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э. А. КУЛАГОВ, Т. Л. ЕВСТИГflЕЕВА, О. Е. ЮШКО-ЗАХАРОВА

РаСС\оютрено и реКО:\1ендованок опубликованию Комиссией по новым
\П!нера.'JС:1 .\01 Всесоюзного минералогического общества 12 ноября 1968 г.

Одобрена МеждународНой 'КО:\1иссией по НОВЫМ минералам. По.J1ирован

ные Ill.'ТИфЫ с ГОД.1евскитом хранятся в МинераграфичеС'кой лаборатории

ИГЕМ АН СССР и Минералогическом музее АН СССР.

При детальном изучении ,борнитового оруденения, нередко сопровож

дающего ха.III:.копиритовые жилы В Нориль-с,ком И Талнах,ском :\1есторож

ден:иях, Е: ассоциации с борнитом был обнаружен новый сульфид ни'Ке.ПЯ.

ЭТОТl\IИН('рал назван на:\1И год.певскитом (godlevskite) 'В честь известного

ис(.'Н,'Дователя'рудных \lсСТ'орожденийМ. Н. Годлевского.

Боршповая i\oшнерализация с ГОД.1Jевскитом в Норильском :\1есторож

деrШJf встречена '8 зальбандах халькопиритовой залежи В андезита-ба

зальтах рудника Заполярного, а также В краевых частях халькопи

ритовой жилы рудника N!! 8, расположенной по границе интрузива
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Б е т е х т и н А. Г. О ВJIИЯНИJl режима серы и КИС.10рода на парагенетические соотноше
ния минера,10В в рудах. Изв. АН СССР. Сер. геол., N2 З, 1949.

r е н к и н А. Д., З в я г !! Н Ц е в О. Е. ВЫСОЦ1<ИТ- новый сульфид палладия и никеля.
Зап. Всес. минера,10Г. о-ва, в. 6, 1962.

Г о д .1 е в с к и й М. Н. I< вопросу о генезисе сульфидных медно-никедевых месторож
дений на Сибирской п.'Iатформе. Геод. рудн. месторожд., N22, 1959.

Г о д л е в с к 11 Й М. Н., Ш у м с к а я Н. И. Халькопирит-мил.1еритовые руды месторож,

дения Норильск 1. ГеО.1. рудн. месторожд., N26, 1960.
Л и ха ч е в А. П. РО,lЬ лейкократового габбро в формированУ.и норильских дифферен,

цированных интрузиii. Изв. АН СССР. Сер. геол., N2 10, 1965.

.'\(iЛЬКОПИРНl'ОВЫХ рудах виоларит С'менялся МИ:I.перитом и 'поздним халь

КОЛitРИТОМ, находящнмиQЯ в а·осоциации 'с выделениями линнеита и вы

соцкита; по 'первичному халькопириту при этом возникали мил.тIерит и

ПIlРИТ. Последующее уве.тшчение концентрации серы при'Водило 'к широ

'кому развитию пирита, который 'Галька в самом конце 'Процесса за'ме

ща.1JСЯ халькозином. В преимущественно халькопиритовом орудене

НlIИ виоларит не наблюдался. По-видимому, парциальное давление

серы в этих рудах было настолько высоким, что пентландит замещал

ся поздним халькопиритом и миллеритом с выделениями линнеита и

высоцкита.

Таким образом, рассматрwвая месторо,ждение 'в целом, ,:\оюжно счи

тать, что экзоконтактовые руды генетичеоки овязаны 'с интрузивом Но

рильск 1. Сульфидный расплав из него проникал во всех направлениях
о r дна интрузwвного ·массива. НезаВИСИIМО О'Т направления движения

раСПЛ;Jвзсостав его всегда менялоСЯ ОТ преимущественно пирротинового

вб.1ИЗ.i ИНТРУЗИlва ДО существенно халькоIТИРИТОВОГО в удалении от него.

Поздние процессы ИЗ:\lеШJ.iJИ и усложняли состав руд Вiплоть до образо

ва НIJЯ H0l1blX ассоциаций.
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Фиг. 2. Внутреннее строение выделений

ГОД,1евскита.

П:>лированны!! w.1ИФ. увел. 90

Фиг. 11. Форма выделений ГОД.'lевскита

среди борнита.

Полирова'RRыА шлиФ, YBe.~. 70

габбро- долеритов и подстилающих его осадочных пород тунгусской
серии.

На Талнахском месторождении в руднике Маяк годлевскит бы.'!

устаНОВ.'1ен воВ>крапленных и прожи.1КОВD-вкрапленных рудах борнито

вого И ха.'Iuкошrрит-борнIIТОВОГО состава среди из'мененных габбро-доле

РИТОВ и пеl:чаников, находящих,ся вблизи ·конта·кта с кру;пной сульфидной

зале>l<ЪЮ, сло,?Кенной преимущественно халькО'пирито·м.

Годлевекит образует рассеянную вкрапленность и иногда более

крупные скопления среди борнита (фиг. 1). Осн·овная масса выделений

ГОД.1евскита ВЫЯВЛlяется л·ишь ПОД микроскопом. РаЗ~lер их !Моожет КО.'1е

батьсяот нескольких 'Микрон до 0,5-1 ММ. Выделения годлевскита пред

ставлены аллотриоморфными агрегатами и Iреже монокристальными

зернами, размеры которых не ,превыша!Ют 0,2-0,3 мм.

Особенностью выделения описываемого 'минера,'1а Я'вляет,ся своеоб

разно~ двоЙникование.Двойники имеют простой, а чаще сложный харак

тер (фиг. 2). Пластинчатые двойники годлевокита неодинаковы ПО ши

рине даже в пределах одного зерна и образуют «коленчатые» изгибы.

Указанная особенность минерала ПОЗВОЛlЯет отли'Чать его от других суль

фидов никеля - хизлевудита и миллерита, так как оптические свойства

всех этих минералов в отраженном свете достаточно б.пиз'Ки.

Цвет HOBOГ~1 м'Инерала под ,микроскопом ·cbet.10-же.1ТЫЙ; д'вуотраже

нне слабое, в желтоватых тонах. Анизотропия сильная с цветным эффек

TO~I ог ~BHeB3TЫX до красноватых тонов. Значения отражательной спо

соБНОСТ:1 (R) годлевекита из'мерены в ИГЕМ АН СССР Л. Н. Вяльсо

вы:\! Н:'! установке ПИОР 1.

I Объектив 3Ь фирмы Лейтц с эффективной апертурой 0,1 направление колебаний
поляризатора перпендикулярно П.юскости падения. Эталоны -- кремний и пирит. Отно

сительная погрешность ИЗ/'fерений ± 1%. Точность измерении ± 3%. Ширина спектраль

ного интерва.1а -!1')" - составляла 32 А/мм.
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ФI1Г. 2. Внутреннее cTpoelil!C Iн,це:IСННЙ
[ОД:fСfJскнта.

П:)лирован}-;ы{1 Ш':J:!I'{J. УJk~.'Т

I ОбъеКТИВ ЗЬ фирмы ЛсltТI1 с ..фФективноЙ апертурой 0.1 НЭJ1j',щЛt'I!ИС колсбаний
ПОJ!ЯРlватора пеРПСНДНКУ,lНРНО п;юскости падепия. Эта.10НЫ J<Р"\IННЙ 11 пирит. ОЛЮ
снте.lbllШI ногреп1НОСТЬ из~!ереIШЙ i.: J % ТОЧ!!()('ТI. 113\!f'РС!lиii .j';, 11IНрПП,i спеКТр:I:Н,

!ЮГО I!I!H'pBa:!a i\л .-- соетав:ш.1Э 32 '\ 'д\!.

ГСЦ:Н.:ЕСКИТ образует ргссею,ную вкрапленноет!> 1! 1I!10гда 60/\('(
крупны(~ ексmлспия среди борнита (фиг. 1), Основная масса выде.lеню!
ГОД:I{~ВСК!Л а выявляется .'шшr, под ШШРОСКСНЮ\!. Разщ'Р их 'может КО,.1С·
бап,ся от нескольких ЩIКРОll ДО 0,5·-1 ЛО!. ВЫДс.ТСllIfЯ годлевекита пред

став,тснЫ а.l.iЮТРlЮ,ЮРФНЫ\Ш згрегата:-.!И и 'Реже 1ЮIюкристаЛЫIЫМ!el
зернами, раЗ\lерЬ! которых не превышн'1ОТ 0,2·--0,:3 ЛtЛ/.

Особсыюстью выделения описываемого минера.'lН является свособ
рНЗНо,~ двойникованне, Двойники имеют простой, а чаше сложный харак
тер «риг. 2). Пластинчатые двойники годлевскита f!'.;:одинаковы тю Ш!!
рине даже в пределах одного зерна и образуют "КО.Н:llчатые» изгибы.
~rказаншш особенность Мlшсрала позволяет отличап, его от других

фиДов никеля - хизлевудита и :миллерита, так как оптические стюиства
всех .cJTHX М!l1ll:.'ра.·IOЕ' в отраженном -свете достаточно б.1ИЗКИ.

Цвет 1[OIIOf:' минерала под МИКРОСКОПО:\I ·cbet.l0-же,1ТЫИ; двуотражс
ННС с.пабо(', ВЖС'Л10ватыхтонах. Анизотропия СИ:Jьная с цветным эффек
точ 01' (:Иllt'В3 I ЫХ до красноватых тонов. Значения отражательной ею
собносТ'1 (R) ГОД..lепскита измерены в l'irE.M АН СССР Л. Н. Вял!,со,
Вы'.! на уст:нюнке ПИОР 1,

Фиг, '1. Форма выделений ГОД,lСIlСI\I1НI

среди БОрНlIта.

П'ХJI!роnаниыi1 ш.1Iiф, У"С.l. 7СI

габбро-долсритоп и подстнлающих его осадочных пород тунгусской

серии.

На 1ышахеКО'1 ~lесторо.ждеШIJ! в руднике Маяк ГО,'1девекит 6ы�'!!
HOB:ICil во вкраП.'Н:'ЮiЫХ I! I!рожJI.1ково-пкрап.IсшJы�xрудах боршпо

[$ОГО 1,1 Х3.1I!Jкогшрит-борнптоного состава срсди ИЮlененных габбра-доле
РНТОВ и Гit'счаников, наХО.1ЯЩИХСЯ вбmви контакта с крупной сульфН,JI'Ю1'!
зале)!, hЮ, с:южеи!!ой ПРСJlмушеСТБl'lIIЮ ха.'lЬКОПНРИТОМ.

ш;



Значения R годле&Скита, миллерита и хизлевудита для одного из

сечениIi (б:шзкого 'к rJlaBHoMY), прИ'ведены 'в табл. 1. Наиболее харак
терным для годлевскита является перемена оптического знака. Длина

ВОЛНЫ. /при которой происходит смена зна.ка, для разных сечений "еняет

ся от 560 до 620 н.м.

ТА.БЛИЦА 1

ХИ3J1еву,цит

1,24

ХИ3J1евудит

221-274
250

ХИ3J1евудит

70,О±,1,0

30,0±1,О

ТАБЛИЦА 2

ТАБЛИЦА 3

С.И. Лебедевой

2,07

МимеРIIТ

153-317

1,09

382-418
397

ГoДJteВCKHT

вес. 0/0
Эдемент

годлевскит МlIJIJ\ерит

Ni 61,5±О,5 6О,О±0,5

S 35,О±0,5 37,5±1,5
Fe 3,О±,0,1 2,О±0,1

Со О,6±О,05 О,6±О,05

Н, К2/м..м. 2

Нср ,.

l( _ Нмакс
Н - НМИII
При М е ч а R 11 е. Микротвердость ГОдJIевскита измереиа

иа прИборе пмт-з при нагрузке 40-50 г.

, ,
При м е ч а и и е. Обозначения Rg и Rp относятся к дJlине волны 580 НAI.

440 32,8 37,7 34,9 37,1 41,2 39,4
480 41,Б 44,4 45,0 44,1 50,4 49,5
520 47,4 48,6 51,2 47,4 54,5 53,4
540 48,7 49,5 52,9 48,5 55,7 54,4
580 50,8 50,2 55,8 50,4 57,0 55,8
620 52,4 51,2 57,7 51,9 58,2 56,7
660 54,2 52,4 59,0 53,1 59,4 58,2
700 55,8 53,6 60,1 53,9 60,Б 59,6
740 56,4 54,4 61,1 54,0 62,0 60,6

I
ГоДJtевскит Мимерит

•
д, н.ч --...,.,---:-----:,-- ---,,--,..----;,--

Rg R p Rg R p

От мил.'1ЩНtПi roдлевс'кит отличается 'более сла,бым д'вуотра'жением;

KPOM~ того. у миллерита смена знака происходит при 450 н.м. Хизлевудит
же имеет бол€е высокую отражательную способность и не меняет знака

в ДНi:ПtlЗ0не 440-740 н.м.

По данным rабл. 2, годлевскит отличается от миллерита и хизлеву

дита также более ·высокоЙ микротвердостью и низким значением коэффи

циента анизотропии микротвердости КВ (Лебедева, 1963).
Первоначальное исследование тодлевс,кита с помощью ка'чественного

мv.'кроС"пектрального анализа. выполненного в ИГЕМ АН СССР

И. В. Муравьевой, установило присутствие только двух элементов - ни·

келя и серы.

Для установления количественных соотношений элементов в иссле

дуемом минерале О. Е. Юшко-Захаровой и Л. А. Черняевым произведен

анализ на электронном рентгеновском микроанализаторе JXA-3A в
ИОНХ АН СССР метоДомсраВ'нения интенсивностей характери.:гиче-
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ТАБЛИЦА 4

СИIIтетнческн!! МИJUlерит I Хизлевудит

6-N!,S. (I(ullerud. Годпевскнт

Yund. 1962) (Berry. Thompson. 1962) -
1 I da (А) hkl I 1 I da(A) 1 I da (А) I 1 I da (А)

15 5,70 111 2 5,75 - - - -
- - -- - - 8 4,81 - -
5 4,68 002 1 4,70 - - - -

15 4,17 201 2 4,14 - - - -
- - - - - - - 5 4,08
10 3,93 112 1 3,93 - - - -
5 3,60 022 2 3,62 - - - -
5 3,31 202 - - - - - -

50 3,26 131 5 3,28 - - - -
- - - - - 3 2,95 - -

100 2,86 222 10 2,85 - - 9 2,87
25 2,794 132 2 2,80 10 2,78 -' -
20 2,736 023 2 2,75 - - - -
15 2,600 203 1 2,62 - - - -
5 2,525 312 1 2,50 6 2,52 - -
5 2,392 240 1 2,40 1 2,40 4 2,38

15 2,347 223 1 2,37 - - - -
30 2,330 241 4 2,33 - - 1 2,35

5 2,236 114 1 2,24 6 2,24 - -
30 2,183 024 4 2,18 - - - -

5 2,165 313 - - - - - -
10 2,131 420, 1 2,12 - - - -

332
20 2,097 204 5 2,10 - - - -
- - - - - - - 5 2,04
5 1,947 422 2 1,941 - - - -

20 1,905 333 3 1,906 - - - -
- - - - - 10 1,865 - -
30 1,835 234 3 1,832 - - 10 { 1,832
65 1,806 044 9 1,803 7 1,818 1,818
65 1,793 025 8 1,795 - - - -
- .- 261? 1 1,714 - - 1 1,680
50 1,655 530 8 1,654 - - 8 1,663
20 1,630 262 3 1,625 2 1,635 - -
- - 154 1 1,608 4 1,603 - -
- - 006 1 ' 1,576 - - - -
- - - - - 3 1,552 - -
- - 026 1 1,521 - - - -
5 1,478 335 2 1,478 - - - -
5 1,439 136 2 1,439 - - - -

- - 550 1 1,426 - - - -
3 1,404 264 1 1,399 0,5 1,409 - -

- - - - - 1 1,388 - -

- - 552 1 1,363 - - 1 1,360

- - 007 1 1,349 0,25 1,352 - -
- - - - - 0,5 1,334 - -

117 1 1,326 - - - -
445, 1 1,296 2 1,304 2 1,295
282
426 1 1,264 3 1,258 - -
535? 1 1,247 - - - -
374? 1 1,226 - - 2 1,224
- - - 0,5 1,218 - -
- - - 1 1,202 0,5 1,190

661 2 1,176 1 1,179 0,5 1,174
118 2 1,168 - - - -
407
028, 2 1,156 1 1,146 -- -
193
- - - - - 1 1,137

176 1 1,119 4 1,114 1 1,126
822 1 1,095 1 1,103 2 1,099
357 2 1,086 1 1,086 3 1,086
466 1 1,070 - - - -

0.10.3 2 1,061 - - - -
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Синтетически!!
6-Ni,S. (l(uI1erud,

Yund. 1962)
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Синтетическиll Мнллерит I Хизлевудит

~-NI7S8 (Kullerud, Годлевскит

Yund, 1962) (Веггу, Thompson, 1962)

I I da (А) /Jkl I J I da (А) I I da (А) I I I da (А)

556 1 1,055 1 1,053 - -
537 1 1,046 - - - -
029, 1 1,034 3 1,035 - -
428
- - - 2 1,011 1 1,020
665 1 1,005

2.10.4 1 0,991
448 1 0,9853
557 4 0,9803
860 2 0,9795
861 2 0,9746
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ТАБЛИЦА 4 (окончанне)

еких реНllгеновеких излучений определяемых элементов из эта ..10НОВ и из

иаследуемого минерала. Эталонами служили чистые химиче,ские элемен

ты Ni, Fe, СО и искусственный галенит (для эталонированиясеры). Со

держания при<:утствующих элементов вычислены из расчета интеtl<:ивно

стей в пяти точках с введением необходимых поправок (Юшко-Захаро

ва, Черняев, 1967, 1968).
Состаз годлевекита приведен в табл. 3. При тех же услови;ях был

опрl'дe.rIенсостав миллерита и хизлевудита из норильеких ,месторожде

НИЙ. Формула мнн€рала (по средним содержаниям элементов) совпадает

с (Ni, Fe, Со) S, а П'ри минимальном содержании серы и максимальных

содерж~шиях 1;\lеталлов близка (Ni, Fe, СО)7Sб.

Пра рентгенометрwческом исследовании годлевс'К'ит дает характер

ную деб:Jеграмму (табл. 4), отличающуюся'от дебаеграм'мы хизлевудита

и \Ш.'mерита. Среди синтетических соединен'ий -в системе Ni-S отмечено

суще~твовани~соединения Ni7S6 с очень узким интер'валом гомогенности

(43,0-47,7 ат.%). д. Лундквист (Lundqvist, 1947) указывает на слож·

IЮСТЬ 'РО\lбичrскойетруктуры Ni7Sб . Более подробное описание двух

уf{)дификаций этой фазы (Ь -- Ni7S б , 8 - Ni7Sб ) и их рентгеНО\lетриче

екая характеристика даны Г. Кул.перудом и Р. Юндом (Kullerud, Yund,
1962). Pt~IlТreHorpaMMa низкоте;vшературного ромбического Ni 7Sб для

сравнении приведена в табл. 4. Она 'полностью совпадает с полученной

нами дебаеграм'мой годлевскита, ло-'видимому, природного анаЛОlа

6 - 1\;i7S6.
Образцом для МОНDкри'стальной съе"IКИ пос.1УЖИЛО зерно годлевскита

(1/=0,2 )[.~). извлеченное из полированного шлифа. По рентгенограм-мам

качаНИIЯ (камера РКОП-4А, лМо) установлены 'параме11РЫ С-ячейки:

а=9,18 А; Ь=11,29 А; с=9,47 А. С их ПО"lOщью дебаеграмма минерала

была пр'Оиндицирована, что поз'волило отнести год.lевскит к дифракцион

ной группе Сmmm, включающей четыре пространственные группы: С222,

Сm2m, Сmm2 и Сmmm. Окончательные параметры решетки (уточнение

до /siп2 8выч-siп2 8 изм 1:::::;;;0,003): а=9,180+0,003 А, Ь=11,263+0,003 А,

с=9,457±О,ОО3 А.

Большой инте'рес предстаВЛiЯЮТ ассоциации и особенности образова

ния годлев'скита в рудах. ГОД.lевскит находится в тесной ассоциации с

борнитом и миллеритом. Форма выделения годлевскита в борните и гра

ницы между этими минералами свидетельствуют о разъедании годлев

скита борнитО'м. Борнит образует также мелкие включения и тонкие

секущие прожил'ки в годлевските.

При м е ч а н и е. Образец годлевскита - месторождение Норильск, рудник Заполярный, гор. 162. 5.
борннтовыll nрожиnoк с годлевскито)( иJ андезито-базальта-снимanся Г. в. Басовой в лаборатории мине
раграфии ИГЕМ АН СССР на РКД-57. лFе, при асимметричной закладке пленки.
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Ми.lЛерит также образуется' позже годлевскита. Удается проследить
все стадии замещения годлев'С'кита 'миллеритом. Миллерит развивается

в виде отдельных ПРОЖИЛlюв и в-ключений -в !периферических частях

rодлевскита и местами содержит лишь отдельные мелкие реликтовые

включения этого минерала.

Ха,lькапирит, присутствующий -в небольшихколичествах в борнита

вых Iпрожилках, образует отдельные 'включен'Ияв год.'1евските, а также

иногда пересекает -более крупные !Выделения этого минерала 'в виде тон

ких прожилко8.

Обычно в борнитовых прожилках широко развито замещение 'I1ент

.'Iандита борнитом. В отдельных участках среди реликтовых выделений

пеНI.7Iандrита наблюдаются включения годлевскита, за'мещающего пент

ландит. Этот факт возможно свидетельствует о том, что образование не·

которого количества годлевекита шло из -раствора при за-мещении БОРНИ

том пентландита. Механизм этого явления может быть аналогичен обра

зованию миллерита cOf,JIaCHO М. Н. Годлевс-кому и Н. И. Шумс,кой

(1960) .
В Норильском месторождении М. Н. Годлевским (1959), Н. С. Зон

т,овым (1958) и др. опlt'сано оруденение борни'Товогосостава с миллери

10~! и ха,'lЫКОПИрИТО'М.

Как показали А. Г. БетехТ'ин и А. д. Генкин (1951), прирассмотре

нии l'ИСТЕ'МЫ Fe-Ni-S и Fe-Ni-S-o наиболее устойчивым минера

л::))f В паrагенезисесборнитом является -миллерит. А. Г. Бетехтин (1953)
такж(' отметил. что не и-сключена возможность нахождения в 'I1риродных

условиях В ассоциации с борннтом наиболее бедного серой сульфи

да никеля - хизлевудита. Это положение подтвердилось в последнее

время установлением в рудах Талнахского месторождения хизлеву·

дит - борнит-халькозиновой ассоциации минералов (Кулагов и др.,

1967) .
Таким образом, для борнитового оруденеНИIЯ норильских Iместорожде

ний можно считать установленным наличие двух минеральных ассоциа

ций: осн:овН'ой - 'МИ_lЛерит-халЬ'копирит--борнитовой и более -редкой

хизлевудит-борнит-халь.козиновоЙ.

Учитывая значительную распрост:раненность годлевек-ита в месторож

дении Норильск, можно выделить новую ассоциацию борнитовых руд

годлевекит·борнитового состава. Ее образование, по-'види'мому, IПРОИСХО
дило В пщротермальную стадию из остаточных растворов.

Наблюдаемое часто срастание г.одлев'скита с 'миллеритом указывает,

что в остаточных растворах при отложении сульфидов !Концентрация

Юlкеля и серы подвергалась колебаниям, что приводило в одних случаях

к образованию годлевс:кита в ассоциации с борнитом, а в других - с бор

ниroм и МИЛ,Т1еритом.

~rt"Тановленная ассоциация, суд!Я по 'возрастным соотношениям мине

ра.10В, является нес'колько более ранней посравнениJЮ -с миллерит-халь

k-опирит--борннтовоЙ.

Авторы' выраrжаJЮТ глубокую 'признательность А. д. Генrкину за по
мощь в работе.
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