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COMPARATIVE ANALYSIS OF SPINEL GROUP MINERAL 
COMPOSITION WITHIN PICRITE AND PICRITIC DIABASE ROCKS  

OF THE KARATURGAI COMPLEX IN NORTHERN ULYTAU  
(WESTERN PART OF CENTRAL KAZAKHSTAN) 

 
Abstract. The accessory spinel group minerals derived from picrite, and from the picritic diabase of the Ka-

raturgai complex are studied using energy dispersive spectrometer INCA ENERGY. Two generations of accessory 
ferrospinel are distinguished. They differ in decomposition structures of the solid solutions and in chemical 
composition. Ferrospinel of the first generation is represented by the decay structure of the ilmenite-titanohematite 
series with isomorphism of two- and three-valent cations. The second-generation ferrospinel is represented by the 
manganoilmenite-titanohematite series decay structure. Hematite, as is known, is formed in the environment of high 
oxidation potential and can be taken as a direct evidence of the rock formation within hypabyssal conditions. The 
hypabyssal nature of the rocks of the Karaturgai complex is indicated also by the low level of the magnesium 
concentration in ilmenite within picrite and its full absence in manganoilmenite from picritic diabase. The revealed 
crosswise geochemical zonation of chrome-spinel derived from picrite, that allocated towards the sill’s footwall, is 
apparently a result of the picrite melt equilibrium crystallization, caused by a gradual decrease in temperature. 

Key words: Ulytau, Kazakhstan, picrite basalts, diabases, manganoilmenites, titanohematites, ilmenites, cop-
per–nickel sulfide ores, Neoproterozoic. 
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СРАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА СОСТАВОВ МИНЕРАЛОВ 
ГРУППЫ ШПИНЕЛИ ПИКРИТОВ И ПИКРИТОВЫХ ДИАБАЗОВ 

КАРАТУРГАЙСКОГО КОМПЛЕКСА СЕВЕРНОГО УЛЫТАУ  
(ЗАПАД ЦЕНТРАЛЬНОГО КАЗАХСТАНА) 

 
Аннотация. Нами с помощью энергодисперсионного спектрометра INCA ENERGY были изучены ак-

цессорные минералы группы шпинели из пикрита, тяготеющего к подошве силла, а также из пикритового 
диабаза, слагающего его кровлю. Выделено две генерации акцессорной феррошпинели в пикрите и пикри-
товом диабазе каратургайского комплекса, которые различаются структурами распада твердых растворов и 
химическим составом. Феррошпинель первой генерации представлена структурой распада ильменит–титано-
гематитовой серии с изоморфизмом двух и трехвалентных катионов, а феррошпинель второй генерации – 
структурой распада манганоильменит – титаногематитовой серии. Гематит, как известно, образуется в среде с 
высоким окислительным потенциалом кислорода, что является прямым свидетельством формирования содер-
жащих их пород в гипабиссальных условиях. На гипабиссальную природу пород каратургайского комплекса 
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с изоморфизмом двух и трехвалентных катионов, а феррошпинель второй генерации представлена 
структурой распада манганоильменит – титаногематитовой серии. Хромшпинель отвечает суб-
ферриалюмохромиту, реже ферриалюмохромиту и оба они имеют невысокую и относительно 
постоянную хромистость. 

Шпинели пикритов. Ильменит (FeTiO3) обладает структурой распада ильменит – тита-
ногематитовой серии с изоморфизмом двух и трехвалентных катионов: Mg2+ ↔ Fe2+ ↔ Mn2+;                
Cr3+ ↔ Fe3+ ↔ V3+, а также и Ti+4. Такая структура распада ильменита обнаружена только в составе 
рудосодержащего пикрита. Ильменит (таблица 1, 1-11) обогащен MnO (<3.90%), MgO (1.08%), 
V2O3 (<0.85%), Cr2O3 (<0.40%), CaO (<0.19%), что позволяет рассматривать его как манганоиль-
менит обогащённый магнием.  

Титаногематит (Fe2O3) представлен ламелями, количество которых достигает 80-90 % от 
общего объёма зерен манганоильменита, их форма и размер отображены на рисунке 3 (А, B). 
Состав изученных ламелей, как и матрикса, крайне непостоянный (таблица 1, 1-11).  

 
Таблица 1 – Составы распада твердых растворов ильменита (мас. %) пикрита (1-11)  

и манганоильменита и титаногематита пикритового диабаза (12-25) каратургайского комплекса 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

№ п/п Минерал TiO2 FeOt MnO MgO Cr2O3 CaO V2O3 

 Ламели – матрикс 

1 Титаногематит 30.40 66.04 1.46 0.32 0.52 0.13 1.14 

2 Манганоильменит 38.23 57.82 1.95 0.61 0.40 0.15 0.85 

3 Манганоильменит 46.58 49.15 2.90 0.75 0.05 0.16 0.41 

4 Манганоильменит 50.43 44.89 3.09 0.85 0.10 0.27 0.36 

5 Манганоильменит 46.09 49.35 2.81 0.84 0.27 0.23 0.42 

6 Манганоильменит 36.95 59.21 1.91 0.60 0.35 0.19 0.79 

7 Титаногематит 33.51 62.80 1.71 0.37 0.34 0.08 1.19 

8 Манганоильменит 46.27 49.36 2.53 1.08 0.03 0.08 0.65 

9 Титаногематит 33.95 61.39 2.00 0.31 0.37 0.16 0.83 

10 Манганоильменит 52.03 43.86 3.14 0.51 0.06 0.13 0.27 

11 Манганоильменит 52.82 43.45 2.91 0.25 0.27 0.10 0.20 

 Ламели 

12 Титаногематит 22.23 76.33 1.44     

13 Титаногематит 24.30 73.57 1.47    0.66 

 Матрикс 

14 Манганоильменит 51.62 44.25 3.44   0.69  

15 Манганоильменит 51.45 45.32 3.23     

16 Манганоильменит 52.44 44.41 3.15     

17 Манганоильменит 52.27 44.47 3.26     

18 Манганоильменит 52.68 44.43 2.89     

19 Манганоильменит 51.98 44.03 3.39    0.60 

20 Манганоильменит 51.54 45.19 3.27     

21 Манганоильменит 52.70 44.19 3.11     

22 Манганоильменит 52.50 44.07 3.43     

23 Манганоильменит 52.65 44.02 3.33     

24 Манганоильменит 52.38 44.49 3.13     

25 Манганоильменит 52.74 43.95 3.31     
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Таблица 2 – Состав хромшпинели (мас. %) пикрита каратургайского комплекса 
 

№ п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

TiO2 1.43 1.51 1.37 1.60 1.27 1.10 1.18 1.37 1.32 1.32 

Al2O3 15.26 15.48 15.63 14.73 14.34 14.12 13.50 14.00 13.20 13.87 

FeO 25.76 26.49 25.45 26.83 30.47 30.83 33.28 33.46 38.12 35.90 

MnO          0.92 

MgO 11.30 10.95 11.08 11.22 8.28 7.56 6.58 7.01 4.70 4.27 

Cr2O3 46.25 45.57 46.46 45.63 45.64 46.39 45.46 44.16 42.66 43.72 

Fe2O3 7.94 8.035 7.233 8.894 8.247 7.742 8.805 9.448 10.86 8.615 

FeO 18.62 19.260 18.942 18.827 22.959 23.864 25.357 24.96 28.34 28.148 

24 аниона 

Ti 0.275 0.290 0.263 0.308 0.250 0.218 0.236 0.272 0.267 0.268 
Al 4.591 4.664 4.704 4.442 4.420 4.379 4.225 4.358 4.188 4.405 

Fe3+ 1.525 1.546 1.390 1.712 1.643 1.533 1.759 1.878 2.199 1747 
Fe2+ 3.974 4.117 4.045 4.028 5.021 5.252 5.631 5.512 6.381 6.342 
Mn           
Mg 4.301 4.173 4.218 4.28 3.229 2.966 2.605 2.76 1.886 1.715 
Ca           
Cr 9.335 9.211 9.380 9.230 9.437 9.652 9,544 9.221 9.079 9.314 
Cr# 0.67 0.66 0.67 0.68 0.68 0.69 0.69 0.68 0.68 0.68 
Fe# 0.56 0.58 0.56 0.57 0.67 0.70 0.74 0.73 0.82 0.83 
Mg# 0.44 0.42 0.44 0.43 0.33 0.30 0.26 0.27 0.18 0.17 
Fe2* 3.974 4.117 4.045 4.028 5.022 5.252 5.631 5.512 6.381 6.342 
Fe3* 1.525 1.545 1.390 1.712 1.642 1.533 1.759 1.877 2.199 1.747 

 
Продолжение таблицы 2 

 
№ п/п 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

TiO2 1.50 1.20 1.19 6.99 2.88 1.69 1.13 1.33 1.05 1.18 
Al2O3 11.74 13.79 13.68 6.37 10.26 16.82 14.19 7.48 8.00 7.77 
FeO 44.80 39.08 41.06 61.70 49.96 35.27 37.66 72.33 71.74 71.73 
MnO    1.12      0.54 
MgO 2.82 2.21 1.48  0.86 7.81 5.79 0.87 0.84 1.03 
Cr2O3 39,13 42.85 41.76 23.16 33.85 38.41 41.23 15.82 16.32 15.90 
V2O3   0.20 0.66 0.46   0.82 0.82 0.65 
ZnO  0.88 0.62  1.74   1.36 1.25 1.19 

Fe2O3 15.083 8.726 9.356 25.564 18.074 11.96 12.195 42.12 43.49 44.25 
FeO 31.228 31.288 32.641 38.696 33.696 24.51 26.687 31.15 32.60 31.91 

24 

Ti 0.309 0.247 0.246 1.500 0.606 0.329 0.226 0.280 0.221 0.248 
Al 3.792 4.445 4.438 2.141 3.385 5.138 4.445 2.467 2.633 2.556 

Fe3+ 3.111 1.796 1.938 5,486 3.807 2.333 2.439 9.289 9.139 9.295 
Fe2+ 7.157 7.142 7.513 9.229 7.888 5.312 5.932 7.636 7.613 7.446 
Mn    0.271      0.158 
Mg 1.152 0.901 0.607  0.359 3.018 2.294 0.363 0.350 0.427 
Ca           
Cr 8.479 9.265 9.087 5.222 7.492 7.871 8.664 3.500 3.603 3.508 
Zn   0.126 0 0.360   0.281 0.258 0.245 
V   0.44 0.151 0.103   0.184 0.184 0.145 

Cr# 0.69 0.68 0.67 0.71 0.69 0.61 0.66 0.59 0.58 0.58 
Fe# 0.90 0.91 0.94 1.00 0.97 0.72 0.78 0.98 0.98 0.98 
Mg# 0.10 0.09 0.06  0.03 0.28 0.22 0.02 0.02 0.02 
Fe2* 7.157 7.142 7.513 9.229 7.888 5.312 5.932 7.636 7.613 7.446 
Fe3* 3.111 1.800 1.938 5.486 3.810 2.333 2.439 9,290 9.139 9.295 
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Продолжение таблицы 2 
 

№ п/п 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
TiO2 1.75 1.27 1.36 2.50 2.22 2.03 2.12 2.04 1.03 1.62 
Al2O3 14.27 15.04 14.70 17.65 17.24 16.56 16.60 17.17 5.29 1.69 
FeO 44.10 32.76 34.51 30.84 36.39 37.74 34.15 31.39 71.69 73.89 
MnO      0.17   0.71 0.91 
MgO 2.49 8.16 6.22 10.55 6.67 4.85 7.64 8.70 0.73  
Cr2O3 36.89 42.20 43.21 38.46 37.49 37.77 39.48 40.69 19.88 20.70 
V2O3 0.50 0.57       0.68 0.57 
ZnO      0.87    0.62 

Fe2O3 13.081 10.522 9.163 10.767 10.681 10.484 10.073 8.814 43.27 45.337 
FeO 32.890 23.292 26.265 21.151 26.779 28.306 25.086 23.459 32.753 33.093 

24 
Ti 0.358 0.249 0.271 0.447 0.436 0.405 0.415 0.395 0.219 0.352 
Al 4.572 4.621 4.587 5.277 5.300 5.177 5.086 8.288 1.732 0.576 

Fe3+ 2.676 2.064 1.826 2.055 2.097 2.092 1.970 1.709 9.203 9.859 
Fe2+ 7.349 5.078 5.815 4.487 5.842 6.278 5.453 5.054 7.741 7.997 
Mn      0.038   0.170 0.223 
Mg 1.009 3.172 2.455 3.990 2.594 1.918 2.961 3.342 0.308  
Ca           
Cr 7.928 8.698 9.046 7.714 7.732 7.921 8.114 8.288 4.443 4.729 
Zn      0.170    0.132 
V 0.109 0.119       0.154 0.132 

Cr# 0.63 0.65 0.66 0.59 0.59 0.60 0.61 0.61 0.72 0.89 
Fe# 0.91 0.69 0.76 0.62 0.75 0.81 0.71 0.67 0.98 1.00 
Mg# 0.09 0.35 0.24 0.37 0.25 0.19 0.29 0.33 0.02 0.0 
Fe2* 7.349 5.078 5.815 4.487 5.842 6.278 5.453 5.054 7.741 7.997 
Fe3* 2.676 2.064 1.825 2.055 2.096 2.092 1.970 1.708 9.203 9.859 

 
Таблица 3 – Состав хромшпинели (мас. %) пикритового диабаза каратургайского комплекса 

 

№ п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
TiO2 1.30 1.46 1.43 1.50 1.44 1.42 1.61 1.52 1.28 1.48 1.29 16.06 
Al2O3 15.89 15.38 15.25 16.44 16.40 15.25 16.59 15.68 15.82 16.72 16.22  
FeO 39.80 36.25 33.18 32.17 36.78 33.18 29.24 34.18 30.25 23.98 33.59 71.30 
MnO 0.66  0.82  0.90 0.83      1.73 
MgO 2.26 8.83 6.36 8.00 4.20 6.36 9.68 6.27 8.65 12.54 5.41  
CaO        0.29 0.21    

Cr2O3 39.45 38.07 42.96 41.37 39.60 42.96 42.69 42.06 43.62 45.28 43.49 10.32 
V2O3 0.31   0.52   0.19  0.17    
ZnO 0.33    0.68       0.59 

Fe2O3 9,23 15.21 8.69 9.15 9.57 8.71 8.62 8.94 8.73 7.77 6.61 29.49 
FeO 31.49 22.56 25.37 23.94 28.57 25.35 21.48 26.14 22.39 16.99 27.64 44.77 
Ti 0.265 0.284 0.284 0.293 0.289 0.282 0.311 0.301 0.249 0.280 0.257 3.546 
Al 5.073 4.688 4.743 5.029 5.154 4.743 5.016 4.868 4.830 4.959 5.063 0.000 

Fe3+ 1.882 2.960 1.725 1.786 1.920 1.729 1.665 1.771 1.702 1.471 1.318 6.516 
Fe2+ 7.135 4.879 5.598 5.197 6.282 5.594 4.608 5.757 4.850 3.575 6.121 10.99 
Mn 0.151 0.00 0.183 0.000 0.203 0.186 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.430 
Mg 0.913 3.405 2.503 3.096 1.67 2.502 3.702 2.462 3.341 4.705 2.136 0.000 
Ca 0,000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.082 0.058 0.000 0.000 0.000 
Cr 8.450 7.784 8.964 8.490 8.349 8.964 8.659 8.759 8.934 9.009 9.106 2.395 
Zn 0.066 0.00 0.00 0.000 0.134 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.128 
V 0.065 0.00 0.00 0.108 0.000 0.000 0.039 0.000 0.035 0.000 0.000 0.000 

Cr# 0.62 0.62 0.65 0.63 0.62 0.65 0.63 0.64 0.65 0.64 0.64  
Fe# 0.91 0.70 0.75 0.69 0.83 0.75 0.63 0.75 0.66 0.52 0.78  
Mg# 0.09 0.30 0.25 0.31 0.17 0.25 0.27 0.25 0.34 0.48 0.22  
Fe2* 0.791 0.622 0.764 0.744 0.766 0.764 0.735 0.765 0.740 0.708 0.823 0.628 
Fe3* 0.209 0.378 0.236 0.256 0.234 0.236 0.265 0.235 0.260 0.292 0.177 0.372 

Примечание. Количества FeO и Fe2O3 рассчитаны по стехиометрии. 
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Высокий уровень концентрации CaO (0.13–0.27%) субферриалюмохромита пикритового 
диабаза каратургайского комплекса указывает на избыточные содержания карбоната в магме, что, 
по-видимому, является характерным признаком пикрит-карбонатитовых магм.  

Учитывая четко выраженные химические отличия минералов группы феррошпинели пикрита 
и пикритового диабаза каратургайского комплекса и их ассоциацию с различными сульфидными 
минералами, дают основание предполагать, что они формировались в различных термодинами-
ческих условиях. Эти условия, как правило [7], увязываются с окислительным или восстанови-
тельным отжигом-распадом минералов группы шпинели, обусловленным как скоростью охлаж-
дения магматического расплава, так и его взаимодействием с флюидами. 

Следует отметить, что присутствие в пикрите и пикритовом диабазе подошвы и кровли пото-
ков силлов соответственно совместно в одном образце кристаллов хромшпинели, манганоильме-
нита и титаногематита дает основание говорить об их образовании в гипабиссальных условиях. Так 
как в титаногематите железо находится в высокой степени окисления, это предполагает его обра-
зование в условиях с более высоким потенциалом кислорода. 

На их гипабиссальную природу, учитывая экспериментальные данные [24], указывает также 
низкий уровень концентрации магния в ильмените пикрита и его полное отсутствие в манганоиль-
мените пикритового диабаза.  

Изучение шпинели пород каратургайского комплекса только началось, и дальнейшие де-
тальные исследования помогут нам более точно определить их значение при кристаллизации 
пикрито-карбонатитовых магм в процессе формирования комплексных медно-никель-свинцовое-
цинковых руд, характеризующихся избыточными содержаниями платиноидов, РЗЭ.  

Авторы благодарят И. В. Глухана (Россия) за возможность познакомиться с его неопуб-
ликованными материалами по пикритам Северного Улытау, мы также выражаем благодарность 
М. Хакимжанову (Казахстан) за подготовку образцов к лабораторным исследованиям. Особую 
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P.S. Интерес к изучению манганоильменита, прежде всего, обусловлен тем, что он является 
минералом-спутником алмаза в кимберлитах, карбонатитах и метаморфических ультраосновных 
породах. Этот тезис дает нам право продолжить изучение шпинели в породах каратургайского 
комплекса, в составе которого встречаются рудоносные карбонатитоиды и ультраосновные 
брекчии.  

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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СОЛТҮСТІК ҰЛЫТАУ ҚАРАТОРҒАЙ КЕШЕНІНІҢ ПИКРИТ ДИАБАЗДЫ ЖƏНЕ ШПИНЕЛЬДІ 
ПИКРИТ ТОПТАРЫНЫҢ МИНЕРАЛДЫҚ ҚҰРАМЫ МЕН САЛЫСТЫРМАЛЫ СИПАТТАМАСЫ 

 (ОРТАЛЫҚ ҚАЗАҚСТАН) 
 

Аннотация. Біз INCA ENERGY энергетикалық дисперсиялы спектрометрді пайдалана отырып 
пикриттағы шпинель топтарының қосалқы минералдарын табанға қарай тартатын кушпен, сондай-ақ пикрит 
диабазының қосымша жабыны зерттелінді. Химиялық құрамы мен қатты ерітінділердің ыдырау құры-
лымдарында Қараторғай кешенінде пикрит жəне пикрит диабазды қосалқы феррошпинельдердің екі ұрпағы 
бөлінді. Феррошпинельдің бірінші генерациясында титанмагнетит сериясында изоморфизмді екі-үш валентті 
катиондарының құрылымдарының ыдырауы, ал феррошпинельдің екінші генерациясында титомагнетит 
сериясында манганоильминит құрылымының ыдырауы көрсетілген. Гематит белгілі болғандай қоршаған 
ортада жоғарғы оттегі тотығу барысында қалыптасады, бұл дегеніміз қалыптасу кезінде құрамында оларың 
гипабиссалды табиғи тау жыныстары тікелей шартты дəлеледме бола алады. Қараторғай кешеніндегі гипа-
биссалды табиғи тау жыныстың төменгі сатысындағы манганоильменит пикритті диабазында концентра-
цияланған магний мен ильменит пикриттің толық болмауы көрсетіледі. Шартты түрде баяу температураның 
төмендеуінен пикрит кристалдарының тепе-теңдікте балқуы нəтижесі анық байқалады жəне табанғы күш 
гравитациясы мен көлденең геохимиялық аймақта хромшпинель пикрит анықталған.  

Түйін сөздер: Ұлытау, Қазақстан, пикриттер, диабаздар, сульфидті мыс-никель кендері, палладий, 
платина, неопротерезой. 
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