
Вве де ние

Ирар сит – (Ir,Ru,Rh,Pt)AsS – ред кий
суль фо ар се нид эле мен тов пла ти но вой груп -
пы. Он был от крыт А.Д. Ген ки ным с со ав то -
ра ми (Ген кин и др., 1966) в хро ми то вых ру дах
ме с то рож де ния Он фер вахт (Буш вельд ский
ком плекс, ЮАР). Ми не рал яв ля ет ся край ним
чле ном хол линг вор тит
ирар си то во го ря да.
На и бо лее ча с то ирар сит встре ча ет ся сов ме -
ст но с зо ло том, хро ми том и ми не ра ла ми эле -
мен тов пла ти но вой груп пы в рос сы пях Ав ст -
ра лии, Бир мы, Фин лян дии, Рос сии. Ис точ ни -
ком бла го род но ме таль ной ми не ра ли за ции
яв ля ют ся рас сло ен ные мас си вы по род уль т -
ра ос нов но го
ос нов но го со ста ва: ду ни ты, габ -
бро
пи рок се ни ты и др. (Ген кин и др., 1966;
Ще ка и др., 1991; Не кра сов и др., 1994; Cabri
еt аl., 1996; и др.). Све де ния в ли те ра ту ре о на -
хож де нии ирар си та в про мы ш лен ных мед -
но
ни ке ле вых ру дах ред ки. От ме ча ет ся при -
сут ст вие ирар си та в ру дах Но риль ско го ме с -
то рож де ния (До дин и др., 2000). В.В. Дис тлер
и И.П. Ла пу ти на об на ру жи ли его сре ди рас -
се ян ной мед но
ни ке ле вой ми не ра ли за ции в
го ри зон тах рас сло ен но го уль т ра ба зи то во го
(габ бро
но ри ты
лер цо ли ты) мас си ва на
Коль ском по лу ос т ро ве (Дис тлер, Ла пу ти на,
1981).

Ав то ра ми про из ве де но ми не ра ло ги че с -
кое изу че ние руд но го те ла № 1 ме с то рож де -
ния Ша нуч. Ред кие и ру до об ра зу ю щие ми -
не ра лы бы ли про ана ли зи ро ва ны на рент ге -
но с пе к т раль ном ми к ро ана ли за то ре JEOL
JXA
8100. При этом в сплош ных мед но
ни ке -
ле вых ру дах был ус та нов лен ирар сит в ас со -
ци а ции с суль фо ар се ни да ми.

Крат кое опи са ние 
ме с то рож де ния Ша нуч

Ша нуч ское мед но
ни ке ле вое ме с то рож -
де ние рас по ло же но в юж ной ча с ти Кам чат -
ско го по лу ос т ро ва и при уро че но к од но -
имен но му сре дин но му мас си ву (Сте па нов,
Тру хин, 2007). На пло ща ди ме с то рож де ния
рас про ст ра не ны кри с тал ли че с кие слан цы
кам чат ской се рии по зд не го про те ро зоя и
гней со вид ные гра ни ты кру то го ров ско го
ком плек са ран не го ме ла. Ни ке ле нос ны ми
яв ля ют ся што ки и дай ки ду кук с ко го ба -
зит
ги пер ба зи то во го ком плек са эо це но во го
воз ра с та. С од ним из пуч ков суб вер ти каль но
ори ен ти ро ван ных да ек про ст ран ст вен но со -
пря же но мед но
ни ке ле вое ору де не ние. На и -
бо лее изу чен ное руд ное те ло № 1 име ет в
вер ти каль ном раз ре зе лин зо об раз ную фор -
му с раз ду вом в цен т раль ной ча с ти. По тек с -
тур ным при зна кам в нем вы де ле ны че ты ре
ос нов ных ти па руд: сплош ные (мас сив ные),
гу с то в крап лен ные, вкрап лен ные и брек чи е -
вые. Мож но от ме тить не ко то рую зо наль -
ность в их рас по ло же нии в пре де лах руд но го
те ла (рис. 1). Так, цен т раль ная часть по след -
не го вы пол не на пре иму ще ст вен но сплош ны -
ми ру да ми. В при кор не вой и в при по верх но -
ст ной ча с тях руд но го те ла они сме ня ют ся
брек чи е вы ми ру да ми, ко то рые здесь пре об -
ла да ют. На по верх но с ти на блю да ет ся не -
боль шая по мощ но с ти «же лез ная шля па»,
сло жен ная окис лен ны ми ру да ми. В се че ни ях
по го ри зон та ли от ме че на кон форм ная зо -
наль ность: цен т раль ная часть руд но го те ла
ча ще все го вы пол не на сплош ны ми и гу с то в -
крап лен ны ми ру да ми, ко то рые к пе ри фе рии

УДК 549.352+553.48

НА ХОД КА ИРАР СИ ТА В МЕД НОgНИ КЕ ЛЕ ВЫХ РУ ДАХ 
МЕ С ТО РОЖ ДЕ НИЯ ША НУЧ (КАМ ЧАТ КА)

В.А. Сте па нов, В.Е. Кун гу ро ва
На уч но	ис сле до ва тель ский ге о тех но ло ги че с кий центр (НИГТЦ) ДВО РАН, Пе т ро пав ловск	Кам чат ский, vit-

stepanov@yandex.ru

В.И. Гвоз дев
Даль не во с точ ный ге о ло ги че с кий ин сти тут (ДВГИ) ДВО РАН, Вла ди во с ток, gvozdev@fegi.ru

В суль фид ных мед но
ни ке ле вых ру дах ме с то рож де ния Ша нуч (Кам чат ка) об на ру жен но вый для это го ме -
с то рож де ния ми не рал – ирар сит. Ме с то рож де ние про ст ран ст вен но и ге не ти че с ки ас со ци и ру ет со што -
ка ми и дай ка ми ду кук с ко го ба зит
ги пер ба зи то во го ком плек са эо це но во го воз ра с та. В его ру дах вы яв ле -
ны три ми не раль ные ас со ци а ции: пент лан дит
пир ро ти но вая, маг не тит
халь ко пи рит
пир ро ти но вая и пи -
рит
мар ка зи то вая. Ус та нов ле но, что ирар сит об ра зу ет ми к ро в клю че ния в суль фо ар се ни дах, ре же в
пент лан ди те маг не тит
халь ко пи рит
пир ро ти но вой ас со ци а ции сплош ных суль фид ных руд. В со ста ве
ирар си та по сто ян но от ме ча ют ся при ме си же ле за, ни ке ля и ко баль та, ино гда ро дия и пла ти ны.
В ста тье 2 таб ли цы, 3 ри сун ка и спи сок ли те ра ту ры из 9 на и ме но ва ний.
Клю че вые сло ва: ирар сит, суль фо ар се ни ды, ми не раль ные ас со ци а ции, мед но
ни ке ле вые ру ды.
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сме ня ют ся брек чи е вы ми, а за тем про жил ко -
во
вкрап лен ны ми и вкрап лен ны ми ру да ми.
В ми не раль ном со ста ве руд пре об ла да ют
пир ро тин, пент лан дит, ви о ла рит и халь ко -
пи рит; ме нее рас про ст ра не ны пи рит, маг -
не тит, мил ле рит, ма ки на вит; ред ко встре ча -
ют ся гер сдор фит, суль фо ар се ни ды, сфа ле -
рит, га ле нит, мо либ де нит, ше е лит, а так же
са мо род ное зо ло то и пла ти но и ды (По ле та -
ев, 2004). На и бо лее вы со кие со дер жа ния
зо ло та от ме ча ют ся в сред ней ча с ти руд но го
те ла, обо га щен ной ни ке лем, ме дью и ко -
баль том. По па де нию и вос ста нию руд но го
те ла кон цен т ра ция зо ло та умень ша ет ся.
Со дер жа ния в ру дах пал ла дия и пла ти ны
по сте пен но уве ли чи ва ют ся вверх по вос -
ста нию к цен т раль ной ча с ти руд но го те ла,
где со сре до то чен но мак си маль ное ко ли че -
ст во сплош ных руд.

Ру ды ха рак те ри зу ют ся од но тип ны ми ми -
не раль ны ми ас со ци а ци я ми, сре ди ко то рых
мож но вы де лить: пент лан дит
пир ро ти но -
вую; маг не тит
халь ко пи рит
пир ро ти но вую и
пи рит
мар ка зи то вую. Две пер вые ас со ци а -
ции яв ля ют ся про дук тив ны ми на мед но
ни -
ке ле вое ору де не ние. Суль фо ар се ни ды с

ирар си том про ст ран ст вен но тя го те ют к
сплош ным суль фид ным ру дам, в ко то рых
про яв ле на маг не тит
халь ко пи рит
пир ро ти -
но вая ас со ци а ция.

Ре зуль та ты ис сле до ва ния 
суль фо ар се ни дов и ирар си та

Суль фо ар се ни ды встре ча ют ся во всех ти -
пах руд: мас сив ных, гу с то в крап лен ных,
вкрап лен ных и брек чи е вых. Обыч но это
иди о морф ные зер на, не пре вы ша ю щие 10
ми к рон (ред ко встре ча ют ся бо лее круп ные,
до 50 ми к рон), ко то рые на блю да ют ся в пир -
ро ти не, халь ко пи ри те и пент лан ди те. Очень
ред ко встре ча ют ся кри с тал лы ске лет ной
фор мы. По оп ти че с ким ха рак те ри с ти кам ми -
не ра лы этой груп пы не от ли ча ют ся от гер -
сдор фи та. Ми не ра лы име ют бе лый цвет, вы -
со кое от ра же ние; дву от ра же ние и ани зо т ро -
пия не на блю да лись. По хи ми че с ко му
со ста ву и па ра ге не зи су мож но вы де лить две
груп пы суль фо ар се ни дов. К пер вой груп пе
от не се ны суль фо ар се ни ды с со дер жа ни я ми
ко баль та 5–9 мас.%. Ми не ра лы пер вой
груп пы ча с то на блю да ют ся в сро ст ках с
пент лан ди том, об ра зу ю щим гру бо пе тель ча -
тые струк ту ры рас па да твер до го рас тво ра в
пир ро ти не и про ст ран ст вен но тя го те ют к
халь ко пи ри там по зд них ге не ра ций, ас со ци и -
ру ю щим с мо но клин ным пир ро ти ном и маг -
не ти том. В суль фо ар се ни дах пер вой груп пы
встре ча ют ся ми к ро в клю че ния халь ко пи ри -
та, тел лу ро ви с му ти та и ар ген ти та. Ко вто рой
груп пе от не се ны суль фо ар се ни ды с со дер -
жа ни я ми ко баль та от 9 до 15.23 мас.%. Со став
их от ра жен в таб ли це 1. Эти суль фо ар се ни ды
про ст ран ст вен но при уро че ны к пент лан ди ту
и пир ро ти ну ран них ге не ра ций и ча с то со -
дер жат ми к ро в клю че ния ирар си та. На ли чие
в суль фо ар се ни дах вто рой груп пы при ме сей
Ir, Rh, Pt обус лов ле но при сут ст ви ем ми к ро в -
клю че ний та ких ми не ра лов, как ирар сит и
спер ри лит. Хи ми че с кий со став суль фо ар се -
ни дов обе их групп удов ле тво ри тель но рас -
счи ты ва ет ся на фор му лу: (Ni,Co,Fe)AsS при
не зна чи тель ном де фи ци те сум мы ни ке ля,
ко баль та и же ле за. Та ким об ра зом, от ме ча ет -
ся ши ро кое изо морф ное за ме ще ние в си с те -
ме при род ных фаз CoAsS-FeAsS-NiAsS, вы -
яв лен ное В.В. Дис тле ром и И.П. Ла пу ти ной
для дру го го ме с то рож де ния (Дис тлер, Ла пу -
ти на, 1979).

Ирар сит – ред кий ми не рал в ру дах ме с -
то рож де ния (рис. 2). Обыч но он об ра зу ет ми -
к ро в клю че ния ок руг лой (рис. 2а, f) и вы тя ну -
той, оваль ной (рис. 2c) фор мы раз ме ром 2–6
ми к ро на, ло ка ли зу ясь в цен т раль ных ча с тях
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Рис. 1. Схе ма ти че с кий раз рез руд но го те ла № 1 ме с то -
рож де ния Ша нуч. 1. Вме ща ю щие по ро ды. 2–6. Ти пы руд: 
2 – вкрап лен ные; 3 – гу с то в крап лен ные; 4 – сплош ные
(мас сив ные); 5 – брек чи е вые; 6 – окис лен ные ру ды. 7. Раз -
ло мы. 8. Бу ро вые сква жи ны и их но мер.



25Находка ирарсита в медно
никелевых рудах месторождения Шануч (Камчатка)

Таблица 1. Состав сульфоарсенидов, мас.%

№ ан. Fe Ni Co As Ir Pt Rh S Сумма

1 5.23 17.89 13.40 45.69 – – – 19.11 101.32

2 6.04 13.94 15.23 46.20 1.82 – – 19.07 102.30

3 7.87 15.26 11.58 43.30 – – – 18.94 96.95

4 10.62 14.22 12.31 41.10 1.86 0.85 – 21.93 102.89

5 6.78 15.30 14.61 45.28 – – – 18.72 100.69

6 10.57 16.33 12.35 38.50 – – – 20.89 98.64

7 6.10 13.42 13.05 43.81 5.86 – 1.59 17.56 101.39

8 6.18 16.20 14.53 46.54 – – – 18.68 102.13

Пересчет анализов на сумму атомов в формуле (Ni, Co, Fe)AsS

№ ан. Fe Ni Co As Ir Pt Rh S

1 0.16 0.51 0.38 1.01 – – – 0.94

2 0.18 0.39 0.42 1.02 0.02 – – 0.97

3 0.24 0.45 0.33 0.98 – – – 1.00

4 0.30 0.38 0.33 0.87 0.02 0.01 – 1.09

5 0.20 0.43 0.41 1.01 – – – 0.95

6 0.31 0.45 0.34 0.84 – – – 1.06

7 0.19 0.39 0.38 1.01 0.05 – 0.03 0.95

8 0.18 0.45 0.40 1.02 – – – 0.95

Примечание: ан. 1 – обр. 107	4; ан. 2–4 – обр. 110	34 (ан. 2 и ан. 4 – с микровключениями ирарсита); ан. 5–6 – обр. 107	4;
ан. 7–8 – обр. 110	22 (ан. 7 – с микровключением ирарсита).

Рис. 2. Фор мы вы де ле ния ирар си та и его вза и мо от но ше ния с руд ны ми ми не ра ла ми:
a – вкрап лен ник ирар си та ок руг лой фор мы (бе лое) в иди о морф ном кри с тал ле суль фо ар се ни да (свет ло	се рое);
b – иди о морф ное зер но ирар си та (бе лое) в пент лан ди те (се рое); 
c – вы тя ну тое зер но ирар си та (бе лое) в суль фо ар се ни де (свет ло	се рое);
d – ирар сит ске лет ной фор мы (бе лое) в суль фо ар се ни де (свет ло	се рое);
e – иди о морф ное зер но ирар си та (бе лое) в иди о морф ном суль фо ар се ни де (свет ло	се рое);
f – ок руг лое зер но ирар си та (бе лое) в суль фо ар се ни де (свет ло	се рое).
Фо то гра фии вы пол не ны в от ра жен ных эле к тро нах на рент ге но с пе к т раль ном ми к ро ана ли за то ре JXA JEOL	8100.



иди о морф ных ми к ро зе рен суль фо ар се ни -
дов. Ино гда встре ча ют ся зер на ирар си та в
пент лан ди те (рис. 2b). Край не ред ко на блю -
да ют ся иди о морф ные ми к ро кри с тал ли ки
(рис. 2e) и зер на ске лет ной фор мы (рис. 2d).
В од ном слу чае в иди о морф ном кри с тал ли ке
ирар си та встре че но ми к ро зер но (ме нее 1 ми -
к ро на), пред по ло жи тель но, спер ри ли та
(рис. 3). По оп ти че с ким ха рак те ри с ти кам
ирар сит прак ти че с ки не от ли ча ет ся от суль -
фо ар се ни дов. Ми не рал име ет от ра же ние
близ кое к 45% и, су дя по ре ль е фу от но си тель -
но круп ных (бо лее 5 ми к рон; рис. 2c) зе рен,
бо лее вы со кую твер дость, чем суль фо ар се -
ни ды; дву от ра же ние и ани зо т ро пия не на -
блю да лись. В хи ми че с ком со ста ве ирар си та
пре об ла да ют ири дий, мы шь як и се ра, что
под тверж да ет ди а гно с ти ку это го ми не ра ла. В
нем по сто ян но от ме ча ют ся при ме си же ле за,
ни ке ля и ко баль та, ино гда ро дия и пла ти ны
(таб ли ца 2). От ме тим, что по вы шен ные кон -
цен т ра ции пла ти ны в ирар си те обус лов ле ны
в од ном слу чае (обр. 107
4) при сут ст ви ем в
точ ке ана ли за ми к ро в клю че ния спер ри ли та
(?), в дру гих – пла ти на рав но мер но рас пре -
де ле на по все му зер ну ирар си та (обр. 132
15,
рис. 2b; обр. 110
34, рис. 2c). В це лом, ми не -
рал удов ле тво ри тель но рас счи ты ва ет ся на
фор му лу, близ кую те о ре ти че с кой (Ir,Rh,Pt,
Fe,Ni,Co)AsS, при не зна чи тель ном де фи ци те
се ры и из быт ке мы шь я ка. На ли чие при ме сей
ни ке ля, ко баль та и же ле за, по
ви ди мо му, яв -
ля ет ся спе ци фи че с кой чер той ирар си тов ме -

с то рож де ния Ша нуч. Оно свя за но с ло ка ли -
за ци ей ирар си та в сплош ных ко бальт
мед -
но
ни ке ле вых ру дах это го ме с то рож де ния.
Сле ду ет учи ты вать так же ши ро кий изо мор -
физм эле мен тов групп же ле за и пла ти ны в
ми не ра лах ти па ко баль ти на и пи ри та (Ген -
кин и др., 1966). По вы шен ные со дер жа ния в
ирар си те пла ти ны и ро дия ха рак тер ны для
цен т раль ной и ниж ней ча с тей руд но го те ла
(в от ли чие от верх ней). Близ кие по со ста ву
ирар си ты из ве ст ны в ру дах ме с то рож де ний
Бир мы, Ко лум бии, Ка на ды (Cabri еt аl., 1996),
Рос сии (Дис тлер, Ла пу ти на, 1981; Ще ка и др.,
1991; Не кра сов и др., 1994).

За клю че ние

В суль фид ных мед но
ни ке ле вых ру дах
Ша нуч ско го ме с то рож де ния Кам чат ки
впер вые об на ру жен ирар сит, ас со ци и ру ю -
щий с суль фо ар се ни да ми. Ирар сит об ра зу -
ет ми к ро в клю че ния ок руг лой и оваль ной
фор мы, ино гда иди о морф ные кри с тал ли ки
и зер на ске лет ной фор мы в зер нах суль фо -
ар се ни дов и в пент лан ди те. Фор му ла ирар -
си та близ ка к те о ре ти че с кой c при ме сью Ni,
Co и Fe. Эта на ход ка до пол ня ет спи сок ми -
не ра лов эле мен тов пла ти но вой груп пы (По -
ле та ев, 2004), об на ру жен ных в ру дах ме с то -
рож де ния Ша нуч.

Ра бо та вы пол не на при под держ ке гран -
тов: ДВО № 09
II
СУ
08
002 и № 09
III
А
08

400; РФФИ № 09
05
00819
а.
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Рис. 3. Иди о морф ные кри с тал лы суль фо ар се ни да (свет ло	се рое) и ирар си та (бе лое) с ми к ро в клю че ни ем спер ри ли та (?) в
от ра жен ных эле к тро нах и ха рак те ри с ти че с ких лу чах As, Co, Ni, Ir и S (обр. 107	4).
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27Находка ирарсита в медно
никелевых рудах месторождения Шануч (Камчатка)

Таблица 2. Состав ирарсита, мас.%

№, ан Fe Ni Co As Os Ru Rh Ir Pt S Сумма

1 3.36 5.61 4.34 32.49 – – 0.96 38.57 – 12.60 97.93

2 3.04 5.08 3.01 30.86 – – – 44.49 – 11.64 98.12

3 2.71 4.53 2.64 28.83 – – – 44.00 6.00 11.35 100.06

4 3.47 3.96 1.20 30.88 – – – 45.19 5.43 10.68 100.81

5 3.61 4.02 1.49 29.86 – – – 45.06 5.07 11.50 100.61

6 3.80 5.76 4.86 33.82 – – 0.92 31.79 6.92 12.51 100.38

7 4.20 5.89 4.77 34.49 – – 1.03 30.75 6.98 13.35 101.46

8 2.33 7.97 4.29 32.52 – – 0.92 36.08 – 13.32 97.43

9 – – – 24.96 1.48 – 2.65 59.62 1.20 10.79 100.70

10 – – – 34.50 – 9.40 7.20 23.00 12.60 11.60 98.30

Пересчет анализов на сумму атомов в формуле ирарсита (Ir,Ru,Rh,Pt,Fe,Ni,Co)AsS

№,  ан. Fe Ni Co As Os Ru Rh Ir Pt S

1 0.14 0.23 0.18 1.02 – – 0.02 0.48 – 0.93

2 0.13 0.12 0.13 1.03 – – – 0.58 – 0.91

3 0.13 0.19 0.11 0.99 – – – 0.59 0.08 0.91

4 0.16 0.18 0.05 1.06 – – – 0.62 0.07 0.86

5 0.15 0.18 0.06 1.02 – – – 0.60 0.07 0.92

6 0.15 0.23 0.19 1.04 – – 0.02 0.38 0.09 0.90

7 0.17 0.22 0.18 1.03 – – 0.02 0.35 0.09 0.94

8 0.09 0.32 0.16 1.04 – – 0.02 0.42 – 0.95

9 – – – 0.99 0.02 – 0.05 0.92 0.02 1.00

10 – – – 1.18 0.24 0.18 0.30 0.17 0.93

Примечание. Анализы: 1–8 – ирарсит месторождение Шануч (Камчатка); ан. 1–3 – обр. 107	4 (ан. 1, 2 – край, ирарсит;
ан. 3 – центр: ирарсит с микровключением сперрилита	?); ан. 4–5 – обр. 132	15 (включение ирарсита в окисленном
пентландите); ан. 9 – ирарсит из медно	никелевых руд в ультрабазитах Кольского полуострова, по В.В. Дистлеру и
Лапутиной, 1981; ан. 10 – ирарсит из платиновых руд месторождения Онфервахт, ЮАР, по А.Д. Генкину и др., 1966.


