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Электронный 
уровень

(электронная 
орбита)

2n2

(макс.число
электронов
на орбите)
n-главное 
кв.число

26
Fe

55,849

27
Co

58,933

28
Ni

58,7

N 32 s2 2 s2 2 s2 2

M 18 s2p6d6 14 S2p6d7 15 s2p6d8 16

L 8 s2p6 8 s2p6 8 s2p6 8

K 2 s2 2 s2 2 s2 2

s- электрон (sharp- резкий), l=0
p- электрон (principal-главный), l=1
d- электрон (diffuse-диффузный), l=2
f- электрон (fundamental-фундаментальный, l=3

n- главное квантовое число соответствует номеру электронного уровня (орбиты)
l – орбитальное квантовое число характеризует угловой момент (форму) орбиты электрона
m – магнитное квантовое число характеризует ориентацию углового момента орбиты   
s – спинивое квантовое число харатеризует вращение электрона вокруг собственной оси



Co – кобальт (cobalt)
Ø Кобальт (cobalt) - химический элемент VIII группы 

периодической системы Менделеева порядковый 
номер 27, атомный вес - 58,9332. Является членом 
триады элементов 26Fe-27Co-28Ni. Получен в 1735 
году шведским химиком Г.Брандтом. Название ему 
дано по имени горного гнома Коболюс. 

Ø Состоит из двух  стабильных изотопов: 59Со (99,83%) 
и 57Со (0,17%). Важнейший из искусственных  
радиоактивных изотопов 60Со с периодом 
полураспада 5,24 года.

Ø Температура плавления 1494 оС. Ферромагнитен, 
точка Кюри 1121 оС. Конфигурация внешней 
электронной оболочки атома 3d74s2. 



Ø Образует непрерывные ряды твердых 
растворов с Fe, Ir, Mn, Ni, Pd, Pt, Rh; 
ограниченные твердые растворы - с Au, Cr, 
Os, Re; интерметаллические соединения -
со многими металлами.

Ø В соединениях, подобно железу, кобальт 
двух- и трехвалентный.

Ø Кларк кобальта в земной коре - 0,0018%, а 
в ультраосновных породах – 0,02%. В 
осадочной оболочке земной коры: в глинах 
и глинистых сланцах – 0,002%, в 
песчаниках – 0,00003%, в известняках –
0,00001.



Ø Геохимически Со наиболее сходен с Fe и Ni, он -
типичный элемент ультраосновных, отчасти 
основных горных пород, связанных с глубинными 
источниками, в которых ассоциируются Fe, Ni, Cu, 
Ag, U, а также некоторых осадочно-
метаморфических образований (в ассоциации с Fe, 
Mn, Ni и др.). 

Ø Крупномасштабные концентрации кобальта на дне 
Мирового океана в кобальтоносных корках (КМК) и 
железомарганцевых конкрециях (ЖМК) - как новый 
(потенциально важнейший) тип месторождений 
металла; среднее содержание Со: в ЖМК – 0,27%,  
в КМК  - 0,9%. (КМК – комплексная руда на Co, Mn, Ni, Pt )

Ø В микроколичествах кобальт обнаруживается в 
морской воде, в минеральных источниках, в почве, в 
растительных и живых организмах.



Минералы кобальта
Известно около 50 его собственных минералов, в том 
числе:

Ø кобальтистый пентландит (Fe,Ni,Co)9S8 (до 3% Со),
Ø кобальтпентландит Co9S8 (до 67% Со),
Ø карролит CuCo2S4 (до 38% Со), 
Ø линнеит Co3S4 (43-54% Co),
Ø кобальтин CoAsS (до 35% Со),
Ø глаукодот (Co,Fe)AsS (до 18% Со),
Ø саффлорит (Co,Fe)As2 (16-20% Co), 
Ø скуттерудит CoAs3 (до 20%), 
Ø шмальтин (Co,Ni)As3-2 (2-12% Co), 
Ø эритрин Co3(AsO4)2·8H2O (11-29% Co), 
Ø асболан Co2O3·CoO·pMnO2·qFe2O3·nH2O (до 19% Со).

Кобальт как примесь cодержится в пирите, пирротине, 
пентландите, халькопирите, арсенопирите.



Применение кобальта
■ В производстве жаропрочных, магнитных, 
сверхтвердых, коррозионно-стойких и др. сплавов и 
покрытий.
■ Как основа при изготовлении катализаторов для 
органического синтеза, обессеривания нефти, 
окисления аммиака, сушки лаков и масляных красок.
▪ В производстве аккумуляторов.
■ Радиоактивный изотоп  металла - 60Со - как 
источник γ-излучений в технике и медицине 
(«кобальтовая пушка»). 
■ Соединения Со при получении стойких эмалей и 
красок, керамики и стекла, в производстве химикалий.
■ В сельском хозяйстве кобальт как микроудобрение, 
а также для подкормки животных.
■ Со входит в состав витамина В12.



Кобальтовые руды по содержанию металла (%) 
подразделяются на:

богатые (более 0,5),  
рядовые (0,5-0,1),

бедные (до 0,1, отрабатываются только как        
комплексные)

Месторождения кобальта по величине 
разведанных запасов (тыс.т металла) 

подразделяются на:
уникальные (более 50),

крупные (50-25), 
рядовые (25-10), 

мелкие (до 10)



Главнейшие геолого-промышленные и 
генетические типы месторождений кобальта

Месторождения
(типы)

Мировые 
запасы 

общие, %

Мировая 
добыча, 

%

Сод. Со в 
рудах, %

Месторождения
(примеры)

Магматический 
сульфидный 

Cu-Ni

7,2 31,6 0,06-0,11 Норильск-1,-2, Талнах, 
Печенга, Мончегорск,  Риф 
Меренского (ЮАР), Камбалда 
(Австралия) и др.

Латеритный 
силикатный

Co-Ni

48,5 34,8 0,05-0,1 Н.Каледония, Индонезия, 
Папуа-Новая Гвинея,   
Филиппины, Австралия, 
Куба, Ю.Урал

Стратиформный 
Cu-Co

43,1 31,3 0,3 Д.Р.Конго, Замбия, Уганда
(Нчанга, Чамбаши, Нкана и 
др.).

Плутоногенный 
гидротерм., 
арсенидный 

Ni- Co

0,1 2,3 1,2-2,5 Марокко (Бу-Азер),
Канада (район Кобальт), 
Россия (Хову-Аксы), 
Германия и Чехия (Рудные 
горы).



Ø Магматические месторождения Со-
содержащих сульфидных Cu-Ni руд связаны 
с ультраосновными и основными 
образованиями; значительная часть Со в 
виде изоморфной примеси и тонких 
срастаний с другими минералами. Основные 
кобальтсодержащие минералы : пентландит, 
кобальтпентландит, кобальтистый 
пирит.Содержание Со в рудах 0,06-0,11%



Медно-никелевое месторождение Норильск-I
(вертикальный разрез запад-восток)

Силл габбро-долеритов и долеритовые силлы в окружении 
пород пермо-триасовой вулканической серии. Зона вкрапленных 
руд в составе габбро-долеритового силла, зона сплошных и 
брекчиевых руд в его подошве. Главные рудные минералы: 
пентландит, халькопирит, пирротин и (магнетит).



Бушвелдский магматический комплекс в ЮАР (схематический план)
(After van Gruenwaldt, 1977)



Бушвелдский магматический комплекс в ЮАР(разрезы)
(After van Gruenwaldt, 1977)



Главнейшие геолого-промышленные и 
генетические типы месторождений кобальта

Месторождения
(типы)

Мировые 
запасы 

общие, %

Мировая 
добыча, 

%

Сод. Со в 
рудах, %

Месторождения
(примеры)

Магматический 
сульфидный 

Cu-Ni

7,2 31,6 0,06-0,11 Норильск-1,-2, Талнах, 
Печенга, Мончегорск,  Риф 
Меренского (ЮАР), Камбалда 
(Австралия) и др.

Латеритный 
силикатный

Co-Ni

48,5 34,8 0,05-0,1 Н.Каледония, Индонезия, 
Папуа-Новая Гвинея,   
Филиппины, Австралия, 
Куба, Ю.Урал

Стратиформный 
Cu-Co

43,1 31,3 0,3 Д.Р.Конго, Замбия, Уганда
(Нчанга, Чамбаши, Нкана и 
др.).

Плутоногенный 
гидротерм., 
арсенидный 

Ni- Co

0,1 2,3 1,2-2,5 Марокко (Бу-Азер),
Канада (район Кобальт), 
Россия (Хову-Аксы), 
Германия и Чехия (Рудные 
горы).



Ø В  латеритных Co-Ni месторождениях
коры выветривания ультраосновных пород 
кобальт в основном связан с гидроокислами 
марганца (асболаны и псиломелан-вады), 
содержащими переменные количества 
этого металла: до 14% в первых и до 2% во 
вторых. Содержание металла в рудах не 
менее 0,1%.





Новая Каледония

Вверху:
Схематический профиль 
формирования 
латеритной коры 
выветривания и 
связанной с ней  
силикатной Ni
минерадизации.
Внизу:
схематический разрез 
силикатных Co-Ni
месторождений Новой 
Каледонии



Главнейшие геолого-промышленные и 
генетические типы месторождений кобальта

Месторождения
(типы)

Мировые 
запасы 

общие, %

Мировая 
добыча, 

%

Сод. Со в 
рудах, %

Месторождения
(примеры)

Магматический 
сульфидный 

Cu-Ni

7,2 31,6 0,06-0,11 Норильск-1,-2, Талнах, 
Печенга, Мончегорск,  Риф 
Меренского (ЮАР), Камбалда 
(Австралия) и др.

Латеритный 
силикатный

Co-Ni

48,5 34,8 0,05-0,1 Н.Каледония, Индонезия, 
Папуа-Новая Гвинея,   
Филиппины, Австралия, 
Куба, Ю.Урал

Стратиформный 
Cu-Co

43,1 31,3 0,3 Д.Р.Конго, Замбия, Уганда
(Нчанга, Чамбаши, Нкана и 
др.).

Плутоногенный 
гидротерм., 
арсенидный 

Ni- Co

0,1 2,3 1,2-2,5 Марокко (Бу-Азер),
Канада (район Кобальт), 
Россия (Хову-Аксы), 
Германия и Чехия (Рудные 
горы).



Ø В стратиформных Cu-Co
месторождениях основным 
кобальтсодержащим минералом является 
пирит, в небольшом количестве - линнеит и 
карролит, а также кобальтовые и никелевые 
сульфиды серий каттьерит-ваэсит и 
линнеит- карролит-зигенит. Руды 
характеризуются высоким содержанием Со 
– 0,3%





Главнейшие геолого-промышленные и 
генетические типы месторождений кобальта

Месторождения
(типы)

Мировые 
запасы 

общие, %

Мировая 
добыча, 

%

Сод. Со в 
рудах, %

Месторождения
(примеры)

Магматический 
сульфидный 

Cu-Ni

7,2 31,6 0,06-0,11 Норильск-1,-2, Талнах, 
Печенга, Мончегорск,  Риф 
Меренского (ЮАР), Камбалда 
(Австралия) и др.

Латеритный 
силикатный

Co-Ni

48,5 34,8 0,05-0,1 Н.Каледония, Индонезия, 
Папуа-Новая Гвинея,   
Филиппины, Австралия, 
Куба, Ю.Урал

Стратиформный 
Cu-Co

43,1 31,3 0,3 Д.Р.Конго, Замбия, Уганда
(Нчанга, Чамбаши, Нкана и 
др.).

Плутоногенный 
гидротерм., 
арсенидный 

Ni- Co

0,1 2,3 1,2-2,5 Марокко (Бу-Азер),
Канада (район Кобальт), 
Россия (Хову-Аксы), 
Германия и Чехия (Рудные 
горы).



Ø В плутоногенных гидротермальных, арсенидных 
Ni- Co жильных месторождениях тесная связь 
кобальта с мышьяком; три стадии рудообразования: 
кварц-карбонатно-настурановая (часто с гематитом), 
арсенидная никель-кобальтовая и сульфидная 
(пятиметалльная формация: Ag-Co-Ni-Bi-U); вторая 
стадия представлена сульфоарсенидами (серия 
кобальтина, аллоклазита-глаукодота-арсенопирита) и 
арсенидами серий шмальтина-скуттерудита, 
саффлорита-леллингита, раммельсбергита, никелина, 
иногда брейтгауптита. Жильные минералы: 
карбонаты, хлорит, кварц; среди ультраосновных 
пород – тальк, хризотил-асбест, серпофит.



Ховуаксинское рудное поле 
(Тува)

Арсенидное Ni-Co оруденение 
наложено на все более ранние 
метасоматиты и прорывающие 
их диабазовые дайки. Рудные 
тела – трещинные жилы (16), 
связаные с разрывными 
нарушениями различных 
порядков. В восточном блоке 
рудного поля, сложенном 
силурийскими отложениями, 
выделяются 4 участка: Южный 
(I), Северный (II), Средний (III) и 
Промежуточный (IV).
Минеральный состав жил: 
арсениды Co, Ni, Fe в 
ассоциации с кальцитом, 
доломитом, анкеритом. Типы 
руд: саффлорит-шмальтиновый 
(Южный участок) и шмальтин-
раммельсбергит-никелиновый 
(Северный участок).



Верхне-Сеймчанское
Со- месторождение в 
Сеймчанском районе 
Магаданской области 
к ЮВ от Колымского 
массива.

Рудные тела – кварц-
хлоритовые жилы и 
зоны дробления, 
оперяющие главный 
разлом. В них: 
жильные минералы -
98%, кобальтин и 
глаукодот – 0,6%, 
эритрин, пирит, 
пирротин, 
арсенопирит и др.



Ø Скарновые, преимущественно магнетитовые 
месторождения (значительно реже медные и 
золоторудные) содержат примеси кобальта главным 
образом в форме кобальтсодержащего пирита (до 1-3% Со), 
иногда в виде сульфоарсенидов и арсенидов кобальта.

Ø Колчеданные месторождения содержат кобальт 
преимущественно в составе пирита (от долей до 2,5-3%); 
редко присутствуют небольшие количества кобальтовых и 
никелевых минералов – линнеита, зигенита, миллерита, 
пентландита и др.Примеры: Ишкинское, Ивановское, 
Дергамышское месторождения (Южный Урал), 
Пышминско-Ключевское (Средний Урал), Керетти и 
Вуонос (Оутокумпу, Финляндия).



Переработка Со-содержащего сырья

Ø Обогащение Co-Cu руд: коллективная флотация 
минералов Cu и Co, селективная последовательная 
флотация минералов Cu и Co. Минералы Co
активируют медным купоросом, серной кислотой.

Ø Получение Co из руд, содержащих As: руду плавят с 
флюсом для получения сырого слитка, штейна или 
сплава Co-As-Fe. Дополнительным обжигом удаляют 
As и Fe. Оставшиеся металлы, в том числе 
значительное количество Cu, переводят в хлориды с 
помощью NaCl. …Действием H2S осаждают 
сульфиды Cu, Pb, Bi … От Ni Co отделяют его 
осаждением из раствора; черный осадок Со(OH)3
прокаливают до получения Co3O4 … последний 
восстанавливают водородом или углеродом. 
Металлический Со, содержащий до 2-3% примесей, 
очищают электролизом.    



Из Российской геологической 
энциклопедии, изд. ВСЕГЕИ, 2011 (т.2, 

с.86):
Ø Общие запасы Со в 30 странах мира (без России) 

превышают 9,7 млн т, подтвержденные – более 5 
млн т. Наиболее крупными запасами обладают Конго 
(39,2% подтвержденных), Австралия (11,3%), Куба 
(10,8%), Новая Каледония, Индонезия, Замбия, 
Канада.

Ø Производство Со в последние годы держится на 
уровне 30-36 тыс. т в год; к 2010 г. 

Ø Прогнозируется увеличение потребления Со до 40,6 
тыс.т.



По данным Геологической службы США
(USGS, Mineral Commodity Summaries-2020)

Ø Мировые запасы (reserves) кобальта на начало 2019 
года составляют 6,9 млн. тонн. Три четверти  этих 
запасов приходятся на Конго (Киншаса) – (49,3%), 
Австралию (14,5%), Кубу (7,2%) и Филиппины (4,0%).

Ø Континентальные ресурсы (resources) кобальта 
оцениваются около 25 млн. тонн; более 120 млн. 
тонн кобальта  заключены в Fe-Mn конкрециях и 
корках на дне Атлантического, Индийского и Тихого 
океанов.

Ø Мировое рудничное производство кобальта в 2018
году составило 140 тыс. тонн, увеличившись за 1 год 
на 20 тыс. тонн; при этом в Конго (Киншаса) было 
добыто 90 тыс. тонн (более 75% от мирового), 
увеличившись за 1 год на 17 тыс. тонн.





Заключение
■ Со наряду с  другими цветными металлами в РФ относится к числу 
стратегических видов сырья ввиду его особой значимости в металлургии 
и в других отраслях экономики страны.

■ Сведения о балансовых запасах в недрах, добыче, об объемах 
производства в натуральном выражении по кобальту в РФ составляют 
государственную тайну.

■ МСБ Со в РФ неразрывно связана  с месторождениями Cu-Ni и 
силикатных Ni-руд, в которых он является попутным промышленным 
компонентом; подчиненное значение в этой МСБ имеют Cu-колчеданные и 
гидротермальные арсенидные Ni-Co руды.

■ Качественное укрепление МСБ РФ по Со  – снижение значительных 
потерь металла при обогащении руд и металлургическом переделе путем 
обновления оборудования и внедрением новейших технологий.

■ Для экономик США и ЕС Со  является критическим сырьем, 
потребности в котором на 80% и 100% соответственно удовлетворяются за 
счет импорта. 
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Скуттерудит – арсенид кобальта и никеля; месторождение Бу-
Азер, Марокко



Некоторые свойства кобальта



Важнейшие кобальтсодержащие минералы



Важнейшие рудники и районы по добыче кобальта
(Считается, что большая часть продукции приходится на латеритные месторождения)



Центрально-африканский медный пояс в ДР Конго и Замбии: 
геология (упрощено) и локализация отдельных кобальт-медных и 

медных рудников и месторождений



Схематические 
диаграммы (a, b, 

c), 
иллюстрирующие 

образование 
медно-

кобальтового 
месторождения 
Нчанга в Замбии



Геохимические профили кобальт-содержащих 
никеленосных латеритов



Микроразрез железо-марганцевой корки, 
демонстрирующий минеральную и геохимическую 

неоднородность образца



Генерализованные 
схемы 

производства 
кобальта: (a) 

плавлением и 
переработкой 
сульфидной 

никелевой руды; (b) 
кислотным 

выщелачиванием 
латеритной руды.



Схематическая диаграмма экстракции кобальта
из медно-кобальтовой сульфидной руды



Схематическая диаграмма получения кобальта сплошным 
выщелачиванием 

выветрелой медно-кобальтовой руды



Распределение глобального производства 
рудничного кобальта по странам в 2010 г.



Мировое производство металлического кобальта с 1992 по 
2010 гг.



Распределение 
мирового 

производства 
металлического 

кобальта по 
странам в 2010 г.



Главные страны-экспортеры кобальтовых руд и 
концентратов, рафинированного металла в 2010 г.



Главные страны-импортеры кобальтовых руд и 
концентратов, рафинированного металла в 2010 г.



Оценка 
потребностей 

в кобальте 
конечным 

потребителем 
в 2011 г.



Ежеквартальные цены на кобальт, 1992 -2011



Спасибо за 
внимание!


