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NAS RK is pleased to announce that News of NAS RK. Series of geology and technical 

sciences scientific journal has been accepted for indexing in the Emerging Sources Citation 
Index, a new edition of Web of Science. Content in this index is under consideration by Clarivate 
Analytics to be accepted in the Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation 
Index, and the Arts & Humanities Citation Index. The quality and depth of content Web of 
Science offers to researchers, authors, publishers, and institutions sets it apart from other 
research databases. The inclusion of News of NAS RK. Series of geology and technical 
sciences in the Emerging Sources Citation Index demonstrates our dedication to providing the 
most relevant and influential content of geology and engineering sciences to our community. 

 
 
Қазақстан Республикасы Ұлттық ғылым академиясы "ҚР ҰҒА Хабарлары. Геология жəне 

техникалық ғылымдар сериясы" ғылыми журналының Web of Science-тің жаңаланған нұсқасы 
Emerging Sources Citation Index-те индекстелуге қабылданғанын хабарлайды. Бұл индекстелу 
барысында Clarivate Analytics компаниясы журналды одан əрі the Science Citation Index Expanded, 
the Social Sciences Citation Index жəне the Arts & Humanities Citation Index-ке қабылдау мəселесін 
қарастыруда. Webof Science зерттеушілер, авторлар, баспашылар мен мекемелерге контент 
тереңдігі мен сапасын ұсынады. ҚР ҰҒА Хабарлары. Геология жəне техникалық ғылымдар 
сериясы Emerging Sources Citation Index-ке енуі біздің қоғамдастық үшін ең өзекті жəне беделді 
геология жəне техникалық ғылымдар бойынша контентке адалдығымызды білдіреді.  

 
 
НАН РК сообщает, что научный журнал «Известия НАН РК. Серия геологии и технических 

наук» был принят для индексирования в Emerging Sources Citation Index, обновленной версии Web 
of Science. Содержание в этом индексировании находится в стадии рассмотрения компанией 
Clarivate Analytics для дальнейшего принятия журнала в the Science Citation Index Expanded, the 
Social Sciences Citation Index и the Arts & Humanities Citation Index. Web of Science предлагает 
качество и глубину контента для исследователей, авторов, издателей и учреждений. 
Включение Известия НАН РК. Серия геологии и технических наук в Emerging Sources Citation 
Index демонстрирует нашу приверженность к наиболее актуальному и влиятельному контенту 
по геологии и техническим наукам для нашего сообщества. 
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THE STATE AND COMPOUND OF THE PLATINOIDS AND  
RARE EARTH METALS WITHIN THE PICRITES SULFIDES  

OF THE KARA-TURGAI ASSEMBLAGE OF THE NORTHERN ULYTAU 
 
Abstract. Violarite, siegenite, platinum telluride (moncheite), silver telluride, lead telluride (altaite), lead sele-

nide, solid solutions of iridium group metals (Ir, Os, Ru), rare earth metals (Dy, Er, Y, Ce) have been discovered for 
the first time in picrites of the Kara-Turgai assemblage alongside previously known sulfides of copper, nickel and 
cobalt (copper pyrite, pentlandite, cobaltite, nickeline, gersdorffite). The sulfides constitute three mineral formations. 
The first two mineral formations form segregation "droplets", having a round and elongate elliptical shape, while the 
third one is represented by exudations of irregular acute-angled shapes. The platinoids in sulfides are established to 
exist only in the segregation droplets of the first formation, which accumulated of pyrrhotite, copper pyrite, pentlan-
dite, violarite, and sphalerite. The sulfides of the second formation do not contain platinoids and are represented by 
pyrrhotite, copper pyrite, and sphalerite. The sulfides of the third formation are represented by pyrrhotite, copper 
pyrite, sphalerite, and pyrite. The whole of three mineral formations contain magnetite and are commonly confined 
to the most graded picrites horizons and apopicritic olivinites. Single sulfides inclusions were detected within the 
picritic diabases, represented by pentlandite, siegenite, millerite, pyrite, and galenite. Cu-Ni – ore formation (plati-
num group minerals [PGM]) – (rare earth elements [REE]) of Kara-Turgai ores was presumed to occur in an open 
magmatic system, which was favorable for accumulation of commercial bulk of sulfide. 

Key words: Ulytau, copper-nickel ores, platinoids, rare earth metals. 
 
 

В. Г. Степанец1, В. Л. Левин2, Е. С. Ли3 
 

1RCMIR_COM. Germany – Russian-community-mir. Company, Germany, 
2ТОО «Институт геологических наук им. К. И. Сатпаева», Казахстан, 

3Карагандинский государственный технологический университет, Казахстан 
 

СОСТАВЫ И ФОРМЫ НАХОЖДЕНИЯ ПЛАТИНОИДОВ  
И РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ В СУЛЬФИДАХ ПИКРИТОВ 

КАРАТУРГАЙСКОГО КОМПЛЕКСА СЕВЕРНОГО УЛЫТАУ 
 
Аннотация. В результате наших исследований, наряду с ранее известными сульфидами меди, никеля и 

кобальта (халькопиритом, пентландитом, кобальтином, никелином, герсдорфитом), в пикритах каратургай-
ского комплекса были впервые обнаружены виоларит, зигенит, теллурид платины (мончеит), теллурид сереб-
ра, теллурид свинца (алтаит), селенид свинца, твердые растворы металлов иридиевой группы (Ir, Os, Ru), 
редкоземельные элементы (Dy, Er, Y, Ce). Сульфиды формируют три минеральных ассоциации. Первые две 
образуют ликвационные «капли», имеющие округлую и эллипсовидно-удлинённую форму, а третья мине-
ральная ассоциация – выделения неправильных остроугольных форм. Установлено, что платиноиды в суль-
фидах присутствуют только в ликвационных каплях первой ассоциации, которые сложены пирротином, 
халькопиритом, пентландитом, виоларитом и сфалеритом. Сульфиды второй ассоциации не содержат 
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платиноидов и представлены пирротином, халькопиритом, сфалеритом. Сульфиды третьей ассоциации 
представлены пирротином, халькопиритом, сфалеритом, пиритом. Все три минералогические ассоциации 
содержат магнетит и, как правило, приурочены к наиболее дифференцированным горизонтам пикритов и 
апопикритовых оливинитов. В составе пикритовых диабазов обнаружены единичные включения сульфидов: 
пентландит, зигенит, миллерит, пирит, галенит. Постулируется, что рудообразование Cu-Ni-(минералов пла-
тиновой группы [МПГ]) – (редкоземельных элементов [РЗЭ]) руд каратургайского типа происходило в пре-
делах открытой магматической системы, благоприятной для накопления промышленных масс сульфидов. 

Ключевые слова: Улытау, медно-никелевые руды, платиноиды, редкоземельные элементы. 
 

Введение. На западе Центрального Казахстана в бассейне реки Каратургай (рисунок 1), что 
рассекает хребет Северного Улытау, давно известен диабаз-пикритовый каратургайский комплекс, с 
которым пространственно и генетически связаны сульфиды меди и никеля [1]. Присутствие в 
сульфидах металлов платиновой группы (МПГ) [2, 3] надолго предопределило интерес к их 
изучению [3-13].  

Сростки сульфидов меди, никеля и железа присутствуют в пикритах и апопикритовых сер-
пентинитах, которые образуют включения трех минеральных ассоциаций. Две первые ассоциации 
образуют ликвационные «капли», имеющие округлую и эллипсовидно-удлинённую форму, третья 
ассоциация – неправильные остроугольные формы.  

О.Б. Бейсеев и его соавторы [6] детально изучили минеральный состав оруденения и 
выделили, в порядке убывания, пирротин, пентландит, халькопирит, магнетит, никелин, кобальтин, 
сперрилит, титаномагнетит, ильменит и хромит. К.Ш. Дюсембаева [8] дополнила эту рудную 
ассоциацию герсдорфитом, ковеллином, бравоитом, арсенопиритом.  

На сегодня металлы платиновой группы известны в сульфидах проявлений Каратургай и 
Акжал, которые локализуются в составе пикритовых силлов, залегающих среди протерозойских 
образований (рисунок 1). По данным О.Б. Бейсеева [6] сульфидные медно-никель-кобальтовые 
руды Каратургайского проявления содержат Pt – 5 г/т, Pd – 16 г/т, тогда как по данным С.С Чудина 
[7] в медно-никелевом концентрате этих руд суммарное содержание платиноидов достигает всего 
10 г/т.  

Крайне низкие концентрации Pt+Pd (до 0.2-0.4 г/т), по данным С.С Чудина [7], отмечены в 
апопикритовых серпентинитах массива Акжал. Состав и форма нахождения платиноидов в 
сульфидах ранее установлены не были.  

Методы исследования. Микровключения платиноидов в сульфидах меди и никеля из 
пикритов каратургайского комплекса были изучены в секторе минералогии ТОО ИГН им. 
К.И.Сатпаева (Алматы) с помощью энергодисперсионного спектрометра INCA ENERGY, фирмы 
OXFORD INSTRUMENTS, Англия, установленного на электронно-зондовый микроанализатор 
Superprobe 733, фирмы JEOL, Япония (ускоряющее напряжение 25 кВ, ток зонда 25 нА, диаметр 
зонда 1–2 мкм). В качестве образцов сравнения при анализе минералов использовали: для МПГ – 
чистые металлы, для РЗЭ (А) – искусственные соединения (А) РО4, для Fe, Cu, S – CuFeS2, для Pb – 
PbS, для Zn – ZnS, для остальных элементов – чистые металлы. Результаты анализов нормировали 
на 100%. Все фото были выполнены в режиме обратно-рассеянных электронов, в котором контраст 
на изображении зависит от среднего атомного номера фазы . Чем больше , т. е. чем больше 
тяжёлых элементов в изучаемой фазе, тем светлее она на изображении. 

Результаты исследования. Нами в составе пикритов каратургайского комплекса детально 
были изучены сульфиды трех минеральных ассоциаций. Первая представлена ликвационными 
глобулами, содержащими: пирротин, пентландит, халькопирит, сфалерит, магнетит. Вторая также 
образует глобулы, содержащие: пирротин, халькопирит, сфалерит, магнетит. Третья ассоциация 
представлена включениями неправильной формы, содержащими: пирротин, халькопирит, сфалерит, 
пирит, магнетит. 

В составе глобул первой ассоциации, наряду с ранее известными сульфидами меди и никеля 
(пентландитом и халькопиритом), были впервые обнаружены теллурид платины (мончеит), 
теллурид серебра, теллурид свинца, селенид свинца, полиметаллические твердые растворы 
металлов группы платиноидов (Ir, Os, Ru), редкоземельные элементы (Dy, Er, Y, Ce). В глобулах 
сульфидов второй ассоциации не были обнаружены микровключения теллурида серебра, 
платиноидов  и  редкоземельных  элементов.  Сульфиды  третьей  ассоциации,  такие как пирротин,  
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Рисунок 1 – 
А. Схема геологического строения района среднего течения р. Кара-Тургай по И.И. Вишневской и И.Ф. Трусовой 

[4], С.С. Чудину [7] с изменениями и дополнениями авторов: 1 – кайнозойские отложения; 2–3 – карсакпайская серия 
(мезопротерозой): 2 – толща метабазальтов, реже андезитов с подчиненными горизонтами мусковито-кварцитовых и 
кварцитовых сланцев, 3 – толща пестроцветных туфов кварцевых альбитофиров и пепловых полосчатых туфов среднего 
состава 4 – мусковито-альбитовые и графитовые сланцы, альбитовые гнейсы и микрогнейсы аралбайской серии (PR1ar);  
5 – каратургайский диабаз- пикритовый комплекс (PR3k); 6 – геологические границы; 7 – тектонические нарушения;             
8 – топографические изолинии; 9 – река Кара-Тургай и ее притоки Койтас и Майке; 10 – тригонометрические высоты. 
11–12 – генетические типы полезных ископаемых; 11– магматическая группа (ликвационный класс), сульфидные медно-
никелевые руды с платиноидами и редкоземельными элементами (Dy, Er, Y, Ce) в пикритах, 12 – карбонатитовая группа 
(флюидно-магматический класс), карбонатитоиды кварц-карбонат-альбитового состава с сульфидами меди и платинои-
дами. Рудопроявления: 1 – Каратургай, 2 –Северный Акжал, 3 –Восточный Акжал. 

Схема геологического строения Каратургайского массива (B) и разрез SN (C) через центральную часть массива. 
Построены по материалам Н.П. Михайлова, Ю.Л. Семенова [1], И.И. Вишневской и И.Ф. Трусовой [4], О.Б. Бейсеева [6] 
с изменениями и дополнениями авторов: 1 – кайнозойские отложения; 2-4 – карсакпайская серия (PR2kr): 2 – туфы квар-
цевых альбитофиров, 3 – полосчатые туфы среднего состава; 4 – туфы основного состава; 5 – графито-альбитовые 
сланцы аралбайской серии (PR1ar); 6–7 – каратургайский диабаз- пикритовый комплекс: 6 – кварцевые диабазы, диабазы, 
7 – пикритовые диабазы, пикриты, апопикритовые серпентиниты, преимущественно шаровые, порфировидные; 8 – гео-
логические границы; 9 – разрывные нарушения и надвиги. 

 
халькопирит и сфалерит, не содержат обнаруживаемых в режиме обратно-рассеянных электронов 
(состав) включений минералов платиновой группы и редкоземельных элементов и только в составе 
фазы FeOS2 были обнаружены очень мелкие включения, содержащие Ce и Os. 

Минералы ликвационного класса.  
Первая минеральная ассоциация. Рудообразующие сульфиды первой ассоциации пикритов 

представлены: пирротином, пентландитом, виоларитом, халькопиритом, сфалеритом. 
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Таблица 1 – Состав сульфидов первой минеральной ассоциации c магнетитом, а также МПГ, РЗЭ пикритов 
каратургайского комплекса (мас.%, сумма 100%) 

 

№ 
п/п 

Минерал S Fe Cu Co Ni Zn Pb Er Os Te 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Первая минеральная рудная ассоциация с магнетитом, а также МПГ, РЗЭ. 

1 Халькопирит 36.61 30.00 33.39        

2 Халькопирит 36.44 30.19 33.37        

3 Халькопирит 36.46 29.97 33.57        

4 Халькопирит 33.50 30.05 33.45        

5 Халькопирит 37.28 29.43 33.19 0.10       

6 Халькопирит 34.99 30.52 34.50        

7 Халькопирит 35.53 30.04 34.43        

8 Халькопирит 35.39 30.44 34.17        

9* Халькопирит 35.23 28.89 32.43       3.44 

10 Сфалерит 35.09 9.05 1.02   54.83     

11 Сфалерит 34.98 8.88 0.32   55.82     

12 Сфалерит 35.29 10.31 0.80   53.60     

13 Сфалерит 35.12 9.41 0.71   54.75     

14 Сфалерит 33.65 10.19 0.54  1.17 54.45     

15 Сфалерит 33.83 9.44 1.19  0.16 55.38     

16* Пирротин 41.20 49.35 0.59  0.50    8.36  

17 Пирротин 38.15 61.85         

18 Пирротин 38.16 61.84         

19 Пирротин 38.15 61.85         

20 Пирротин 38.15 61.85         

21 Пирротин 40.37 59.63         

22 Пирротин 40.29 59.71         

23 Пирротин 40.52 59.48         

24 Пирротин 40.39 59.61         

25 Пирротин 38.93 61.07         

26 Пирротин 38.82 61.18         

 27* Пирротин 39,73 59.03       1.24  

 28* Пирротин 33.50 52.60        4.74 

 29* Пирротин 31.54 61.98        6.47 

30 Пентландит 35.04 33.24  1.18 30.54      

31 Пентландит 35.28 33.56  1.04 30.13      

32 Пентландит 35.75 32.78  1.31 30.16      

33 Пентландит 35.28 33.56  1.04 30.13      

34 Пентландит 35.75 31.78  1.31 30.16      

35 Пентландит 34.01 32.82   31.60   1.57   

36 Пентландит 34.00 33.60   31.55   0.85   

37 Пентландит 34.13 33.54   31.46   0.88   

38 Пентландит 34.37 33.55   30.55   1.24   

39 Пентландит 33.91 33.59   30.90   1.60   

40 Виоларит 40.66 24.81   32.86   1.68   

41 Виоларит 40.27 26.11   31.86   1.76   

42 Виоларит 40.70 22.95   35.19   1.16   

 43* Виоларит 39.84 25.49   31.36   1.42 15.43  

44 Виоларит  41.58 24.20   34.22      

*Точка анализа содержит мелкое включение. 
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Кристаллохимические формулы.  
 

1. Cu 0.999 Fe1.011 S2.149;  
2. Cu 0.996 Fe1.014 S2.133;  
3. Cu 0.992 Fe1.008 S2.136;  
4. Cu 0.989 Fe 1.011 S 2.08;  
5. Cu 0.99 Fe 1.0 S 2.21;  
6. Cu1.0 Fe 1.01 S 2.0;  
7. Cu1.0 Fe 1.01 S 2.04;  
8. Cu1.0 Fe 1.01 S 2.04;  
9. Cu0.97 Fe 0.98Te0.05 S 1.99; 
10. Zn0.838 Fe 0.161 S1.030;  
11. Zn0.843 Fe 0.157 S1.080;  
12. Zn 0.816 Fe 0.184 S1.096;  
13. Zn 0.832 Fe 0.167 S1.089;  
15. Fe 1.00 S 1.075;  

16. Fe 1.00 S 1.075;  
17. Fe 1.00 S 1.075;  
18. Fe 1.00 S 1.075;  
19. Fe 1.00 S1.179;  
20. Fe 1.00 S 1.175;  
21. Fe 1.00 S 1.187;  
22. Fe1.0 S 1.18;  
23. Fe 0.91 S 1.09;  
24. Fe 0.92 S 1.08;  
25. Fe 0.95 S 1.05;  
26. Fe 0.95 S 1.05;  
27. Fe 0.99 S 1.16;  
28. Fe 0.96 Te0.04S 1.07;  
29. Fe 0.95 Te0.05S 0.85; 
30. (Fe 4.72Ni 4.12 Co 0.16)∑9.0 S 8,66; 

31. (Fe 4.78 Ni 4.08Co 0.14)∑9.0 S 8.75;  
32. (Fe 4.70 Ni 4.12 Co 0.18)∑9.0 S 8.94;  
33. (Fe 4.78 Ni 4.08 Co 0.14)∑9.0 S 8.75;  
34. (Fe 4.63 Ni 4.19 Co 0.18)∑9.0 S9.08;  
35. (Fe 4.66Ni 4.27 Er 0.07)∑9.0 S8.04;  
36. (Fe 4.73Ni 4.23 Er 0.04)∑9.0 S8.34;  
37. (Fe 4.73Ni 4.23 Er 0.04)∑9.0 S8.39;  
38. (Fe 4.79Ni 4.15 Er 0.06)∑9.0 S8.55;  
39. (Fe 4.76Ni 4.17 Er 0.07)∑9.0 S8.37;  
40. (Fe 1.33Ni 1.37Er 0.03)∑3.03 S3.79;  
41. (Fe 1.39Ni 1.61Er 0.03)∑3.03 S3.73;  
42. (Fe 1.39Ni 1.61Er 0.03)∑3.03 S3.73;  
43. Fe 1.38Ni 1.62Er 0.03)∑3.03 S3.76;  
44. (Fe 1.28Ni 1.72)∑3.0S3 

 
халькопирите по химическому составу отвечают Ag2Te (см. таблицу 2. №4). Редко встречаются 
включения алтаита (PbTe) в пирротине и халькопирите (см. таблицу 3) 

В пентландите обнаружено соединение (Ru, Ir)Os (см. таблицу 3), его эмпирическую формулу 
можно представить как (Ru0.61 Ir017 As0.08)∑0.86Os1.14 при химическом составе (мас. %) (без элементов 
матрицы): Os (29.77), Ru (8.60), Ir (4.39), As (0.87). 

В халькопирите (см. таблицу 3) встречено зерно размером не более 1.0 мкм, которое в анализе 
наряду с железом, медью и серой содержит (мас.%): Ru (11.17), Os (11.31), Ir (1.60), Bi (0.11). 
Эмпирическую формулу такого высокотемпературного твердого раствора можно представить как 
(Ir0.153Ru01.841)∑2.004Os0.996, что соответствует в идеале формуле осмистого иридия (Ru, Ir)2Os. Также 
в халькопирите встречено эллипсовидной формы зерно размером до 3-х мкм, которое имеет 
сложный химический состав (мас. %): Pt (11.87), Pd (1.11), Te (13.69), Mo (10.42), Bi (3.42),            
Ag (0.71). Если предположить, что молибден не связан с халькопиритом, то при пересчете на 8 еди-
ниц получается кристаллохимическая формула (Pt1.624Bi0.437)2.061(Te2.864Ag0.176)∑3.04Mo2.9, в идеале 
формулу этого твердого раствора можно представить как – (Pt,Bi)2 (Te,Ag)3 Mo3 

Арсениды. Высокотемпературные металлы платиновой группы IPGM (Ir, Os, Ru) и As 
образуют арсениды платиноидов, которые встречаются в составе пирротина и реже в сульфиде 
железа (см. таблицу 3). Все они представлены крайне мелкими зернами неправильной формы 
(рисунок 3), что осложняет получение достоверного состава этих зерен, поскольку при анализе 
регистрируется характеристическое рентгеновское излучение не только от элементов, входящих в 
состав включения, но и от элементов матрицы. 

Если из этих анализов вычесть сумму железа и серы, то можно условно выделить два типа 
соединений. Первое соединение с химическим составом (мас.%): As (3.44), Ir (6.89), Os (1.09) при 
пересчете их суммы на 100%, имеет следующую эмпирическую формулу: (Ir0.85Os0.13)∑0.98As1.02, то в 
идеале его формула соответствует арсениду иридия (Os, Ir)As. Второе соединение (мас.%): As 
(10.83), Ir (16.41), Pt (4.62), Te (0.62) при пересчете их суммы на 100%, имеет эмпирическую 
формулу (Ir0.68Pt0.18)∑0.86(Te0.04As1.1)∑1.14, что соответствует идеальной формуле (Ir, Pt)As.  

Селенид свинца (II) (PbSe) заключен в халькопирит (см. таблицу 2. №5). Также выявлена 
фаза Pb3Se (см. таблицу 2. № 6), которая образует кристалл правильной прямоугольной формы, 
размером 8х4 мкм (рисунок 3). С сульфидом железа он имеет прямолинейные границы, в то время 
как халькопирит поглощает его, это свидетельствует, что фаза селенида свинца образовалась 
раньше, чем халькопирит.  

Алтаит (PbTe) встречается крайне редко. Он образует изометричные микровключения в 
зёрнах пирротина и халькопирита (см. таблицу 3).  

Вторая минеральная ассоциация. Сульфиды второй ассоциации (пирротин, халькопирит, 
сфалерит), по химическому составу ничем не отличаются от таковых первой ассоциации (см. 
таблицу 4), но при этом пентландит в ней отсутствует. Ни в одном из сульфидов (пирротине, халь-
копирите и сфалерите) этой ассоциации нам не удалось обнаружить мончеита, который широко 
представлен в сульфидах первой ассоциации. 
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Таблица 2 – Анализы микровключений в сульфидах первой ассоциации пикритов каратургайского комплекса (мас.%)  
без элементов матрицы 

 

№ п/п Минерал Pt Pd Rh Ru Te  Bi Ag Pb Se ∑ 

1 PtTe2(pln) 35.66 2.37 1.27  47.94 7.99    95.23 

2 PtTe2 (pln) 32.03 1.65 1.99  42.66 8.83    87.16 

3 PtTe2(chp) 32.73 2.10  0.02 42.48 8.58    85.91 

4 Ag2Te (chp)     30.89  51.46   82.35 

5 PbSe(chp)        62.38 20.41 82.79 

6 Pb3Se (chp)        83.51 11.01 94.52 

 
Кристаллохимические формулы.  
1.(Pt0.89Pd0.11Rh0.06) ∑1.06(Te1.77Bi0.18) ∑1.95; 4. Ag2.02Te0.98; 
2.(Pt0.86Pd0.08Rh0.10) ∑1.04(Te1.74Bi0.22) ∑1.96; 5. Pb0.54Se0.46; 
3. (Pt0.84Pd0.10) ∑0.94(Te1.873Bi0.191) ∑2.06; 6. Pb2.97Se1.03. 
 

 
Таблица 3 – Химический состав минеральных фаз в сульфидах первой ассоциации  

пикритов каратургайского комплекса (мас.%, сумма 100%) 
 

Мин. pyr pyr pyr pyr pyr pyr pyr pyr pyr pyr 

Эл/№п 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

S 34.32 39.35 33.66 32.12 36.62 37.89 36.54 33.50 31.54 39.10 

Fe 19.70 49.34 39.95 35.39 37.71 43.59 51.55 52.60 61.98 50.20 

Cu      0.54     

Ni 1.71          

Co           

As 2.15 3.44 7.49 10.83 1.29 0.99    3.06 

Os 15.43 0.99   14.03 12.20    1.09 

Ir  6.89 14.21 16.41 2.15     6.55 

Ru 15.27  0,21  6.25 4.51     

Pt   4.24 4.62 1.94      

Ag       7.89 9.16   

Te   0.24 0.62   4.01 4.74 6.47  

Bi           

Y 11.41          

Pb      0.28     
 

Таблица 3. Продолжение 1 
 

Мин pyr pyr chp chp chp chp chp chp chp chp 

Эл/№п 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

S 27.79 23.42 26.24 22.55 19.63 14.38 15.55 31.22 30.00 31.22 

Fe 40.97 31.06 27.85 18.59 15.24 12.10 8.87 25.89 24.65 25.89 

Cu   14.91 12.90 13.96 11.39 2.78 28.16 25.99 28.16 

Pt  18.05       9.08  

Pd  0.95       1.05  

Ag   1.43   39.32  9.73  9.73 

Te 10.14 21.12 11.30   22.81  5.01 9.23 5.01 

Bi  5.41         

Pb 21.09  18.27 45.96 44.96  72.16   6.08 

Se     2.03  0.64    

O     4.17      
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Таблица 3. Продолжение 2. 
 

Мин. chp chp chp pln pln pln gm 

Эл/№п 22 23 24 25 26 27 28 

S 37.16 22.62 17.66 31.65 33.33 30.18  

Fe 19.59 19.41 13.13 13.78 30.31 27.14 19.45 

Cu 18.83 7.01 7.03     

Ni   4.15 10.93 28.53 24.01  

Co     0.61 0.72  

As    0.87    

Os 11.31   29.77    

Ir 1.60   4.39 1.84   

Ru 11.17   8.60    

Pt     2.23 7.17 25.50 

Te      7.48 25.71 

Bi 0.11     3.30 10.93 

Dy     1.62   

Pb  47.84 45.30  1.52   

Ce        

Se  1.87 3.44     

Zn  1.25      

Si   0.95     

Mg   0.57    1.21 
 

Таблица 3. Продолжение 3. 
 

Мин. chp chp mg chp mg mg  

Эл/№п 29 30 31 32 33 34 35 

S 22.55 19,63 4,38 23.52 9,62 3.27 13,71 

Fe 18.59 15,24 53,35 18.99 33,72 53.74 16,18 

Cu 12.90 13.96  20.26    

As   1,59     

Os   6,44     

Ir   1,74     

Ru   2,01     

Rh   0.22     

Y   2,15     

Pb 45.96 44.96   22.43 11.53 53.61 

Ce    11.27    

Se  2.03   3.14 1.25 6.82 

Si    2.05 4.13 2.81  

Mg    3,72 2.33 2.27  

Al    0,68    

F    0.55    

O   28,11 18,96 24.64 25.13 9,68 
 
Халькопирит по составу приближается к стехиометрической формуле (CuFeS2). В 

пирротине (рисунок 4(В)) явно прослеживаются структура распада твердых растворов, где светлая 
часть пирротина по составу отвечает теоретической формуле троилита (FeS), а темная               
часть пирротина пересыщена серой (FeS1.13). Сфалерит по химическому составу приближается               
к теоретической формуле марматита ((Zn0.8,Fe0.2)∑1.0S1.0). С увеличением роли Fe (17.97%) 
увеличивается уровень концентрации Cu (9.03%) и его кристаллохимическая формула изменяется 
((Zn0.6Fe0.3Cu0.1) ∑1.00S1.00).  
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ное 4, можно представить как FeOS2, содержащего 11.77% O, 41.07% Fe и 47.16% S. Магнетит и 
халькопирит содержат включения селенида свинца (PbSe) (см. таблицу 2). 

Минерал класса оксидов. Магнетит (Fe3O4), ассоциирующий с сульфидами третьей 
ассоциации, содержит Fe (<72.62%), что ниже, чем в магнетите первой ассоциации.  

Единичные включения сульфидов в пикритовых диабазах представлены минералами класса 
сульфидов: пентландитом, пиритом, зигенитом (этот минерал обнаружен впервые), миллеритом, 
галенитом. 

Пентландит (Fe, Ni)9S8) образует мелкие редкие зернышки в основной массе (рисунок 7(B)). 
По химическому составу приближается к стехиометрической формуле пентландита (см. таблицу 6). 
Он пересыщен S (38.23 %), не содержит Co и слабо обогащен Cr (0.16 %) по отношению к пент-
ландиту пикритов.  

Зигенит ((Co,Ni)3S4) образует мелкие зёрнышки в основной массе породы (рис. 6(A)). В его 
составе присутствует примесь железа (5.01–7.91 %, см. таблицу 6), а в формуле зигенита отме-
чается постоянный избыток серы и преобладание никеля над кобальтом.  

Миллерит (NiS) встречается в интерстициях клинопироксена, где образует мелкие кристаллы. 
В качестве примеси в его составе обнаружено железо (см. таблицу 6).  

Галенит (PbS) присутствует в виде мелких зерен в ассоциации с миллеритом. В его составе 
отмечаются примеси Fe и Ni, содержание Pb достигает 83.18 %, а S – до 12.37%.  

Пирит (FeS2) содержит S=56.31 % и Fe=43.69 %.  
Минералы класса оксидов. Титаногематит и манганоильменит образуют структуры рас-

пада твердых растворов, а хромшпинель – зерна изометричной формы.  
 

Таблица 6 – Состав сульфидов пикритовых диабазов каратургайского комплекса (мас.%) 
 

№ п/п Минерал S Fe Co Ni Cr Pb Сумма 

1 Пентландит 36.36 33.05  30.59   100.0 

2 Пентландит 38.23 33.87  27.75 0.15  100.0 

3 Зигенит 44.29 5.01 9.72 40.47 0.51  100.0 

4 Пирит 56.31 43.69     100.0 

5 Зигенит 44.51 7.91 15.25 32.33   100.0 

6 Зигенит 44.32 7.97 15.60 32.11   100..0 

7 Зигенит 45.30 10.79 12.53 31.38   100.0 

8 Миллерит 37.58 1.83  60.58   100.0 

9 Миллерит 37.89 1.70  60.41   100.0 

10 Миллерит 37.89 1.70  60.41   100.0 

11 Галенит  12.37 1.68  2.77  83.18 100.0 

 
Кристаллохимические формулы.  
1. (Fe4.786Ni4.214)∑9.0S9.171;  4. Fe0.924S2.076; 7. (Ni1.705Co0.679Fe0.616)∑3.0S4.507; 
2. (Fe5.045Ni3.933Cr0.022)∑9.0S9.920;  5. (Ni1.737Co0.816Fe0.447) ∑3.0S4.378; 8. (Ni0.97Fe0.03)∑1.0S1.1; 
3. (Ni2.168Co0.519Fe0.281Cr0.093)∑3.062S4.345;  6. (Ni1.719Co0.832Fe0.449)∑3.0S4.345;  9. (Ni0.97Fe0.03)∑1.0S1.11;  
  10. (Ni0.97Fe0.03)∑1.0S1.11. 
 

Обсуждение результатов. В результате наших исследований установлено, что наряду с ранее 
известными сульфидами (пирротитом, пентландитом и халькопиритом) в пикритах каратургайского 
комплекса впервые обнаружены зигенит, теллурид платины (мончеит), теллурид серебра, теллурид 
свинца (алтаит), селенид свинца, твердые растворы металлов иридиевой группы (Ir, Os, Ru), редко-
земельные элементы (Dy, Er, Y, Ce). Сульфиды формируют три минеральных ассоциации. Первые 
две образуют ликвационные «капли», имеющие округлую и эллипсовидно-удлинённую форму, а 
третья минеральная ассоциация – неправильно остроугольные формы (рисунок 8). Установлено, 
что платиноиды в сульфидах меди и никеля присутствуют только в ликвационных каплях первой 
ассоциации, которые сложены пирротином, халькопиритом, пентландитом, сфалеритом. Сульфиды 
второй ассоциации не содержат платиноидов и представлены пирротином, халькопиритом, сфале-
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В системе Fe-Ni-S (рисунок 9(А, В)) предложенной А. Налдреттом [16] фигуративные точки 
пентландита располагаются ниже барьера изолирующей фазу, обогащенную S, от фаз, богатых 
металлами, и тяготеют к полю моносульфидного твердого раствора (mss). Пирротин в этой системе 
располагается на стороне Fe-S, но при этом его фигуративные точки лежат в области барьера mss, 
чем, вероятно, можно объяснить присутствие минералов IPGE, PtTe2 и Ag2Te в пирротине, так и в 
пентландите. В системе Cu-Fe-S (рисунок 9(С)) халькопирит, учитывая избыток в нём серы, распо-
лагается в поле iss+Py+S(L), что, по-видимому, согласуется с понижением температуры кристал-
лизации халькопирита. 

Учитывая последовательность выделения минеральных фаз и анализ изотермических сечений 
конденсированной системы Fe-Ni-S [16], генезис сульфидной медно-никелевой минерализации 
каратургайского типа, по-видимому, подчиняется следующей схеме.  

Если учесть современную трактовку температуры и формирование mss, то можно предпо-
ложить, что при 11900С на линии Fe-S появляется Fe (1-x)S (троилит), который при температуре 
11000С распространяется во внутреннюю часть системы, формируя поле mss (рисунок 9(А)). Как 
предполагает А. Налдретт [16], на этом этапе mss обогащен Fe и обеднен Ni относительно жид-
кости, с которой он находится в равновесии. Впоследствии mss, образующейся из фракциони-
рованной жидкости при продолжении фракционной кристаллизации, по Д. Ибел и А. Налдретту 
[18] становится более богатым Ni. При 8650С, как предполагают А. Сугаки и А. Китакаце [19], в 
результате реакции между mss и жидкостью образуется высокотемпературный полиморфный 
пентландит (рисунок 9(В)). Если учесть данные А.А. Федорова и А.В. Синякова [20.], что в нашей 
системе вместо ваэсита (Ni3±xS2) присутствовал зигенит, то можно предположить, что температура в 
магматической камере опускалась ниже 8060С. Если принять во внимание состав изученных 
сульфидов и согласиться с выводами Дж. Крэйга и Г. Куллеруда [21], то можно заключить, что 
жидкость, находящаяся в равновесии с mss при 8500С, была обогащена Cu, но обеднена Ni 
относительно mss. Если учесть изотермические сечения системы Cu-Fe-S (рисунок 9(С)), то можно 
утверждать, что промежуточный твердый раствор (iss) выделяется из Cu-содержащего mss. При 
снижении температуры (до 4000С и менее) iss, предположительно, разлагается на халькопирит-
пирротиновые минеральные фазы. Присутствие в системе Fe-Ni-S (рисунок 9(D)) миллерита по-
зволяет предположить, в соответствии с выводами Дж.Крэйга [22], что при 2500С mss разделился 
на фазы mss1 и mss2+ миллерит. Это также согласуется с выводами К. Мисра и М. Флита [23], что 
при низкой температуре стабильно существует миллерит и, неустановленный нами минерал, 
хизлевудит.  

Выводы. Вышеизложенное свидетельствует, что образование минеральных включений медно-
никелевых руд, содержащих платинометальную минерализацию, протекало при понижении темпе-
ратуры, которая изменялась от 12000С до 100-1350С. По-видимому, такое стремительное понижение 
температуры магматического расплава способствовало удержанию минералов платиновой группы и 
редкоземельных элементов в процессе его фракционирования и могло протекать в гипабиссальных 
условиях. Это предположение хорошо согласуется с присутствием в пикритах титаногематита. Как 
известно, титаногематит образуется при высоком окислительном потенциале кислорода, что 
является прямым свидетельством образования содержащих его пород в гипабиссальных условиях. 
Не противоречит этому и присутствие железа в сфалерите, поскольку при понижении давления 
происходит увеличение количества железа в структуре сфалерита, а также присутствие алтаита, 
формирующегося в условиях гидротермального среднетемпературного процесса минерало-
образования в качестве позднего минерала. Присутствие селенида свинца и алтаита, как и высокое 
содержание свинца в других сульфидах указывает, что магматические, в том числе рудные, про-
цессы протекали в составе континентальной коры. Обнаруженные нами редкоземельные элементы, 
в составе сульфидов, такие как Ce, Dy, Er, Y на фоне платиноидов существенно увеличивают 
промышленный интерес к потенциальным рудам пикрит-диабазового каратургайского комплекса. 
Присутствие платиноидов и РЗЭ только в составе ликвационных капель представленных пирро-
тином, халькопиритом, пентландитом и сфалеритом позволяет более корректно провести техноло-
гическое опробование руд каратургайского типа. 

Все приведенные факты свидетельствуют, что рудообразование Cu-Ni-(МПГ)-(РЗЭ) руд 
каратургайского типа происходило в пределах открытой магматической системы. Исследования 
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последних лет [24] показали, что открытые магматические системы являются благоприятными для 
концентрации большого количества сульфидов. Также ими [24] было отмечено, что для обра-
зования Cu-Ni-(МПГ)-(РЗЭ) руд в открытых магматических системах не обязательно должен быть 
привнос серы из вмещающих пород. Это также вселяет надежду, что в придонных и корневых 
зонах пикрит-диабазового каратургайского комплекса могут локализоваться крупные массы                      
Cu-Ni-(МПГ) - (РЗЭ) руд. 

Особо следует отметить, что образование пород каратургайского комплекса, по-видимому, свя-
зано с неоднократными импульсами магматического очага на фоне процессов сжатия в период 
формирования суперконтинента Роди́ния [25]. 

Авторы благодарят И.В. Глухана (Россия) за возможность познакомиться с его неопубли-
кованными материалами по пикритам Северного Улытау, мы также выражаем благодарность 
М. Хакимжанову (Казахстан) за подготовку образцов к лабораторным исследованиям. Мы 
искренне признательны Д. Муратбаеву (Казахстан) за отбор рудных образцов из силлов пикритов 
на правобережье реки Кара-Тургай, что позволило провести минералогическое сопоставление с 
образцами, любезно предоставленными А.Б Байбатшой (Казахстан). Особую благодарность 
приносим Л.Е. Попову (Англия) за критические замечания, полезные дискуссии в процессе напи-
сания статьи и за редакцию английского варианта статьи. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Комитета науки Министерства 
образования и науки Республики Казахстан № 0302 / ГФ 4 "Создание базы данных по уникальным, 
редким и недостаточно изученным минералам месторождений благородных и редких элементов 
Казахстана для комплексного освоения минерального сырья". 
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СОТҮСТІК ҰЛЫТАУДЫҢ ҚАРАТОРҒАЙ КЕШЕНІНІҢ ПИКРИТ СУЛЬФИДЫНДАҒЫ  
СИРЕК КЕЗДЕСЕТІН ЭЛЕМЕНТТЕРДІҢ ЖƏНЕ ПЛАТИНОИДТАРДЫҢ ҚҰРАМЫ  

ЖƏНЕ ФОРМАСЫ 
 

Аннотация. Біздің зерттеулер нəтижесінде қараторғай кешенінің пикритында ертеден белгілі мыс суль-
фиді, никель, кобальт ( халькопипит, пентландит, кобальтитникелин, герсдорфит) басқа алғаш рет виоларит, 
сфалерит, зигенит, платина теллуриті (мочеит), күміс теллуриді, қорғасын теллуриді (алтаит), қорғасын 
селениді, ирид тобының металлдарының қатты ерітінділері (Ir, Os, Ru), сирек кездесетін элементтер (Dy, Er, 
Y, Ce). Сульфидтер үш минералды ассоциация құрайды. Бірінші екі ассоциация домалақ жəне эллипсті 
созылған формасы бар ликвациялық «тамшы» құрайды, үшіншісі минеарлды ассоциация – дұрыс емес өткір-
бұрышты формалы шығыстар. Нақытланған, егер перротин, халькопирит, пентландит, виоларит жəне cфа-
литтер құралған бірінші ассоциацияның ликвациялық тамшыларында ғана сульфидтің құрамында плати-
ноидтар болады. Екінші ассоциация сульфидтары құрамында платиноидтар жоқ, олар пирротин, хальк-
опирит, сфалеритпен ұсынылған. Үшінші ассоциация сульфиттері пирротин, халькопирит, сфалерит жəне 
пиритпен ұсынылған. Барлық минералогиялық ассоциациялар құрамында магнетит бар, олар еределі түрде 
пикриттер жəне апопикритті оливиниттер горизонттарына түсталған. Пикритті диабаз құрамында сульфид-
тердің кірістері анықталған: пентладит, зигенит, миллерит, пирит, галенит.Cu- Ni- (платина топтарының 
минералдары (ПТМ)) – (сирек кездесетін элементтері СКЭ) қараторғай кен түрінің, сульфидтардың өндіріс-
тік массаларының шоғырлануынына қолайлы, ашық магматикалық жүйе шегінде пайда болуы нақтыланған. 

Түйін сөздері: Ұлытау, мыс-никельді кеніштер, платиноидтар, сирек кездесетін элементтер. 
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