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Аннотация. В статье описаны минералы, впервые обнаруженные на Воронцовском золоторуд-
ном месторождении на Северном Урале за период 2021–2026 гг., приведены их диагностические ха-
рактеристики, в частности, химический состав, рентгеновские данные, оптические свойства. Всего за 
указанный период установлено 13 минералов, включая новый минеральный вид брусницынит. Бернар-
лоттиит, монпельвуксит и хиршлит найдены впервые на территории Российской Федерации. 
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Abstract. The paper describes 13 minerals found for the first time at the Vorontsovskoe gold deposit 
(North Urals) in 2021–2026 and their main characteristics including chemical composition, X-Ray diffraction 
data and optical properties. Brusnitsynite is a new mineral species. Bernarlottiite, montpelvouxite and hyršlite 
are found for the first time in Russia.
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ВВЕДЕНИЕ

Воронцовское золоторудное месторождение 
расположено в Краснотурьинском районе Сверд-
ловской области (Северный Урал), в 310 км север-
нее г. Екатеринбурга, в 13 км южнее г. Красноту-
рьинска и в 0.5 км к западу от пос. Воронцовка. 
Оно было открыто в 1985 г., а, начиная с 1999 года, 
разрабатывалось ЗАО «Золото Северного Урала» 
компании «Полиметалл» двумя карьерами – Север-
ным и Южным. В 2018 г. был отработан и затоплен 
Южный карьер. На Северном карьере добычные 
работы продолжались чуть дольше – до середины 
2020 г. Поскольку рудное тело было отработано 
не полностью, в течение нескольких лет прово-
дились исследования для определения перспектив 
подземной добычи, которая в итоге была признана 
экономически нецелесообразной, и Северный ка-
рьер к 2025 г. был также частично затоплен (рис. 1). 
Таким образом, добыча на месторождении завер-
шена, однако до настоящего времени на фабрике 
перерабатывается руда из ранее сформированных 
складов забалансовых руд. Всего за время эксплуа-
тации Воронцовского месторождения было добыто 
(по состоянию на 01.01.2025 г.) в виде руды 101.1 т 
золота и 120.6 т серебра, а извлечено готового про-
дукта (аффинированных металлов) – 76.9 и 41.2 т, 
соответственно (А.А. Готтман, устное сообщение). 
Оставшиеся на складах запасы руды планируется 
переработать в течение ближайших лет.

В минералогическом аспекте Воронцовское 
месторождение получило известность не только в 
России, но и во всем мире благодаря своей чрезвы-
чайно богатой и разнообразной Tl-Hg-Mn-As-Sb-S 

минерализации с широким спектром редких суль-
фидов и особенно сульфосолей. В результате по-
левых сборов и лабораторных исследований, про-
веденных авторами этой статьи в сотрудничестве 
с коллегами из России, Чехии, Италии и Дании в 
2013–2020 гг., установлен ряд минеральных ассо-
циаций с уникальным набором минералов, прежде 
всего, сульфосолей (антимон- и арсеносульфидов) 
с видообразующими Tl, Hg, Pb, Cu и/или Mn. Эти 
минеральные ассоциации и типы руд, к которым 
они приурочены, подробно охарактеризованы нами 
в статье (Касаткин и др., 2020), открывающей се-
рию публикаций, посвященных минералогии Во-
ронцовского месторождения. Там же приведены 
история изучения месторождения, его геологиче-
ское положение и строение, а также максимально 
полный на тот момент кадастр минеральных видов 
Воронцовского месторождения, в 2020 г. включав-
ший 209 минералов. Все они с разной степенью 
подробности описаны нами в последующих ста-
тьях этой серии (Касаткин и др., 2021а, б, в), а так-
же в англоязычном специальном выпуске журнала 
«Минералогия» (Kasatkin et al., 2022). В последней 
из процитированных работ перечень минералов ме-
сторождения был расширен до 210 наименований. 
Среди них девять представляют собой новые мине-
ральные виды (клерит, воронцовит, ферроворонцо-
вит, цыганкоит, гладковскиит, люборжакит, походя-
шинит, гунгерит, ауэрбахит) и еще 41 минерал най-
ден впервые на территории Российской Федерации. 

В заключительной статье серии (Касаткин и 
др., 2021в) мы высказали надежду на появление в 
будущем свежего минералогического материала из 
новых участков, разведка которых тогда планирова-
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лась компанией «Полиметалл УК», и продолжение 
изучения богатой минералогии месторождения. К 
сожалению, ни отработка этих новых участков, ни 
подземная добыча так и не начались, и поэтому, на-
чиная с 2021 г., поступление новых образцов резко 
замедлилось. Тем не менее, за истекшие пять лет 
кадастр минералов месторождения удалось рас-
ширить на 13 видов, а именно 6 сульфосолей, по 2 
сульфата и силиката, по одному антимонсульфиду, 
оксиду и молибдату  (табл. 1). Брусницынит пред-
ставляет собой новый минеральный вид; еще три 
редких сульфосоли (бернарлоттиит, монпельвуксит 
и хиршлит) найдены впервые на территории Рос-
сийской Федерации. Ниже приводится описание 
этих минералов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Все образцы, если не указано иное, были ото-
браны М.В. Цыганко на складах забалансовых руд в 
2021–2026 гг. Визуально определяемые физические 
свойства минералов описаны по результатам на-
блюдений под стереомикроскопом Zeiss Discovery 
V8. Оптические свойства рудных минералов в от-
раженном свете исследованы под поляризационны-
ми микроскопами ПОЛАР-3 и ПОЛАМ-215. Спек-
тры отражения измерены в воздухе по стандарту 

Si на микроскопе-спектрофотометре МСФ-Р фир-
мы ЛОМО (диаметр фотометрической диафрагмы  
0.3 мм, размер выходной щели монохроматора  
0.1 мм, спектральный интервал 6 нм; аналитик  
А.В. Касаткин). 

Микроморфология и химический состав ми-
нералов изучались с помощью сканирующего элек-
тронного микроскопа (СЭМ) Hitachi FlexSEM 1000 
с ЭДС-детектором Xplore Contact 30 и системой 
анализа Oxford AZtecLive STD при ускоряющем 
напряжении 20 кВ, диаметре зонда 2 мкм и погло-
щенном токе 5 нА на металлическом кобальте (ана-
литик А.В. Касаткин). Определявшиеся элементы, 
аналитические рентгеновские линии и стандарты: 
MgKα – Mg2SiO4; AlKα – кианит; SiKα – SiO2; CaKα 
– волластонит; SKα и FeKα – FeS2; MnKα – Mn2SiO4; 
NiKα – Ni; CuKα – ламмерит; ZnKα – Zn; SeLβ – 
TlInSe2; MoLα – Mo; AgLα – Ag3AsS3; SbLβ – Sb; 
PbMα – PbTe; BiMβ – Bi. Содержания остальных 
элементов с атомными номерами выше, чем у бе-
риллия, оказались ниже пределов обнаружения ме-
тодом ЭДС анализа. 

Количественный анализ химического соста-
ва сульфосолей выполнен с помощью волнового 
электронно-зондового микроанализатора Cameca 
SX 100 в лаборатории электронной микроскопии 
и микроанализа Департамента геологических наук 

Рис. 1. Северный карьер Воронцовского месторождения. Апрель 2026 г. Фото М.В. Цыганко. 
Fig. 1. Northern open pit of the Vorontsovskoe deposit. April 2026. Photo by M.V. Tsyganko. 
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Масарикова университета и Чешской геологиче-
ской службы (г. Брно, Чехия, аналитики Р. Шкода, 
А.В. Касаткин). Условия анализа: ускоряющее на-
пряжение 25 кВ, ток зонда 10 нА, диаметр зонда 
1 мкм. Определявшиеся элементы, аналитические 
рентгеновские линии, кристаллы-анализаторы и 
использовавшиеся стандарты: SKα (LPET) – халь-
копирит; CuKα (LLIF) – Cu; AsLβ (TAP) – парарам-
мельсбергит; SeLβ (TAP); AgLα (LPET) – Ag; SbLβ 
(LPET) – Sb; PbMα (LPET) – PbSe и BiMβ (LPET) 
– Bi. 

Спектр комбинационного рассеяния (КР) 
света вульфенита получен в лаборатории рама-
новской спектроскопии Масарикова университета 
(аналитики Р. Шкода и А.В. Касаткин) с помощью 
спектрометра Horiba LabRAM HR Evolution, ос-
нащенного оптическим микроскопом Olympus BX 
41, голографической решеткой (600 штрих/мм) и 
CCD-детектором на основе кремния с Пельтье-ох-
лаждением. Источником монохроматического воз-
буждающего излучения служил полупроводнико-
вый лазер с рабочей длиной волны излучения 473 

нм и выходной мощностью 1.8 мВт. Эффективный 
диаметр лазерного пучка вблизи поверхности об-
разца составлял 2 мкм. КР спектр регистрировал-
ся в 180-градусной геометрии рассеяния в диапа-
зоне 100–1200 см–1 со спектральным разрешением 
~2 см–1. 

Порошковые рентгеновские данные получе-
ны на дифрактометре PowDiX 600 (CoKα – излу-
чение, фильтр Fe 50 мкм, ускоряющее напряжение 
40 кВ, ток 15 мА, непрерывный режим, скорость 
сканирования 1°/мин, расстояние образец–детектор 
150 мм; аналитик А.В. Касаткин). Дифракционные 
данные проинтегрированы в программном ком-
плексе ALMAZ, версия 1.0.

Монокристальное рентгеновское исследова-
ние бертьерита выполнено в лаборатории Инсти-
тута физики Академии наук Чешской Республики, 
(г. Прага, Чехия, аналитик Я. Плашил) с помощью 
многофункционального рентгеновского дифрак-
тометра XtaLAB Synergy-DW system с детектором 
HyPix-Arc150 на MoKα-излучении при ускоряю-
щем напряжении 50 кВ, силе тока 25 мА и диаметре 

Таблица 1. Минералы Воронцовского месторождения, установленные в 2021–2026 гг.
Table 1. Minerals identified at the Vorontsovskoe deposit in 2021–2026  

Минерал Формула Распрост-
раненность

Изученность
Метод 

диагностики Источник
Бернарлоттиит** Pb12(As10Sb6)S36 + ЭЗ, О Наши данные

Бертьерит* FeSb2S4 +++ ЭЗ, Р, О Vikentyev et al., 2019,  
наши данные

Брусницынит*** Mn3CuPbAs3Sb2S12 + ЭЗ, Р, О Kasatkin et al., 2025
Вульфенит* PbMoO4 (+) ЭЗ, КР

Наши данные

Ганнингит* Zn(SO4)(H2O) (++) ЭЗ, Р
Диафорит* Ag3Pb2Sb3S8 + ЭЗ, О
Монпельвуксит** AgPb16Sb27As18S84 + ЭЗ, О
Ортосерпьерит* CaCu4(SO4)2(OH)6(H2O)3 (++) ЭЗ, Р
Пумпеллиит-(Al)* Ca2Al3(Si2O7)(SiO4)O(OH)(H2O) ++ ЭЗ, Р
Сепиолит* Mg4Si6O15(OH)2(H2O)2·4H2O +++ ЭЗ, Р
Таканелит* (Mn2+,Ca)2x(Mn4+)1-xO2 · 0.7H2O (+++) ЭЗ, Р
Ульманнит* NiSbS + ЭЗ, О
Хиршлит** Pb8As10Sb6S32 + ЭЗ, О

Примечание. Распространенность минералов на Воронцовском месторождении: +++ – второстепенные;  
++ – редкие; + – крайне редкие (единичные находки). В круглых скобках показаны гипергенные минералы. Методы 
диагностики минералов: ЭЗ – электронно-зондовый микроанализ; Р – рентгенографический метод (монокристальный 
и/или порошковый); О – оптические методы; КР – КР-спектроскопия; * – минералы, достоверно установленные 
авторами впервые для месторождения; ** – минералы, установленные авторами впервые для Российской Федерации; 
*** – новый минеральный вид, открытый на Воронцовском месторождении.

Note. Distribution of minerals: +++ – subordinate; ++ – rare; + – extremely rare (single finds). Supergene minerals are 
indicated in parentheses. Identification methods: ЭЗ – electron microprobe analysis; Р – X-ray diffraction (single-crystal or 
powder method); О – optical data; КР – Raman spectroscopy; * – minerals identified by the authors for the first time at the 
Vorontsovskoe deposit; ** – minerals identified by the authors for the first time in Russian Federation; *** – new mineral 
species discovered at the Vorontsovskoe deposit.
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рентгеновского пучка 0.15 мм. Расстояние образец–
детектор 39 мм, время экспозиции – 5 минут.

В статье использованы следующие аббревиа-
туры минеральных видов (Warr, 2021): антимонит – 
Sbn, арменит – Amn, арсенопирит – Apy, барит – Brt, 
бернарлоттиит – Bl, бертьерит – Btr, буланжерит – 
Bou, везувиан – Ves, вульфенит – Wul, галенит – Gn, 
гроссуляр – Grs, джемсонит – Ja, диафорит – Dpr, 
доломит – Dol, калиевый полевой шпат – Kfs, кварц 
– Qz, клинохлор – Clc, ковеллин – Cv, монпельвук-
сит – Mpv, мусковит – Ms, пирит – Py, пирротин 
– Pyh, пренит – Prh, сфалерит – Sp, тетраэдрит-(Zn) 
– Ttr-Zn, титанит – Ttn, ульманнит – Ull, халькопи-
рит – Ccp, хиршлит – Hyr, церуссит – Cer.

ОПИСАНИЕ МИНЕРАЛОВ

Бернарлоттиит Pb12(As10Sb6)S36 был впервые 
отмечен на Воронцовском месторождении в со-
ставе золото-пирит-реальгаровой ассоциации как 
минерал, срастающийся со сфалеритом и цемен-

тирующий энаргит (Викентьев и др., 2016), однако 
приведенный в указанной работе электронно-зон-
довый анализ по стехиометрии не соответствовал 
этой сульфосоли. Нами бернарлоттиит установлен 
электронно-зондовым методом в образце, отобран-
ном в 2021 г., в виде редких и мелких призматиче-
ских кристаллов (пять кристаллов размерами до  
10 x 5 мкм), заключенных в армените с мусковитом 
в ассоциации с пиритом, акташитом, геттардитом, 
реальгаром, Hg-содержащим сфалеритом, диоп-
сидом, пренитом, титанитом и фторапатитом (рис. 
2а). Химический состав этих кристаллов хорошо 
рассчитывается на формулу бернарлоттиита (табл. 
2, ан. 1). Значение N члена сарторитовой гомоло-
гической серии для воронцовской сульфосоли, рас-
считанное по (Makovicky, Topa, 2015), составляет 
3.47, что превосходно согласуется с полученным 
по результатам определения структуры значением 
N = 3.50 для бернарлоттиита из места его первой 
находки (Orlandi et al., 2017). Оптические харак-
теристики уральского минерала не отличаются от 

Рис. 2. Сульфосоли и сульфиды из Воронцовского месторождения: а – кристаллы бернарлоттиита в армените с 
мусковитом и пиритом; б – брусницынит в ассоциации с реальгаром и шабурнеитом; в – зерно диафорита в кальците с 
гроссуляром, пиритом и сфалеритом; г – индивид монпельвуксита в карбонатной породе (кальцит, доломит) с пиритом; 
д – включение хиршлита в барите в карбонатной породе (кальцит, доломит); е – сросток ульманнита и пирита в гроссу-
ляр-кальцитовой породе в ассоциации с пирротином; ж – сросток ульманнита, буланжерита и сфалерита в гроссуляр-
везувиан-кальцитовой породе в ассоциации с джемсонитом и тетраэдритом-(Fe).

РЭМ фото в отраженных электронах.
Fig. 2. Sulfosalts and sulfides from the Vorontsovskoe deposit: а – bernarlottiite crystals in armenite with muscovite 

and pyrite; б – brusnitsynite with realgar and chabournéite; в – diaphorite grain in calcite with grossular, pyrite and sphalerite; 
г – montpelvouxite grain in carbonate matrix (calcite, dolomite) with pyrite; д – hyršlite inclusion in baryte in carbonate matrix 
(calcite, dolomite); е – ulmannite and pyrite intergrowth in grossular-calcite matrix with pyrrhotite; ж – complex aggregate of 
ulmannite, boulangerite and sphalerite in grossular-vesuvianite-calcite matrix with jamesonite and tetrahedrite-(Fe).

SEM (BSE) images.
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бернарлоттиита из места его первой находки. 
В отраженном свете он выглядит белым, но су-
щественно темнее контактирующего с ним пи-
рита, что соответствует справочным значениям 
их отражательной способности в белом свете:  
R = 30.3–37.3 % у бернарлоттиита (Orlandi et al., 
2017) и 54 % у пирита (здесь и далее коэффици-
енты отражения для известных минералов при 
λ = 550 нм взяты из справочника (Чвилёва и др., 
1988). В скрещенных николях минерал отчетли-
во анизотропен в серых тонах. 

По индикаторным признакам и набору 
минералов бернарлоттиит может быть отне-
сен к боскардинит-экранситовой ассоциации  
(№ 1), описанной в работе (Касаткин и др., 
2020). Наша находка бернарлоттиита является 
первой на территории Российской Федерации.

Бертьерит FeSb2S4 на Воронцовском ме-
сторождении впервые упомянут в списке руд-
ных минералов гидротермальных ассоциаций 
(Vikentyev et al., 2019) без какого-либо описа-
ния и диагностических данных. Нами эта суль-
фосоль встречена в значительном количестве на 
складе забалансовых руд № 1 в апреле 2026 г. 
Судя по срокам и характеру переработки руды, 
хранившейся на этом складе, мы полагаем, что 
образцы с бертьеритом могли быть добыты в 
первые годы эксплуатации месторождения. Ми-
нерал обнаружен в небольших, до 30 x 30 см, 
глыбах скарнированного мрамора с наложен-
ной сульфидной, преимущественно, пиритовой 
минерализацией. Он образует длиннопризма-
тические и игольчатые кристаллы длиной до 
2 см и толщиной до 3 мм с продольной штри-
ховкой на гранях, а также массивных выделе-
ний и корочек площадью до 4 ´ 4 см2 (рис. 3а). 
Всего отобрано более 20 образцов с макроско-
пическими выделениями бертьерита. Он име-
ет темный стально-серый цвет, темно-серую 
черту и сильный металлический блеск. Части 
кристаллов, выходившие на поверхность глыб, 
покрыты характерной для этой сульфосоли си-
ней побежалостью (рис. 3б). Минерал хрупкий, 
при раскалывании демонстрирует раковистый 
излом. Твердость по шкале Мооса составляет 
~3. Помимо пирита с бертьеритом ассоцииру-
ют различные сульфиды (антимонит, арсенопи-
рит, галенит, пирротин, сфалерит, ульманнит) и 
сульфосоли (бенавидесит, джемсонит, клерит, 
тетраэдрит-(Fe), тетраэдрит-(Zn)). Среди не-
рудных минералов преобладают кальцит, грос-Та
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суляр, кварц, клинохлор и мусковит. К акцессор-
ным минералам относятся калиевый полевой шпат, 
пренит, титанит и фторапатит. Под сканирующим 
электронным микроскопом бертьерит образует как 
мономинеральные агрегаты (рис. 3в), так и сраста-
ния с антимонитом (рис. 3г). Нередки случаи его за-
мещения агрегатами пирита и пирротина (рис. 3д). 

Химический состав бертьерита характери-
зуется постоянной и нередко существенной при-
месью Mn. Содержание Mn варьирует в разных 
образцах от 0.2 до 5.1 мас. % (табл. 2, ан. 2–6), но 
только в одном из аншлифов было найдено зерно 
размером 15 мкм, в котором Mn доминирует над 

Fe, т. е. его состав формально отвечает Mn-аналогу 
бертьерита клериту. 

Оптические свойства бертьерита весьма ха-
рактерны и надежно отличают его от ассоциирую-
щих с ним минералов, в первую очередь, от сход-
ного по отражательной способности антимонита. 
В отраженном свете у первого наблюдается сла-
бый розоватый оттенок, отсутствующий у второго  
(рис. 3е). Также оба минерала в срастаниях хо-
рошо отличаются по двуотражению: умеренно-
му у бертьерита и очень сильному у антимонита.  
В скрещенных николях бертьерит, как и антимонит, 
очень сильно анизотропен с цветными эффектами 

Рис. 3. Морфология бертьерита из Воронцовского месторождения: а – темно-серая массивная корка на скарни-
рованном мраморе с мелкими вкраплениями пирита, 6 x 5 см; б – покрытые синей побежалостью кристаллы на породе 
с пиритом, поле зрения 3 см; в – мономинеральное зерно с включениями пирита и пирротина в кальците и калиевом 
полевом шпате в ассоциации с арсенопиритом; г – сросток бертьерита и антимонита в кальцит-мусковит-клинохлоро-
вой породе в ассоциации с тетраэдритом-(Zn), джемсонитом и пиритом; д – частичное замещение бертьерита агрегатом 
пирита и пирротина в кальцит-мусковит-пренитовой породе с титанитом; е – фрагмент сростка, изображенного на рис. 
3г, в отраженном свете; ж–и – тот же сросток в скрещенных николях в различных положениях столика микроскопа. 

Фото М.Д. Мильшиной (а, б), BSE фото (в–д), отраженный свет (е–и).
Fig. 3. Morphology of berthierite from the Vorontsovskoe deposit: а – dark gray massive crust on altered marble with 

small pyrite inclusions, 6 x 5 cm; б – blue tarnished crystals in rock with pyrite, field of view is 3 cm; в – monomineral grain with 
pyrite and pyrrhotite inclusions in calcite and K-feldspar in assemblage with arsenopyrite; г – berthierite and stibnite aggregate 
in calcite-muscovite-clinochlore matrix in assemblage with tetrahedrite-(Zn), jamesonite and pyrite; д – partial replacement of 
berthierite by aggregate of pyrite and pyrrhotite in calcite-muscovite-prehnite matrix with titanite; е – fragment of aggregate 
shown in Fig. 3г in reflected light; ж–и – the same aggregate under crossed polars in different positions of microscope table. 

Photo: M.D. Milshina (а, б), BSE images (в–д), reflected light (е–и).no
t c

orr
ec

ted



35

МИНЕРАЛОГИЯ/MINERALOGY 12(3) 2026

в светло-серых, коричневато-серых и насыщенно-
пурпурных тонах (рис. 3ж–и). Спектры отражения 
воронцовского марганцовистого бертьерита имеют 
пологий профиль и, в целом, сходны со спектрами 
бертьерита из других российских объектов, а также 
со спектром клерита (табл. 3, рис. 4). 

Порошковая рентгенограмма марганцовисто-
го бертьерита из Воронцовского месторождения 
приведена в табл. 4. Параметры ромбической эле-
ментарной ячейки, рассчитанные по данным по-
рошкограммы [здесь и далее – с помощью програм-
мы UnitCell (Holland, Redfern, 1997)]: a = 11.379(2), 
b = 14.198(2), c = 3.7580(7) Å, V = 607.1(1) Å3. Мо-
нокристальная съемка одного из кристаллов бер-
тьерита дала следующие параметры элементарной 
ячейки: a = 11.321(10), b = 14.152(14), c = 3.775(4) 
Å, V = 605(1) Å3.

Брусницынит Mn3CuPbAs3Sb2S12 – это деся-
тый новый минерал, открытый на Воронцовском 
месторождении, и девятый, открытый здесь на-
шим авторским коллективом (Kasatkin et al., 2025). 
. Поскольку минерал впервые найден на Урале, а 
одним из его видообразующих элементов является 
марганец, нам показалось символичным назвать 
его в честь профессора Санкт-Петербургского го-
сударственного университета (г. Санкт-Петербург, 
Россия) Алексея Ильича Брусницына (г. р. 1967) за 

весомый научный вклад в минералогию марганца и 
марганцевых месторождений Урала. 

Образцы с брусницынитом были отобраны в 
2020 г. на складе забалансовых руд № 1. По индика-
торным признакам (обогащенность рудной систе-
мы Mn, отсутствие Tl, широкий изоморфизм As-Sb 
в сульфосолях и др.) и набору минералов-спутни-
ков брусницынит отнесен к люборжакит-клерито-
вой ассоциации (№ 5), описанной в работе (Касат-
кин и др., 2020). Он образует редкие ксеноморфные 
зерна до 0.35 ´ 0.2 мм в карбонатных брекчиях, 
состоящих из зерен кальцита, доломита, барита и 
кварца, сцементированных пиритом, реальгаром и 
антимонитом (рис. 2б). Брусницынит ассоцииру-
ет также с акташитом, алабандином, мышьяком, 
арсенопиритом, шабурнеитом, колорадоитом, кле-
ритом, дальнегроитом, экранситом, гетчеллитом, 
золотом, люборжакитом, рутьеритом, сфалеритом 
и вакабаяшилитом. Брусницынит непрозрачен, 
имеет черный цвет и металлический блеск. Ми-
нерал хрупкий, с неровным изломом. Спайность 
не наблюдается. Микротвердость по Виккерсу со-
ставляет 251 кг/мм2 (определена при нагрузке 50 г), 
что соответствует ~4 по шкале Мооса. Расчетная 
плотность 4.545 г/см3. В отраженном свете брусни-
цынит светло-серый, двуотражение слабое. В скре-
щенных николях минерал сильно анизотропный в 

Таблица 3. Коэффициенты отражения бертьерита из разных месторождений и клерита 
Table 3. Reflectance values of berthierite from different deposits and clerite

Минерал Марганцовистый 
бертьерит, обр. Вор-5/26-2а

Бертьерит Высокомарганцовистый 
бертьерит

Бертьерит Клерит

Месторождение Воронцовское Тырныауз Удерей Воронцовское
λ (нм) Rmax Rmin Rmax Rmin Rmax Rmin Rmax Rmin Rmax Rmin

400 40.3 36.2
420 39.6 36.0 40.5 33.5 45.8 30.7 45.9 31.3 35.6 24.8
440 38.8 35.0 45.6 30.8 35.2 24.5
460 38.4 34.8 39.8 32.8 45.6 30.8 45.2 30.6 34.7 24.1
480 38.1 34.4 44.7 30.4 35.2 23.9
500 38.0 34.1 39.2 32.7 44.7 30.1 44.0 30.1 35.5 23.8
520 38.0 34.0 43.3 30.0 35.5 23.7
540 38.2 34.0 39.0 32.7 43.0 30.3 42.8 30.2 36.0 23.8
560 38.3 34.0 42.3 30.6 36.4 24.1
580 38.3 34.1 38.6 33.2 42.0 30.7 41.8 30.9 36.7 24.6
600 38.2 34.2 41.3 31.2 37.1 25.2
620 38.0 34.3 38.3 33.3 41.0 30.7 40.9 31.5 37.0 25.4
640 37.7 34.3 40.6 31.8 36.8 25.6
660 37.5 34.3 38.2 33.2 39.8 31.0 40.4 32.0 36.4 25.7
680 37.2 34.3 40.1 32.0 36.1 25.8
700 36.9 34.2 38.2 33.0 39.2 31.0 40.0 31.9 35.6 25.8

Источник Наши данные Кононов и др., 1990 Чвилёва и др., 
1988

Мурзин и др., 
1996
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серых и темно-серых тонах. Внутренние рефлексы 
не наблюдаются. Коэффициенты отражения для 
длин волн, рекомендованных Комиссией по руд-
ной минералогии Международной минералогиче-
ской ассоциации (Rmin/Rmax, %): 29.8/31.0 (470 нм), 
29.4/30.4 (546 нм), 28.9/30.1 (589 нм), 28.1/29.2 (650 
нм). Химический состав голотипа и его эмпириче-
ская формула приведены в табл. 2 (ан. 7). 

Брусницынит моноклинный, пространствен-
ная группа P21/n, параметры элементарной ячей-
ки: a = 11.597(2), b = 18.905(4), c = 8.732(2) Å, β = 
98.47(3)°, V = 1893.4(7) Å3 и Z = 4. Наиболее силь-
ные линии порошковой рентгенограммы [d, Å (I, %) 
(hkl)]: 6.113 (51) (111), 3.264 (52) (151), 3.195 (88) 
(33 ̅1), 2.864 (61) (11 ̅3), 2.837 (55) (410), 2.831 (100) 
(161), 2.772 (62) (12 ̅3). Кристаллическая структу-
ра брусницынита решена по монокристальным 
данным и уточнена до R1 = 0.0548 для 3890 неза-
висимых рефлексов с I > 3σ(I). Кристаллическая 
структура (рис. 5) содержит бесконечные зигзаго-
образные вытянутые вдоль [101] цепочки из Pb- и 
Sb-центрированных полиэдров, а также широкие 
ориентированные вдоль [100] пластины из реберно-
связанных полиэдров Mn, октаэдрически координи-
рованных атомами S. Цепочки и пластины связыва-
ются друг с другом атомами As и Cu. Брусницынит 

– новый член лиллианит–андоритовой гомологи-
ческой серии и первый, в котором As доминирует 
над Sb и Bi. Отметим, что это первый представи-
тель новой ветви данной гомологической серии – 
третьей, As-доминантной, наряду с лиллианитовой 
(Bi-доминантной) и андоритовой (Sb-доминантной) 
ветвями; эта ветвь названа брусницынитовой. 

Вульфенит PbMoO4 – второй минерал с ви-
дообразующим Mo после молибденита, установ-
ленный на Воронцовском месторождении. Он диа-
гностирован в аншлифе, изготовленном из фраг-
мента кварцевой жилы с наложенной сульфидной 
минерализацией (образец найден на складе заба-
лансовых руд № 1). Вульфенит образует вытянутые 
зерна в церуссите и кварце и также ассоциирует 
с англезитом, галенитом, ковеллином, пиритом, 
сфалеритом и теннантитом-(Zn) (рис. 6а). Вульфе-
нит не содержит примесей, его химический состав 
(мас. %): PbO 60.73, MoO3 39.05, сумма 99.78. Он 
отвечает идеальной формуле Pb1.00Mo1.00O4. Диагно-
стика минерала подтверждена КР спектром (рис. 7). 
Самая сильная полоса при 870 см-1 соответствует 
симметричным, а полосы при 742 и 767 см-1 – асим-
метричным валентным колебаниям связей Mo6+–O. 
Полоса средней интенсивности при 318 см-1 являет-
ся результатом деформационных колебаний O–Mo–

Рис. 4. Спектры отражения бертьерита из различных месторождений и клерита из Воронцовского месторождения.
1 – марганцовистый (2.45 мас. % Mn) бертьерит, Воронцовское месторождение (наши данные); 2 – бертьерит, 

месторождение Тырныауз, Кабардино-Балкария (Кононов и др., 1990); 3 – высокомарганцовистый (6.24 мас. % Mn) 
бертьерит, месторождение Тырныауз (Кононов и др., 1990); 4 – бертьерит, месторождение Удерей, Красноярский край 
(Чвилёва и др., 1988); 5 – клерит, Воронцовское месторождение (Мурзин и др., 1996).

Fig. 4. Reflectance spectra of berthierite from different deposits and clerite from the Vorontsovskoe deposit. 
1 – Mn-bearing (2.45 wt. % Mn) berthierite, Vorontsovskoe deposit (our data); 2 – berthierite, Tyrnyauz deposit, 

Kabardino-Balkaria, Russia (Kononov et al., 1990); 3 – Mn-rich (6.24 wt. % Mn) berthierite, Tyrnyauz deposit (Kononov et 
al., 1990); 4 – berthierite, Uderey deposit, Krasnoyarsk krai, Russia (Chvileva et al., 1988); 5 – clerite, Vorontsovskoe deposit 
(Murzin et al., 1996).

no
t c

orr
ec

ted



37

МИНЕРАЛОГИЯ/MINERALOGY 12(3) 2026

O. Полосы с частотами ниже 200 см-1 относятся к 
колебаниям связей Pb–O и решеточным модам. 

Ганнингит ZnSO4 · H2O – первый сульфат 
Zn, встреченный на Воронцовском месторождении. 
Он является продуктом современного минерало-
образования и, вероятно, образовался уже непо-
средственно на складе забалансовых руд № 1, где 
в апреле 2026 г. были найдены образцы с ним. Ми-
нерал слагает тонкие порошковатые корочки белого 
цвета до 5 см на окисленном сфалерите с кварцем и 
ассоциирует с более ранними галенитом, пиритом, 
теннантитом-(Zn), халькопиритом, гётитом, англе-
зитом, гемиморфитом и церусситом (рис. 6б). Ган-
нингит диагностирован по химическому составу 
(табл. 5, ан. 1) и порошковой рентгенограмме. К со-
жалению, малое количество вещества не позволило 
получить порошкограмму хорошего качества, од-
нако отражения с межплоскостными расстояниями 
4.801, 4.760, 3.800, 3.410, 3.345, 3.312, 3.050 и 2.525 
Å позволяют с уверенностью отнести этот цинко-
вый сульфат к структурному типу кизерита.

Рис. 5. Кристаллическая структура брусницынита 
в проекции вдоль оси с. 

«Тонкие» цепочки представлены атомами Pb1 и 
Sb2. Октаэдры Mn1, Mn2 и Mn3 показаны серым цветом. 
Координационный полиэдр Sb1 не показан для ясности. 
Позиция Cu1 расположена на месте краевого октаэдра 
(заселенного Ag в случае других гомологов лиллианита). 
Элементарная ячейка показана черными линиями.

Fig. 5. Crystal structure of brusnitsyite projected along 
axis c. 

Thin slabs are Pb1 and Sb2 atoms. Mn1, Mn2 and Mn3 
octahedra are shown in gray. The coordination polyhedron for 
Sb1 site is omitted for better clarity. The Cu1 site is located 
in the marginal octahedron (occupied by Ag in case of other 
lillianite homologs). Black lines show the unit cell.
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Рис. 6. Минералы–кислородные соединения из Воронцовского месторождения: а – удлиненное зерно вульфени-
та в церуссите в ассоциации с галенитом, ковеллином и кварцем; б – белая порошковатая корка ганнингита на темном 
сфалерите с кварцем и пиритом, 6 x 5 см; в – ярко-голубой мелкозернистый ортосерпьерит на кальците с гипсом (тем-
ные корки и мелкие игольчатые кристаллы), 8 x 4 см; г – розовый мелкозернистый пумпеллиит-(Al) в ассоциации с пи-
ритом, диопсидом, клинохлором и другими минералами, поле зрения 3  x 1.5 см; д – корка грязно-белого волокнистого 
сепиолита, 8  x  5 см; е – черная землистая корка таканелита на кальците, поле зрения 1  x  1 см. 

BSE фото (а), фото М.Д. Мильшиной (б–е).
Fig. 6. Oxysalts from the Vorontsovskoe deposit: а – elongated wulfenite grain in cerussite with galena, covellite and 

quartz; б – white powdery gunningite crust on dark sphalerite with quartz and pyrite, 6  x  5 cm; в – bright blue fine-grained 
orthoserpierite on calcite with gypsum (dark crusts and tiny acicular crystals), 8  x  4 cm; г – pink fine-grained pumpellyite-(Al) 
in assemblage with pyrite, diopside, clinochlore and other minerals, field of view is 3  x  1.5 cm; д – dirty white fibrous sepiolite 
crust, 8  x  5 cm; е – black earthy takanelite crust on calcite, field of view is 1  x  1 cm. 

BSE image (а), photographs by M.D. Milshina (б–е).

Рис. 7. КР спектр вульфенита из Воронцовского месторождения.
Fig. 7. Raman spectrum of wulfenite from the Vorontsovskoe deposit.
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 Диафорит Ag3Pb2Sb3S8 установлен электрон-
но-зондовым методом в одном аншлифе, изготов-
ленном из фрагмента той же глыбы с многочис-
ленными образцами бертьерита. Диафорит слагает 
редкие зерна до 10 мкм в кальците, ассоциируя с 
гроссуляром, везувианом, золотом, сульфидами 
(галенит, пирит, пирротин, сфалерит, ульманнит, 
халькопирит) и сульфосолями (буланжерит, мар-
ганцовистый джемсонит, тетраэдрит-(Fe), физели-
ит) (рис. 2в). В составе диафорита зафиксирована 
небольшая примесь Bi (табл. 2, ан. 8). В отражен-
ном свете минерал выглядит белым, примерно как 
галенит, но темнее пирита. Анизотропия выражена 
слабо.

Монпельвуксит AgPb16Sb27As18S84 и хирш-
лит Pb8As10Sb6S32 идентифицированы электрон-
но-зондовым методом в образце Вор-11/25-3, ото-
бранном в 2025 г. Каждый из них встречен всего в 
одном зерне: индивид монпельвуксита размером 20 
x 12 мкм заключен в карбонатной породе (доломит, 
кальцит) (рис. 2г), а зерно хиршлита размером 8 x 
4 мкм – в барите (рис. 2д). Дополняют эту ассоциа-
цию антимонит, колорадоит и реальгар. Электрон-
но-зондовые анализы этих минералов надежно рас-
считываются на формулы монпельвуксита (табл. 2, 
ан. 9) и хиршлита (табл. 2, ан. 10), соответственно. 
Последний является членом гомологической серии 
сарторита, что, как и в случае с бернарлоттиитом, 
позволяет рассчитать значение N (2.97) и сравнить 
с идеальным значением, полученным в результате 
определения структуры (N = 3) хиршлита из места 
его первой находки (Keutsch et al., 2018). Близость 
этих показателей также свидетельствует о досто-
верности нашей диагностики. 

В отраженном свете оба минерала выглядят 
белыми, приблизительно равными по отражатель-
ной способности антимониту (R = 31–47 %), но 
существенно темнее пирита (R = 54 %) и светлее 
реальгара (R = 19–21 %). Это соответствует их ко-
эффициентам отражения [R = 36.4–40.6 % у мон-
пельвуксита (Dan Topa, устное сообщение) и R 
= 32.1–38.5 % у хиршлита (Keutsch et al., 2018)].  
В скрещенных николях обе воронцовские сульфо-
соли отчетливо анизотропны в серых тонах. Мон-
пельвуксит и хиршлит найдены впервые на терри-
тории Российской Федерации.

Ортосерпьерит Ca(Cu,Zn)4(SO4)2(OH)6  · 
3H2O обнаружен в виде эффектных ярко-голубых 
корочек до 30 ´ 30 см на глыбах белого мрамора 
(кальцита) в образцах, отобранных в апреле 2026 г. 
на складе забалансовых руд № 1. Кроме него здесь 

Таблица 6. Порошковая рентгенограмма ортосерпьерита 
из Воронцовского месторождения 
Table 6. Powder X-ray diffraction data of orthoserpierite 
from Vorontsovskoe deposit 

Ортосерпьерит, 
Воронцовское 

месторождение

Ортосерпьерит
(PDF #3950346) hkl

d, Å I,% d, Å I,%
10.18 100 10.210 100 0 0 2
6.180 5 6.1800 <5 0 1 0
5.722 4 5.7300 <5 1 1 1 
5.301 5 5.3000 <5 0 1 2
5.095 80 5.1000 90 0 0 4

4.8700 <5 4 0 2
4.740 5 4.7300 5 3 1 0
4.620 5 4.6200 <5 2 0 4, 3 1 1
4.493 3 4.4920 5 1 1 3
4.290 12 4.2960 10 3 1 2, 4 0 3
3.890 4 3.9000 5 3 1 3, 1 1 4

3.6830 <5 6 0 0
3.540 10 3.5450 10 5 1 1
3.390 75 3.4000 90 0 0 6, 5 1 2

3.2850 20 4 0 5
3.179 50 3.1840 50 5 1 3

3.0910 <5 0 2 0, 3 1 5
2.9760 <5 0 1 6

2.939 5 2.9420 <5 1 1 6, 5 1 4
2.901 4 2.9000 <5 4 1 5, 4 0 6

2.740 30 2.7600 5 8 0 0
2.7360 30 8 3 1, 2 2 3

2.680 20

2.6960 5 4 2 0, 5 1 5
2.6780 25 4 2 1, 8 0 2
2.6500 <5 0 2 4

2.607 40 2.6100 50 1 1 7, 4 2 2
2.555 35 2.5580 50 2 1 7, 8 0 3
2.510 35 2.5110 40 5 2 1, 4 2 3
2.428 5 2.4240 5 8 0 4

2.379 50 2.3840 60 4 2 4
2.3600 <5 0 1 8

2.285 23 2.2850 30 8 0 5, 9 1 0
2.244 27 2.2490 30 4 2 5, 3 1 8
2.211 5 2.2150 5 2 0 9, 7 2 0

2.150 5 2.1590 <5 7 1 6, 10 0 2
2.1420 <5 8 0 6

2.108 30 2.1110 35 4 2 6, 1 2 7

1.990 10 2.0020 15 2 0 10, 8 0 7
1.9800 20 4 2 7, 3 3 1

1.848 22 1.8520 25 3 3 4, 10 0 6
1.755 8 1.7600 10 10 0 7, 1 3 6
1.740 10 1.7360 10 4 2 9, 6 2 8
1.700 5 1.6990 5 0 0 12, 10 2 4
1.625 10 1.6260 10 4 2 10, 4 0 12
1.600 5 1.6000 <5 0 3 8, 6 1 11
1.575 30 1.5770 30 14 0 0, 9 3 1
1.548 15 1.5500 25 2 0 13, 0 4 0
1.527 10 1.5290 20 2 4 1, 11 1 8
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присутствует только гипс, образующий грязно-бе-
лые и темные корки на поверхности ортосерпьери-
та, а также миллиметровые игольчатые кристаллы 
белого цвета (рис. 6в). Химический анализ показал, 
что найденный минерал является кальциевым чле-
ном группы девиллина (табл. 5, ан. 2). Порошковая 
рентгенограмма (табл. 6) содержит несколько сла-
боинтенсивных отражений, присущих только орто-
серпьериту, но отсутствующих у девиллина и сер-
пьерита. Рассчитанные по порошкограмме параме-
тры ромбической элементарной ячейки ортосер-
пьерита: a = 22.033(2), b = 6.1878(6), c = 20.342(2) 
Å, V = 2773.3(4) Å3.

Пумпеллиит-(Al) Ca2AlAl2[Si2O6OH][SiO4]
(OH)2O является породообразующим минералом 
в метасоматических образованиях, встреченных 
в апреле 2026 г. на складе забалансовых руд № 1. 
Он тесно срастается с диопсидом, клинохлором, 
мусковитом и титанитом, но выделяется среди них 
своим насыщенным розовым цветом (рис. 6г). Мак-
симальный размер агрегатов пумпеллита-(Al) до-
стигает 10 см. Из рудных минералов в изученной 
ассоциации присутствует только пирит. Розовая 
окраска минерала может быть объяснена наличием 
в его составе небольшой примеси Mn (табл. 5 ан. 
3). Порошковая рентгенограмма приведена в табл. 
7. Рассчитанные по ней параметры моноклинной 
элементарной ячейки уверенно отвечают структур-
ному типу пумпеллиита: a = 8.8189(9), b = 5.867(1), 
c = 19.093(2) Å, β = 97.27(1)°, V = 979.9(2) Å3. Это 
второй минерал из группы пумпеллиита, диагно-
стированный нами на Воронцовском месторожде-
нии: ранее в метасоматических образованиях, на-
ложенных на карбонатные брекчии, здесь был опи-
сан пумпеллиит-(Mg) (Касаткин и др., 2021в).

Сепиолит Mg4(Si6O15)(OH)2 · 6H2O найден в 
апреле 2026 г. на складе забалансовых руд № 2 в 
виде грязно-белых волокнистых корок площадью 
несколько десятков квадратных сантиметров, на-
растающих на стенку тектонической трещины в 
белом мраморе (рис. 6д). Минерал диагностирован 
по химическому составу (табл. 5, ан. 4) и порошко-
вой рентгенограмме (табл. 8). Параметры его ром-
бической элементарной ячейки: a = 13.448(2), b = 
26.914(4), c = 5.2879(7) Å, V = 1913.9(3) Å3.

Таканелит (Mn,Ca)Mn4O9  · H2O образует 
мягкие землистые корочки до 4 см в поперечни-
ке черного цвета с полуметаллическим блеском 
на кальците (рис. 6е). Образцы с этим минералом 
были отобраны на складах забалансовых руд в 
апреле 2026 г., и мы не исключаем, что туда они 

Таблица 7. Порошковая рентгенограмма пумпеллиита-
(Al) из Воронцовского месторождения 
Table 7. Powder X-ray diffraction data of pumpellyite-(Al) 
from Vorontsovskoe deposit 

Пумпеллиит-(Al), 
Воронцовское 

месторождениение

Пумпеллиит-(Al)
(PDF #250156) hkl

d, Å I,%* d, Å I,%
4.743 10 4.7400 16 0 0 4
4.659 20 4.6600 25 1 1 1
4.376 17 4.3700 30 2 0 0 
3.802 15 3.7900 30 2 0 2
3.512 35 3.5200 40 ̅2 1 1
3.442 9 3.4400 11 ̅2 0 4
3.034 8 3.0300 10 2 0 4

2.950 15 2.9520 18 0 2 0
2.9450 16 2 1 3

2.917 45 2.9150 55 3 0 0
2.896 100 2.8960 100 1 1 5
2.730 18 2.7340 30 ̅2 0 6
2.642 15 2.6310 20 ̅3 1 1
2.504 23 2.5060 30 0 2 4
2.446 26 2.4460 25 ̅1 1 7
2.326 18 2.3290 13 2 2 2, 3 1 3
2.206 10 2.2060 25 ̅2 0 8

2.191 14 2.1930 17 ̅4 0 2
2.1870 17 4 0 0

2.155 12 2.1570 10 0 2 6
2.105 8 2.1130 9 ̅4 0 4

2.089 8 2.0910 8 5 1 2
2.0730 10 4 0 2 

1.852 10 1.8475 10 0 2 8
1.660 10 1.6634 8 ̅1 1 11

1.575 18 1.5944 17 4 2 4
1.5799 11 0 0 12

1.544 8 1.5539 8 ̅2 2 10
 

 1.474 12
1.4872 10 ̅4 2 8
1.4765 15 0 4 0
1.4714 10 ̅3 0 12

Примечание. Приведены только отражения с 
интенсивностями ≥ 8%.

Note. Only reflections with intensity ≥ 8% are 
provided.

поступили из Южного карьера. Именно на отвалах 
последнего нами в 2017–2018 гг. были найдены все 
оксиды и гидроксиды Mn, включая Ca-аналог та-
канелита рансьеит. Химический состав таканелита 
(мас. %): K2O 0.46, MgO 0.21, CaO 2.36, CuO 0.54, 
BaO 0.67, MnO2 88.94, сумма 93.18. Валентность 
Mn и содержание воды в минерале не определялись, 
поэтому написание его эмпирической формулы за-
труднительно. Тем не менее, низкое количество Ca 
и главные отражения порошковой рентгенограммы 
(7.601, 3.801, 2.466, 2.351, 2.069 и 1.422 Å) позволя-
ют с уверенностью говорить о надежности нашей 
диагностики. 
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Таблица 8. Порошковая рентгенограмма сепиолита из 
Воронцовского месторождения 
Table 8. Powder X-ray diffraction data of sepiolite from 
Vorontsovskoe deposit .

Сепиолит, 
Воронцовское м-ние

Сепиолит
(PDF #261226) hkl

d, Å I,%* d, Å I,%
12.15 100 12.200 50 1 1 0
7.552 25 7.5300 25 1 3 0
6.738 34 6.7300 30 0 4 0 
5.043 9 5.0400 13 1 5 0
4.502 35 4.5200 40 0 3 1 
4.304 30 4.3200 40 1 3 1 
4.010 8 4.0000 11 3 3 0 
3.748 50 3.7600 55 2 3 1
3.549 10 3.5400 19 2 4 1
3.363 95 3.3600 100 0 8 0
3.197 38 3.2000 55 3 3 1
3.041 18 3.0500 20 2 6 1

2.8310 5 2 7 1
2.709 40 2.6900 50 0 10 0
2.614 18 2.6230 30 2 8 1
2.571 30 2.5650 40 5 3 0
2.440 15 2.4490 20 2 1 2
2.397 12 2.4050 20 1 11 0
2.261 25 2.2600 30 2 10 1
2.130 10 2.1240 11 6 4 0
2.080 20 2.0720 30 2 7 2
1.879 5 1.8790 8 5 1 2
1.751 0.5 1.7590 1 4 12 1 
1.704 12 1.7000 16 2 1 3
1.600 30 1.5940 35 5 9 2

Ульманнит NiSbS установлен электронно-
зондовым методом в одной минеральной ассоциа-
ции с бертьеритом. Он не образует обособленных 
индивидов, но отмечен в сростках до 40 мкм с дру-
гими сульфидами (пирит, сфалерит) или сульфосо-
лями (бертьерит, буланжерит, джемсонит) (рис. 2е, 
ж). Химический состав воронцовского ульманнита 
отвечает идеальной формуле NiSbS (табл. 2, ан. 11); 
иногда этот минерал содержит примесь Fe (табл. 
2, ан. 12). Отражательная способность ульманнита 
умеренно высокая, близкая к пириту. В контакте с 
последним он имеет слабый сиреневый оттенок. 
Ульманнит изотропен, благодаря чему его легко от-
личить в сростках с сильно анизотропными бертье-
ритом, буланжеритом и джемсонитом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

За последние пять с половиной лет кадастр 
минералов Воронцовского золоторудного место-
рождения пополнился тринадцатью новыми наи-
менованиями: бернарлоттиитом, бертьеритом, 
брусницынитом, вульфенитом, ганнингитом, диа-
форитом, монпельвукситом, ортосерпьеритом, 
пумпеллиитом-(Al), сепиолитом, таканелитом, уль-
маннитом и хиршлитом. Таким образом, общее ко-
личество минеральных видов, с высокой степенью 
достоверности установленных (инструментально 
диагностированных) на этом месторождении, до-
стигло 223. Поскольку добычные работы здесь бо-
лее не ведутся, перспективы дальнейшего попол-
нения минерального кадастра связаны не столько с 
поступлением новых образцов, сколько с доизуче-
нием уже имеющихся. В частности, авторы не те-
ряют надежду довести до статуса «полноправных» 
минеральных видов несколько потенциально но-
вых Tl- и Mn-содержащих сульфосолей, исследова-
ние которых в настоящее время продолжается. 
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