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FEATURES OF THE MICROELEMENT 
COMPOSITION OF ORE OF THE 
ARTEMYEVSKOYE DEPOSIT (RUDNY ALTAI)

Abstract. The mineralogical composition of ores from the Artemyevskoye deposit, located in the Irtysh ore district of the Rudny Altai polymetallic belt, has been inves-
tigated. The ores exhibit complex mineralogical zoning and are classified into barite-polymetallic, polymetallic, copper-zinc, and copper types. Both the primary ores and 
their beneficiation products contain elevated concentrations of a wide range of trace elements, which in many cases exceed the clarke values for volcanogenic-sedimentary 
rocks by an order of magnitude or more. Against the background of progressive depletion of polymetallic ore reserves in the Rudny Altai, the processing and recycling 
of mining and beneficiation waste are considered a potentially sustainable source not only of major metals but also of strategically important and commercially valuable 
by-products (Bi, Cd, Ga, Sb, In and others).
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Артемьев кен орнының кендерінің микроэлементтік құрамының ерекшеліктері (Кенді Алтай)
Андатпа. Артемьев кенорнының минералдық құрамы зерттелді. Кенорны кенді Алтай полиметалл белдеуінің Прииртыш кен ауданы аумағында орналас-

қан. Кендер күрделі минералдық аймақталуымен ерекшеленеді және барит-полиметаллды, полиметаллды, мыс-мырышты және мыс типтеріне бөлінеді. Түпкі 
кендер де, оларды байыту өнімдері де микроэлементтердің кең спектрінің жоғары концентрацияларын қамтиды, олар көптеген жағдайларда жанартаутекті-
терригенді жыныстарға тән кларк мәндерінен бір немесе бірнеше ретті жоғары болады. Кенді Алтайдағы полиметалл кендерінің қорының біртіндеп сарқылу 
жағдайында өндіру және байыту кезіндегі техногендік қалдықтарды қайта өңдеуге тарту негізгі металдардың ғана емес, сонымен қатар стратегиялық маңызды 
және коммерциялық тұрғыдан құнды қоспа компоненттердің (Bi, Cd, Ga, Sb, In және т. б.) тұрақты көзі ретінде қарастырылады.

Түйінді сөздер: Кенді Алтай белдемі, полиметалдар, минералдық құрамы, сульфидті кендер, сирек элементтер, қалдықтарды қайта өңдеу, тұрақты тау-
кен өндірісі.

Особенности микроэлементного состава руд Артемьевского месторождения (Рудный Алтай)
Аннотация. Изучен минералогический состав руд месторождения Артемьевское, расположенного в Прииртышском рудном районе Рудно-Алтайского поли-

металлического пояса. Руды характеризуются сложной минералогической зональностью и подразделяются на барит-полиметаллические, полиметаллические, 
медно-цинковые и медные типы. Как коренные руды, так и продукты их обогащения содержат повышенные концентрации широкого спектра микроэлементов, 
которые во многих случаях превышают кларковые значения для вулканогенно-осадочных пород на порядок и более. На фоне прогрессирующего истощения 
запасов полиметаллических руд Рудного Алтая вовлечение в переработку техногенных продуктов добычи и обогащения рассматривается как потенциально 
устойчивый источник не только основных металлов, но и стратегически важных и коммерчески значимых попутных компонентов (Bi, Cd, Ga, Sb, In и др.).

Ключевые слова: Рудно-Алтайский пояс, полиметаллы, минеральный состав, сульфидные руды, редкие элементы, переработка отходов, устойчивая до-
быча полезных ископаемых.

Introduction
In recent years, due to rising global prices for non-ferrous 

metals, the problem of replenishing the mineral resource base 
for strategically important rare and non-ferrous metals has be-
come particularly acute in Kazakhstan. The main constraints to 
the development of the mining industry in the republic include 
limited geological exploration and a declining supply of raw 
materials, largely due to the lack of comprehensive extraction 
of useful ore components.

One illustrative example of the complex composition of 
ores is the Artemyevskoye polymetallic deposit, located in the 
East Kazakhstan region. It is one of the major deposits in the 
Rudny Altai region and is distinguished by significant volumes 
of both mined and accumulated man-made formations, which 
can be considered a promising source of non-ferrous and rare 
metals.

The purpose of this article is to clarify the mineral and el-
emental composition of various commercial ore types at the 
Artemyevskoye polymetallic deposit, identifying associated 
rare metal mineralization.

The main objectives are to study the mineral and trace el-
ement composition of primary ores and man-made mineral 
formations (dumps and beneficiation tailings); using modern, 
high-precision laboratory research methods (ICP-MS, scan-
ning electron microscopy), to clarify the composition and 
contents of commercially attractive by-products in ores and 
beneficiation products.

The study examines the geological structure and mineral 
composition of the Artemyevsky deposit, assesses the rare 
metal resources in its ores, and examines the potential of the 

beneficiation plant’s tailings ponds as a source of secondary 
metals.

Material and methods
The research methodology was based on a comprehensive 

analysis of geological data from prospecting and exploration 
work conducted at various times. Samples were collected from 
various ore types at the Artemyevskoye deposit (50 speci-
mens). The mineral and elemental composition of the ores was 
studied using modern analytical methods: inductively coupled 
plasma mass spectrometry (ICP-MS) to determine the weight 
content of trace elements, and scanning electron microscopy 
with energy-dispersive analysis to study the mineral compo-
sition [1]. 

Geological structure of the Artemyevsky deposit. The Ar-
temyevskoye deposit is located 9 km from the town of Shem-
onaikha in the East Kazakhstan region. It was discovered in 
1984 and is currently developed by Kazakhmys JSC. The 
deposit is located in the Priirtyshsky ore district of the Ka-
zakh part of Rudny Altai (Fig. 1) and is part of the Artem-
yevsko-Kamyshinskaya ore zone. In plan view, the ore zone 
is traced between the Kamyshinsky and Artemyevsky blocks; 
the Kamyshinskoye deposit (discovered in 1958) was devel-
oped earlier, while the Artemyevskoye deposit was explored 
between 1985 and 1993 and commissioned in 2005 (according 
to other sources, pilot production since 1994, and full-scale 
production since 2005) [2, 3].

The Kamyshin-Artemyevsk ore zone extends for approx-
imately 4 km, is approximately 600 m wide, and is up to 
200 m thick. Its structures are nearly flat, dipping northeast-
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ward. The ore depth increases from southwest to northeast: 
while  in  the  Kamyshinsky  area  (southwestern  fl ank  of  the 
zone),  ores were  exposed  at  the  surface  (depths  from  0  to 
50 m), in the area of the Artemyevskoye deposit itself (north-
eastern fl ank), mineralization descends to a depth of ~900 m 
(Fig. 2). The main ore deposits of the Artemyevsky deposit 
are located in the depth range of 600–1600 m (Main depos-
it)  and  800–1000 m  (Western  deposit), while  smaller  lens-
shaped bodies are located at average depths of approximate-
ly 640–950 m. The thickness of individual ore bodies varies 
from a few meters to tens of meters (usually 6–17 m, maxi-
mum up to 40 m).

Ore mineralization is confi ned to volcanogenic-sedimenta-
ry rocks of the middle devonian (D2). The main ore bodies are 
concentrated within the contact of siltstones and basalts of the 
Gerikhovskaya Formation (lower frasnian D2f₁ substage) with 
the  overlying  tuff s  and  lava  breccias  of  the  rhyolites  of  the 
Talovskaya Formation (middle Devonian D₂tl). The ore fi eld 
is complicated by intrusions of dacitic and diabase dikes as-
sociated with Late Devonian magmatism; however, the main 
contrasting granitoid intrusions are absent [4].

The formation of ore bodies was accompanied by  intense 
hydrothermal-metasomatic alteration of the host rocks. At the 
base  of  the  ore  deposits,  the  rock  section  is  heavily  perme-
ated  with  vein-disseminated  sulfi de mineralization:  the  host 
siltstones are observed to grow into zones of microquartzite, 
sericitolite,  chloritolite,  and  quartz-sericite-chlorite  metaso-
matites. Roof (hanging wall) rocks near  the contact with the 
ore body are silicifi ed and sericitized, refl ecting the infl uence 
of post-ore hydrothermal solutions [5].

A fairly consistent vertical zonation is observed in the spatial 
distribution of the identifi ed natural varieties of all the main ore 
bodies of the deposit. In the generalized ore intersection, the nat-
ural varieties are separated in the following sequence (from top 
to bottom): silver-polymetallic (lean, low-sulfi de); barite-poly-
metallic (rich and ultra-rich); polymetallic; copper-zinc; copper.

 

 

1 – lava breccias of porphyry of the Talovskaya suite; 2 – 
siltstones -a and diabases b of the Gerikhovskaya suite; 

3 – porphyry; 4 – porphyrites; 5 – plagiogranite-porphyry; 
6 – copper-pyrite ores; 7 – copper-zinc ores; 8 – polymetallic 

ores; 9 – disseminated polymetallic mineralization; 10 – 
veinlet-disseminated copper mineralization

Figure 2. Longitudinal geological section 
of the Artemyevsky deposit.

Сурет 2. Артемьев кен орнының бойлық 
геологиялық бөлімі.

Рис. 2. Продольный геологический разрез 
Артемьевского месторождения.

Features of the mineral composition of the ores of the Arte-
myevsky deposit. Main ore minerals. The ores of the Artemye-
vsky deposit are characterized by a complex polymineral com-
position. The total number of minerals exceeds 60, including 
44 ore minerals. The main ore minerals are sphalerite (ZnS), 
galena (PbS), chalcopyrite (CuFeS2), and pyrite (FeS2). Mi-
nor ore minerals include fahlore, pyrrhotite, marcasite, borni-
te, chalcocite, arsenopyrite, magnetite, and minerals of gold, 
silver, germanium, bismuth, and others.

«Fahlores» –  a fi nely  crystalline mixture of  complex  sul-
fosalts of  silver,  copper,  antimony,  and arsenic  (phases  such 
as freibergite, tetrahedrite, and tennantine) – play a signifi cant 
role. The aforementioned  sulfosalts  (tetrahedrite-freibergite), 
as well as arsenopyrite (FeAsS), marcasite (FeS2, a paramet-
ric modifi cation of pyrite), and other minerals are present as 
minor minerals. Rare and precious metals are noted among the 
rare minerals in the ores: native gold, electrum (Au-Ag alloy), 
native  silver  and  silver  sulfi des  (acanthite Ag2S,  stephanite 
Ag5SbS4, polybasite (Ag,Cu)16Sb2S11, etc.), as well as sulfosalts 
of bismuth (bismuthinite Bi2S3), lead, and antimony (bourno-
nite PbSbS3, geocronite Pb14(Sb,As)6S, aikinite PbCuBiS3, co-

Геология

1 – boundaries of the Rudny-Altai belt; 2 – boundaries of ore 
regions (I, II, III – Bukhtarma, IV – Rubtsovsky, 

V- Zmeinogorsk, VI – Leninogorsk, VII – Zyryanovsky, VIII, 
IX – Priirtyshsky); 3 – Irtysh shear zone; 4 – ore regions; 
8-12 – deposits: 8 – copper; 9 – copper-zinc; 10 – pyrite-

polymetallic; 11 – lead-zinc; 12 – zinc-lead

Figure 1. Layout of the Rudnoaltai pyrite-polymetallic belt.
Сурет 1. Кендіалтай  колчедан-полиметалл белдеуін 

орналастыру схемасы.
Рис. 1. Схема размещения Рудноалтайского 

колчеданно-полиметаллического пояса.
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salite Pb2Bi2S5,  etc.). Thus,  in  addition  to  the main  sulfi des, 
the ores contain a wide range of rare metal minerals and noble 
elements in the form of fi nely dispersed inclusions [6, 7, 8].

The main rock-forming (non-metallic) minerals in the ore 
are  quartz,  chalcedony,  sericite,  chlorite,  calcite,  barite,  and 
other  minerals  typical  of  hydrothermally  altered  eff usive 
rocks. The presence of signifi cant amounts of barite (BaSO4) 
in the upper parts of the ore zone correlates with elevated bar-
ium  concentrations  in  the  ores  and  classifi es  the  upper  ores 
as belonging to the barite-polymetallic subtype of pyrite ores.

Minerals of the main and noble metals. The ores of the Ar-
temyevsky deposit  are classifi ed as high-grade complex sul-
fi de ores. The average grade of the main metals in the balance 
reserves is quite high: copper ~2.2%, lead ~2.2%, zinc ~7.6% 
(Fig.  3).  In  addition,  the  ores  contain  precious metals:  gold 
~0.17 g/t and silver ~13 g/t on average. According to the tech-
nological data of the processing plant, the gold content in the 
original ore can be about 0.6 g/t,  and  silver-up  to 50–60 g/t 
(in the enriched mass, which depends on sampling and enrich-
ment of high-grade areas). Thus, the ore composition contains 
industrial concentrations of Au and Ag, which are extracted as 
a by-product during fl otation enrichment (into copper and lead 
concentrate, or gravity concentrates are concentrated) [9, 10].

a – 1 is the fl uid dispersion of galena in sphalerite 3; 
b – barite crystals in sphalerite; c – 1, 3, 4 – galena, 
2 – chalcopyrite in a large grain of pyrite; d – 1, 2, 3 

chalcopyrite in pyrite 

Figure 3. The ratio of the main ore minerals.
Сурет 3. Негізгі кен минералдарының қатынасы.

Рис. 3. Соотношение основных рудных минералов.

Trace and rare elements. Along with the main sulfi de miner-
als, gold and silver, the ores of the Artemyevsky deposit contain 
a whole complex of associated elements or rare metals. These 
include:  cadmium  (Cd),  selenium  (Se),  indium  (In),  bismuth 
(Bi), antimony (Sb), mercury (Hg), arsenic (As), etc. The aver-
age contents of some of these elements in the ores of the Arte-
myevsky deposit, according to the State Reserves Committee, 
are: Cd from 80.0 to 480.0 g/t; Se from 40 to 70 g/t; Bi up to 
80 g/t; Sb up to 470.0 g/t; As – 830.0 g/t; In  up to 1.0 g/t; Se up 
to 45.4 g/t; Te up to 10.0 g/t; Tl 33.0 g/t; Ga – 15.4 g/t (Fig. 4).

a – large grain of arsenopyrite, gray-fahlore (freibergite 
Cu12As4S13(Ag); b – bismuthinite with increased selenium 

content in chalcopyrite; c – fahlore in chalcopyrite; d – 3 – 
fahlore (tennantite Cu3AsS) in a sphalerite grain

Figure 4. Microelement composition of ores of the 
Artemyovskoye deposit.

Сурет 4. Артемьев кен орны кендерінің 
микроэлементтік құрамы.

Рис. 4. Микроэлементный состав руд Артемьевского 
месторождения.

The fi gure below  (Fig. 5) presents  the  average concen-
trations of  trace and minor elements  (Pb-Ni,  log  scale)  in 
Cu-pyrite,  pyrite,  Cu-pyrite-polymetallic,  polymetallic, 
and barite-polymetallic ores of the Artemyevskoye deposit, 
based on ICP-MS analysis performed at the VERITAS lab-
oratory of D. Serikbayev East Kazakhstan Technical Uni-
versity. The dashed black  line  indicates Clarke values  for 
comparison [11].

Figure 5. Average concentrations of trace and minor 
elements in the diff erent types of ores of Artemyevsky 

deposit.
Сурет 5. Артемьев кен орнының әр түрлі кендеріндегі 

сирек және қосымша элементтердің орташа 
концентрациясы.

Рис. 5. Средние концентрации редких и 
второстепенных элементов в различных типах руд 

Артемьевского месторождения.

Геология
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Man-made mineral formations of ores of the Artemyevsky 
deposits. Modern technologies for the extraction and process-
ing of mineral raw materials ensure, on average, the utilization 
of only about 3% of the rock mass extracted from the subsoil; 
the remainder ends up in waste heaps and tailings dams. Up to 
50% of non-ferrous metals are lost during the enrichment of 
complex ores, and the production of 1 ton of fi nished non-fer-
rous metal  is  accompanied by  the  formation of 1,000–3,000 
tons of host and overburden rock and up to 100 tons of enrich-
ment tailings.

Thus, with mineral  resources becoming depleted,  rational 
subsoil use and the inclusion of man-made formations in pro-
cessing  are becoming  increasingly  important. Ores  from  the 
Artemyevsky  and  neighboring  deposits  are  processed  at  the 
Nikolayevskaya processing plant. Tailings  from  the Artemy-
evsky and other deposits primarily consist of gangue (quartz, 
sericite, chlorite, feldspar material) and pyrite remaining after 
the extraction of copper, lead, and zinc.

Metals  in  the  tailings  are  present  in  trace  amounts:  zinc, 
copper, and lead together typically do not exceed fractions of 
a percent  (e.g., Zn ~0.3–0.5%, Cu ~0.1–0.2%, Pb ~0.1%  in 
fi nal  tailings),  depending on  the degree of  extraction. When 
processing high-grade ores, some of the valuable component 
is always lost with tailings: for example, fl otation recovery of 
zinc and  lead  is ~85–90%, copper ~70–80%, and gold ~60–
70%, with  the remainder ending up  in  tailings. Thus, signif-
icant metal resources accumulate in tailings dams. Estimates 
indicate that waste tailings may contain hundreds of thousands 
of tons of pyrite sulfur, tens of thousands of tons of zinc and 
copper, thousands of tons of lead, signifi cant amounts of bar-
ium (as barite), as well as gold and silver distributed between 
the pyrite and silicate mass [12].

Furthermore,  man-made  tailings  concentrate  rare  metals: 
the aforementioned indium, selenium, bismuth, and cadmium 
are almost entirely lost in tailings, as they are not specifi cally 
extracted. For example, with an average  indium grade of ~1 
g/t in ore, approximately 1 ton of indium accumulates in the 
annually generated tailings (volume > 1 million tons); Simi-
larly, cadmium (approximately 50–80 g/t in ore) accumulates 
in tailings in tens of tons annually. A signifi cant portion of se-
lenium and tellurium associates with pyrite and also remains 
in the tailings.

From  the  analysis  of  this  graph,  it  can be  concluded  that 
the tailings of the Nikolaev processing plant are an addition-
al source of mineral resources for the additional extraction of 
non-ferrous, precious and rare metals.

Conclusion
According to the research results, it was established that the 

Artemyevskoye deposit,  in addition  to  the main components 
(copper,  zinc,  lead),  its  ores  and processed products  contain 
a number of  rare and  trace elements. Signifi cant volumes of 
already accumulated man-made waste dumps and enrichment 
tailings  can  be  considered  as  secondary  sources  of  valuable 
metals. Based  on  the  obtained  data,  it  is  possible  to  recom-
mend:  (1)  when  processing  the  ores  of  the Artemyevskoye 
deposit, paying more attention to monitoring the distribution 
of  indium,  selenium,  bismuth,  etc.  in  the  products, with  the 
possibility of their selective concentration; (2) conducting pi-
lot tests to extract Au and Ag from old tailings (for example, 
by heap leaching or gravity) – given that a signifi cant portion 
of the gold remains in the tailings, this may be economically 
justifi ed; (3) monitor the condition of the tailings storage facil-
ity and the quality of fi ltration waters, since the high content of 
sulphides (pyrite) in the tailings can lead to acid drainage and 
migration of elements such as As, Cd, Se – this requires envi-
ronmental measures in parallel with the extraction of valuable 
components.
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Figure 6. The contents of the main elements in ores and 
tailings of the Artemyevskoye deposit. 

Сурет 6. Артемьевское кен орнының кендері мен 
қалдықтарындағы негізгі элементтердің құрамы.
Рис. 6. Содержания основных элементов в рудах и 

хвостах месторождения Артемьевское.
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