe, Co и Ni (арсенопирит, 
кобальтин, герсдорфит) образуются в интервале 
температур 200–150 °с; в более низкотемператур-
ной области 150–50 °с отлагаются в небольших 
количествах самородные Ag0 с примесью Hgliq, As0 
и теннантит из раствора II при понижении темпе-
ратуры без разбавления раствора и представлены 
на фиг. 12б. Основным фактором рудоотложения 
на этих месторождениях было понижение темпе-
ратуры за счет смешения магматогенного флюида 
с холодными хлоридными рассолами.

Модельный раствор III с концентрацией 
(mCl- = 4.4) разбавлялся метеорной водой. При 
высокой температуре (300–200 °с) и  давлении 
300  бар модельный раствор III характеризуется 
слабокислыми значениями pH (около 5), что со-
ответствует измеренным значениям pH захоро-
ненных рассолов (Пиннекер, 1966, 1968), и  более 
высокими значениями потенциала (Eh = -0.52; 
-0.31в), в  отличие от модельного раствора  II 
(фиг. 13а). В  составе модельного раствора III ос-
новными рудными элементами являются Ni, Co, 
As, Ag и Hg. Результаты расчетного эксперимен-
та, моделирующего природный процесс, показы-
вают, что в слабокислом модельном растворе  III 
также преобладают хлоридные формы Co, Ni и 
Ag, а  Hg присутствует в виде атомарной формы 
Hg0

aq (фиг. 13а). Более кислые растворы (pH = 4) 
способны переносить большие количества Ag, 
до 40 г/кг H2O, поскольку преобладающими фор-
мами переноса Ag при таких значениях pH рас-
твора являются хлоридные комплексы (AgCl4

3- 
AgCl3

2-, AgCl2
-) при температуре 350–300 °с и 

давлении 500–400  бар, но Au такие растворы 
практически не содержат. Причина низкой золо-
тоносности заключается в том, что в кислых рас-
творах (pH ≤ 3) Au переносится в виде хлоридных 
химических форм (AuCl3

2-, AuCl2
-), в  близней-

тральных и щелочных растворах – в виде дигидро-
сульфидного комплекса Au(HS)2

-, поэтому при pH 
раствора около 4 растворимость Au минимальная. 
Из модельного раствора III при понижении тем-
пературы от  300 до  200 °с отлагаются арсениды 
(никелин) и сульфоарсениды Fe, Ni и Co при со-
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отношении As/S ≥ 10 (фиг. 13а). При дальнейшем 
резком разбавлении высоко хлоридного раствора 
до  1  m и резком снижении температуры и pH, 
хлоридные комплексы Ag разваливаются и про-
исходит отложение самородного Ag (фиг. 13б). 
Высокая металлоносность кислого концентриро-
ванного хлоридного раствора по отношению к Ag 
и низкая золотоносность такого раствора объяс-
няет, почему при разбавлении и, соответственно, 
резком снижении температуры из такого раство-
ра отлагались огромные серебряные самородки 
(Конгсберг в Норвегии  – до  20 т). Основными 
факторами формирования руд этой группы место-
рождений являются резкое разбавление растворов 
и понижение температуры. Выявлены физико-хи-

мические факторы отложения самородных Au и 
Ag и их Hg-содержащих разновидностей на ко-
бальтовых месторождениях. самородное Au отла-
гается из близнейтрального хлоридного раствора 
при высокой температуре (300 °C) за счет разло-
жения дигидросульфидного комплекса Au(HS)2 
при понижении pH. При этом Au не содержит Hg, 
поскольку ртуть в виде атомарной формы Hg0

aq 
при такой температуре еще достаточно устойчи-
ва в растворе, а  самородная Hg отлагается толь-
ко при низкой температуре (≤150 °с) совместно 
с самородным Ag (фиг. 11б). В  слабокислом рас-
творе (pH = 4.3) (фиг. 12а) ртуть также находится 
в виде атомарной формы Hg0

aq, поэтому из тако-
го раствора самородные Ag и Hg отлагаются при 

Фиг. 12. Концентрация основных химических форм As, Ni, Co, Ag, Hg и Au в модельном растворе  (II) в  за-
висимости от его T, Eh, pH: а)  модель охлаждения; б)  отложение минералов Ni, Co, Cu, Ag°, Au°, Hg liq .
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температуре около 100 °с (фиг. 12б). Этим может 
объясняться присутствие Hg-содержащего само-
родного Ag как на Ni-Co-As, так и на Ag-Ni-Co 
месторождениях.

Моделирование процессов образования арсе-
нидных руд в карбонатных жилах из высококон-
центрированных растворов хлоридного состава 
выявило, что основными факторами, определя-
ющими отложение арсенидов и сульфоарсенидов 
Ni, Co и  Fe во  временной последовательности, 
устанавливаемой на Co-месторождениях, явля-
ется снижение температуры, Eh  и  pH растворов 
от щелочных-слабощелочных восстановленных к 
кислым-слабокислым окисленным. В  ходе этих 
восстановительно-окислительных трансформа-

ций происходят геохимические процессы форми-
рования химического состава растворов (низкие 
концентрации сульфидной серы (mHS- = 0.001) 
и  Fe++

aq).
Таким образом, для отложения арсенидов бо-

лее благоприятны щелочные или слабощелочные 
растворы, а  для сульфосолей As  – нейтральные 
или слабокислые. Окислительно-восстановитель-
ный потенциал также является важным физико-
химическим параметром минералообразующих 
растворов, в  особенности мышьяка, одного из 
главных компонентов кобальтовых руд. Последо-
вательность отложения минералов As (фиг. 11, 12) 
в  том или ином объеме соответствует направ-
ленности изменения Eh рудообразующих рас-

Фиг. 13. Концентрация основных химических форм As, Ni, Co, Ag и Hg в модельном растворе (III) в  зависи-
мости от T, Eh и pH раствора: а) модель охлаждения; б) отложение минералов Ni, Co, Ag0, Au0, Hg liq .
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творов и изменению валентных форм мышьяка: 
As2- → As- → As0 → As3+.

Для термодинамического моделирования гидро-
термального процесса рудообразования Ni-Co-As 
(+U-Ag) с  применением модели раствор–поро-
да был выбран неизмененный углистый алевролит 
месторождения Кара-Оюк (Юстыд) (табл. 7). 

Моделирование состава метасоматической ко-
лонки проходило с использованием метода “про-
точного реактора”, когда изменение состава систе-
мы выражается как функция отношения раствор–
порода (отношения общего количества исходного 
раствора к общему количеству прореагировавшей 
породы (w/r) (Reed, 1998)). Обычная модель “про-
точного реактора” включает несколько последова-
тельных ре зер вуа ров, в  которых флюид реагирует 
с вмещающей породой, в результате чего изменя-
ется состав самого флюида и изменяется состав 
отлагающейся минеральной ассоциации.

При воздействии кислого окисленного 
(pH = 3.4; Eh = 0.29  в) хлоридно-сульфатно-
го (mCl- = 3; mSO4

2- = 0.01) модельного раствора 
(+U, Ag) (табл. 6) при т = 250 °с, P = 300 бар на 
породу (табл. 7), содержащую высокую концентра-

цию закисного железа, для которого соотношение 
Fe2+/Fe3+ = 13.57, до  10  г отмечается отложение 
гематита, треворита, пирита, магнетита, апатита, 
кварца с понижением  pH до  2.6 (фиг. 14). При 
прохождении последующей порции этого раствора 
через породу до  100 г происходит повышение  pH 
до 3.1 и отложение Au (за счет комплекса AuCl3

2-), 
серпентинита, каттьерита, хлорита, дафнита, гер-
сдорфита, халькопирита. По мере продвижения 
раствора через породу до  1000 г наблюдается по-
вышение pH до 4.5 и отложение микроклина, си-
дерита, Ag (за счет AgCl4

3-) и  уранинита (UO2), 
вследствие  разложения комплекса HUO2

+ в ме-
нее кислой среде. Как видно на фиг. 14б, поле 
устойчивости и содержание гематита понижается, 
а магнетита – увеличивается в результате повыше-
ния концентрации в растворе Fe2+ (кислотное вы-
щелачивание из породы), а также за счет повыше-
ния на два порядка  соотношений HS-/SO4

2,  что 
отвечает более восстановленной обстановке в рас-
творе (Eh = -0.25 в). На это указывает и резкое по-
вышение летучести метана (fCH4) 1.54 × 10-51 – 7.38 
и водорода (fH2) 6.36 × 10-13  – 036  бар до и после 
титрования раствором породы соответственно.

Таблица 7. химический состав неизмененных углистых алевролитов месторождения Кара-Оюк (Юстыд), 
мас.%

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 ппп Cорг ∑

66.80 0.76 15.90 0.28 3.80 0.08 1.93 0.94 1.67 3.12 0.15 3.66 0.5 99.59

Фиг. 14. Результат моделирования процесса взаимодействия хлоридно-сульфатного раствора при т = 250 °с, 
р = 300 бар с неизмененной углистой породой месторождения Кара-Оюк (Юстыд) (табл. 7). Модель раствор–по-
рода, где (w)  – кг раствора, (r)  – кг породы с шагом ее титрования 0.1 г, а) концентрации рудных элементов, 
б) отложение минеральных фаз.
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Данная модель Ni-Co-As (+U-Ag) основана на 
участии в рудообразовании кислых окисленных 
хлоридно-сульфатных растворов при взаимодей-
ствии их с неизмененным углистым алевролитом, 
что восстанавливает растворы, ответственные за 
дальнейшую мобилизацию и миграцию рудных 
элементов (Ag  и  U) в  зону рудоотложения.

Месторождения Cu-Co сульфоарсенидно-
сульфосольной рудной формации широко рас-
пространены и, как правило, пространственно 
обособлены от месторождений арсенидной Ni-Co 
и Co-сульфоарсенидной рудных формаций и об-
разуют самостоятельные проявления. Детальное 
изучение флюидных включений в минералах это-
го типа месторождений показало, что практиче-
ски повсеместно минералообразующие раство-
ры характеризуются: высокими концентрациями 
растворенных компонентов, преимущественно 
хлоридным натриево-кальциевым составом и 
низкими температурами, присутствием в составе 
рудообразующего раствора обособленной фазы 
углекислоты. На рассматриваемых Cu-Co суль-
фоарсенидно-сульфосольных месторождениях 
проявлен своеобразный комплекс околорудных 
метасоматитов. Основным типом околорудного 
изменения вмещающих пород является аргилли-
зация, карбонатизация и окремнение, т. е. пре-
обладают процессы кислотного выщелачивания, 
что свидетельствует о высокой агрессивности 
растворов по отношению к вмещающим поро-
дам. Для высококонцентрированных хлоридных 
вадозных рассолов, которые взаимодействуют с 
вмещающими породами, характерен своеобраз-
ный набор микроэлементов: Cu, Ni, Co, Pb, Zn, 
Ba, Ag, Fe, As (Борисенко и  др., 1984; Лебедев, 
1986, 1998), соответствующий компонентному 
составу руд кобальтовых месторождений. Заим-
ствование низкотемпературными гидротермами 
рудных элементов, в  особенности Ni и Co, из 
неизмененных алюмосиликатных пород (напри-
мер, медистых сланцев) играет важную роль в 
формировании кобальтовых месторождений. Та-
кие рудоподготовительные процессы по времени 
развития, как правило, значительно оторваны от 
собственно рудного процесса и относятся к более 
ранним, дорудным этапам.

Для количественной оценки физико-химиче-
ских условий концентрирования рудных элемен-
тов в вадозных водах при воздействии их на меди-
стые сланцы, изучения процессов минералообра-
зования и общей эволюции гидротермальной ру-
дообразующей системы, сформировавшей Cu-Co 

месторождения, нами предпринято компьютерное 
термодинамическое моделирование отдельных 
элементов генетической модели. состав модель-
ной термодинамической системы определялся 
особенностями минерального состава руд и дан-
ными исследования флюидных включений Cu-Co 
сульфоарсенидно-сульфосольных месторождений 
в кварце рудных жил с использованием методов 
газовой хроматографии, термо- и  криометрии. 
содержание  Cu (294 мг/л) в  поровых растворах 
скважины определено Jureczko (1981), а  введение 
нами в систему Pd и Pt обусловлено полученными 
Н.П. Ермолаевым (Ермолаев и др., 1996) данными 
о накоплении ЭПГ в медистых сланцах. Для мо-
делирования процессов рудообразования исполь-
зованы модели: взаимодействия раствор–порода, 
охлаждения хлоридного рассола и смешения рас-
твора с сульфатной или сероводородной водами, 
отражающие формирование жил рудообразующей 
системы и интенсивного метасоматического из-
менения пород. Поскольку гидротермальные ру-
дообразующие системы являются динамическими, 
использование аппарата равновесной термодина-
мики для расчета химических взаимодействий в 
таких системах базируется на основе “локаль-
но-мозаичного равновесия” (Коржинский, 1969). 
В  неравновесной системе раствор–порода выде-
ляются пространственные резервуары, характери-
зующиеся постоянными температурой, давлением 
и валовым химическим составом, и  в каждом из 
них достигается равновесие. Расчет равновесного 
состава гетерогенной многокомпонентной систе-
мы раствор–порода–газовая фаза на каждой сту-
пени и является основным фактором термодина-
мического моделирования гидротермальных про-
цессов. Для термодинамического моделирования 
формирования стадии предрудного метасома-
тоза с применением модели взаимодействия рас-
твор–порода нами был взят гомогенный кислый 
высокохлоридный малосульфидный раствор  IV 
(табл. 6) при воздействии его на медистый сла-
нец Мансфельда (табл. 8) с  коэффициентом по-
ристости 4% и  содержащим CO2 (Домарев, 1958).

Для формирования дорудных метасоматитов 
на Cu-Co месторождениях был взят модельный 
высоко хлоридный (mCl- = 5.2) раствор, и  состав 
системы задавали 4.5 m раствором NaCl, содержа-
щим Ca, Mg, K, при соотношении Co/Ni от  10 : 1 
до  1 : 4 (табл. 6), с  преобладающими, по данным 
изучения флюидных включений, CO2  и  CH4. 
Раствор IV принятого состава (mHS- = 0.001) при 
температуре 50 °с и давлении 100  бар находился 

Таблица 8. химический состав медистых сланцев Мансфельда, масс.% (Домарев, 1958)

SiO2 Al2O3 Fe CaO MgO Na2O K2O CO2 H2O Cu Co Pb Zn Ni Ag S Cорг.

33.15 17.30 2.6 10.4 1.0 1.0 3.0 9.24 1.7 2.75 0.04 1.5 1.276 0.018 0.014 2.31 11.3
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в  равновесии с кварцем и характеризовался зна-
чениями: pH = 4.5; Eh = -0.11в (табл. 6). 

При воздействии модельного раствора  IV на 
вмещающую породу (до  1  г) отмечается осажде-
ние сперрилита, каттьерита (если As ≤ 1 × 10-4m), 

акантита, халькозина, пирита, галенита, сфалерита 
(если mHS- ≥ 0,01) и  PdS при снижении pH рас-
твора (заимствование раствором CO2 из медистого 
сланца), затем каолинита, графита, герсдорфита, 
если в растворе  Ni ≥ 3 × 10-3m (за счет комплексов 

Фиг. 15. Результат моделирования процесса взаимодействия хлоридно-сульфидного раствора IV при T = 50 °C 
с медистым сланцем Мансфельда (модель раствор-порода, где (w)  – кг раствора, (r)  – кг породы с шагом ее 
титрования 0.1 г: а) концентрации химических форм Ni и Co; б) отложение минералов Ni, Co, Ag0, Pd0.
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NiCl+, NiCl2 и NiHCO3
+),  возможно, теннантита, 

энаргита и ковелина (фиг. 15б). При прохождении 
последующих порций этого раствора через породу 
происходит постепенное, по мере продвижения его 
через породу до  1000  г, повышение  pH раствора 
до  6.3.

Как видно из фиг. 15б, во временной после-
довательности происходит отложение из раствора 
Ag0, NiAs (за счет хлоридных и NiHCO3

+ комплек-
сов), PdS, Pd, меди, кварца, сидерита, анкерита, 
серицита, доломита, кальцита и цеолита (разложе-
ние алюмосиликатов медистых сланцев с высво-
бождением SiO2 и выносом из них Co, Ni, Na, Ag, 
Cu, Fe, Pb, Zn, Ca, Mg и  K). Отмечается опреде-
ленная направленность изменения pH растворов 
от кислого к близнейтральному (фиг. 15а). харак-
тер эволюции окислительно-восстановительного 
потенциала Eh (от -0.11 до -0.25 в) высокохлорид-
ного раствора при взаимодействии его с медистым 
сланцем свидетельствует о нарастании восстано-
вительных условий по изменению валентности 
мышьяка (As3+, As5+ → As- → As2-) и  отложению 
минералов (Cu12As4S3, Cu3AsS4, PtAs2, NiAsS и 
NiAs). Основным типом околорудного изменения 
вмещающих пород является карбонатизация, ок-
варцевание и серицитизация. Необходимо отме-
тить, что воздействие высокохлоридных рассолов 
на медистые сланцы, обогащенные Cu, Co, Ni и 
другими рудными элементами, приводит не толь-
ко к метасоматическому изменению вмещающих 
пород, но и к экстрагированию рудных элементов 
из них, что ведет к повышению их концентрации 
в растворе (табл. 9). 

По мере продвижения модельного раствора, при 
его взаимодействии с породой, отмечается повы-
шение в нем концентраций Na, Co, Ni, Cu, Pb, Zn, 
K, Ca, Mg, Ag и Fe (до отложения их в новообразо-
ванных минералах), т. е. в определенных условиях 
они могут быть полностью экстрагированы из вме-
щающих пород кислыми высоко хлоридными рас-
солами. Величину 0.01m можно рассматривать как 
оценку верхней границы возможного содержания 
(металлоносности) Co, а  величину 0.00032m  – Ni 
в соответствующих по составу растворах при 50 °с. 
Эти же величины можно рассматривать как оценки 
нижних границ оставшихся в растворе количеств 

Ni и Co в процессе отложения минералов никеля 
и кобальта из более богатых этими металлами рас-
творов при изменениях их характеристик в про-
цессе эволюции.

Главным фактором формирования кобальтовых 
месторождений является смешение двух резко от-
личающихся по физико-химическим параметрам 
и металлоносности растворов. Такое совмещение 
экзогенных хлоридных рассолов, являющихся 
рудоносными растворами вадозного происхожде-
ния, и  глубинных магматических флюидов, обе-
спечивающих привнос As, концентрация которого 
может достигать 22.9 мг на 1 кг конденсата и со-
путствующих ему Sb  и  CO2 (Аверьев, 1960; Ива-
нов, 1961; Набоко, 1963; Уайт 1977; Оболенский 
и  др., 1979), достигается в зонах глубинных раз-
ломов, образуя на более высоких гидродинамиче-
ских уровнях сульфоарсенидно-сульфосольные и 
сульфидно-сульфосольные парагенезисы, нередко 
с баритом  (Борисенко и  др., 1984). Взаимодей-
ствие глубинного магматического углекислого 
мышьяк-содержащего флюида с хлоридным рас-
солом, прореагировавшего с медистым сланцем, 
и по мере нарастания его доли в составе раствора, 
приводило к охлаждению и пересыщению  рудо-
образующего раствора в зоне смешения.

Для стадии формирования сульфоарсенидно-
сульфосольного парагенезиса жильного выпол-
нения была применена модель изобарического 
охлаждения в интервале температур 200–150 °с 
при давлении 200  бар слабокислого (углекисло-
го) (pH = 4.2; Eh = -0.22  в) высокохлоридного 
(mCl- = 5.3), но низкосульфидного (mHS- = 0.001) 
модельного раствора V (табл. 6). Рудообразующие 
растворы с невысокими значениями pH благопри-
ятны для переноса Ni, Co, Fe, As в форме различ-
ных комплексных соединений до зоны отложения 
их в минералах. Кислый характер таких растворов 
и низкие концентрации в их составе сульфидной 
серы препятствуют интенсивному образованию 
сульфоарсенидов, арсенидов и сульфидов Ni и Co. 
Отложение линнеита, кобальтина и герсдорфи-
та возможно только при высокой температуре 
(200 °с) за счет хлоридных и гидрокарбонатных 
комплексов Co  и  Ni, а  отложение Au происходит 
за счет разложения Au(HS)2

- при понижении  pH 

Таблица 9. Возможная металлоносность растворов по Co и Ni (моль/кг H2O) при 50 °с

Компоненты Исходные концентрации Исходные соотношения Концентрации после титрования породы

Co 5 ∙ 10-3 – 5 ∙ 10-4 Co/Ni = 10/1 1.1 ∙ 10-2 – 7.6 ∙ 10-3

Ni 5 ∙ 10-4 – 5 ∙ 10-5 3.6 ∙ 10-4 – 3 ∙ 10-4

Co 7 ∙ 10-4 – 5 ∙ 10-5 Co/Ni = 1/4 7.8 ∙ 10-3 – 6.7 ∙ 10-3

Ni 3 ∙ 10-3 –  2 ∙ 10-4 2.9 ∙ 10-4 – 3.3 ∙ 10-4

Co 5 ∙ 10-4 Co/Ni = 7/1 7.6 ∙ 10-3

Ni 7 ∙ 10-5 2.9 ∙ 10-4
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Фиг. 16. Результаты моделирования процесса охлаждения раствора  V при T = 200–150 °C, раствора  VI при 
T = 150–100 °C; процесса смешения раствора  VI при  100 °C c  Na2SO4 (б), c  NaНS (в).
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раствора (фиг. 16а). Для отложения сульфосолей  
и сульфидов рудообразующих металлов необхо-
дима повышенная активность сульфидной серы 
в глубинных флюидах на начальных уровнях раз-
вития процесса рудообразования. При охлажде-
нии раствора  VI (табл. 6) от  150 °с до  100 °с при 
pH = 3.0  происходит отложение сульфосолей Ag, 
Pb  и  Cu, пирита, галенита и кварца (фиг. 15а, б), 
а  появление энаргита, в  котором присутству-
ет  As5+, указывает на окислительную обстановку 
в рудо обра зую щем растворе. На заключительных 

стадиях гидротермального процесса образование 
сульфидно-сульфосольных парагенезисов объ-
ясняется моделью смешения  – вовлечением в 
рудообразование вадозных вод более высоких го-
ризонтов с присутствием: сульфатной, сульфид-
ной серы или при их совместном присутствии в 
растворе. При разбавлении и смешении модель-
ного раствора  VI при 100 °с с  раствором, содер-
жащим сульфатную серу (mNa2SO4 = 0.001m), и  его 
охлаждении до  50 °с происходит отложение ба-
рита, что указывает на окислительную обстановку 

Фиг. 17. Результаты моделирования процесса охлаждения (а) растворов V и VI в интервале T = 200–100 °C; 
процесса смешения (б) раствора при T = 100 °C c Na2SO4 + NaHS.
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(фиг. 16а, б), с  раствором, содержащим сульфид-
ную серу (mNaHS = 0.001m), при дальнейшем ох-
лаждении происходит отложение  Ag0, сидерита, 
магнетита, меди, линнеита, саффлорита, галенита, 
халькопирита, кобальтина и сфалерита, что указы-
вает на более восстановленную среду (фиг. 16а, в).

При разбавлении и смешении раствора  VI 
при 100 °с с сульфатно-сульфидным модельным 
раствором и понижении его температуры проис-
ходит отложение халькозина, серебра, гематита, 
галенита, линнеита и барита, образующих суль-
фидно-сульфосольный парагенезис с баритом 
(фиг. 17а,  б). 

Рассмотренные выше модели формирования ги-
дротермальной рудообразующей системы Cu-Co-
содержащих месторождений основаны на участии 
в рудообразовании экзогенных хлоридных раство-
ров, ответственных за мобилизацию и миграцию 
рудных элементов в зону рудоотложения, смеше-
ние их с глубинными магматическими флюидами, 
обеспечивающими привнос  As и сопутствующих 
ему Sb  и  CO2.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проблема источников рудообразующих рас-
творов в международном научном сообществе 
по-прежнему остается остро дискуссионной. 
Одни исследователи считают, что формирование 
собственно кобальтовых месторождений связано, 
в  основном, с  участием захороненных рассолов 
экзогенного происхождения (Kerrich et al., 2000), 
другие (Борисенко и др., 1984) предполагают уча-
стие как магматических источников рудного ве-
щества в виде металлоносных флюидов, так и 
захороненных рассолов экзогенного происхожде-
ния. Полученные дополнительные данные об изо-
топном составе He, C, O и  H в  рудообразующих 
флюидах, формировавших руды Ni-Co-As (U-Ag), 
Co-S-As (Au-W) и  Cu-Co-As (Sb-Ag) месторожде-
ний, позволяют с новых позиций охарактеризо-
вать процессы рудообразования гидротермальных 
кобальтовых месторождений; определить спец-
ифику участия в формировании руд магматоген-
ных (мантийных) флюидов и роли их смешения 
с экзогенными водами. Комплексный подход 
в изучении данной проблемы, заключающийся 
в  разностороннем исследовании компонентного 
состава рудообразующих металлоносных флюидов 
как классическими (термо- и  криометрия), так и 
современными пре ци зион ными количественны-
ми методами (LA-ICP-MS и КР-спектроскопия) 
определения изотопно-геохимического состава 
растворов флюидных включений, позволил на ка-
чественно новом уровне обосновать полигенность 
и полихронность источников вещества и раство-
ров при формировании собственно кобальтовых 

гидротермальных месторождений. Обоснована 
важная роль процессов смешения эндогенных и 
экзогенных растворов и разбавления их метеорны-
ми водами. Методика исследования особенностей 
генезиса собственно кобальтовых гидротермаль-
ных месторождений включала: минералогическое 
изучение состава руд различных формационных 
типов; геохимические исследования продуктив-
ной кобальтовой минерализации для выяснения 
особенностей распределения Au, Ag и ЭПГ в ру-
дах разных минеральных типов; сравнительный 
анализ состава растворов и газовой фазы флю-
идных включений. Обобщение результатов изу-
чения состава рудообразующих флюидов разных 
типов кобальтовых месторождений способствова-
ло выяснению роли физико-химических факторов 
в накоплении повышенных концентраций в них 
благородных металлов. На основе термодинамиче-
ского компьютерного моделирования установлены 
главные факторы рудоотложения на кобальтовых 
месторождениях, выявлены физико-химические 
факторы отложения самородных золота и серебра, 
а  также платины и палладия в рудах этих место-
рождений. Полученные данные могут послужить 
базой для разработки корректных генетических 
моделей рудообразующих систем гидротермаль-
ных кобальтовых месторождений при решении 
проблемы их поиска. 

Таким образом, результаты выполненных ис-
следований позволяют сформулировать ряд вы-
водов:

1. Кобальтоносные зоны Тувы и сопредельных 
регионов Центральной Азии вмещают месторож-
дения, сходные по минеральному составу и фи-
зико-химическим условиям гидротермального ру-
дообразования.

2. Для большинства собственно кобальтовых 
месторождений установлен последевонский ниж-
ний возрастной предел оруденения, в то время как 
о верхнем возрастном пределе можно судить по 
факту пересечения арсенидными жилами даек до-
леритов, датируемых ранним мезозоем.

3. Для рудных полей в контурах рассмотрен-
ных кобальтоносных зон характерны:

а) размещение на участках пересечения ре-
гиональных разломов глубинного заложения, 
характеризующихся длительным пульсационным 
развитием с отчетливой кобальт-мышьяковой гео-
химической минерализацией;

б) расположение в непосредственной близости 
от областей накопления соленосных отложений 
и контроль их размещения интервалами зон глу-
бинных разломов, которые были активизированы 
в позднем палеозое и мезозое;

в) приуроченность к относительно жестким 
структурным блокам площадью 15–20 км2, в пре-
делах которых напряженность складчатых форм 
обусловлена влиянием разрывной тектоники;
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г) тесная пространственно-структурная связь 
зон рудоотложения с самостоятельными малыми 
интрузивами субщелочных гранитоидов повышен-
ной основности и полями развития даек пестрого 
состава (долеритов, лампрофиров, лимбургитов, 
габбро-диабазов, микрогаббро, плагиопорфиров, 
андезитов, трахисиенитов, сиенит-порфиров, гра-
нофиров).

4. Термодинамически обоснована  полигенность 
источников вещества и растворов в формировании 
собственно кобальтовых месторождений, а  также 
важная роль процессов смешения и разбавления 
эндогенных растворов метеорными водами. 

5. Реализована методика исследования осо-
бенностей генезиса собственно кобальтовых ги-
дротермальных месторождений, включающая: ми-
нералогическое изучение состава руд различных 
формационных типов; геохимические исследова-
ния продуктивной кобальтовой минерализации 
для выяснения особенностей распределения Au, 
Ag и ЭПГ в рудах разных минеральных типов; 
сравнительный анализ состава растворов и газо-
вой фазы флюидных включений. 

6. Определены параметрические характери-
стики состава рудообразующих флюидов разных 
типов кобальтовых месторождений для решения 
вопроса о роли физико-химических факторов в 
накоплении повышенных концентраций в них 
благородных металлов. 

7. На основе термодинамического компьютер-
ного моделирования установлены главные факто-
ры рудоотложения на кобальтовых месторожде-
ниях, выявлены физико-химические параметры 
отложения самородных золота и серебра, а  также 
ртутистого серебра, платины и палладия в рудах 
этих месторождений.
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Physico-Chemical Modeling of Hidrothermal Mineralization Processes at 
Ni-Co-As (± U-Ag), Co-S-As (± Au-W), Cu-Co-As (± Sb-Ag) Deposits
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A  generalization of the results of the study of the composition of metal-bearing fluids of cobalt deposits of 
hydrothermal Genesis, formed in different geodynamic settings in connection with the formation of alkaline 
and alkaline-basite intrusions and dikes. To determine the physical and chemical parameters of ore deposition 
from fluid inclusions in minerals, both traditional and new instrumental methods of thermobarogeochemistry 
were used: thermo-and cryometry, RAMAN spectroscopy, concentration of ore and petrogenic elements in 
individual fluid inclusions were evaluated by LA-ICP-MS. The obtained results served as the basis for the 
study, the main task of which was the thermodynamic modeling of the conditions of joint transport and 
deposition of Co, Ni, Cu, Fe, Mg, Ca, Ag, Au, Bi, U, Pt and Pd C calculation of a number of equilibrium 
States of the hydrothermal system, the composition close to the natural ore-forming fluids. Physical and 
chemical factors of native deposits-gold, silver, platinum and palladium in the ores of such deposits are 
revealed. The obtained data can serve as a basis for the development of correct genetic models of ore-forming 
systems of cobalt deposits and contribute to solving the problems of their search.

Key words: mineral paragenesis, arsenides, sulfides, thermobarogeochemistry, fluids, gas-liquid inclusions, 
thermodynamic modeling.
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