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Аннотация. На основании комплексных исследований технологических проб разнотипного золото-
платинометалльного оруденения, развитого в железистых кварцитах Лебединского и Стойленско-
го месторождений, установлен широкий спектр собственных минеральных фаз, представленных 
самородными металлами (Au, Os, Ru), интерметаллическими соединениями и сплавами (Au0,1Ag0,03Pd0,02; 
Os, Ru, Ir; Ru, Os, Ir, Pt), сульфидами, сульфоарсенидами (Pt1,01Fe0,02As1,91S0,09; Co0,97Ni0,03Fe0,01AsS; 
Ni0,8Fe0,08Co0,09Pd0,02AsS) и другими соединениями. Получены новые данные об их распределении в 
различных промышленных типах руд.
Ключевые слова: железистые кварциты, золото-платинометалльное оруденение, формы нахож-
дения, самородные металлы, сульфиды, минералогия.

Abstract. On the basis of complex researches of technological tests polytypic gold-platinometall mineraliza-
tion, Lebedinsky developed in ferruterous quartzites and Stojlensky deposits the wide spectrum of own 
mineral phases presented by native metals (Au, Os, Ru), intermetals by connections and alloys (Au0,1Ag0,03Pd0,02 
is established; Os, Ru, Ir; Ru, Os, Ir, Pt), sulphides, sulphid-arsenides (Pt1,01Fe0,02As1,91S0,09; Co0,97Ni0,03Fe0,01AsS; 
Ni0,8Fe0,08Co0,09Pd0,02AsS) and other connections. The new data about their distribution in various industrial 
types of ores is obtained.
Key words: ferruterous quartzites, gold-platinometall mineralization, fi nding forms, native metals, sulphides, 
mineralogy

Известно [1–4], что железистые кварциты, 
широко распространенные на всех континентах 
Земли и слагающие крупные и уникальные место-
рождения, могут содержать благороднометалльную 
минерализацию, которая уже обеспечивает за ру-
бежом около 25 % годовой добычи золота [5]. 

Важнейшим, но мало исследованным компо-
нентом золотоносных железистых кварцитов явля-
ются элементы платиновой группы (ЭПГ), содер-
жание которых в ряде случаев достигает промыш-
ленных концентраций как в самих рудах, так и в 
продуктах их обогащения [5–9]. 

Среди благородных металлов, являющихся 
важнейшим компонентом железистых кварцитов, 
количественно преобладающее золото находится 
преимущественно в самородном состоянии, а так-
же в виде сплавов [2, 10, 11]. 

Сведения о наличии собственных минеральных 
фаз ЭПГ в железистых кварцитах крайне ограни-
чены. Достоверно установлены самородный пал-

ладий, палладистое золото (Pd от 1 до 50 %), а 
также арсенид-антимониды и селениды палладия 
(палладсеит  – Pd17Se15, арсенопалладинит  – 
Pd5(As,Sb)2, атенеит – (Pd,Hg)3As, изомертиит – 
PdAsSb, стибиопалладинит – Pd5Sb3) в золоторуд-
ном месторождении Итабира (Бразилия), связанном 
с железисто-кремнистой формацией, а также со-
единения состава PdAg (Pd = 49,28–49,70 %; 
Ag = 49,19–49,43 %; Cu = 0,09–0,13 %) в гиперген-
ных железных рудах [12–15]. Единичные зерна (до 
50 мкм) существенно осмиевого состава – рутени-
ридосмин (мас. %: Os = 64,4; Ir = 18,3; Ru = 10,5; 
Rh = 2,0; Pt = 2,0; Pd < 0,5; Fe = 1,3; Ni = 0,8) уста-
новлены в немагнитной фракции гравитационного 
концентрата Оленегорского месторождения (Коль-
ский полуостров) [16].

Выполненные [17] специальные исследования 
железистых кварцитов Курской магнитной анома-
лии (КМА) позволили существенно расширить 
сведения о минералогии ЭПГ и Au [18–23].

В мегаблоке КМА сосредоточен ряд суперги-
гантских (Михайловское, Лебединское) и гигант-© Чернышов Н. М., Резникова О. Г., 2010
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ских (Стойленское, Коробковское, Стойло-Лебе-
динское) месторождений, связанных с железисто-
кремнисто-сланцевой формацией нижнего карелия 
(в объеме курской серии). Две трети разведанных 
запасов железных руд сосредоточено в этих пяти 
месторождениях, которые отрабатываются тремя 
ГОКами, обеспечивая около 53 % добываемого в 
стране железорудного сырья. Важнейшим компо-
нентом железистых кварцитов, а также сформиро-
вавшихся за их счет залежей богатых железных руд 
доверхневизейской коры выветривания и гигант-
ских по объему (около 1,3 млрд т) промпродуктов 
горнорудных предприятий, являются благородные 
металлы, выступающие в качестве одного из круп-
нейших нетрадиционных источников селективной 
и попутной золото-платинодобычи XXI столетия.

Для выделения минеральных форм нахождения 
благородных металлов в железистых кварцитах 
Лебединского и Стойленского месторождения было 
отобрано 5 технологических проб, относимых к 
метаморфогенно-метасоматическому и гидротер-
мально-метасоматическому типам оруденения. При 
детальном изучении было обнаружено, что пробы 
18/2 и 528 неоднородны и состоят из 2 различных 
типов кварцитов. Они были разделены и рассмот-
рены. В итоге проанализированы следующие раз-
новидности железистых кварцитов.

1. Метаморфогенно-метасоматический тип 
оруденения:

– сульфидизированные слаборудные кварциты 
из нижней (проба А-18/2 Лебединского месторож-
дения) и верхней (проба СТ-105 Стойленского 
месторождения) железорудных подсвит;

– сульфидизированные силикатно-магнетито-
вые кварциты верхней (528 А) и нижней (520) 

железорудных подсвит Лебединского месторожде-
ния;

– сульфидизированные гематит-магнетитовые 
кварциты из нижней железорудной подсвиты Ле-
бединского месторождения (18/4).

2. Гидротермально-метасоматический тип 
оруденения:

– окварцованный сульфидизированный амфи-
болсодержащий метасоматит (528 Б) верхней же-
лезорудной подсвиты Лебединского месторожде-
ния.

Метаморфогенно-метасоматический тип 
оруденения

Слаборудные кварциты представлены двумя 
пробами из нижней и верхней железорудных под-
свит Лебединского и Стойленского месторождений. 
Благороднометалльная минерализация такого типа 
кварцитов представлена высокопробным самород-
ным золотом с примесью меди и серебряной лига-
турой.

Состав самородного золота в пробе сульфиди-
зированных слаборудных магнетитовых кварцитов 
из нижней подсвиты Лебединского месторождения 
характеризуется 939 пробностью, а среди примесей 
характерна медь (0,4–2,3 мас. %). В этой пробе 
встречено трехфазное зерно самородного золота в 
срастании с серебряным сплавом промежуточного 
состава (50 : 50 ат. %) и петцитом (Ag3AuTe2) 
(рис. 1). 

Такая же ассоциация высокопробного золота 
(920–990 ‰, редко снижаясь до 840–760 ‰) с се-
ребром наиболее широко представлена в пробе из 
слаборудных кварцитов верхней железорудной 
подсвиты Стойленского месторождения [20–22]. 

Рис. 1. Срастание самородного золота (Au), серебра (Ag) и петцита (PTZ); проба А-18/2, Лебединское место-
рождение)

Н. М. Чернышов, О. Г. Резникова



137ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: ГЕОЛОГИЯ, 2010, № 1, ЯНВАРЬ–ИЮНЬ

Формы нахождения благородных металлов в разнотипных железистых кварцитах и их метасоматитах...

Вторая генерация представлена медистым золотом 
(рис. 2) с содержанием меди от долей процента до 
Au2Cu и AuCu (тетрааурикуприд), по всей вероят-
ности, это наиболее ранняя мало распространенная 
его генерация.

Для самородного золота из пробы СТ-105 
(Стойленского месторождения) характерны изо-
метрические формы и ассоциации с минералами 
висмута [20–22]. В одном из кубических кристал-
лов пирита отмечено мельчайшее включение вы-
сокопробного самородного золота. 

В качестве ассоциации с самородным золотом 
обнаружены сотни зерен минералов висмута (по 
мере снижения распространенности): самородный 
висмут, висмутин, тетрадимит и значительно более 
редко наблюдаются жозеит (жозеит А) и лиллианит, 
а также шеелит, барит и уранинит, содержащий 
значительную примесь радиогенного свинца.

Значительно реже в этих породах встречаются 
минералы платиновой группы. В процессе элект-
ронно-микроскопических исследований во всех 
шлифах и концентратах производился целенаправ-
ленный поиск минералов – носителей металлов 
платиновой группы. Однако только в двух препа-
ратах удалось обнаружить значимые концентрации 
платиноидов, причем не в минеральной, а в при-
месной форме.

В первом случае в кристалле кобальтина (рис. 3, 
а) из тяжелой фракции гравитационного концент-
рата обнаружены мельчайшие включения (сгустки 
размером менее 1 мкм), содержащие золото, сереб-
ро и палладий. Микрорентгеноспектральный ана-
лиз не позволяет проанализировать включения 
такого размера, поэтому в анализе присутствует 
материал матрицы (кобальтина). По всей видимос-

Рис. 2. Формы выделения самородного золота и 
сопутствующих минералов из тяжелой фракции суль-
фидизированного слаборудного кварцита Стойленского 
месторождения: два зерна золота разного состава: по-
лосатое зерно – сплав золото–медь (темные полосы – 
AuCu; светлые – Au2Cu); крапчатое зерно снизу золото-
серебряного состава

Рис. 3. Фотографии минералов из тяжелой фракции сульфидизированного слаборудного кварцита Стойлен-
ского месторождения: а) кристалл кобальтина с включениями Au, Ag, Pd сплава; б) зерна герсдорфита, содержа-
щего благородные металлы (Pd). Вмещающий минерал – железистый клинохлор
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ти, в этом образце мы имеем дело с мельчайшими 
включениями золото-серебро-палладиевых спла-
вов. В кобальтине из матрицы содержание благо-
родных металлов ниже предела обнаружения 
(~ 0,1 мас. %).

Во втором случае в образце метасоматически 
измененных (хлоритизированных) кварцитов об-
наружены включения герсдорфита в железистом 
клинохлоре (рис. 3, б), часть из них содержит зна-
чимую примесь палладия (0,65–1,26 мас. %).

В пробе слаборудных кварцитов из нижней 
железорудной подсвиты Лебединского месторож-
дения минералы платиновой группы обнаружены 
не были. Как отмечалось, эта проба не отличалась 
однородностью и была разделена на две составля-
ющие. Одна часть этой пробы является типичным 
слаборудным кварцитом. Вторая часть представ-
ляет собой слаборудный кварцит с экстрагирован-
ным углеродистым веществом. В ее составе обна-
ружены 5 зерен сперрилита и 3 зерна минералов 
тугоплавких платиноидов: два зерна самородного 
рутения, одно из которых с оторочкой сперрилита, 
содержащего в виде изоморфной примеси неболь-
шие концентрации палладия, рутения, а также 
родий до 5 мас. % и шестиугольный пластинчатый 
кристалл самородного осмия [23].

Сравнение химических составов двух проб 
слаборудных кварцитов из разных железорудных 
подсвит двух крупнейших месторождений свиде-
тельствует о некоторой обогащенности литофиль-
ными и сидерофильными элементами пробы из 

нижней железорудной подсвиты Лебединского 
месторождения и халькофильными элементами 
пробы из верхней железорудной подсвиты Стой-
ленского месторождения. Особенно следует отме-
тить повышенные содержания Ni и Co в пробе 
Стойленского месторождения (табл. 1) и наличие 
кобальтина и герсдорфита, в которых обнаружены 
зерна Pd.

Силикатно-магнетитовые кварциты
Представлены также двумя пробами из нижней 

(520) и верхней (528А) железорудных подсвит 
Лебединского месторождения. В этих породах не 
обнаружены минералы платиновой группы. Проб-
ность самородного золота несколько ниже, чем в 
слаборудных кварцитах (~ 781 ‰) из нижней же-
лезорудной подсвиты. В обеих пробах присутству-
ет в небольшом количестве серебро. Причем проба, 
содержащая золото в самородном виде, обогащена 
халькофильными и сидерофильными элементами, 
тогда как во втором случае наблюдаются превы-
шенные концентрации хрома (табл. 1).

Морфология зерен самородного золота такая 
же, как и в пробах слаборудных кварцитов, чаще 
всего изометричная, иногда почти округлая. Плас-
тинчатые формы отмечаются только у мелких зо-
лотин. Иногда встречаются кристаллы самородно-
го золота, которые, судя по случайным сечениям, 
представлены октаэдрами (рис. 4, а).

Помимо свободных золотин в пробе встречены 
сростки с другими минералами: с халькопиритом, 

Рис. 4. Формы нахождения золота и его срастания с другими минералами: а) кристалл самородного золота 
пробностью 651 ‰ в срастании с галенитом (GA) и халькопиритом (CP); б) сложный сросток самородного золота 
с петцитом (PTZ) и гесситом (HSS). Оторочка вокруг сростка – маккинстриит. Метка маркера – 20 мкм

Н. М. Чернышов, О. Г. Резникова
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галенитом (рис. 4, а), петцитом, гесситом, маккин-
стриитом (рис. 4, б), а также креннеритом, пиритом 
и борнитом (табл. 2) [23]. Причем наибольшая 
пробность золотин наблюдается в срастании с га-
ленитом и борнитом (875 ‰), тогда как с халько-
пиритом, креннеритом и пиритом пробность резко 
снижается (654 ‰).

Гематит-магнетитовые кварциты
В сульфидизированных гематит-магнетитовых 

кварцитах (проба А-18/4, Лебединское месторож-
дение) пробность золота относительно пониженная 
(893 ‰). В этой пробе в отдельных зернах само-
родного золота наблюдается повышенная концен-
трация меди до 11,6 мас. %.

В гематит-магнетитовых кварцитах были обна-
ружены минералы металлов платиновой группы – 
4 зерна сперрилита и 4 зерна минералов тугоплавких 
платиноидов, представленные изоморфным рядом 
(Os, Ru, Ir). Одно из зерен однородное, а второе со-

держит включения, которые представлены тем же 
набор металлов и в том же соотношении. Повышен-
ная величина поглощения является следствием веро-
ятного наличия оксидных фаз тугоплавких платино-
идов (рис. 5, а). Еще одно зерно относится к этому 
же ряду, но отличается высоким содержанием плати-
ны (рис. 5, б). И наконец, одно из зерен этой пробы 
обладает двухфазным строением. Матрица имеет 
химический состав, отвечающий самородному руте-
нию с примесью платины и родия. Включение с 
размерами около 2 × 1 мкм отвечает составу редкого 
сульфида родия – прассоита (или миассита – Rh17S15) 
(рис. 5, в).

Сперрилит представлен очень мелкими (менее 
5 мкм) оскольчатыми зернами (рис. 6). Их состав 
соответствует стехиометрическому.

По химическому составу эта проба выделяется 
повышенными содержаниями Mn, Sn, Pb и Li 
(табл. 1). 

Рис. 5. Зерна тугоплавких платиноидов: а) зерна минералов ряда (Os, Ru, Ir), видны включения, вероятно, 
оксидной фазы (?); б) зерно рутений-осмий-иридиевого сплава с повышенной концентрацией платины (RuIrOsPt); 
в) зерно самородного рутения с примесь платины и родия (RuPtRh) с включением сульфида родия – прассоита 
(миассита) (проба 18/4, Лебединское месторождение). Метка маркера – 10 мкм 

Рис. 6. Характерные формы 
выделений сперрилита в тяжелой 
фракции (проба 18/4, Лебединское 
месторождение)
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Таблица  1
Химический состав проб сульфидизированных железистых кварцитов 

Элементы

Метаморфогенно-метасоматический тип оруденения
Гидротермально-
метасоматический 
тип оруденения

Слаборудные 
кварциты

Силикатно-магнетитовые 
кварциты

Гематит-
магнетитовые 
кварциты

Метасоматит

А-18/2 СТ-105 528-А 520 A-18/4 528-Б

Sc, ppm 2,3 5,0 3,2 5,2 5,5 5,6

Ti, ppm 165,5 78,1 16,8 75,5 12,9 40,9

V, ppm 16,0 6,7 3,2 8,8 < 0,02 9,7

Cr, ppm 32,9 15,6 14,6 6,7 7,1 3,3

Mn, ppm 292,6 125 301 220,6 911,4 461,3

Fe, ppm 46 % 29,2 % 39,7 % 40,2 % 44,40 % 28,6 %

Co, ppm 5,5 134,1 2,1 333,8 12,5 236,4

Ni, ppm 13,8 288,7 6,5 212,3 3,3 521,3

Cu, ppm 22,1 880 13,1 1153 69,6 1265

Zn, ppm 2,9 91,3 2,2 720 58,0 564

Ga, ppm 1,5 1,1 0,2 1,6 0,1 1,3

Ge, ppm 3,6 3,6 5,4 1,7 0,7 1,1

As, ppm 1,1 71 0,6 269,4 16,9 0,8

Se, ppm 0,2 1,1 0,2 36,2 < 0,05 15,2

Zr, ppm 9,9 32,6 10,1 12,3 1,1 11,3

Nb, ppm 2,8 3,3 3,1 1,8 0,7 2,6

Mo, ppm 0,5 31,2 0,3 19,7 0,3 23,3

Cd, ppm 0,01 < 0,02 < 0,02 0,1 < 0,02 0,1

Sn, ppm 0,6 1,6 1,9 3,7 126,3 2,6

Sb, ppm 0,38 19,7 0,2 11,1 0,96 2,6

Te, ppm 0,05 1,3 0,1 5,4 0,27 3,3

Ta, ppm 0,08 0,05 0,05 0,03 < 0,01 0,1

W, ppm 0,57 1,9 0,06 0,3 0,39 0,12

Re, ppm < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01

Hg, ppm 0,05 < 0,01 < 0,01 0,01 0,20 0,02

Tl, ppm 0,04 0,01 0,01 0,27 0,24 0,03

Pb, ppm 4,6 33,5 0,9 110,2 128,4 35,7

Bi, ppm 0,3 15,6 0,1 12,1 0,3 62,3

Th, ppm 1,02 3,3 1,3 3,3 0,36 2,6

U, ppm 1,22 8,4 1,1 3 1,36 6,2

Примечание. Исследования проводились методом ISP-MS в ООО «Инстументс» в аналитической лаборатории 
масс-спектрометрического анализа.

Н. М. Чернышов, О. Г. Резникова
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Гидротермально-метасоматический тип 
оруденения

Проанализирован только один образец из этого 
типа – окварцованный сульфидизированный амфи-
болсодержащий метасоматит (528 Б) верхней же-
лезорудной подсвиты Лебединского месторожде-
ния.

Самородное золото – в виде изометрических, 
реже – уплощенных и вытянутых зерен. Кристаллы 
самородного золота сложной комбинационной 
формы кубооктаэдрического габитуса.

Анализ встреченных минеральных срастаний 
самородного золота показывает, что, по всей веро-
ятности, в пробе присутствует золото одной ассо-
циации. Эта ассоциация характеризуется отсут-
ствием теллуридов золота и серебра, однако здесь 
наблюдаются теллуриды и сульфотеллуриды вис-
мута (табл. 2), что отличает эту пробу по ряду 
геохимических признаков [20, 21].

Самородное золото (724–762 ‰ пробности) 
находится обычно в срастании с халькопиритом. 
Обнаружено одно зерно золота (пробность 786 ‰) 
с включением хедлиита (Bi6,95Te3). 

Среди сульфотеллуридов висмута установлены 
жозеит А (Bi3,7TeS2) и тетрадимит (Bi2Te2S) (табл. 2). 
Взаимоотношений этих минералов с золотом об-
наружить не удалось.

Пробность самородного золота в пробе харак-
теризуется широкими вариациями: от 563 до 862 ‰. 
Однако в этой пробе основная часть золота прина-
длежит узкому классу пробности – от 700 до 800 ‰. 
Средняя пробность в пробе – 740 ‰ при 33 заме-
рах.

Таким образом, золото-платинометалльное 
оруденение в железорудных месторождениях ха-
рактеризуется сложным полиминеральным соста-
вом [18–23], представленным как самостоятельны-
ми минералами благородных металлов, так и со-
путствующими им элементами [16, 24]: а) само-
родными металлами и их сплавами (самородные 
Au, Os, Ru, минералы ряда Au, Ag, Pd → Ru, Ir, Os, 
Pt → Os, Ru, Ir и др.; б) сульфидами (прассоит, 
маккинстриит); в) сульфоарсенидами, теллурида-
ми, висмутидами и др. (сперрилит, петцит, гессит, 
креннерит, цумоит, а также хедлиит, кобальтин, 
герсдорфит – платиносодержащие, жозеит, тетра-
димит; табл. 2).

Таблица  2 
Рудные минералы золото-платинометалльного оруденения Лебединского и Стойленского 

железорудных месторождений КМА 
(по [20] с дополнениями)

Минералы Формула

Метаморфогенно-матесоматический тип 
оруденения Гидротермально-

метасоматичес-
кий тип 

оруденения
Слаборудные 
кварциты

Силикатно-
магнетитовые 
кварциты

Гематит-магне-
титовые квар-

циты
1 2 3 4 5 6

Самородное золото Au ~ 939 ‰
(Cu ~ 0,4–2,3 %)

+

Au ~ 893 ‰ 
Сu ~ 11,6 %

+

Au ~ 740 ‰ +
Au ~ 830 ‰ Ag ~ 16 % + + +
Au ~ 870 ‰ Ag ~ 12 % + +
Au ~ 710 ‰ Ag ~ 28 % + +
Au ~ 750 ‰ Ag ~ 24 % + + +
Au ~ 654 ‰ 
Ag ~ 34 %

+

Au ~ 969 ‰
(Ag ~ 0,4–2,3 %)

+

Осмий Os +
Рутений Ru + +
Минералы ряда: Au0,1 Ag0,03 Pd0,02 +

(Os, Ru, Ir) +
(Ru, Os, Ir, Pt) +
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1 2 3 4 5 6
Самородный висмут Bi +
Сульфиды
Прассоит (миассит) Rh17S15 +
Маккинстриит Ag1,15Au0,1Fe0,1 Сu0,66 S +
Пирротин (моноклин-
ный, гексагональный; 
троилит, в том числе Pt, 
Pd, Au-содержащий)

Fe1-xS + + + +

Пирит (в том числе Pt, 
Pd, Au-содержащий)

FeS2 + + + +

Халькопирит (в том 
числе Pt, Pd, Au-содер-
жащий)

CuFeS2 + + + +

Сфалерит ZnS + + +
Галенит (в том числе 
Pt, Pd, Au, Ag-содержа-
щий)

PbS + + +

Борнит (в том числе 
Pd-содержащий)

Cu5FeS4 +

Лиллианит Bi2Pb3S6 +
Висмутин Cu0.04Bi2S3 +

Сульфоарсениды, теллуриды, висмутиды, сульфосоли
Сперрилит Pt1,01Fe0,02 As1,91S0,09 + +
Петцит Ag3,09Au1,03Te2 + + +
Гессит Ag1,99Au0,03Te0,96 Bi0,04 + +
Креннерит Au0,85Ag0,16Te2 +
Цумоит Au0,85 Te0,51Bi0,48 +
Хедлиит платиносодер-
жащий

Te3Bi6,95 +

Жозеит-А TeS2,02Bi3,68 + +
Тетрадимит Te2SBi2 + +
Арсенопирит платино-
содержащий

FeAsS + +

Никелистый кобальтин 
палладийсодержащий

Co0,97Ni0,03Fe0,01 AsS +

Герсдорфит палладий-
содержащий

Ni0.8Fe0,08Co0,09Pd0,02 
AsS

+

Оксиды, гидрооксиды и др.
Магнетит FeFe2O4 + + + +
Гематит Fe2O3 +
Рутил TiO2 + +
Уранинит и настуран UO2 + + +
Барит Ba[SO4] + + +
Шеелит Ca(W,Mo)O4 + + +
Касситерит SnO2 + +
Бадделеит ZrO2 + +
Циркон Zr[SiO4] + +
Апатит Ca5(F,Cl,OH)[PO4]3 +
Монацит (Ce,La)[PO4] + +

Н. М. Чернышов, О. Г. Резникова

Продолжение  табл .  2
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Новые данные о широком развитии в рудах 
Лебединского и Стойленского месторождений зо-
лоторудной минерализации и формах нахождения 
золота и платиноидов позволяют использовать 
выбор реальных технологий их попутного извле-
чения из железорудных толщ КМА и их техноген-
ных продуктов – нового крупномасштабного ис-

точника золото-платинодобычи в Центральной 
России.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры 
инновационной России» ГК 02.740.11.0021 и ГК 
П171, гранта РФФИ – 08-05-00158-а
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