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В золотоносных бурых железняках Александринского месторождения были установле-
ны собственные минеральные формы благородных минералов, представленные самородным 
золотом с концентрациями меди 4.64–9.39 мас. %, медьсодержащим ртутистым электрумом, 
членами ряда бромаргирит-хлоаргирит и иодаргиритом. В ассоциации с гётитом, золотом, 
азуритом и галогенидами серебра был обнаружен редкий сульфид-хлорид серебра и ртути, 
близкий к капгаронниту. Морфология и минеральная ассоциация самородного золота указы-
вает на его гипергенное происхождение.
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The precious metal minerals were found in gossans of the Alexandrinskoe deposit: native gold 
with 4.64–9.39 wt. % Cu, Cu-bearing mercurian electrum, members of the bromargyrite-chlorargy-
rite series and iodargyrite. Rare Ag-Hg sulfide-halogenide close to capgaronnite is associated with 
goethite, native gold, azurite and silver halogenides. Morphology and mineral assemblage of gold 
indicate its supergene origin.
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Введение

Железные шляпы колчеданных месторождений 
часто обогащены благородными металлами. Отра-
ботка таких объектов на Урале, по-видимому, на-
чалась ещё в бронзовом веке. Имеются указания 
на то, что одним из источников золота для изделий 
археологического возраста служили россыпи, об-
разовавшиеся при размыве железных шляп колче-
данных месторождений (Зайков и др., 2012). Раз-
работка окисленных руд в историческое время на 
Урале началась в середине 18 века на Гумешевском 
месторождении на Среднем Урале. Около 1822 г. 

в железных шляпах Конюховского, Смирновского 
и, возможно, Тиссовского месторождений в Кара-
башском районе (Южный Урал), которые до этого 
служили источником железорудного сырья, было 
найдено золото. С этого времени железные шляпы 
и подстилающие их баритовые пески стали отраба-
тывать для извлечения золота и серебра. 

В xx веке многие колчеданные месторожде-
ния на Урале были открыты по выходам бурых же-
лезняков, исследования которых подтверждали их 
обогащённость золотом и серебром (Сергеев и др., 
1996). Наиболее известными и значимыми из них 
являются Блявинское (Шадлун, 1948), Учалинское 
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(Серавкин и др., 1994) и Гайское (Зайков, Сергеев, 
1993). Железные шляпы множества средних и мел-
ких месторождений (Юбилейное, Западно-Озёр-
ное, Семеновское и др.) были отработаны, но в то 
же время на целом ряде месторождений золотонос-
ная железная шляпа не использовалась (Балта-Тау) 
или использовалась недостаточно эффективно. К 
последним относится и Александринское место-
рождение, где окисленные руды были складирова-
ны в отдельный отвал и на протяжении почти 20 
лет использовались только эпизодически. 

Александринское медно-цинково-колчеданное 
месторождение расположено в Нагайбакском рай-
оне Челябинской области в 25 км к северо-востоку 
от  г. Магнитогорск. 

Месторождение было открыто П.И. Отто и 
О.М. Шаповаловым в 1960 г. по выходам бурых 
железняков. С 1996 г. месторождение отрабатыва-
ет Александринская ГРК. Месторождение изучали 
коллективы ИГЕМ РАН (Н.Б. Сергеев И.В. Викен-
тьев), ИМин РАН (В.В. Масленников, С.Г. Тесали-
на и др.). На основании строения, химического и 
минерального состава руд месторождение было от-
несено к типу куроко (Тесалина и др., 1998). Зона 
окисления унаследовала повышенные концентра-
ции благородных металлов. 

Специфической чертой зоны окисления Алек-
сандринского месторождения является то, что она 
была развита преимущественно по разломам, в то 

время как основное колчеданное рудное тело № 1 
не выходило на дневную поверхность (Белогуб и 
др., 1996). Несмотря на это, в структуре зоны окис-
ления присутствовали все подзоны, наблюдаемые 
на месторождениях, имевших выход на поверх-
ность – «железная шляпа» с фрагментами ярозитов, 
подзона выщелачивания и вторичного медносуль-
фидного обогащения. Все перечисленные подзоны 
характеризовались значительными содержаниями 
золота и серебра (табл. 1).  

Ранее в зоне окисления Александринского ме-
сторождения были установлены самородная медь, 
золото, сера, акантит, куприт, гётит, оксиды и ги-
дроксиды марганца, малахит, азурит, церуссит, 
смитсонит, дундазит, минералы структурного се-
мейства ярозита (ярозит, алунит, осаризаваит, про-
межуточные члены рядов осаризаваит-плюмбогум-
мит, осаризаваит-идальгоит), брошантит, познякит, 
цианотрихит, недиагностированный точно сульфат 
меди и алюминия, скородит, галогениды серебра и 
глинистые минералы – каолинит, иллит, монтмо-
риллонит. На низких горизонтах отмечаются суль-
фиды меди группы халькозина и ковеллин, барит, 
англезит (Белогуб и др., 1996; Сергеев и др., 1996, 
1997; Белогуб, Новосёлов, 1998; Белогуб, 2009ф). 
Нашими работами список минералов дополнен 
халькофанитом, вульфенитом и сульфид-хлоридом 
ртути и серебра (капгароннит?).

Таблица 1
Содержания благородных металлов в породах зоны окисления 

Александринского месторождения (ppm) (Новосёлов, 2000)
Table 1

Precious metals content of rocks from oxidation zone  
of the Alexandrinskoe deposit (ppm) (Novoselov, 2000)

№ ан. Типы руд и пород Au ag
1 Метасоматические сульфидные руды 6.6 22.0
2 Выщелоченные полиметаллические руды 12.4 22.4
3 Ковеллиновая сыпучка 1.0 43.4
4 Окисленная дезинтегрированная руда 7.4 318.4
5 Кварц-баритовая сыпучка 11.6 438.0
6 Баритовая сыпучка с сульфидами 12.0 452.2
7 Баритовая сыпучка 38.8 19062.2
8 Кварцево-серная сыпучка 9.8 88.0
9 Пиритовая сыпучка 8.8 115.4

10 Биверит-баритовая охра 27.8 331.2
11 Бурый железняк кавернозный 8.6 163.6
12 Бурый железняк массивный с реликтовыми 

сульфидами 10.8 57.0
13 Кварц-лимонит-баритовая рыхлая порода 2.6 258.2
14 Лимонитовая охристая порода 28.0 429.2
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Целью работы была характеристика минера-
лов-концентраторов благородных металлов в окис-
ленных рудах.

Материалы и методика исследований

Образцы бурых железняков, отобраны Е.В. Бе-
логуб и К.А. Новосёловым в 1996–2003 гг. из мало-
мощных тел бурых железняков, развитых над пер-
вым рудным телом в действующем карьере Алек-
сандринского месторождения на глубине 30-40 м 
от поверхности. 

Содержания благородных металлов в определе-
ны пробирным методом в лаборатории Миндякско-
го рудника.

Состав минералов изучен в 7-ми аншлифах, ха-
рактеризующих бурые железняки, методом растро-
вой электронной микроскопии (Tescan Vega 3 sbu 
с ЭДС Oxford Instruments x-act, ускоряющее на-
пряжение 20 кВ, аналитик И.А. Блинов). Детектор 
ЭДС снабжён тонким полимерным окном, позво-
ляющим определять элементы тяжелее В. Количе-
ственный анализ проведён с использованием эта-
лонов MINM-25-53 фирмы «ASTIMEx Scientific 
Limited» (стандарт № 01-044) и стандарт № 1362 
фирмы «Microanalysis Consultants Ltd.».

Результаты исследований

Изученные породы представляли собой мас-
сивные, иногда кавернозные бурые железняки. 
Редко среди гидроксидов железа сохранялись  ре-
ликты сульфидов. 

Основу всех образцов составляли агрегаты гё-
тита, железистого опала, реликтовых кварца, бари-
та, редко – пирита, с незначительным присутстви-
ем глинистых слоистых силикатов. В пустотах и 

трещинах гётита широко распространены агрегаты 
азурита и малахита, встречаются церуссит и смит-
сонит. Характерной особенностью химического 
состава карбонатов являются примеси (максималь-
ное содержание, мас. %): в азурите – PbO 3.17, ZnO 
1.36, FeO 2.12; в малахите – PbO 1.01, ZnO 1.35, 
FeO 2.79; в церуссите – ZnO 2.01, CuO 0.81; в смит-
соните – PbO 1.06, FeO 1.05, CuO 1.65, CaO 0.79, 
Mg 0.90. Среди гётита и малахита были впервые 
для зон окисления колчеданных месторождений 
встречены выделения вульфенита величиной до 
100 мкм. Состав вульфенита соответствует форму-
ле (Pb0.99ca0.02Fe0.01)Mo1.00o4.00.  

Также для бурых железняков характерно широ-
кое распространение минералов семейства ярози-
та, относящихся к изоморфным рядам ярозит–би-
верит, осаризаваит–идальгоит–гинсдаллит (Бело-
губ, 2009ф).

Золото в изученных образцах образует изоме-
тричные, иногда идиоморфные включения разме-
ром около 3 мкм в азурите, обособленном среди 
гидроксидов железа. Золото ассоциирует с минера-
лами ртути – медь-содержащим ртутистым кюсте-
литом и сульфид-хлоридом серебра и ртути – кап-
гароннитом(?). 

В составе золота из этой ассоциации содержит-
ся до 7.39 мас. % Ag и до 9.39 мас. % Cu (табл. 2). 
Примечательно, что и в ртутистом кюстелите также 
присутствует существенная примесь меди. Следует 
отметить, что в первичном золоте примесь меди не 
зафиксирована, а содержания серебра колеблются 
от 3 до 32 мас. %.

Серебро образует как примесь в золоте, так и 
собственные галогениды. По составу галогениды 
серебра относятся к эмболитам – промежуточным 

Таблица 2
Состав гипергенного золота (1-4) и ртутистого электрума (5) из бурых железняков 

Александринского месторождения (мас. %)
Table 2

Composition of supergene gold (1-4) and mercurian electrum (5) from brown ores of the 
Alexandrinskoe deposit (wt. %)

№ ан. № лаб. Au ag Cu hg Сумма формулы
1 15147d 85.39 6.51 7.19 н.о. 99.09 (Au0.71Cu0.19ag0.10)1.00
2 15147g 87.97 7.39 4.64 н.о. 100 (Au0.76ag0.12Cu0.12)1.00
3 15147n 86.17 4.44 9.39 н.о. 100 (Au0.70Cu0.24ag0.07)1.00
4 15147o 88.77 4.64 6.59 н.о. 100 (Au0.75Cu0.17ag0.07)1.00
5 15147k 43.41 37.26 2.63 16.7 100 (ag0.50Au0.32hg0.12Cu0.06)1.00

Примечание. формулы рассчитаны на Au + Ag + Cu + Hg = 1. Здесь и далее: Tescan Vega 3,  аналитик И.А. Блинов.
Notes. Formulae are recalculated to metal sum of 1. Here and hereafter: Tescan Vega 3, analyst I.A. Blinov.

Блинов И.А., Белогуб Е.В., Новосёлов К.А. 
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членам изоморфного ряда хлораргирит–бромарги-
рит и иодаргириту (табл. 3). Иодаргирит образует 
прожилки мощностью до 5 мкм, тонкие вкрапле-
ния или тонкие срастания с эмболитом. Эмболит 
образует выделения размером до 50–70 мкм в пу-
стотах гетитовых агрегатов. Иногда он имеет кри-
сталлографические очертания. В отдельных случа-
ях эмболит может срастаться с сульфид-хлоридом 
серебра и ртути.

Сульфид-хлорид серебра и ртути образует 
сростки с иодаргиритом, самостоятельные выделе-
ния и фрагменты скелетных кристаллов размером 
до 20 мкм. Встречается в ассоциации с гидроксида-
ми железа, золотом, ртутистым электрумом и иодар-
гиритом (рис. 1). Химический состав минерала не-
постоянен (табл. 4): варьируют соотношения между 
анионной и катионной частями, между Cl и Br в по-
зиции галогенов, между серой и суммой галогенов. 
Отмечаются примеси Cu и I. Состав минерала мо-
жет быть сопоставлен с составом двух минералов 
– капгароннита и илтисита, отличающихся кристал-
лической структурой. В илтисит бром входит в ка-
честве обязательного компонента, однако примеси 
брома и иода допускает также структура капгарон-
нита. Следует отметить, что формула капгароннита 
с места первой находки обнаруживает существен-
ный избыток галогенов (Mason et al., 1992). 

Обсуждение результатов

Повышенные концентрации золота характерны 
для зон окисления колчеданных месторождений, 
сформированных в различных климатических ус-
ловиях (Сергеев и др., 1996). На распределение 

золота, помимо климата, также влияет и первич-
ный состав руд. Считается, что в аридных усло-
виях максимальные концентрации приурочены к 
подзоне выщелачивания, а в гумидных – к желез-
ной шляпе, где накапливается остаточное золото. 
Александринское месторождений располагается 
в семиаридном климате, первичные руды полиме-
таллические и обогащены золотом. В первичных 
рудах золото самородное, тонкое, характеризуется 
широкими вариациями содержаний серебра и не 
содержит примесь меди (Тесалина и др., 1998; Ви-
кентьев и др., 2000). 

Состав обнаруженного нами золота отличает-
ся от первичного существенными концентрациями 
меди (рис. 2).

Ранее считалось, что в зоне окисления суль-
фидных месторождений происходит очищение 
золота от примесей, а новообразованное золото 
должно иметь высокую пробность (Петровская, 
1973; Мурзин, Малюгин, 1987). Как правило, ново-
образованное золото образует каймы вокруг релик-
тового. В «железной шляпе» неназванного золо-
торудного месторождения Среднего Урала тонкие 
каймы новообразованного золота описаны на са-
мородной меди (Переляев, 1951). Г.В. Нестеренко с 
соавторами (1985) на примере колчеданно-полиме-
таллического месторождения Майкаин показали, 
что в верхних горизонтах золото высокопробное 
кристаллическое, дендритовидное, либо образует 
высокопробные каймы, развивающиеся вокруг ре-
ликтовых зёрен, содержащих серебро, а в нижних 
горизонтах (сыпучках) содержит больше серебра и 
окружено оторочкой сульфида золота – петровска-

Таблица 3
Состав бромистого хлораргирита (1), хлористого бромаргирита (2, 3), иодаргирита (5–7) из бурых 

железняков Александринского месторождения (мас. %)
Table 3

Composition of chlorargyrite (1), chlorian bromargyrite (2, 3) and iodargyrite (5–7) from brown 
ores of the Alexandrinskoe deposit (wt. %)

№ ан. № лаб. Cl Br ag i Сумма формулы
1 15148b 14.35 16.24 68.12 1.29 100 ag1.02(Cl0.65Br0.33i0.02)1.00
2 15148l 6.79 22.36 61.23 9.62 100 ag1.04(Br0.51Cl0.35i0.14)1.00
3 15148k 1.12 38.52 58.65 1.71 100 ag1.03(Br0.91Cl0.06i0.03)1.00
4 15119m – – 46.34 53.66 100 ag1.02i1.00
5 15148c 0.59 1.52 45.66 52.24 100 ag0.95(i0.92Cl0.4Br0.04)1.00
6 15148g – 0.26 45.4 54.34 100 ag0.98(i0.99Br0.01)1.00
7 15057a – – 45.36 54.64 100 ag0.98i1.00

Примечание. формулы рассчитаны на Cl + Br + I = 1. Прочерк – не обнаружено.
Notes. Formulae are recalculated to anion sum of 1. Dash – not found.
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ита. В то же время, медистое золото связывали с 
участием ультрамафитов в образовании месторож-
дений.

Однако в последнее время появилось достаточ-
но много данных о находках золота с примесью 
меди в зонах окисления. В золотоносных сидерито-
вых бурых железняках Юбилейного колчеданного 
месторождения микронное золото содержит от 2.6 
до 34.04 мас. % меди (Блинов и др., 2016), при этом 
в сульфидных рудах золото содержит только при-
месь серебра и, в редких случаях, незначительное 
количество ртути (Целуйко, 2017). До 1.16 мас. % 
меди и 5.49 % ртути содержится в золоте из желез-
ной шляпы месторождения Балта-Тау (Зайков и др., 
2003). В то же время, в золоте из подзоны выщела-
чивания содержания меди низкие (до 0.2 мас. % на 
Осеннем месторождении (Белогуб, 2009ф)) либо 
вообще отсутствуют, как на месторождениях Гай-
ском (Трофимов и др., 1992; Сергеев и др., 1994) и 
Западно-Озёрном (Belogub et al., 2003) (см. рис. 2).

Обогащённое медью золото встречено в бурых 
железняках не только месторождений колчеданно-

Таблица 4
Состав сульфид-хлорида серебра и ртути (мас. %)

Table 4
Composition of Ag-Hg culfide-chloride (wt.%)

№ ан. s Cl Cu Br ag i hg Сумма
1 8.43 7.05 2.11 6.33 29.54 2.38 44.17 100
2 9.51 7.03 2.87 3.21 29.55 1.36 46.47 100

формулы (на S = 1)
1 (ag1.03Cu0.12)1.16hg0.84(Cl0.75Br0.30i0.07)1.12s1.00

2 (ag0.93Cu0.15)1.07hg0.78(Cl0.66Br0.13i0.03)0.83s1.00

Рис. 1. Морфология минералов благородных земель в бурых железняках Александринского месторождения. 
а – зерно золота (Au) среди гидроксидов железа и карбонатов меди; б – зёрна золота в азурите (Az) в ассоциации 

с церусситом (Cer), эмболитом (Agt) и сульфид-галогенидом серебра и ртути (Cap); в – кристалл эмболита. BSE-
фото.

Fig. 1. Morphology of precious metal minerals in the brown ores of the Alexandrinskoe deposit:  a – gold grain (Au) 
among Fe oxihydroxides and Cu carbonates; б – gold grains in azurite (Az) in assemblage with cerussite (Cer), embolte 
(Agt) and Ag-Hg sulfide-halogenide; в – embolite crystal. BSE images.

Рис. 2. Состав самородного золота из бурых 
железняков различных месторождений и – для сравнения 
– составы золота из первичных руд Александринского 
месторождения.

Fig. 2. Composition of supergene native gold from 
brown ores of various deposits, including composition of 
primary gold from ores of the Alexandrinskoe deposit.

Блинов И.А., Белогуб Е.В., Новосёлов К.А. 
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го семейства. В верхней части зоны окисления Гу-
мешевского медно-скарново-порфирового место-
рождения содержания меди в самородном золоте 
достигают 1.1 мас. % и более, при этом на нижних 
горизонтах золото не содержит меди (Азовскова и 
др., 2016, 2017). В золотине из железной шляпы 
Верхне-Аршинского месторождения цинка содер-
жания меди составляли 1.37–1.81 мас. %, несмотря 
на то, что первичные руды не содержат меди, а в 
зоне окисления медь встречена только в составе 
природной латуни (Блинов, 2015). В торфяниках 
Ново-Урского месторождения (Кемеровская обл.) 
образуются частицы медьсодержащего золота раз-
мером до 1мкм (Мягкая и др., 2013).

Анализ морфологии и минеральных ассоциа-
ций показывает, что обогащённое медью золото в 
бурых железняках имеет гипергенный характер и 
ассоциирует с вторичными медными минерала-
ми. В нижних частях зон окисления гипергенное 
золото не содержит значимых количеств меди.  
О.Б. Азовскова с соавторами (2017) полагают, что 
медистое золото на Гумешевском месторождении 
имеет гипергенно-гипогенный характер и может 
быть связано с процессами аргиллизации, заверша-
ющими развитие порфировых систем. Однако для 
колчеданных систем аргиллизация не характерна, 
а, учитывая ассоциацию медистого золота с карбо-
натами меди и типичными гипергенными галоге-
нидами, можно сделать вывод о том, что происхож-
дение медистого золота на этих объектах обязано 
гипергенным процессам.

Галогениды серебра часто присутствуют в раз-
личных частях зон окисления колчеданных ме-
сторождений, обогащённых серебром, и являются 
наиболее распространённой минеральной фор-
мой серебра в месторождениях, сформированных 
в аридном и семиаридном климате. Анализ до-
ступных данных о составе галогенидов серебра в 
уральских зонах окисления показывает преоблада-
ние в них членов ряда бромаргирит–хлораргирит 
(эмболит). Примечательно, что наиболее близкие 
к хлораргириту составы фиксируются в мощной 
подзоне выщелачивания Гайского месторождения, 
в то время как составы галогенидов из бурых же-
лезняков и слабо развитых подзон выщелачивания 
обогащены бромом. Иодаргирит встречается очень 
редко, но был зафиксирован в бурых железняках 
не только колчеданных месторождений – Блявин-
ском (Шадлун, 1948), Гайском (Зайков и др., 1993); 
Балта-Тау (Зайков и др., 2003); Александринском 
(Сергеев и др., 1996), Кабанском (Блинов, Бутяков, 

2017; и др.), но и стратиформном Верхне-Аршин-
ском (Блинов, 2015) (рис. 3).

Распространение галогенидов серебра в зонах 
окисления связано, в первую очередь, с чрезвычайно 
низкой растворимостью этих соединений, уменьша-
ющейся в ряду Cl–Br–I. Однако, концентрации гало-
генов в поверхностных водах обычно очень низкие 
– десятки мг/л (Белогуб, 2009ф), поэтому в верхней 
части железной шляпы эти минералы встречаются 
редко. При испарении капельных вод возможно до-
стижение пересыщений, необходимых для форми-
рования этой минеральной группы. Гораздо больше 
вероятность их находок в подзоне выщелачивания 
за счёт того, что поровые воды, ассоциирующие с 
окисляющимися сульфидами, на порядок и более 
обогащены галогенами за счёт их выноса из вмеща-
ющих пород (Читаева и др., 1971).

В.ф. Чухровым (1950) на примере колчеданных 
месторождений степной части Казахстана было 
установлено, что количество галогенидов серебра 
увеличивается с глубиной и достигает максимума 
в подзоне выщелачивания, что дало основания счи-
тать эти минералы индикаторными для аридного 
климата. Однако, помимо пересыщения растворов, 
формирование галогенидов в подзоне выщелачива-
ния также может отражать повышение Eh, в резуль-
тате которого галогенидные комплексы серебра 
становятся неустойчивыми (Webster, Mann, 1984), 
хотя миграция серебра в этом виде в нижней части 
подзоны окисления с низкими pH и избытком рас-

Рис. 3. Состав галогенидов серебра из зон окисления 
сульфидных месторождений Южного Урала.

Fig. 3. Composition of Ag halogenides from oxidation 
zones of the South Urals deposits.
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творённых форм серы сомнительна (Сергеев и др., 
1994). По-видимому, решающими являются раз-
рушение сульфоксианионных комплексов серебра 
(тиосульфатных, сульфитных) на окислительном 
барьере и содержания галогенов в водах. Возмож-
но, одним из результатов этого процесса также мо-
жет быть формирование сульфид-хлоридов серебра 
и ртути, которые, в отличие от галогенидов, очень 
редки. На Урале до сих пор известна одна находка 
подобного соединения в бурых железняках место-
рождения Балта-Тау, предварительно отнесённая к 
перроудиту (В.В. Зайков, В.Ю. Карпенко, неопуб-
ликованные данные).

Существует два минерала, соответствую-
щих формуле AgHgClS (капгароннит, ромб.) и 
HgAg(Cl,Br)S (илтисит, гекс.), а также перрудит 
hg5ag4s5(I,Br)2Cl2 с несколько иными соотноше-
ниями между элементами и значительным при-
сутствием иода (www.mindat.org). Перечисленные 
минералы описаны в конце ХХ в. на одном место-
рождении Кап-Гаронна (франция) и достаточно 
редки, где они ассоциировали с оливенитом, циа-
нотрихитом, брошантитом и реликтовым Ag- и Hg-
теннантитом (Mason et.al., 1992).

Находки вульфенита типичны для зон окисления 
богатых свинцом месторождений. Для его образова-
ния необходимы настолько низкие содержания мо-
либдена в рудах, что собственные минералы молиб-
дена в них могут и не выявляться (Смирнов, 1955).

Заключение

Детальное изучение бурых железняков Алек-
сандринского месторождения позволило уста-
новить собственные минеральные формы благо-
родных минералов, представленные самородным 
золотом с повышенными концентрациями меди и 
галогенидами серебра. В ассоциации с золотом, 
азуритом и галогенидами серебра был обнаружен 
редкий сульфид-хлорид меди и ртути. Морфология 
и минеральная ассоциация самородного золота ука-
зывает на его гипергенное происхождение. Для зо-
лота из бурых железняков некоторых других суль-
фидных месторождений Урала также характерны 
повышенные концентрации меди. Таким образом, 
медистое золото в природе может формироваться 
не только в связи с ультрамафитами.

Работа выполнена в рамках бюджетной 
темы Института минералогии УрО РАН, проект  
№ AAAA-A16-116021010244-O и частично  Прог-
раммы УрО РАН № 15-11-5-23.
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