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Гер ма нит из ве с тен с 20х го дов XX ве ка.
Его об на ру жил Г.Шней дер хен (Schneider -
hohn, 1920) в ме с то рож де нии Цу мёб (На ми -
бия), опи сал и на звал гер ма ни том О.Пу фал
(Pufahl, 1922). По зд нее ми не рал был об на ру -
жен в ме с то рож де ни ях: Бан кайрoн (Фран -
ция) (Levy,1966), Рад ка (Бол га рия) (Ко ва лен -
кер и др,1986). По яви лись све де ния о на ход -
ках слож ных суль фи дов гер ма ния в ря де
ме с то рож де ни ий Рос сии: Пай5Хой, Уруп,
Гай ское, III Ин тер на ци о нал, Ку рум сак и в
ме с то рож де нии Че ло печ (Бол га рия). Од на -
ко эти ми не ра лы со дер жа ли боль шое ко ли -
че ст во As, ли бо V, а ино гда и As и V вме с те,

при чем их со дер жа ние бы ло со по с та ви мо с
со дер жа ни ем Ge, а под час и пре вы ша ло его.
На ми эти ана ли зы из рас смо т ре ния ис клю -
че ны, так как они, ве ро ят но, от но сят ся к
гер ма но ко лу си ту или к ко лу си ту.

Гер ма нит во всех ме с то рож де ни ях встре -
ча ет ся в ас со ци а ции с бор ни том, ре нь е ри -
том, блёк лы ми ру да ми, га ле ни том, при чем,
как пра ви ло, в тес ных сра с та ни ях. Ча с то на -
блю да ют ся тон чай шие струк ту ры за ме ще -
ния гер ма ни та ре нь е ри том. Изу че ние та ких
мел ких вы де ле ний за труд ни тель но. Оп ти че -
с кие свой ст ва гер ма ни та не сколь ко ва рь и -
ру ют в раз лич ных уча ст ках и в об раз цах из
раз ных ме с то рож де ний. Цвет его в от ра жен -
ном све те ро зо вый с фи о ле то вым от тен ком,
очень не ров ный. По оп ти че с ким при зна кам
Л.А.Ло ги но ва (Ло ги но ва,1960) вы де ли ла три
са мо сто я тель ные раз но вид но с ти гер ма ни та. 

Хи ми че с кий со став гер ма ни та из ме ня ет -
ся в ши ро ких пре де лах по ос нов ным эле -
мен там (в мас. %): Cu 40.9–51, Fe 0–10.7,
Ge 3–11, Zn 0–5.5, S 30–34.5. Кро ме то го,
в нём ус та нов лен ши ро кий на бор при ме -
сей: As, V, Ga, Sn, Sb, W, Mo, Pb, Ag. По это -
му раз ны ми ис сле до ва те ля ми пред ла га ют ся
для гер ма ни та раз ные фор му лы (табл.1,2).
Со от но ше ние ка ти он /ани он в них раз ное.
По дан ным С.Б.Скле ра и Б.Н.Гей е ра (Sclar
et al.,  1957), К.Ле ви (Levy, 1966) оно рав но
1:1; Г.Сприн ге ра (Springer,1969) – 1:0.95 =
1.052; Р.Т.Те тен хор ста и С.Е.Кор ба то (Tet -
ten h orst, Corbato,1984) Э.М.Спи ри до но ва
(Спи ри до нов,1987), А.А.Го до ви ко ва (Го -
дови ков,1997) – 34 : 32 = 1.062; Э.М.Спи ри -
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Гер ма нит очень ред кий ми не рал, встре ча ю щий ся, как пра ви ло, в мел ких вы де ле ни ях в ас со ци а ции с
бор ни том, ре нь е ри том, блёк лы ми ру да ми, сфа ле ри том, га ле ни том, и дру ги ми суль фи да ми и суль фо со -
ля ми. Ча с то на блю да ют ся тон чай шие струк ту ры за ме ще ния гер ма ни та ре нь е ри том. Изу че ние та ких
мел ких вы де ле ний за труд ни тель но. Оп ти че с кие свой ст ва гер ма ни та не сколь ко ва рь и ру ют в раз лич ных
уча ст ках и в об раз цах из раз ных ме с то рож де ний. Хи ми че с кий со став гер ма ни та из ме ня ет ся в ши ро ких
пре де лах по ос нов ным эле мен там. Кро ме то го, в нём об на ру жен ши ро кий на бор при ме сей. По это му
раз ны ми ис сле до ва те ля ми пред ла га ют ся для гер ма ни та раз ные фор му лы. Ав то ром со бра ны име ю щи е -
ся в ли те ра ту ре хи ми че с кие и ми к ро зон до вые ана ли зы гер ма ни тов и про ана ли зи ро ва ны осо бен но с ти
хи ми че с ко го со ста ва. Вы яни лось, что 28 ана ли зов из 37 удов ле тво ри тель но пе ре счи ты ва ют ся на 66 ато -
мов в эле мен тар ной ячей ке, 6 ана ли зов – на 64 ато ма, а 3 ана ли за – на 68 ато мов. От но ше ние Ме/S в
ана ли зах ко леб лет ся от 32:32 до 34:32 и 36:32, т.е. в ре аль ных ана ли зах это от но ше ние не по сто ян ное.
Это го во рит о том, что мы име ем де ло ли бо с твёр ды ми рас тво ра ми, ли бо с тре мя раз ны ми, но близ ки -
ми по со ста ву и свой ст вам ми не ра ла ми. Ве ро ят нее вто рое пред по ло же ние. Сде лан вы вод о су ще ст во ва -
нии трёх близ ких по со ста ву к гер ма ни ту ми не раль ных ви дов.
В статье 8 таблиц, 3 рисунка, список литературы из 22 названий.

РИС. 1. За ви си мость меж ду Cu2++Fe+Zn и W+Mo в ана ли зах гер ма ни та
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до но ва с со ав то ра ми (Спи ри до нов и др.,
1992) – 36:32 = 1.125.

Струк ту ра гер ма ни та яв ля ет ся про из вод -
ной от струк ту ры сфа ле ри та и близ ка к
струк ту ре стан ни на и ко лу си та. На этом ос -
но ва нии Р.Т.Те тен хор стом и С.Е.Кор ба то
(Tettenhorst, Corbato,1984) пред ло же на фор -
му ла гер ма ни та по доб ная фор му ле ко лу си -
та, а имен но Cu26Fe4Ge4S32. Эта фор му ла яв -
ля ет ся эле к тро ней т раль ной толь ко при
усло вии на ли чия в ней 10 ато мов двух -
валент ной ме ди и 4 ато мов трёх ва лент но го
же ле за. В струк тур ной фор му ле гер ма ни та,
пред ло жен ной А.А.Го до ви ко вым (Го до -
виков,1997) – Cu+

8Cu2+
5Fe3+

2Ge4+
2S16 →

Cu+
16Cu2+

10Fe3+
4Ge4+

4S32, так же ука зы -
вается на ли чие 10 ато мов двух ва лент ной ме -
ди. Фор му ла гер ма ни та, пред ло жен ная
Э.М.Спи ри до но вым (Спи ри до нов,1987) –
Cu+

20(Cu2+,Fe2+,Zn)6Fe3+
2Ge4+

6S32 не эле -
ктро ней т раль ная. По зд нее в ра бо те о гер -
мано ко лу си те Э.М.Спи ри до нов с со ав -
торами (Спи ри до нов и др.,1992) пред ла га -
ет для герма ни та иную фор му лу –
Cu+

22(Cu2+,Fe2+,Zn)6Fe3+
2(Ge,As)6S32. В этом

слу чае фор му ла эле к тро ней т раль на, но
сум ма ато мов в эле мен тар ной ячей ке рав на
68, а не 66, как в ко лу си те, фор му ла ко то ро -
го бы ла при ня та Э.М.Спи ри до но вым  за ос -
но ву при рас смо т ре нии фор му лы гер ма ни -
та, и, сле до ва тель но, со от но ше ние Ме/S
рав но не 34/32, а 36/32. 

Эти про ти во ре чия по бу ди ли про ве с ти до -
пол ни тель ный ана лиз дан ных, име ю щих ся в
ли те ра ту ре от но си тель но гер ма ни та.

Бы ло об на ру же но 37 хи ми че с ких и ми к -
ро рент ге но с пе к т раль ных  ана ли зов гер ма -
ни та и про ве ден их пе ре счёт на фор му лы с
учё том не об хо ди мо с ти их эле к тро ней т раль -

но с ти (табл. 3 и 4). Эле к тро ней т раль ной счи -
та лась фор му ла с ба лан сом ва лент но с ти
(±Δ– аб со лют ная ве ли чи на от кло не ния от
ну ля) не вы ше 3%. Для рас чё та ба лан са ва -
лент но с ти на до бы ло по нять по ло же ние
при ме сей. Ge, As и Ga – это p–эле мен ты,
со се ди по пе ри о ди че с кой си с те ме Д.И.Мен -
де ле е ва, т.е. они близ ки по стро е нию и, сле -
до ва тель но, мо гут быть изо морф ны ми. 
V, Fe, Cu, Mo,W – d5эле мен ты и мож но
пред по ло жить, что V, Mo, W мо гут за ме щать
Fe и Cu , т.е. за ни мать по зи ции двух ва лент -
ных ка ти о нов или трёх ва лент но го же ле за.
Меж ду сум мой W и Mo и сум мой Cu2++ Fe
+ Zn су ще ст ву ет об рат ная за ви си мость, что
го во рит в поль зу то го, что W и Mo за ни ма ют
по зи ции ли бо двух ва лент ных ка ти о нов, ли -
бо трёх ва лент но го же ле за (рис. 1). Об рат но -

РИС.2 За ви си мость меж ду Cu+As и Zn+Geв ана ли зах гер ма ни та

Таблица 2. Теоретический состав германита (в мас.%), исходя из формул, предлагаемых разными исследователями

Авторы Cu Cu+ Cu2+ Fe Zn Ge As S

Levy, 1966 49.76 24.88 24.88 7.29 9.47 33.48
Tettenhorst, Corbato, 1984 51.76 31.85 19.91 7.00 9.1 32.14
Спиридонов Э,М., 1987 43.50 39.55 3.95 6.95 4.07 13.55 31.93
Спиридoнов Э,М., 1992 45.58 41.78 3.80 6.68 3.91 8.68 4.48 30.67
Годовиков А.А.,1997 51.76 31.85 19.91 7.00 9.1 32.14

Таблица 1. Формулы германита, предлагаемые разными исследователями

Формулы Ссылка Ме/S

Сu3(Fe,Ge)S4 De Jong, 1930 1
Сu3(Fe,Ge,Zn,Ga)(S,As)4 Sclar et al., 1957 1
Сu6FeGeS8→ Сu+

3Сu2+
3Fe3+Ge4+S8 Levy, 1966 1

(Сu,Fe,Zn,W,Mo,V,Ge,As Ga)S0.95 Springer, 1969 1.052
Сu26Fe4Ge4S32→ Сu+

16Сu2+
10Fe3+

4Ge4+
4S32 Tettenhorst et al., 1984 1.062

Cu+
20(Cu2+,Fe2+,Zn)6Fe3+

2Ge6S32 Спиридонов, 1987 1.062
Cu+

22(Cu2+,Fe2+,Zn)6Fe3+
2(Ge,As)6S32Cu+

22(Cu2+
2Fe2+

2Zn2)6Fe3+
2(Ge4As2)6S32 Спиридонов и др., 1992 1.125

Сu+
8Сu2+

5Fe3+
2Ge4+

2S16 Годовиков, 1997 1.062
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Таблица 3. Микрорентгеноспектральные и химические (*) анализы германита в мас. % (верхняя строка) и
формульных коэффициентах (нижняя строка). Анализы 1, 6, 22, 23, 24 и 36 пересчитываются на
64 атома в элементарной ячейке, анализы 8, 21 и 35 – на 68 атомов, остальные – на 66 атомов

№ Cu Fe Zn Ge Ga As V W Mo S Σ
1 45.1 7.4 1.3 9.7 0.00 2.6 33.4 99.5

21.92 4.09 0.61 4.13 1.07 32.17 63.99
2* 45.4 7.22 2.61 6.20 5.03 31.34 99.246

23.38 4.23 1.31 2.79 2.20 31.98 66.00
3* 42.12 7.80 3.93 10.2 1.85 1.37 31.27 99.49

21.57 4.55 1.96 4.57 0.86 0.60 31.74 66.00
4* 45.39 4.56 2.58 8.70 4.13 30.65 99.55

23.98 2.74 1.32 4.02 1.85 32.09 66.00
5* 39.44 10.7 3.56 7.04 4.86 31.44 99.98

20.38 6.29 1.79 3.18 2.13 32.19 66.00
6 44.20 6.70 1.50 9.70 3.30 34.60 100.0

21.25 3.66 0.70 4.08 1.35 32.96 64.00
7 46.5 8.5 9.4 4.2 31.6 100.26

23.50 4.89 4.16 1.80 31.65 66.00
8* 43.6 6.4 3.10 9.0 4.70 30.03 97.7

23.67 3.95 1.64 4.28 2.16 32.30 68.0
9 45.5 7.20 1.2 9.8 0.1 3.5 31.8 99.1

23.19 4.18 0.59 4.37 0.05 1.51 32.11 66.00
10 46.7 6.5 0.8 9.0 4.2 0.6 31.7 99.5

23.83 3.77 0.40 4.02 1.82 0.10 32.06 66.00
11 45.5 6.8 1.2 9.6 3.3 0.5 31.6 98.5

23.36 3.97 0.60 4.31 1.44 0.17 32.15 66.00
12 46.5 5.5 0.9 9.0 4.0 1.8 0.5 31.8 100.0

23.81 3.20 0.45 4.03 1.74 0.32 0.17 32.27 65.99
13 45.4 5.8 1.3 9.9 3.3 3.4 31.9 101.0

23.20 3.37 0.65 4.43 1.43 0.06 32.31 65.99
14 47.1 3.6 1.4 10.1 3.2 0.2 3.0 31.8 100.4

24.06 2.09 0.69 4.52 1.39 0.03 1.02 32.20 66.00
15 47.5 3.5 1.4 9.6 3.1 0.3 2.8 32.1 100.3

24.22 2.03 0.69 4.28 1.34 0.05 0.94 32.43 65.98
16. 45.6 1.0 1.7 9.7 0.6 3.5 9.1 30.2 101.4

24.39 0.61 0.88 4.54 0.29 1.59 1.68 32.01 65.99
17 44.9 1.3 2.2 9.7 0.4 2.6 9.0 0.5 30.4 101.0

24.04 0.79 1.14 4.55 0.20 1.18 1.66 0.18 32.26 66.00
18 46.5 2.4 1.6 10.1 2.8 0.1 4.5 31.5 99.5

24.06 1.41 0.80 4.58 1.23 0.06 1.54 32.31 65.99
19 48.8 1.4 0.1 5.4 0.8 7.4 1.9 2.0 31.9 99.7

24.94 0.81 0.05 2.42 0.37 3.21 1.21 0.68 32.31 66.00
20 48.9 1.7 0.1 5.1 0.8 7.6 2.2 1.8 32.1 100.3

24.80 0.98 0.05 2.26 0.37 3.27 1.39 0.60 32.27 65.99
21 50.9 3.2 7.2 4.9 2.9 31.6 100.7

26.37 1.89 3.26 2.15 1.87 32.44 67.98
22 48.1 5.5 11.0 2.0 34.6 101.2

22.79 2.96 4.56 1.18 32.50 63.99
23 46.99 8.31 1.17 9.67 0.12 1.09 0.68 0.33 33.61 102.4

22.37 4.50 0.54 4.03 0.05 0.44 0.11 0.10 31.78 64.00
24 45.81 5.22 2.38 10.9 1.43 32.72 98.50

22.60 2.93 1.14 4.73 0.60 32.00 64.00
25 45.6 6.61 1.94 9.42 0.12 3.27 0.13 0.05 0.20 32.2 99.5

23.10 3.81 0.96 4.18 0.06 1.40 0.08 0.01 0.07 32.33 66.00
26 43.8 8.69 1.34 9.19 0.20 2.88 0.12 0.29 0.81 31.7 99.0

22.36 5.05 0.66 4.11 0.09 1.25 0.88 0.05 0.27 32.08 66.00
27 43.4 8.86 1.30 9.70 0.15 2.99 0.10 0.11 0.16 32.1 98.9

22.07 5.13 0.64 4.32 0.07 1.29 0.06 0.02 0.05 32.35 66.00
28 45.55 6.35 1.88 8.81 0.63 3.55 Сл. 1.28 0.03 31.65 99.73

23.29 3.69 0.93 3.94 0.29 1.54 0.23 0.01 32.07 65.99
29 44.8 9.11 0.61 10.2 0.22 2.80 0.10 Сл. 0.17 32.4 100.4

22.45 5.19 0.30 4.47 0.10 1.19 0.06 0.06 32.18 66.00
30 46.1 7.15 1.81 9.61 0.25 3.19 0.10 0.01 0.25 31.8 100.3

23.29 4.11 0.89 4.25 0.11 1.37 0.06 0.08 31.84 66.00
31 46.9 6.65 0.87 9.55 0.13 3.58 0.13 0.16 1.10 32.3 101.4

23.49 3.79 0.42 4.19 0.06 1.52 0.08 0.03 0.36 32.06 66.00
32 45.7 8.59 1.29 9.57 0.11 3.91 Сл. 0.36 0.14 31.92 101.6

22.85 4.89 0.63 4.19 0.05 1.66 0.06 0.05 31.63 66.01
33 47.1 7.03 1.25 9.46 0.71 3.66 0.16 0.21 0.47 32.1 102.1

23.45 3.98 0.60 4.12 0.32 1.55 0.10 0.04 0.16 31.68 66.00
34 44.6 9.24 1.36 9.73 0.12 2.93 0.12 0.26 0.45 32.15 100.96

22.33 5.26 0.66 4.26 0.05 1.24 0.08 0.04 0.15 31.92 65.99
35 49.01 9.78 7.84 4.75 32.2 103.58

24.72 5.61 3.46 2.03 32.18 68.00
36 40.89 4.41 5.36 10.2 0.38 2.80 32.38 98.45

20.44 2.51 2.60 4.46 0.16 1.75 32.08 64.00
37 44.07 5.19 5.46 10.2 1.26 2.90 32.66 99.82

21.76 2.92 2.62 4.42 0.53 1.79 31.96 66.00
Примечание: В том числе в ан.2 Pb 0.69% (0.11 ф.к.), нер. ост.0.75%; в ан.3 Pb 0.96% (0.15 ф.к.); в ан.4 нер.ост. 2.12%; в ан.5 Pb 0.26% (0.04
ф.к.), нер.ост. 1.68%; в ан.8 нер.ост.0.88%; в ан.23 Ag 0.11% (0.03 ф.к.), Sn 0.16% (0.04 ф.к.), Sb 0.14% (0.03 ф.к.), Mn 0.03% (0.02ф. к.). Ан.7
образца из м5ния Банкайрун (Levy, 1966), ан.24 образца из м5ния Радка (Коваленкер и др.1986), ан.36,37 образцов из м5ния
Раджпура5Дариба, Индия (Mozgova et al.,1992), остальные анализы образцов из м5ния Цумёб (ан.1,8 по (Francotti et al.,1965), ан.2 по (Pufahl,
1922), ан.3,4,5 по (Viaene et al.,1968), ан. 6 по (Levy, 1966), ан.9–20 по (Springer, 1969), ан. 21, 22 по (Geier et al.,1970), ан.23 по (Спиридонов,
1987), ан.25–34 по (Спиридонов и др.,1992), ан 35 по (Хорошилова и др.,1988).



Таблица 4. Формулы рассчитанных анализов германита

№ ан. Формула Баланс валентности Ме/S
± Δ %

1 Cu+
20(Cu2+

1.92Fe2+
2.09Zn0.61)4.62Fe3+

2(Ge4+
4.13As5+

1.07)5.2S32. – 57.13 11. 0.990
Cu+

16(Cu2+
5.92Zn0.61)6.53Fe3+

4.09(Ge4+
4.13As5+

1.07)5.20S32.17 51.14 1.7
2 Cu+

20(Cu2+
3.38Fe2+

2.23Zn1.31Pb2+
0.11)7.03Fe3+

2(Ge4+
2.79As5+

2.20)4.99S31.98 51.74 2.7 1.064
3 Cu+

20(Cu2+
1.57Fe2+

2.55Zn1.96Pb2+
0.15)6.23Fe3+

2(Ge4+
4.57Ga3+

0.86As5+
0.60)6.03S31.74 51.16 1.8 1.079

4 Cu+
20(Cu2+

3.98Fe2+
0.74Zn1.32)6.04Fe3+

2(Ge4+
4.02As5+

1.85)5.87S32.09 50.77 1.2 1.057
5 Cu+

20(Cu2+
0.38Fe2+

4.29Zn1.79Pb2+
0.04)6.5Fe3+

2(Ge4+
3.18As5+

2.13)5.31S32.19 52.01 3.1 1.049
6 Cu+

20(Cu2+
1.91Fe2+

1.78Zn0.72)4.41Fe3+
2(Ge4+

4.21As5+
1.39)5.60S33.99 59.37 14.

Cu+
16(Cu2+

5.91Zn0.72)6.04Fe3+
3.78(Ge4+

4.21As5+
1.39)5.60S33.99 53.59 5.3 0.941

7 Cu+
20(Cu2+

3.50Fe2+
2.89)6.39Fe3+

2(Ge4+
4.16As5+

1.80)5.96S31.65 +1.12 1.7 1.085
8 Cu+

20(Cu2+
3.67Fe2+

1.95Zn1.64)7.26Fe3+
2(Ge4+

4.28As5+
2.16)6.44S32.30 +3.84 5.6

Cu+
22(Cu2+

1.67Fe2+
1.95Zn1.64)5.26Fe3+

2(Ge4+
4.28As5+

2.16)6.44S32.30 +1.84 2.8 1.105
9 Cu+

20(Cu2+
3.19Fe2+

2.18Zn0.59)5.96Fe3+
2(Ge4+

4.37Ga3+
0.05As5+

1.51)5.93S32.11 51.12 1.7 1.055
10 Cu+

20(Cu2+
3.83Fe2+

1.87Zn0.40)6.10(Fe3+
1.9W4+

0.10)2(Ge4+
4.02As5+

1.82)5.84S32.06 50.64 1.0 1.059
11 Cu+

20(Cu2+
3.36Fe2+

2.14Zn0.60)6.10(Fe3+
1.83Mo4+

0.17)2(Ge4+
4.31As5+

1.44)5.75S32.15 51.66 2.6 1.054
12 Cu+

20(Cu2+
3.81Fe2+

1.69Zn0.45)5.95(Fe3+
1.51Mo4+

0.17W4+
0.32)2(Ge4+

4.03As5+
1.74)5.77S32.27 51.5 2.3 1.045

13 Cu+
20(Cu2+

3.20Fe2+
1.97Zn0.65)5.82(Fe3+

1.4W4+
0.60)2(Ge4+

4.43As5+
1.43)5.86S32.31 51.51 2.3 1.042

14 Cu+
20(Cu2+

4.06Fe2+
1.14Zn0.69)5.89(Fe3+

0.95Mo4+
1.02W4+

003)2(Ge4+
4.52As5+

1.39)5.91S32.20 51.56 2.4 1.050
15 Cu+

20(Cu2+
4.22Fe2+

1.02Zn0.69)5.93(Fe3+
1.01Mo4+

0.94W4+
0.05)2(Ge4+

4.28As5+
1.34)5.62S32.43 53.13 4.8 1.036

16 Cu+
20(Cu2+

4.39Fe2+
0.29Zn0.88)5.56(Fe3+

0.32W4+
1.68)2 (Ge4+

4.54Ga3+
0.29As5+

1.59)6.42S32.01 +1.76 2.7 1.060
17 Cu+

20(Cu2+
4.04Fe2+

0.63Zn1.14)5.81(Fe3+
0.16Mo4+

0.18W4+
1.66)2(Ge4+

4.55Ga3+
0.20As5+

1.18)5.93S32.26 50.54 0.8 1.046
18 Cu+

20(Cu2+
4.06Fe2+

1.01Zn0.80)5.87(Fe3+
0.40V3+

0.06Mo4+
1.54)2 (Ge4+

4.58As5+
1.23)5.81S32.31 52.41 3.7 1.043

19 Cu+
20(Cu2+

4.94Fe2+
0.70Zn0.05)5.69(Fe3+

0.11V3+
1.21Mo4+

0.68)2(Ge4+
2.42Ga3+

0.37As5+
3.21)6.00S32.31 50.56 0.9 1.042

20 Cu+
20(Cu2+

4.80Fe2+
0.97Zn0.05)5.82(Fe3+

0.01V3+
1.39Mo4+

0.60)2(Ge4+
2.26Ga3+

0.37As5+
3.27)5.90S32.27 50.4 0.6 1.045

21 Cu+
22(Cu2+

4.37Fe2+
1.76)6.13(Fe3+

0.13V3+
1.87)2(Ge4+

3.26As5+
2.15)5.41S32.44 50.83 1.3 1.096

22 Cu+
16(Cu2+

6.79Fe2+
2.14)8.93(Fe3+

0.82V5+
1.18)2Ge4+

4.56S32.50 56.9 11.
Cu+

16Cu2+
6.79Fe3+

2.96(Ge4+
4.56 V3+

1.18)5.74S32.50 52.4 3.6 0.969
23 (Ag+

0.03Cu+
16)16.03(Cu2+

6.37Mn2+
0.02Zn0.54)6.93(Fe3+

4.50Mo4+
0.10

W4+
0.11Sb3+

0.03)4.74(Ge4+
4.03Sn4+

0.04Ga3+
0.05As5+

0.44)4.56S31.78 50.71 1.1 0.904
24 Cu+

16(Cu2+
6.60Zn0.14)7.74Fe3+

2.93(Ge4+
4.73As5+

0.60)5.33S32.00 51.81 2.8 1.00
25 Cu+

20(Cu2+
3.1Fe2+

1.97Zn0.96)6.03(Fe3+
1.84V3+

0.08W4+
0.01Mo3+

0.07)2(Ge4+
4.18Ga3+

0.06As5+
1.40)5.64S32.33 52.69 4.2 1.040

Cu+
20(Cu2+

3.10Fe2+
1.81Zn0.96)5.87Fe3+

2 52.376 3.7
(Ge4+

4.18Ga3+
0.06As5+

1.40V5+
0.08W4+

0.01Mo3+
0.07)5.80S32.33

26 Cu+
20(Cu2+

2.36Fe2+
3.45Zn0.66)6.47(Fe3+

1.6V3+
0.08W4+

0.05Mo3+
0.27)2(Ge4+

4.11Ga3+
0.09As5+

1.25)5.45S32.08 52.21 3.4 1.057
27 Cu+

20(Cu2+
2.07Fe2+

3.26Zn0.64)5.97(Fe3+
1.87V3+

0.06W4+
0.02 52.8 4.3 1.040

Mo3+
0.05)2(Ge4+

4.32Ga3+
0.07As5+

1.29)5.68S32.35

Cu+
20(Cu2+

2.07Fe2+
3.13Zn0.64)5.84Fe3+

2(Ge4+
4.32Ga3+

0.07As5+
1.29V5+

0.06W4+
0.02Mo3+

0.05)5.81S32.35 52.45 3.8
28 Cu+

20(Cu2+
3.29Fe2+

1.93Zn0.93)6.15(Fe3+
1.76W4+

0.23Mo3+
0.01)2(Ge4+

3.94Ga3+
0.29As5+

1.54)5.77S32.07 51.28 2.0 1.057
29 Cu+

20(Cu2+
2.45Fe2+

3.31Zn0.3)6.06(Fe3+
1.88V3+

0.06Mo3+
0.06)2(Ge4+

4.47Ga3+
0.10As5+

1.19)5.76S32.18 52.11 3.3 1.051
Cu+

20(Cu2+
2.45Fe2+

3.19Zn0.3)5.94Fe3+
2(Ge4+

4.47Ga3+
0.10As5+

1.19V5+
0.06Mo3+

0.06)5.88S32.18 51.87 2.9
30 Cu+

20(Cu2+
3.29Fe2+

2.25Zn0.89)6.43(Fe3+
1.86V3+

0.06Mo3+
0.08)2 (Ge4+

4.25Ga3+
0.11As5+

1.37)5.73S31.84 50.64 1.0 1.071
31 Cu+

20(Cu2+
3.49Fe2+

2.26Zn0.42)6.17(Fe3+
1.53V3+

0.08W4+
0.03Mo3+

0.36)2(Ge4+
4.19Ga3+

0.06As5+
1.52)5.77S32.06 51.21 1.9 1.057

32 Cu+
20(Cu2+

2.85Fe2+
3.00Zn0.63)6.48(Fe3+

1.89W4+
0.06Mo3+

0.05)2(Ge4+
4.19Ga3+

0.05As5+
1.66)5.9S31.63 +0.97 1.5 1.085

33 Cu+
20(Cu2+

3.45Fe2+
2.28Zn0.60)6.33(Fe3+

1.70V3+
0.10W4+

0.04Mo3+
0.16)2(Ge4+

4.12Ga3+
0.32As5+

1.55)5.99S31.68 50.64 1.0 1.083
34 Cu+

20(Cu2+
2.33Fe2+

3.53Zn0.66)6.52(Fe3+
1.73V3+

0.08W4+
0.04Mo3+

0.15)2(Ge4+
4.26Ga3+

0.05As5+
1.24)5.55S31.92 51.37 2.1 1.069

35 Cu+
22(Cu2+

2.72Fe2
3.61)6.33Fe3+

2(Ge4+
3.46As5+

2.03)5.49S32.18 +0.29 0.4 1.113
36 Cu+

16(Cu2+
4.44Zn2.60)7.04Fe3+

2.51(Ge4+
4.46As5+

0.16V5+
1.75)6.37S32.08 +0.84 1.3 0.995

Cu+
16(Cu2+

4.44Zn2.60)7.04(Fe3+
0.25V5+

1.75)2(Fe3+
2.26Ge4+

4.46As5+
0.16)6.88S32.08 52.66 4.1

37 Cu+
20(Cu2+

1.76Fe2+
2.71Zn2.62)7.09(Fe3+

0.21V3+
1.79)2(Ge4+

4.42As5+
0.53)4.95S31.96 53.41 5.3 1.065

Cu+
20(Cu2+

1.76Fe2+
1.62Zn2.62)6.00(Fe3+

1.30V3+
0.70)2(Ge4+

4.42As5+
0.53V5+

1.09)6.04S31.96 50.14 0.2
Примечание: Вся медь свыше 16, 20, 22 атомов в анализах, пересчитывающихся соответственно на 64, 66, 68 атомов, двухвалентная. Sb3+,
V3+, Mo3+, W4+ замещают Fe3+; Sn4+, As5+, Ga3+, V5+ замещают Ge4+.

37О составе  германита



38 Новые данные о минералах. М., 2003. Вып. 38

про пор ци о наль ная за ви си мость су ще ст ву ет
меж ду Cu + As и Zn + Ge, что сви де тель ст ву -
ет об изо мор физ ме Zn2+ + Ge4+ →Cu+ + As5+

(рис. 2). Та кой изо мор физм ус та нов лен ра -
нее в дру гом слож ном суль фи де Ge – ре нь -
е ри те (Bernstein,1986). В ре нь е ри те эта за ви -
си мость бо лее чет кая, чем в гер ма ни те, воз -
мож но из5за бо лее слож но го ха рак те ра
изо мор физ ма в по след нем, так как в гер ма -
ни те есть прме си V, Mo, W, Ga, ко то рых нет
в ре нь е ри те. В гер ма ни те, по дан ным
Э.М.Спи ри до но ва (Cпи ри до нов, 1987), Fe3+

за ни ма ет ту же по зи цию, ко то рую за ни ма ет
V3+ в ко лу си те, сле до ва тель но, и в гер ма ни -
те V3+ мо жет за ме щать Fe3+.

Пе ре счёт ана ли зов по ка зал, что из 37 ана -
ли зов удов ле тво ри тель но пе ре счи ты ва ют ся
на 66 ато мов в эле мен тар ной ячей ке толь ко
28 ана ли зов (в 6 из них ба ланс ва лент но с ти
не мно го пре вы ша ет 3%). 6 ана ли зов мож но
пе ре счи тать толь ко на 64 ато ма в эле мен тар -
ной ячей ке (в двух из 6 ана ли зов ба ланс ва -
лент но с ти не мно го боль ше 3%), а 3 ана ли за
хо ро шо пе ре счи ты ва ют ся толь ко при ус ло -
вии, что эле мен тар ная ячей ка со дер жит 68
ато мов (табл. 4). От но ше ние Ме/S в ана ли -
зах ко леб лет ся от 0.904 до 1.113, груп пи ру -
ясь во круг зна че ний 1.00, 1.062 и 1.125, от ве -
ча ю щих от но ше ни ям Ме/S рав ным: 32:32,
34:32 и 36:32 (рис. 3). Та ким об ра зом, в ре -
аль ных ана ли зах от но ше ние ка ти он/ани он
не по сто ян ное. Это го во рит о том, что мы
име ем де ло ли бо с твёр ды ми рас тво ра ми,
ли бо с тре мя раз ны ми, но близ ки ми по со -
ста ву и свой ст вам ми не ра ла ми. Ве ро ят нее
вто рое пред по ло же ние. Ес ли бы бы ла об -
ласть твёр дых рас тво ров, то от но ше ние
Ме/S бы ло бы не пре рыв ным от 1 до 1.125.

Итак, 37 ана ли зов раз де ле ны на 3 груп пы,
рас счи ты ва ю щи е ся на 64, 66 и 68 ато мов в
эле мен тар ной ячей ке. Для каж дой груп пы
ука за ны ко ле ба ния ос нов ных ком по нен тов
(табл. 5), их сред ние зна че ния (табл. 6), а
так же сред ние зна че ния ком по нен тов, за -

ни ма ю щих раз ные по зи ции в струк ту ре ми -
не ра ла (табл. 7). Со дер жа ние ме ди в це лом
уве ли чи ва ет ся с уве ли че ни ем ко ли че ст ва
ато мов в  эле мен тар ной ячей ке, со дер жа ние
гер ма ния и двух ва лент ных ка ти о нов  па да ет
в этом же напрвле нии, что еще раз ил лю с т -
ри ру ет су ще ст ву ю щие не очень боль шие,
но яв ные раз ли чия в хи ми че с ком со ста ве
этих трёх групп ана ли зов гер ма ни та и изо -
мор физм Zn2+ + Ge4+ → Cu+ + As5+. Фор -
му лы сред них ана ли зов, рас счи тан ных на
раз ное ко ли че ст во ато мов в эле мен тар ной
ячей ке (на 64, 66 и на 68 ато мов), бу дут: 
Cu+

16(Cu2+
6.0Fe2+

0.8)6.8Fe3+
3.5(Ge4+

4.4As5+
1.1)5.5 S32.2

Δ= – 1.2;  1.9 %
Cu+

20(Cu2+
3.3Fe2+

2.0Zn0.8)6.1Fe3+
2.0(Ge4+

4.2 As5+
1.6)5.8S32.1

Δ= – 1.2;  1.9 %
Cu+

22(Cu2+
2.9Fe2+

2.4Zn0.6)5.9Fe3+
2.0(Ge4+

4.0As5+
2.1)5.1S32.2

Δ= – 1.9;  2.9 %
К вы во ду о су ще ст во ва нии трёх раз ных

ми не раль ных ви дов мож но прий ти, про ве дя
па рал лель меж ду гер ма ни том, с од ной сто -
ро ны, и халь ко пи ри том, тал на хи том, мой ху -
ки том, хей ко ки том, с дру гой. До се ми де ся -
тых го дов 20 ве ка че ты ре по след них ми не ра -
ла при ни ма лись за один – халь ко пи рит
из–за бли зо с ти их хи ми че с ко го со ста ва и
фи зи че с ких свойств. В 1967 го ду бы ла опуб -
ли ко ва на ра бо та Л.Д.Ка б ри (Cabri, 1967) о
ку би че с ком халь ко пи ри те, ока зав шем ся са -
мо сто я тель ным ми не раль ным ви дом – тал -
на хи том, а че рез 5 лет бы ло от кры то ещё 
2 ми не раль  ных ви да – мой ху кит и хей ко -
кит (Cabri et al.,1972). Их струк ту ры, как и
струк ту ра гер ма ни та, пред став ля ют со бой
сверх струк ту ры от струк ту ры сфа ле ри та.
Из таб ли цы 8 вид но, что со от но ше ния Ме/S
в них та кие же, как и те, во круг ко то рых
груп пи   ру ют ся эти со от но ше ния в ре аль ных
ана ли зах гер ма ни та, что го во рит в поль зу
су ще ст во ва ния трёх са мо сто я тель ных ми -
не ра лов. Ос но вы ва ясь на вы ше при ве ден -
ных фор му лах халь ко пи ри та, тал на хи та и
мой ху ки та лег ко по лу чить фор му лы гер -

РИС. 3. От но ше ние Ме/S в ана ли зах гер ма ни та. I – груп па ана ли зов с со от но ше ни ем Ме/S близ ком к 1. II – груп па ана -
ли зов с со от но ше ни ем Ме/S близ ком к 1,062. III – груп па ана ли зов с со от но ше ни ем Ме/S близ ком к 1,125.
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Таблица 5. Колебания содержаний основных компонентов в составе германита 
(в мас.% – верхняя строка и в формульных коэффициентах – нижняя строка)

Ан.рас. на : Cu Fe Zn Ge As Ge+As+Ga
от до от до от до от до от до от до

64 ат. 40.9 48.1 5.2 8.3 0 5.4 9.7 10.9 0 2.6 11.0 13.4
20.4 22.8 2.9 4.5 0 2.6 4.1 4.7 0 1.07 4.6 6.4

66 ат. 39.4 48.8 1.3 10.7 0 5.5 5.1 10.1 1.3 7.6 11.2 13.8
20.4 24.9 0.8 6.3 0 2.6 2.3 4.6 0.5 3.27 4.9 6.0

68 ат. 43.6 50.9 3.2 9.8 0 3.10 7.2 9.0 4.7 4.9 12.1 13.7
23.7 26.4 1.9 5.6 0 1.6 3.3 4.3 2.0 2.2 5.4 6.4
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Таблица 6. Средние содержания основных компонентов в составе германита 
(в мас.% – верхняя строка и в формульных коэффициентах – нижняя
строка)

Ан.рас. на : Cu Fe Zn Fe+Zn Ge As Ge+As+Ga S

64 ат. 45.2 6.3 1.95 8.2 10.2 1.5 12.6 33.6
23.3 3.4 0.9 4.3 4.3 0.6 5.4 32.2

66 ат. 45.5 6.0 1.6 7.6 9.1 3.5 13.0 31.7
23.3 3.5 0.8 4.3 4.1 1.6 5.7 32.1

68 ат. 47.8 6.5 1.0 7.5 8.0 4.8 12.8 31.1
24.9 3.8 0.5 4.3 3.7 2.1 5.8 32.2

Таблица 8. Структурные характеристики халькопирита, талнахита, мойхукита и германита

Минерал Формула Пр. гр. Z Параметры элемент.яч. в Å Ссылка Ме/S
а с

Халькопирит Cu+Fe3+S2→ Cu+
16Fe3+

16S32 I 42d 4 5.281 10.401 Hall et al.,1973 1
Талнахит Cu+

9Fe8S16→ Cu+
18Fe2+

2Fe3+
14S32 I 43m 16 10.59 Cabri, 1967 1.062

Мойхукит Cu+
9Fe9S16→ Cu+

18Fe2+
8Fe3+

10S32 P 42m 8 10.58 5.37 Cabri et al., 1972 1.125
Германит Cu26Fe4Ge4S32→Cu+

16Cu2+
10Fe3+

4Ge4S32 P 43n 1 10.58 62(5) Tettenhorst et al., 1984 1.062

мани та с со от но ше ни ем Ме/S рав ным 
1, 1.062  и  1.125. 

Халь ко пи рит–Cu+Fe3+S2→Cu+
16 Fe3+

16 S32

при за ме ще нии 
Fe3+

13 → Me2+
7+(Ge4+

5As5+)6 по лу ча ет ся
гер   ма нит с со от но ше ни ем Ме/S=1 –
Cu+

16Мe2+
7Fe3+

3(Ge4+
5As5+)6S32. 

Тал на хит – Cu+
9Fe2+Fe3+

7S16 →
Cu+

18Fe2+
2Fe3+

14S32 при за ме ще нии
Fe3+

12 → Cu+
2+Me2+

4+(Ge4+
4As5+

2)6 по -
лу ча ет ся гер ма нит с со от но ше ни ем Ме/S =
1.062 – Cu+

20Мe2+
6Fe3+

2(Ge4+
4As5+

2)6S32. 
Мой ху кит – Cu+

9Fe2+
4Fe3+

5S16 → Cu+
18

Fe2+
8 Fe3+

10S32 при за ме ще нии Fe2+
2Fe3

8 →
Cu+

4+Ge4+
6 по лу ча ет ся гер ма нит с со от но -

ше ни ем Ме/S = 1.125 – Cu+
22Мe2+

6

Fe3+
2  Ge4+

6S32.  С учё том изо мор физ ма Zn2+

+ Ge4+ → Cu+ + As5+ фор му ла ста но вит ся
Cu+

22Мe2+
6Fe3+

2(Ge,As)6S32, что со от вет ст ву -
ет фор му ле Э.М.Спи ри до но ва с со ав то ра ми
(Спи ри до нов и др., 1992). Во всех фор му лах
Ме2+ – Cu2+, Fe2+, Zn2+.

Бли зость этих фор мул и фор мул, по лу -
чен ных при пе ре сче те сред них ана ли зов
каж дой груп пы, оче вид на, что ещё раз под -
тверж да ет ло гич ность вы во да о су ще ст во -
ва нии трёх ми не раль ных ви дов, близ ких по
со ста ву к гер ма ни ту.

Ли те ра ту ра
Го до ви ков А.А.Струк тур но5хи ми че с кая си -

с те ма ти ка ми не ра лов. //Из да ние Ми не ра -
ло ги че с ко го Му зея. 1997. 247 стр.

Ко ва лен кер В.А., Цо нев Д., Бре с ков ска В.В.,
Ма лов В.С., Тро не ва Н.В. Но вые дан ные по
ми не ра ло гии мед но кол че дан ных ме с то -
рож де ний Цен т раль но го Сред не го рья
Бол га рии. //В сб. «Ме та мор физм, ми не ра -
ло гия и во про сы ге не зи са зо ло тых и се ре -
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