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Гер ма но ко лу сит ут верж дён как ми не -
раль ный вид в 1992 г. (Спи ри до нов и др.
1992), но ещё рань ше сре ди гер ма ни тов вы -
де ля лись «жел тые гер ма ни ты», в со ста ве
ко то рых оп ре де ля ли зна чи тель ное ко ли че -
ст во V и As и ко то рые ста ли на зы вать «ва -
на ди е вы ми’’ или «ва на ди е во#мы шь я ко вы -
ми» гер ма ни та ми. Э.М.Спи ри до нов с со ав -
то ра ми (Спи ри до нов и др. 1992) по ка зал,
что те из «ва на ди е вых» или «ва на ди е во#мы -
шь я ко вых» гер ма ни тов, в фор му ле ко то рых
гер ма ний пре об ла да ет над мы шь я ком, яв ля -
ют ся гер ма но ко лу си та ми. Ав то ры (Спи ри -
донов и др. 1992) при во дят 3 ана ли за
германо ко лу си та из ме с то рож де ний Уруп
(Россия), Цу мёб (На ми бия) и Че ло печ (Бо л -
га рия) (табл. 1, ан. 1–3). Ещё один близ кий
по со ста ву к гер ма но ко лу си ту ана лиз гер -
ма ни е во го суль фи да из Уру па опуб ли ко ван
В.М.Ка ча лов ской с со ав то ра ми (Ка ча лов -
ская и др.,1975) и по зд нее по вто рен под на -
зва ни ем «ко лу сит#Ge» в ра бо те Э.М.Спи -
ри до но ва с со ав то ра ми (Спи ри до нов и др.
1986) (табл. 1, ан. 4). Со дер жа ние  гер ма ния
в нём пре вы ша ет со дер жа ние мы шь я ка.
Э.М.Спи ри до нов с со ав то ра ми (Спи ри -
донов и др. 1992) пред ло жи ли для гер ма -
ноколу си та струк тур ную фор му лу
Cu+

18Cu2+
4(Cu2+, Fe, Zn)4V3+

2X4+
6S32, где

X4+ = Ge4+, (As, Sb5++As, Sb3+) : 2,
Sn4+,Mo4+,Te4+. 

При пе ре сче те на эту фор му лу ана ли зов
гер ма но ко лу си та, при во ди мых в ра бо те
(Спи ри до нов и др. 1992), вы яс ни лось, что
два ана ли за из трёх не эле к тро ней т раль ны
(ба ланс ва лент но с ти 4,2 и 3,5%) (табл. 2, ан. 1
и 3). Эле к тро ней т раль ны ми счи та ют ся ана -
ли зы, ба ланс ва лент но с ти ко то рых не пре -
вы ша ет 3%. Ес ли учесть ха рак тер ный для
слож ных суль фи дов гер ма ния изо мор физм
Ge4++Zn2+ → As5++Cu+, то фор му лу пер -
во от кры ва те лей мож но пред ста вить в ви де

Cu+
18+xCu2+

4(Cu2+, Fe, Zn)4#хV3+
2(Ge4+

6#xAs5+
x)6S32

или Cu+
18+xCu2+

4Ме2
4#хV3+

2(Ge4+
6#xAs5+

x)6S32,
где 0≤x≤3. При пе ре сче те на эту фор му лу
все ана ли зы из ра бо ты (Спи ри до нов и др.
1992) ока зы ва ют ся эле к тро ней т раль ны ми
(табл. 2), что сви де тель ст ву ет в поль зу фор -
му лы с учё том изо морф но го за ме ще ния
Ge4++Zn2+ → As5++Cu+.

На ми гер ма но ко лу сит об на ру жен в об -
раз це № 64332, ко то рый за пи сан в фон ды
Ми не ра ло ги че с ко го му зея им. А.Е.Фер сма -
на как бор нит из ме с то рож де ния Ки пу ши
(Ка тан га). Гер ма но ко лу сит вы де ля ет ся в ви -
де оваль ных мел ких зе рен раз ме ром до
10–15 ми к рон, как пра ви ло в ре нь е ри те, ко -
то рый в свою оче редь на хо дит ся в бор ни те в
ас со ци а ции с тен нан ти том, сфа ле ри том,
халь ко пи ри том. Гер ма но ко лу сит в от ра жен -
ном све те ро зо ва то#си ре не вый изо троп ный.
От ра же ние ни же, чем у халь ко пи ри та, тен -
нан ти та, вы ше, чем у бор ни та, сфа ле ри та.
Вы де ле ния та кие мел кие, что не воз мож но
про ве с ти их рент ге но ди аг но с ти ку.

Ми к ро рент ге но с пе к т раль ный ана лиз вы -
пол нен на ми к ро зон де JXA – 50A фир мы
JEOL с энер го ди с пер си он ным спе к т ро ме т -
ром TRACOR – Xr, при 20 kv и то ке зон да
30⋅10#9 А. Рас чёт кон цен т ра ций про во дил ся с
ис поль зо ва ни ем ZAF – кор рек ции. Ис поль -
зо ва лись сле ду ю щие эта ло ны (ана ли ти че с -
кие ли нии): ZnS (ZnKα и SKα), GaAs (As Kα и
GaKα), Cu2FeSnS4 (CuKα, FeKα, SnLα, SKα), V и
Ge – ме тал ли че с кие (VKα, GeKα, GeKβ). Cос тав
ге рам но ко лу си та из Ки пу ши пред став лен в
таб ли цах 3, 4. Про сле жи ва ет ся чёт кая по ло -
жи тель ная кор ре ля ция меж ду ме дью и мы -
шь я ком, а так же цин ком и гер ма ни ем и от ри -
ца тель ная кор ре ля ция меж ду гер ма ни ем и
мы шь я ком. Все ана ли зы, рас счи тан ные на
ос но ве фор му лы, учи ты ва ю щей изо морф ное
за ме ще ние Ge4++Zn2+ → As5++Cu+, эле к -
тро ней т раль ны в пре де лах до пу с ти мых 3%.
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Изу чен об ра зец бор ни та № 64332 из фон дов Ми не ра ло ги че с ко го Му зея им. Аю.Е.Фер сма на из ме с то -
рож де ния Ки пу ши, в ко то ром ока за лись мел кие оваль ные вклю че ния гер ма но ко лу си та в ас со ци а ции с
ре нь е ри том, тен нан ти том, халь ко пи ри том, сфа ле ри том. В его со ста ве не мно го боль ше Zn и V и мень ше
As по срав не нию с гер ма но ко лу си том пер во от кры ва те ля. Пред ло же на но вая струк тур ная фор му ла для
гер ма но ко лу си та, учи ты ва ю щая ха рак тер ный для слож ных суль фи дов гер ма ния изо мор физм
Zn2++Ge4+ → As5++Cu+. Это пер вая на ход ка гер ма но ко лу си та на ме с то рож де нии Ки пу ши.
В статье 5 таблиц, список литературы из 7 названий.
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Таблица 3. Микрорентгеноспектральные анализы германоколусита из месторождения Кипуши
(обр. 64332) (мас.% – верхняя строка и формульные коэффициенты – нижняя строка)

Таблица 1. Микрорентгеноспектральные анализы германоколусита.(мас.% – верхняя строка и
формульные коэффициенты – нижняя строка). Ан. № 1–3 по (Спиридонов и др., 1992), ан.
№ 4 – по (Качаловская и др., 1975)

№. Содержание элементов Σ Me/S
Cu Fe Zn Ge As Sb V S

1 49.69 0.47 0.91 8.62 5.19 0.08 3.22 32.10 101.4 1.064
24.96 0.27 0.44 3.79 2.21 0.02 2.02 31.96 66

2 49.22 1.56 0.15 6.55 5.90 0.12 3.19 31.97 100.31 1.059
24.91 0.90 0.07 2.90 2.53 0.03 2.01 32.06 65.99

3 48.04 1.54 1.28 9.13 3.38 0.40 3.17 31.05 100.66 1.073
24.50 0.89 0.63 4.08 1.46 0.11 2.02 31.39 65.99

4 47.8 1.00 5.5 10.6 2.9 3.1 32.0 102.9 1.102
23.66 0.56 2.65 4.59 1.22 1.91 31.40 65.99

Примечание: 
В том числе в ан. № 1 Sn 0. 14% (0.04 ф.к.),W 0.03 (0.01), Mo 0.67 (0.22), Ag 0.13 (0.04), Bi 0.15 (0.02); в ан. № 2 Ga 0.35 (0.16), Sn 0.06 (0.02),W
0.06 (0.01), Mo 1.18 (0.39);  в ан. № 3 Ga 0.17 (0.08), Sn 0.17 (0.08), Ag 0.09 (0.03), Se 1.08 (0.44). Ан № 1 и 4 образцов из месторождения Уруп,
№ 2 – Цумёб, № 3 – Челопеч.

Таблица 2. Пересчёт анализов германоколусита, приведенных в таблице 1 

№ Формулы, рассчитанные на основе формулы, предложенной Баланс
Э.М.Спиридоновым с соавт. (Cпиридонов и др., 1992) валентности
Cu+

18Cu2+
4(Cu2+, Fe, Zn)4V3+

2X4+
6S32 ±Δ %

1 (Cu+
18.00Ag+

0.04)18.04Cu2+
4(Cu2+

2.96Fe2+
0.27Zn0.44)3.67(V3+

2.02W4+
0.01Mo3+

0.22)2.25

[Ge4+
3.79Sn4+

0.04(As5+
2.21Sb5+

0.02Bi5+
0.02)2.25]6.08S31.96 +2.79 4.2

2 Cu+
18Cu2+

4(Cu2+
2.91Fe2+

0.90Zn0.07)3.88(V3+
2.01W4+

0.01Mo3+
0.39)2.41

[Ge4+
2.90Ga3+

0.16Sn4+
0.02(As5+

2.53Sb5+
0.03)2.56]5.64S32.09 #1.78 2.7

3 (Cu+
18.00Ag+

0.03)18.3Cu2+
4(Cu2+

2.50Fe2+
0.89Zn0.63)4.02V3+

2.02

[Ge4+
4.08Ga3+

0.08Sn4+
0.36(As5+

1.46Sb5+
0.11)1.57]6.09(S31.39Se0.44)31.83 +2.32 3.5

4 Cu+
18Cu2+

4(Cu2+
1.66Fe2+

0.56Zn2.65)4.87V3+
1.91 +3.13 4.7

(Ge4+
4.59As5+

1.22)5.81S31.40

Cu+
18Cu2+

4(Cu2+
1.66Fe2+

0.47Zn2.65)4.78(V3+
1.91Fe3+

0.09)4.78 +3.22 4.9
(Ge4+

4.59As5+
1.22)5.81S31.40

№ Формулы, рассчитанные на основе формулы Баланс 
Cu+

18+хCu2+
4Me2+

4#xV3+
2Ge4+

6#xAsxS32 валентности
±Δ %

1 (Cu+
20.25Ag+

0.04)20.29Cu2+
4(Cu2+

0.71Fe2+
0.27Zn0.44)1.42(V3+

2.02W4+
0.01Mo3+

0.22)2.25

[Ge4+
3.79Sn4+

0.04(As5+
2.21Sb5+

0.02Bi5+
0.02)2.25]6.08S31.96 +0.53 0.8

2 Cu+
20.56Cu2+

4(Cu2+
0.35Fe2+

0.90Zn0.07)1.32(V3+
2.01W4+

0.01Mo3+
0.39)2.41

[Ge4+
2.90Ga3+

0.16Sn4+
0.02(As5+

2.53Sb5+
0.03)2.56]5.64S32.09 #0.78 1.2

3 (Cu+
19.57Ag+

0.03)19.6Cu2+
4(Cu2+

0.93Fe2+
0.89Zn0.63)2.45V3+

2.02

[Ge4+
4.08Ga3+

0.08Sn4+
0.36(As5+

1.46Sb5+
0.11)1.57]6.09(S31.39Se0.44)31.83 +0.75 1.2

4 Cu+
19.22Cu2+

4(Cu2+
0.44Fe2+

0.47Zn2.65)3.56(V3+
1.91Fe3+

0.09)2.00

(Ge4+
4.59As5+

1.22)5.81S31.40 +2.0 3.1

№ п.п. Содержание элементов Σ Me/S
Cu Fe Zn Ge As V S

1 50.14 0.30 3.75 7.98 3.89 3.53 32.17 101.76 1.047
24.96 0.17 1.82 3.48 1.64 2.19 31.74 66

2 49.41 0.29 4.31 8.03 4.11 3.68 32.35 102.18 1.045
24.49 0.16 2.08 3.48 1.73 2.28 31.78 66

3 49.37 0.50 4.69 8.75 3.57 3.19 31.74 101.81 1.099
24.68 0.28 2.28 3.82 1.52 1.98 31.44 66

4 48.94 0.12 4.11 8.79 3.15 3.63 32.37 101.11 1.060
24.45 0.07 2.00 3.84 1.34 2.26 32.04 66

5 48.21 0.39 4.24 8.68 2.79 3.43 31.43 99.17 1.076
24.61 0.22 2.10 3.88 1.21 2.18 31.79 65.99

6 48.11 0.35 4.91 8.68 2.84 3.58 32.47 100.95 1.062
24.03 0.20 2.38 3.80 1.20 2.23 32.15 65.99

7 48.10 0.56 4.84 8.93 2.96 3.65 32.38 101.42 1.065
23.96 0.32 2.34 3.89 1.25 2.27 31.96 65.99

8 47.76 0.53 4.89 8.63 2.86 3.44 32.36 100.47 1.050
23.97 0.30 2.38 3.79 1.22 2.15 32.18 65.99

9 47.75 0.54 4.87 9.11 2.70 3.47 31.89 100.33 1.072
24.08 0.31 2.39 4.02 1.16 2.18 31.86 66

10 47.12 0.36 5.03 9.00 2.90 3.16 31.71 99.27 1.061
24.01 0.21 2.49 4.05 1.25 2.00 32.02 66
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Таблица 4. Пересчёт анализов германоколусита из месторождения Кипуши

№ Формулы, рассчитанные на основе формулы Баланс валентности
Cu+

18+хCu2+
4Me2+

4#xV3+
2Ge4+

6#xAsxS32 ±Δ %

1 Cu+
20.0Cu2+

4(Cu2+
0.96Zn1.82)2.78(V3+

1.83Fe3+
0.17)2.00

[Ge4+
3.48(As5+

1.64V5+
0.36))2.00]5.48S31.74 0.0 0.0

2 Cu+
20.17Cu2+

4(Cu2+
0.32Zn2.08)2.40(V3+

1.84Fe3+
0.16)2.00

[Ge4+
3.48(As5+

1.73V5+
0.44))2.17]5.65S31.78 +0.18 0.3

3 Cu+
19.78Cu2+

4(Cu2+
0.90Zn2.28)3.18(V3+

1.72Fe3+
0.28)2.00

[Ge4+
3.82(As5+

1.52V5+
0.26))1.78]5.60S31.44 +1.44 2.2

4 Cu+
19.67Cu2+

4(Cu2+
0.78Zn2.00)2.78(V3+

1.93Fe3+
0.07)2.00

[Ge4+
3.84(As5+

1.34V5+
0.33))1.67]5.51S32.04 #1.14 1.8

5 Cu+
19.61Cu2+

4(Cu2+
1.00Zn2.10)3.10(V3+

1.78Fe3+
0.22)2.00

[Ge4+
3.88(As5+

1.21V5+
0.40))1.61]5.49S31.79 # 0.2 0.3

6 Cu+
19.63Cu2+

4(Cu2+
0.40Zn2.38)2.78(V3+

1.80Fe3+
0.20)2.00

[Ge4+
3.80(As5+

1.20V5+
0.43))1.63]5.43S32.15 # 1.76 2.7

7 Cu+
19.84Cu2+

4(Cu2+
0.12Zn2.34)2.46(V3+

1.68Fe3+
0.32)2.00

[Ge4+
3.89(As5+

1.25V5+
0.59))1.84]5.73S31.96 #0.4 0.6

8 Cu+
19.67Cu2+

4(Cu2+
0.30Zn2.38)2.68(V3+

1.70Fe3+
0.30)2.00

[Ge4+
3.79(As5+

1.22V5+
0.45))1.67]5.46S32.18 # 1.82 2.8

9 Cu+
19.65Cu2+

4(Cu2+
0.43Zn2.39)2.82(V3+

1.69Fe3+
0.32)2.00

[Ge4+
4.02(As5+

1.16V5+
0.49))1.65]5.67S31.86 # 0.1 0.2

10 Cu+
19.46Cu2+

4(Cu2+
0.55Zn2.49)3.04(V3+

1.79Fe3+
0.21)2.00

[Ge4+
4.02(As5+

1.25V5+
0.21))1.46]5.48S32.02 # 1.12 1.7

Формулы, рассчитанные на основе формулы, Баланс
предложенной Э. М. Спиридоновым с соавт. (Спиридонов и др., 1992) валентности
Cu+

18Cu2+
4(Cu2+, Fe, Zn)4V3+

2X4+
6S32 ±Δ %

1 Cu+
18Cu2+

4(Cu2+
2.96Fe2+

0.17Zn1.82)4.95V3+
2.19

(Ge4+
3.48As5+

1.64)5.12S31.74 +1.11 1.7
2 Cu+

18Cu2+
4(Cu2+

2.14Fe2+
0.16Zn2.04)4.34V3+

2.24

(Ge4+
3.44As5+

1.70)5.14S32.28 # 0.9 1.4
3 Cu+

18Cu2+
4(Cu2+

2.68Fe2+
0.28Zn2.28)5.24V3+

1.98

(Ge4+
3.82As5+

1.52)5.34S31.44 +2.42 3.7
4 Cu+

18Cu2+
4(Cu2+

2.45Fe2+
0.07Zn2.00)4.52V3+

2.26

(Ge4+
3.84As5+

1.34)5.18S32.04 # 0.2 0.3
5 Cu+

18Cu2+
4(Cu2+

2.61Fe2+
0.22Zn2.10)4.93V3+

2.18

(Ge4+
3.88As5+

1.21)5.09S31.79 +0.39 0.6
6 Cu+

18Cu2+
4(Cu2+

2.03Fe2+
0.20Zn2.38)4.61V3+

2.23

(Ge4+
3.80As5+

1.20)5.00S32.15 # 1.19 1.8
7 Cu+

18Cu2+
4(Cu2+

1.96Fe2+
0.32Zn2.34)4.62V3+

2.27

(Ge4+
3.89As5+

1.25)5.14S31.96 # 0.06 0.2
8 Cu+

18Cu2+
4(Cu2+

1.97Fe2+
0.30Zn2.38)4.65V3+

2.15

(Ge4+
3.79As5+

1.22)5.01S32.18 # 1.35 2.0
9 Cu+

18Cu2+
4(Cu2+

2.08Fe2+
0.31Zn2.39)4.78V3+

2.18

(Ge4+
4.02As5+

1.16)5.18S31.86 +0.98 1.5
10 Cu+

18Cu2+
4(Cu2+

2.01Fe2+
0.21Zn2.49)4.71V3+

2.00

(Ge4+
4.02As5+

1.25)5.27S32.02 # 0.54 1.6

Таблица 5. Колебания содержаний основных элементов в мас.% в германоколусите из
месторождения Кипуши (1) и из месторождений Уруп, Цумёб и Челопеч (2)

Элемент 1 2

Cu 47.12 – 50.14 48.04 – 49.69
Fe 0.12 – 0.56 0.47 – 1.56
Zn 3.75 – 5.03 0.07 – 0.63
Ge 7.98 – 9.11 6.55 – 9.13
As 2.70 – 4.11 3.38 – 5.90
V 3.16 – 3.68 3.17 – 3.22
S 31.43 – 32.38 31.05 – 32.02
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Из таб ли цы 5, где по ка за ны ко ле ба ния ос -
нов ных ком по нен тов со ста ва гер ма но ко лу -
си та, вид но, что в ана ли зах гер ма но ко лу си -
та из ме с то рож де ния Ки пу ши боль ше цин -
ка и мень ше мы шь я ка, не мно го боль ше
гер ма ния и мень ше же ле за по срав не нию
с ана ли за ми гер ма но ко лу си та из ме с то -
рож де ний Уруп, Цу мёб и Че ло печ. Сред -
ний из 10 ана ли зов гер ма но ко лу си та из
Ки пу ши не сов сем от ве ча ет струк тур ной
фор му ле, учи ты ва ю щей изо мор физм
Ge4++Zn2+ → As5++Cu+, Cu+

19.75Cu2+
4.0 (Cu2+

0.60

Zn2.22)2.82(Fe3+,V3+)2.0[Ge4+
3.80(As5+

1.35V5+
0.40)1.75]5.55S31.90

или 
Cu+

19.8Cu2+
4.0 (Cu2+

0.6Zn2.2)2.8 (Fe3+,V3+)2.0 [Ge4+
3.8 (As5+

1.4

V5+
0.4)1.8]5.6 S32. Ко ли че ст во двух ва лент ных ка ти -

о нов боль ше, а сум ма че ты рёх ва лент ных и
пя ти ва лент ных мень ше, чем не об хо ди мо по
этой фор му ле, при бли зи тель но на од ну и ту
же ве ли чи ну. Ве ро ят но, часть двух ва лент -
ных ка ти о нов за ни ма ет по зи цию че ты рёх -
ва лент ных и пя ти ва лент ных, т.е. изо мор -
физм бо лее слож ный. Та кое пред по ло же -
ние ос но ва но на ре зуль та тах ис сле до ва ния
по ло же ния Fe в ре нь е ри те ме то дом Мес сба -
у э ров ской спе к т ро ско пии. Ус та нов ле но, что
же ле зо за ни ма ет три раз ных по ло же ния
(Bernstein et al.,1986). То же са мое под -
тверж де но при изу че нии струк ту ры ре нь е -
ри та ме тодом Рет вель да (Bernstein et
al.,1989). В этом слу чае струк тур ная фор му -
ла гер ма но ко лу си та бу дет 
Cu+

18+xCu2+
4Me2+

4#xMe3+
2[Me4+

6#x#yMe5+
x Me2+

y]6 S32,
где Me2+ – Cu2+, Fe2+, Zn2+; 
Me3+ – V3+, Fe3+ ; 
Me4+ – Ge4+, Sn4+, Ga3+; 
Me5+ – As5+, V5+, Sb5+, Bi5+; 
при 0 ≤ x ≤ 3,0 и 0≤ y ≤0.5.

Ана лиз ли те ра ту ры по ка зал, что до на сто -
я ще го вре ме ни не опуб ли ко ва но ни од но го
ана ли за ни гер ма ни та, ни ко лу си та из ме с -
то рож де ния Ки пу ши. Гер ма ни е вую ми не -
ра ли за цию Ки пу ши изу ча ли В.Вай ен и
Дж.Мо ро (Viaene et al., 1968). Они из суль -
фи дов, со дер жа щих гер ма ний, об на ру жи ли
толь ко бри ар тит и ре нь е рит. Ни гер ма нит, .
ни ко лу сит, со дер жа щий гер ма ний, ими не
от ме че ны. В ра бо те Л.Р.Берн стей на о ре нь е -

ри те (Bernstein, 1986) в таб ли це ука зы ва ет ся
гер ма нит на ме с то рож де нии Ки пу ши, од на -
ко при опи са нии ми не раль ной ас со ци а ции
это го ме с то рож де ния из суль фи дов гер ма -
ния от ме чен толь ко ре нь е рит. В ге о ло ги че с -
ком спра воч ни ке по си де ро филь ным и
халь ко филь ным ред ким ме тал лам, опуб ли -
ко ван ном в 1989 го ду (Ге о ло ги че с кий спра -
воч ник, 1989), го во рит ся, что в Ки пу ши есть
толь ко ре нь е рит. Ве ро ят но, на ша на ход ка
гер ма но ко лу си та яв ля ет ся пер вой для ме с -
то рож де ния Ки пу ши.
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