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Áåñêîíå÷íûå, õîòÿ ìîæåò áûòü è óâëåêàòåëüíûå
ñïîðû î ãåíåçèñå íåêîòîðûõ þæíî-àôðèêàíñêèõ çî-
ëîòîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé ê 60-ì ãîäàì ÕÕ âåêà,
êàçàëîñü, îäíîçíà÷íî çàâåðøèëèñü ïðèçíàíèåì èõ
îñàäî÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ [3]. Îäíàêî ïðîäîëæàâ-
øèåñÿ èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ àñïåêòîâ ðóäîîáðà-
çóþùåãî ïðîöåññà ïîêîëåáàëè ñêëàäûâàâøèåñÿ â
îæåñòî÷åííûõ äèñêóññèÿõ ïðåäñòàâëåíèÿ. Ðàáîòû
âòîðîé ïîëîâèíû ÕÕ âåêà âñêðûëè ñëîæíóþ ïðèðî-
äó ýòèõ ìåñòîðîæäåíèé. Èõ ðóäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ
îêàçàëàñü íàëîæåííîé íà ñëîæíóþ ñòðóêòóðó, ïðî-
øåäøóþ ñòàäèþ ñæàòèÿ, îïðåäåëèâøåãî àãðåãàòíîå
ñîñòîÿíèå êâàðö-ïèðèòîâîãî ìàòåðèàëà. Ýòî ïðèâåëî
ê ïîÿâëåíèþ â ìåñòîðîæäåíèÿõ ïðîòèâîðå÷èâûõ
ïðèçíàêîâ, ïîçâîëÿâøèõ îòíîñèòü èõ òî ê îñàäî÷-
íûì, òî ê ïîñòìàãìàòè÷åñêèì ãèäðîòåðìàëüíûì, òî ê
ãèäðîòåðìàëüíî-îñàäî÷íûì îáðàçîâàíèÿì.

Ïðîäóêòèâíûé ãîðèçîíò Âèòâàòåðñðàíäà ïðåä-
ñòàâëåí îáúåêòàìè, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ åäèíñòâåí-
íûå â ñâîåì ðîäå, óíèêàëüíûå çîëîòî-óðàíîâûå ìåñ-
òîðîæäåíèÿ Òðàíñâààëÿ è Îðàíæåâîé ïðîâèíöèè
ÞÀÐ. Èõ ãåîëîãè÷åñêàÿ ïîçèöèÿ øèðîêî èçâåñòíà,
ïîýòîìó íàïîìíþ î íåé ëèøü â îáùèõ ÷åðòàõ, ïðè-
äåðæèâàÿñü ñõåìû Ë.Ò. Íåëà, äîêàçûâàþùåãî, ÷òî
ìåòàëëîíîñíûå êîíãëîìåðàòû — ìåòàìîðôèçîâàí-
íûå ðîññûïè çîëîòà. Ñòðóêòóðà, ñ êîòîðîé ñâÿçàíû

ìåñòîðîæäåíèÿ óêàçàííûõ ïðîâèíöèé, ïðåäñòàâëåíà
÷åòûðüìÿ ãåîëîãè÷åñêèìè ñèñòåìàìè ñ íåñîãëàñíûì
âçàèìîîòíîøåíèåì, çàëåãàþùèìè íà ãëóáîêî ýðîäè-
ðîâàííîì ôóíäàìåíòå àðõåéñêîãî âîçðàñòà (îò äðåâ-
íèõ ê áîëåå ìîëîäûì): Äîìèíèîí-Ðèô, Âèòâàòåðñ-
ðàíä, Âèíòåðñäîðô, Òðàíñâààëü. Â èõ ñîñòàâå ïðè-
ñóòñòâóþò áàçàëüíûå è âíóòðèôîðìàöèîííûå ïà÷êè
êîíãëîìåðàòîâ, àðêîçîâûå ïåñ÷àíèêè, êâàðöèòû,
ëàâû àíäåçèòîâ, òóôû, ñëàíöû, òèëëèòû (? – Í.Ø.). Â
îñàäî÷íî-âóëêàíîãåííóþ òîëùó âíåäðåíû èíòðóçèè
Áóøâåëüäñêîãî êîìïëåêñà, äàéêè, ìåæïëàñòîâûå ãè-
ïåðáàçèòû è ò. ä. Àðõåéñêîå îñíîâàíèå ñëîæåíî
ãíåéñàìè è ãðàíèòàìè. Íà íåì íåñîãëàñíî çàëåãàþò
Äîìèíèîí-Ðèô è Âèòâàòåðñðàíä è òðàíñãðåññèâíî –
ñëîè Âèíòåðñäîðôà è Òðàíñâààëÿ.

Çîëîòî-óðàíîâûå ìåñòîðîæäåíèÿ ñâÿçàíû ñ
êîíãëîìåðàòîâîé òîëùåé Âèòâàòåðñðàíäà. Êîíãëîìå-
ðàòàìè ñëàãàþòñÿ ëèíçîâèäíûå òåëà, ðàñïîëîæåííûå
íà âíóòðèôîðìàöèîííûõ ýðîçèîííûõ ïîâåðõíîñòÿõ
èëè äåïðåññèÿõ äðåâíåãî ãðàíèòíîãî ëîæà (ñèñòåìà
Äîìèíèîí-Ðèô). Êàê ñ÷èòàåò Ë.Ò. Íåë, êîíãëîìåðàòû
îòëàãàëèñü â çàìêíóòîì áàññåéíå (ñèñòåìà Âèòâàòåð-
ñðàíä) è îáðàçóþò ëåíòû è ïðîòÿæåííûå çàëåæè,
ñôîðìèðîâàâøèåñÿ â äðåâíèõ ðóñëàõ.

Çîëîòî è óðàí â êîíãëîìåðàòàõ ðàñïðåäåëÿþòñÿ
â çàâèñèìîñòè îò ìîðôîëîãè÷åñêèõ è ëèòîëîãè÷åñ-
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà ðóäîîáðàçîâàíèÿ çîëîòî-óðàíîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Âèòâàòåðñðàíä. Îòðèöà-
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âåòñòâåííî, çîëîòîñîäåðæàùèõ ïñåâäîêîíãëîìåðàòîâ. Äîêàçûâàåòñÿ ïåðâè÷íîñòü ñôåðîèäàëüíûõ ôîðì
è êðèñòàëëèçàöèÿ ïèðèòà  in situ  â ýíäîãåííûõ óñëîâèÿõ. Àññîöèàöèÿ Au ñ óãëåðîäñîäåðæàùèìè ïîðî-
äàìè îáúÿñíÿåòñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ÿäåðíî-ìàãíèòíûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ÿâëåíèé. Äåëàåòñÿ âûâîä î
ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêîì ãåíåçèñå ìåñòîðîæäåíèÿ.
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êèõ îñîáåííîñòåé ïîðîä. Â çàëåæàõ âûñîêèå êîíöåí-
òðàöèè çîëîòà ëîêàëèçóþòñÿ â ïðåäåëàõ áåðåãîâîé
ëèíèè, êàê áóäòî áû ðàñïîçíàþùåéñÿ ïî ôàöèàëüíîé
èçìåí÷èâîñòè îòëîæåíèé. Â ïåñ÷àíèêàõ, ñìåíÿþùèõ
â ëàòåðàëüíîì íàïðàâëåíèè êîíãëîìåðàòû, çîëîòî èñ-
÷åçàåò. Â ïðîòÿæåííûõ ëèíçîâèäíûõ òåëàõ ìàêñè-
ìàëüíûå åãî êîíöåíòðàöèè ñîñðåäîòî÷åíû ó ïîäî-
øâû (íà ïëîòèêå). Â ëåíòîîáðàçíûõ îòëîæåíèÿõ ðó-
ñåë ñîäåðæàíèå çîëîòà ïîâûøåíî â òåõ ìåñòàõ, ãäå
îòëîæåíèÿ ïåðåñåêàþò çîëîòîñîäåðæàùèå êîíãëî-
ìåðàòû áîëåå äðåâíåãî âîçðàñòà, çà ñ÷åò êîòîðûõ è
âîçíèêëè çîëîòîíîñíûå îòëîæåíèÿ ðóñåë. Â öåëîì
æå “ìèíåðàëèçàöèÿ íå âûõîäèò çà ïðåäåëû ðóäîíîñ-
íûõ êîíãëîìåðàòîâ è íå ïåðåõîäèò, ïåðåñåêàÿ ñëîè-
ñòîñòü, â ïåñ÷àíèñòûå áîêîâûå ïîðîäû èëè äàæå â
ëèíçîâèäíûå ïðîñëîè êâàðöèòîâ è ïåñ÷àíèêîâ, ïðè-
ñóòñòâóþùèõ âíóòðè êîíãëîìåðàòîâîãî ðèôà è
îáû÷íî íàçûâàåìûõ “áåçðóäíûìè ïðîñëîÿìè”. Äëÿ
ìåñòîðîæäåíèÿ “õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿ-
þòñÿ êîíöåíòðàöèè óðàíèíèòà è çîëîòà ó ïîäîøâû
êîíãëîìåðàòîâîãî ïëàñòà è âáëèçè íåå. Íàëè÷èå áî-
ëåå áîãàòûõ ðóäíûõ ñêîïëåíèé â îñíîâàíèè ïëàñòà
íàèáîëåå îáû÷íî â êîíãëîìåðàòàõ ñ õîðîøî âûðà-
æåííûì ñëàíöåâûì ïðîñëîåì â èõ ïîäîøâå è â ïå-
ðåêðûâàþùèõ èõ êîíãëîìåðàòàõ ìîùíîñòüþ ìåíåå
îäíîãî ôóòà” [3, ñ. 263].

Êðîìå òîãî, äîïóñêàåòñÿ âîçìîæíîñòü ñèíãåíåòè-
÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ óðàíèíèòà “â ðåçóëüòàòå îñàæ-
äåíèÿ åãî ìåæäó ñöåìåíòèðîâàííûìè ãàëüêàìè èç âîä
áàññåéíà îñàäêîíàêîïëåíèÿ â óñëîâèÿõ çàñòîéíîé âîñ-
ñòàíîâèòåëüíîé ñðåäû” [3, ñ. 272]. Êàêàÿ áû òî íè
áûëî ñâÿçü çîëîòîé è óðàíîâîé ìèíåðàëèçàöèè ñ îñ-
íîâíûìè èíòðóçèÿìè è ãðàíèòàìè îòðèöàåòñÿ.

Êîíãëîìåðàòû íåñóò ñëåäû ìåòàìîðôèçìà è ìå-
òàñîìàòîçà, õîòÿ ýòè ïðîöåññû è íå íàðóøàþò îáùåé
çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòàëëîâ â çàâèñè-
ìîñòè îò ëèòîëîãè÷åñêèõ è ìåòàìîðôè÷åñêèõ îñî-
áåííîñòåé çàëåæåé. Íàïðèìåð, ïîÿâëÿþùèåñÿ èíîã-
äà õëîðèò, ñåðèöèò, êàëüöèò, äîëîìèò è ñóëüôèäû
(ïèðèò è äð.) ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ êàê â áåäíûå çîëî-
òîì è óðàíèíèòîì ó÷àñòêè, òàê è â áîãàòûå. Èõ ïîðî-
äû íå âëèÿþò íà ðàñïðåäåëåíèå ýòèõ ìèíåðàëîâ, â
ïàðàãåíåçèñå ñ êîòîðûìè ïðèñóòñòâóþò êàññèòåðèò,
êîëóìáèò-òàíòàëèò, ìîíàöèò, èëüìåíèò, ãðàíàò è äð.
Ýòî íàëîæåííàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ, îíà ñâÿçûâàåòñÿ ñ
âíåäðèâøèìèñÿ â òîëùó äàéêàìè è íåáîëüøèìè èí-
òðóçèÿìè, ìåñòàìè ðàçâèâàåòñÿ âäîëü òåêòîíè÷åñêèõ
íàðóøåíèé.

Òàêèì îáðàçîì, óðàíñîäåðæàùèå çîëîòîíîñíûå
êîíãëîìåðàòû ñèñòåìû Âèòâàòåðñðàíä è ñìåæíûõ
îñàäî÷íûõ ôîðìàöèé îáðàçîâàëèñü â äâà ýòàïà. Íà
ïåðâîì, êàê ñëåäóåò èç èçëîæåííîé âûøå ñõåìû

Ë.Ò. Íåëà, çîëîòî è óðàíèíèò ñèíãåíåòè÷åñêè íàêàï-
ëèâàëèñü â ãèäðàâëè÷åñêè íåðàâíîâåñíûõ ñ íèìè ãà-
ëå÷íèêîâûõ îòëîæåíèÿõ (ïîä÷åðêíóòî ìíîþ – Í.Ø.)
çà ñ÷åò ðàçìûâà ìèíåðàëèçîâàííîãî ôóíäàìåíòà. Íà
âòîðîì – ìåòàëëîíîñíûå ãàëå÷íèêè áûëè äèàãåíåçè-
ðîâàíû, çàòåì ìåòàìîðôèçîâàíû è ïðåòåðïåëè âîç-
äåéñòâèå ìîùíîãî ìåòàñîìàòîçà, ïðîÿâëåíèÿ êîòîðî-
ãî ñâÿçûâàåòñÿ ñ èíòðóçèÿìè êàê Áóøâåëüäñêîãî êîì-
ïëåêñà, òàê è áîëåå ìîëîäûõ ãðàíèòîèäîâ.

Òåì íå ìåíåå, â ýòîé ñõåìå îáíàðóæèâàþòñÿ
ïðîòèâîðå÷èÿ, çàñëóæèâàþùèå òîãî, ÷òîáû íà íèõ
îñòàíîâèòüñÿ. Êàê îòìå÷àëîñü, â çîëîòîíîñíûõ êîí-
ãëîìåðàòàõ Âèòâàòåðñðàíäà ïðèñóòñòâóåò çàìåòíîå
êîëè÷åñòâî ïèðèòà, êîòîðûé êëàññèôèöèðîâàí åùå
Ï. Ðàìäîðîì. Â óòî÷íåííîì âèäå ýòà êëàññèôèêàöèÿ
èçëîæåíà â ñòàòüå Ä.Ê. Õàóëëáàóýðà è Ý.Äæ. Êàáëå
[12]. Èìè âûäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå åãî òèïû: àëëîãåí-
íûé äåòðèàëüíûé (ïåðåòåðòûé, îêàòàííûé) è ïðèâíå-
ñåííûé ïîçäíå- è ïñåâäîãèäðîòåðìàëüíûìè âîäàìè.

Àëëîãåííûé äåòðèàëüíûé ïèðèò, íàèáîëåå òåñ-
íî ñâÿçàííûé ñ ðàñïðåäåëåíèåì çîëîòà, ïðåäñòàâëåí
îêðóãëûìè èëè ñôåðè÷åñêèìè “îêàòàííûìè” îáðàçî-
âàíèÿìè, ïîëó÷èâøèìè íàçâàíèå “ïèðèòîâîé êàðòå-
÷è”. Ýòîò ïèðèò, ïðèñóòñòâóÿ â êîíãëîìåðàòîâîé ìàò-
ðèöå, îáðàçóåò ïîãðàíè÷íûå ñëîè è âñòðå÷àåòñÿ â
êâàðöåâûõ ïîðîäàõ âûøå è íèæå ðèôà â âèäå ìàñ-
ñèâíûõ ïîëîñ ìîùíîñòüþ äî íåñêîëüêèõ ñàíòèìåò-
ðîâ. Îí ôèêñèðóåòñÿ â ïðîñëîÿõ íà ìíîãî÷èñëåííûõ
ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ ãîðèçîíòàõ ïî âñåé âèòâàòåðñ-
ðàíäñêîé òîëùå. Ñôåðîèäàëüíàÿ ôîðìà ïèðèòîâûõ
àãðåãàòîâ åùå íà ðàííèõ ñòàäèÿõ èçó÷åíèÿ ìåñòî-
ðîæäåíèÿ ïîñëóæèëà îäíèì èç äîâîäîâ â ïîëüçó åãî
îñàäî÷íîãî (àëëþâèàëüíîãî) ïðîèñõîæäåíèÿ.

Â “ãàëå÷íèêîâîì” èëè “îêàòàííîì” ïèðèòå ïðè-
ñóòñòâóþò âêëþ÷åíèÿ, êîòîðûå, êàê ïîëàãàþò Ä.Ê. Õà-
óëëáàóýð è Ý.Äæ. Êàáëå, èìåþò ïåðâè÷íîå èëè ãèäðî-
òåðìàëüíîå ïðîèñõîæäåíèå. Îíè ñîäåðæàò êâàðö è
áèîòèò, èõ äèàìåòð ðåäêî ïðåâûøàåò 10 ìêì. Âî
âêëþ÷åíèÿõ âìåñòå ñ êâàðöåì èíîãäà àññîöèèðóþò
áèîòèò, ðóòèë è ìîíàöèò, êîòîðûå, âåðîÿòíî, âûñòóïà-
þò â êà÷åñòâå äî÷åðíèõ ìèíåðàëîâ. Â áèîòèòå óñòà-
íîâëåíû êàëèé è ìàãíèé; â “îêàòàííîì” ïèðèòå áà-
çàëüíîãî ðèôà çàðåãèñòðèðîâàíû íåáîëüøèå êîëè÷å-
ñòâà òèòàíà è õðîìà. Ïèðèò èç êîíòàêòà ðèôà Âèòâà-
òåðñðàíä (ðàéîí Êàðòåíâèëü) ñîäåðæèò îðòîêëàç –
îäèí èç ãëàâíûõ ñèëèêàòîâ âî âêëþ÷åíèÿõ. Â “îêàòàí-
íîì” ïèðèòå âñòðå÷àþòñÿ ìèêðîííûå âûäåëåíèÿ ìî-
ëèáäåíèòà è òóðìàëèíà. Îíè æå ôèêñèðîâàëèñü è â àíà-
ëîãè÷íûõ àãðåãàòàõ ïèðèòà èç äðóãèõ ðàéîíîâ, ÷òî, ïî
ïðåäïîëîæåíèþ óêàçàííûõ àâòîðîâ, ñâèäåòåëüñòâóåò î
êâàðö-òóðìàëèí-çîëîòîñîäåðæàùåì ñîñòàâå æèë, êîòî-
ðûå ÿâëÿëèñü ïåðâè÷íûì èñòî÷íèêîì çîëîòà.
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Ñîïîñòàâëåíèå ñâÿçåé êîáàëüòà ñ íèêåëåì â ïè-
ðèòå âèòâàòåðñðàíäñêîãî çîëîòîíîñíîãî ïîëÿ è àð-
õåéñêîãî êîìïëåêñà ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ àðõåéñêîãî ïè-
ðèòà õàðàêòåðíî óìåíüøåíèå ñîîòíîøåíèÿ êîáàëüòà
è íèêåëÿ, òîãäà êàê â ïèðèòå Âèòâàòåðñðàíäà îíî âîç-
ðàñòàåò çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ êîáàëüòà. Òåì
íå ìåíåå, íåêîòîðûå ãîðèçîíòû ðèôîâ (Áàçàëüíûé
ðèô) îáíàðóæèâàþò áîëüøîå ñõîäñòâî ïî êîáàëüò-
íèêåëåâîìó ñîîòíîøåíèþ ñ àðõåéñêèìè ïîðîäàìè.
Ïîëó÷åííàÿ èíôîðìàöèÿ î ñîäåðæàíèè â “îêàòàí-
íîì” ïèðèòå âêëþ÷åíèé è ïðèñóòñòâóþùèõ â íèõ
ìèíåðàëîâ ïðèâåëà Ä.Ê. Õàóëëáàóýðà è Ý.Äæ. Êàáëå
ê âûâîäó, ÷òî èñòî÷íèêîâ íàêîïëåíèÿ çîëîòà â ðèôå
Âèòâàòåðñðàíä áûëî íåñêîëüêî.

Îäíàêî ïðè íàëè÷èè òàê íàçûâàåìîãî îêàòàííî-
ãî ïèðèòà, èëè “ïèðèòîâîé êàðòå÷è”, âîçíèê âàæíûé
âîïðîñ, êîòîðûé è ïîáóäèë ìåíÿ ïðîâåñòè ñïåöèàëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ, îñóùåñòâëåííûå âìåñòå ñ Ì.Ñ.
Ñàõàðîâîé èç ÌÃÓ [5]. Äåëî â òîì, ÷òî â èçó÷àâøèõ-
ñÿ ìíîþ øëèõîâûõ êîìïëåêñàõ èç ðàçëè÷íûõ ðîññû-
ïåé ìèðà, ñðåäè êîòîðûõ àëëþâèàëüíûå ìåñòîðîæäå-
íèÿ çàíèìàëè çíà÷èòåëüíîå ìåñòî, íè â îäíîì ñëó÷àå
íå áûëî îòìå÷åíî “îêàòàííîãî” ïèðèòà, ñõîäíîãî ñ
ïðåäîñòàâëåííîé ìíå Ä.Ê. Õàóëëáàóýðîì êîëëåêöè-
åé, õàðàêòåðèçîâàâøåé êîíöåíòðàòû èç ìåñòîðîæäå-
íèÿ Âèòâàòåðñðàíä. Ýòî ïîíÿòíî, òàê êàê ïèðèò îáëà-
äàåò òàêèìè ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûå ïðè
òðàíñïîðòèðîâàíèè â âîäíî-àëëþâèàëüíîé ñðåäå
ñïîñîáñòâóþò äðîáëåíèþ ìèíåðàëà, åãî êðîøåíèþ,
ïîýòîìó îí íå îêàòûâàåòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàåò
âîïðîñ: êàê â êîíãëîìåðàòàõ Âèòâàòåðñðàíäà íàêîïè-
ëîñü áîëüøîå êîëè÷åñòâî “îêàòàííîãî” ïèðèòà èëè
“ïèðèòîâîé êàðòå÷è”, êîòîðîìó ïðèïèñûâàåòñÿ àë-
ëþâèàëüíîå ïðîèñõîæäåíèå? È ÿâëÿþòñÿ ëè ýòè îá-
ðàçîâàíèÿ äåéñòâèòåëüíî àëëþâèàëüíûìè?

Èçó÷àâøèåñÿ ìíîþ ñ Ì.Ñ. Ñàõàðîâîé [5] îáðàç-
öû ïèðèòà âêëþ÷àëè äâà òèïà îáðàçîâàíèé: à) îêðóã-
ëûå ñôåðè÷åñêèå (ñôåðîèäû) àãðåãàòû — “ïèðèòîâàÿ
êàðòå÷ü”; á) ñðîñòêè îãðàíåííûõ, ïðåèìóùåñòâåííî
êóáè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ.

Èõ èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ñôåðîèäàëüíûå
àãðåãàòû èìåþò ïî÷òè ïðàâèëüíóþ îêðóãëóþ øàðî-
âèäíóþ, èíîãäà êàïëåâèäíóþ ôîðìó. Ðàçìåð çåðåí –
îò äîëåé ìèëëèìåòðà è äî íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ.
Ïîâåðõíîñòü ñôåðîèäîâ ðîâíàÿ, áåç ñëåäîâ ìåõàíè-
÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé, òèïè÷íûõ äëÿ ìèíåðàëîâ,
ïîäâåðãàâøèõñÿ àëëþâèàëüíîé îáðàáîòêå. Îíè õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ ìåòàçåðíèñòûì ñòðîåíèåì. Îñíîâ-
íàÿ ìàññà ñëîæåíà ìåëêèìè çåðíèñòûìè âûäåëåíè-
ÿìè êóáè÷åñêîé ôîðìû, ïîñòåïåííî ïåðåõîäÿùèìè
ó÷àñòêàìè â êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêèå, îãðàíåííûå
êðèñòàëëû. Ïîâåðõíîñòü ìåëêèõ êðèñòàëëîâ è íåêî-

òîðûõ çåðíèñòûõ âûäåëåíèé îáíàðóæèâàåò ãóá÷àòîå
ñòðîåíèå è ñëåäû êîððîçèè, òîãäà êàê ïîâåðõíîñòü
êðóïíûõ èäèîìîðôíûõ êðèñòàëëîâ ïèðèòà – ãëàä-
êàÿ, ñî ñòóïåíÿìè ðîñòà, ÿâëÿþùèìèñÿ ïðèçíàêîì
ïåðâè÷íîé êðèñòàëëèçàöèè.

Íàëè÷èå ïåðåõîäîâ îò ìåëêî- ê ñðåäíåçåðíèñ-
òûì îáðàçîâàíèÿì è õîðîøî îãðàíåííûì êðèñòàëëàì
ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî ïîñëåäíèå âîçíèêëè ïðè ïåðå-
êðèñòàëëèçàöèè è óêðóïíåíèè ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêî-
ãî ïèðèòà ñôåðîèäîâ.

Âòîðàÿ ìîðôîëîãè÷åñêàÿ ðàçíîâèäíîñòü ïè-
ðèòîâûõ îáðàçîâàíèé – ñðîñòêè êóáè÷åñêèõ êðèñ-
òàëëîâ; èõ ðàçìåð â ñðîñòêàõ âàðüèðóåò. Îòìå÷àþò-
ñÿ ñðàñòàíèÿ õîðîøî îãðàíåííûõ èíäèâèäîâ ñ àã-
ðåãàòàìè ìåëêèõ êðèñòàëëîâ, ñðåäè êîòîðûõ ñîõðà-
íÿþòñÿ çåðíèñòûå ðåëèêòû. Íà ãëàäêîé ïîâåðõíîñ-
òè ãðàíåé çàìåòíû ëèíåéíûå ñòóïåíè ðîñòà, ðîñòî-
âûå ñïèðàëè, äî÷åðíèå îáðàçîâàíèÿ, ïðèçíàêè ïå-
ðåêðèñòàëëèçàöèè.

Åäèíñòâî ìîðôîëîãè÷åñêèõ è ñóáñòðóêòóðíûõ
îñîáåííîñòåé ñôåðîèäîâ ñðîñòêîâ êðèñòàëëîâ ïèðè-
òà ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî îáå åãî ðàçíîâèäíîñòè
ïðèíàäëåæàò ïðîäóêòàì ïåðâè÷íîé êðèñòàëëèçàöèè
in situ. Ñôåðîèäàëüíûå îáðàçîâàíèÿ ìîãóò ðàññìàò-
ðèâàòüñÿ êàê ôîðìû ðîñòà, â ïîñëåäóþùåì èñïûòàâ-
øèå ìåòàìîðôè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ è ÷àñòè÷íî
èëè ïîëíîñòüþ ïåðåêðèñòàëëèçîâàííûå â ñðîñòêè
êðèñòàëëîâ.

Äèôðàêòîãðàììû ñôåðîèäàëüíûõ âûäåëåíèé è
êðèñòàëëè÷åñêèõ ñðîñòêîâ ïîêàçàëè, ÷òî îíè ñëîæå-
íû òîëüêî ïèðèòîì, ïðèìåñè ìàðêàçèòà, îáû÷íî äàþ-
ùåãî ïîäîáíûå ôîðìû, íå îáíàðóæåíû. Õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ ïèðèòà ñôåðîèäîâ è êðèñòàëëè÷åñêèõ ñðîñò-
êîâ îêàçàëñÿ èäåíòè÷íûì. Â íåêîòîðûõ îáðàçöàõ îò-
ìå÷àåòñÿ íàëè÷èå ìûøüÿêà (0.1–0.3 ìàñ. %), èç ýëå-
ìåíòîâ-ïðèìåñåé â íèõ ïðèñóòñòâóþò çîëîòî, ñåðåá-
ðî, êîáàëüò, íèêåëü, âèñìóò, ìåäü, ñóðüìà, öèíê, òè-
òàí è äð. Ïåðåêðèñòàëëèçîâàííûé êðóïíîçåðíèñòûé
ïèðèò îáåäíåí ýëåìåíòàìè-ïðèìåñÿìè ïî ñðàâíåíèþ
ñî ñôåðîèäàìè.

Â ñôåðîèäàõ è ñðîñòêàõ êðèñòàëëîâ ïèðèòà íà-
áëþäàþòñÿ âûäåëåíèÿ ñàìîðîäíîãî çîëîòà è îáîñîá-
ëåíèÿ ñóëüôèäîâ: ñôàëåðèòà, ýìóëüñèîííîé âêðàï-
ëåííîñòè õàëüêîïèðèòà, îâàëüíûõ îáðàçîâàíèé ïèð-
ðîòèíà ñ õàëüêîïèðèòîì. Çîëîòî – òîíêî âåòâÿùèåñÿ
ïðîæèëêè è ìåëêèå âêëþ÷åíèÿ â êðèñòàëëàõ ïèðèòà
è íà åãî êîíòàêòàõ ñ äðóãèìè ñóëüôèäàìè (ïîä÷åðê-
íóòî ìíîþ – Í.À. Øèëî). Âî âêëþ÷åíèÿõ îòìå÷àþò-
ñÿ êâàðö, êàðáîíàòû, ñèëëèìàíèò. Íàáîð ýëåìåíòîâ-
ïðèìåñåé è òèïè÷íàÿ äëÿ ãèäðîòåðìàëüíûõ ïðîöåñ-
ñîâ àññîöèàöèÿ ñóëüôèäîâ ïîçâîëÿþò ãîâîðèòü î òîì,
÷òî îáðàçîâàíèÿ ñôåðîèäîâ ïèðèòà (“îêàòàííîãî”
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ïèðèòà, “ïèðèòîâîé êàðòå÷è”) íóæíî ñâÿçûâàòü ñ ýí-
äîãåííûìè ïðîöåññàìè. Èçâåñòíî, ÷òî ïîäîáíûå
ñôåðîèäû èëè ãëîáóëû, íàïðèìåð õàëöåäîíà, äåðåâÿ-
íèñòîãî îëîâà èëè ìàðêàçèòà, ÷àñòî âîçíèêàþò â ãèä-
ðîòåðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò, ïðåæäå âñåãî,
îòâåðãíóòü èäåþ îá àëëþâèàëüíîì ïðîèñõîæäåíèè
“îêàòàííîãî” ïèðèòà èëè “ïèðèòîâîé êàðòå÷è”. Ñôå-
ðîèäû âîçíèêëè â õîäå ìåòàìîðôîãåííî-ìåòàñîìàòè-
÷åñêîé ýâîëþöèè ìåñòîðîæäåíèÿ, çàòóøåâàâøåé
ãëàâíåéøèå ÷åðòû åãî ãåíåçèñà.

Ôîðìàöèÿ óðàíñîäåðæàùèõ çîëîòîíîñíûõ ìåñ-
òîðîæäåíèé â òîì âèäå, â êàêîì îíà ïðåäñòàâëåíà â
Òðàíñâààëå è Îðàíæåâîé ïðîâèíöèè, ÿâëÿåòñÿ áåçóñ-
ëîâíî óíèêàëüíûì îáðàçîâàíèåì ñ ÿðêî âûðàæåííû-
ìè ïðîòèâîðå÷èâûìè ÷åðòàìè. Ïàðàãåíåçèñ çîëîòà ñ
óðàíèíèòîì è íàñòóðàíîì îïðåäåëÿåòñÿ ãåîõèìè÷åñ-
êèìè óñëîâèÿìè îòëîæåíèÿ ýòèõ ìèíåðàëîâ. Îí ÷àñ-
òî âñòðå÷àåòñÿ è â äðóãèõ ðàéîíàõ ìèðà è, ñëåäîâà-
òåëüíî, äîëæåí ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê òèïè÷íîå ÿâëå-
íèå. Íå àíàëèçèðóÿ ïðîáëåìó ñîâìåñòíîãî ïðèñóò-
ñòâèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ âî ìíîãèõ ìåñòîðîæäåíèÿõ, íå-
ñìîòðÿ íà ðåçêî ðàçëè÷íîå èõ ïîëîæåíèå â ñèñòåìå
Ìåíäåëååâà, óêàæó ëèøü, ÷òî â îòêðûòîì ìíîþ âìå-
ñòå ñ ôèçèêîì À.Â. Äðèíêîâûì çàêîíå Ôèáàíà÷÷èå-
âîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ Au è U ñòîÿò ðÿäîì, è
ïîýòîìó íåóäèâèòåëüíî, ÷òî îáà îíè ÷àñòî ïðèñóò-
ñòâóþò ñîâìåñòíî, îáðàçóÿ çîëîòî-óðàíîâûå ìåñòî-
ðîæäåíèÿ [ðàáîòà íàõîäèòñÿ â ïå÷àòè].

Èòàê, ïðîáëåìà îáðàçîâàíèÿ ñôåðîèäîâ ïèðèòà
îäíîçíà÷íî ðåøåíà â ïîëüçó èõ ýíäîãåííîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ. Òåì íå ìåíåå, “îêàòàííîñòü” – òåðìèí,
ïðèâëåêàòåëüíûé è óêîðåíèâøèéñÿ â ãåîëîãèè, èíîã-
äà, êàê ýòî âèäíî èç íåêîòîðûõ ðàáîò, îïóáëèêîâàí-
íûõ â ïå÷àòè ïîñëåäíåé ÷åòâåðòè ÕÕ âåêà è â íà÷àëå
21 ñòîëåòèÿ, ê ñîæàëåíèþ, ïåðåíîñèòüñÿ è â ýíäîãåí-
íûå óñëîâèÿ.

Òàê, àêàäåìèê À.Ä. Ùåãëîâ, ïîñëå ïîñåùåíèÿ
çîëîòîðóäíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Âèòâàòåðñðàíä è ñáî-
ðà òàì êîëëåêöèè ðóäíîãî ìàòåðèàëà, îïóáëèêîâàë
ñòàòüè [9–11], â êîòîðûõ íåäâóñìûñëåííî ïûòàëñÿ
ñâÿçàòü îáðàçîâàíèå ïèðèòîâûõ ñôåðîèäîâ ñ îêàòû-
âàíèåì â ýêñïëîçèâíî-ãèäðîòåðìàëüíûõ ñèñòåìàõ,
ññûëàÿñü ïðè ýòîì íà ðÿä àâòîðîâ, êîòîðûå ïðèäåð-
æèâàëèñü òîãî æå ìíåíèÿ. Ìíîþ [5–7] áûëà äàíà
êðèòèêà ïîëîæåíèþ, êîòîðîãî À.Ä. Ùåãëîâ ïðèäåð-
æèâàëñÿ ïðè îáúÿñíåíèè ãåíåçèñà ïèðèòîâûõ ñôåðî-
èäîâ èç ìåñòîðîæäåíèÿ Âèòâàòåðñðàíä. À.Ä. Ùåãëîâ
îòîçâàëñÿ íà ìîþ êðèòèêó ñ âîçðàæåíèÿìè, îïóáëè-
êîâàâ ñòàòüþ [11], â êîòîðîé óïðåêàë ìåíÿ â òîì, ÷òî
ÿ íåïðàâèëüíî òîëêóþ åãî ïîçèöèþ.

Îäíàêî ïðèâåäó îäíó ëèøü âûäåðæêó èç ñòàòüè,
êîòîðàÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ìîÿ êðèòèêà áûëà âïîëíå
îïðàâäàííà. Òàê íà ñòð. 163 îí ïèñàë: “Ã.È. Òóãîâèê,
èçó÷àâøèé äîëãèå ãîäû ýêñïëîçèâíûå ðóäíûå ñèñòå-
ìû, â ñâîèõ îáîáùàþùèõ ìîíîãðàôèÿõ íà ïðèìåðå
ìåñòîðîæäåíèé Çàáàéêàëüÿ è äðóãèõ ðàéîíîâ òàêæå
ïîêàçàë, ÷òî â ãèäðîòåðìàëüíî-ãàçîâûõ ñòðóÿõ âî
âðåìÿ âçðûâà ïðîèñõîäèò îêàòûâàíèå” (ïîä÷åðêíóòî
ìíîþ – Í.Ø.). Èìåííî ïðîòèâ ýòîãî ÿ è âîçðàæàë.
À.Ä. Ùåãëîâ, íå ñîãëàøàÿñü ñî ìíîé, óòâåðæäàë òî
æå ñàìîå, íàçûâàÿ ìåñòîðîæäåíèå Âèòâàòåðñðàíä
îñàäî÷íî-ãèäðîòåðìàëüíûì. Ê îñàäî÷íûì îáðàçîâà-
íèÿì îí îòíîñèë ñôåðîèäû êâàðöåâîé “ãàëüêè” “êîí-
ãëîìåðàòîâ”.

Â àâãóñòîâñêîì íîìåðå ãàçåòû “Ïðèðîäíûå ðå-
ñóðñû – Âåäîìîñòè” (2004 ã.) ïîÿâèëàñü ñòàòüÿ ïðî-
ôåññîðà À.Ì. Ïîðòíîâà ïîä íàçâàíèåì “Ãëóáèííûå
çîëîòîíîñíûå “ðåêè” Çåìëè”. Â íåé àâòîð äîêàçûâà-
åò, ÷òî ñôåðîèäû ïèðèòà è “ãàëüêà” êîíãëîìåðàòîâ
çîëîòîðóäíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Âèòâàòåðñðàíä ïðèîá-
ðåëè ñôåðîèäàëüíóþ ôîðìó â õîäå îêàòûâàíèÿ ïîòî-
êàìè ãèäðîòåðì â ýíäîãåííûõ óñëîâèÿõ. Ýòèìè æå
ãèäðîòåðìàìè, ïî åãî ìíåíèþ, ïðèâíîñèëîñü è çîëî-
òî â ðóäíîå ïîëå Âèòâàòåðñðàíäà â êîëè÷åñòâå îêîëî
50 òûñÿ÷ òîíí ýòîãî ìåòàëëà.

Åùå ðàíüøå îáðàçîâàíèå ñôåðîèäîâ ïóòåì îêà-
òûâàíèÿ â ãàçîâî-ãèäðîòåðìàëüíûõ ñðåäàõ äîâîëüíî
ïîäðîáíî ðàññìîòðåíî À.Ì. Ïîðòíîâûì â ñòàòüå [4].

Âîîáùå ãîâîðÿ, ìíå òðóäíî ïðåäñòàâèòü ïîäîá-
íóþ, äîâîëüíî åìêóþ ïî ñâîåé ôèëèãðàííîñòè ðàáî-
òó ïîòîêîâ ãèäðîòåðì â ãëóáèííûõ óñëîâèÿõ. Òåì íå
ìåíåå, ñôåðîèäàì, âñòðå÷àþùèìñÿ âî ìíîãèõ ýíäî-
ãåííûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ, êàê ïðàâèëî, ïðèïèñûâàåò-
ñÿ “îêàòûâàíèå”, óæ åñëè íå â ýêçîãåííûõ óñëîâèÿõ,
òî â ýíäîãåííûõ, íî âñå ðàâíî ðåêàìè, êîòîðûå ÿêîáû
îáðàçóþòñÿ ãèäðîòåðìàìè.

Çäåñü ñóùåñòâóåò íåäîïîíèìàíèå òîãî ïðîñòîãî
ôàêòà, ÷òî ñôåðîèäàëüíûå ôîðìû, äåéñòâèòåëüíî îá-
ðàçóþòñÿ â ýíäîãåííûõ óñëîâèÿõ, íî íå îêàòûâàíè-
åì, à èíûì ïóòåì. Îíè âîçíèêàþò ïðè î÷åíü áîëü-
øèõ äàâëåíèÿõ, èç âåùåñòâà, ñêîðåå âñåãî, èìåþùåãî
ãåëåîáðàçíîå èëè àìîðôíîå ñîñòîÿíèå, èëè ìàãìàòè-
÷åñêîãî ðàñïëàâà, èëè ïåðåñûùåííîãî ðàñòâîðà, ïî
ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì ïðèáëèæàþùåãîñÿ ê ðàñïëà-
âó. Ñôåðîèäàëüíûå ôîðìû âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå
ïåðåõîäà ýíåðãåòè÷åñêè êðàéíå íàïðÿæåííîé ðàçóïî-
ðÿäî÷åííîé ñèñòåìû â óïîðÿäî÷åííóþ, êîòîðîé äîë-
æíû îòâå÷àòü ôîðìû, ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûå ïî
îáúåìó è ïî ïîâåðõíîñòÿì. Ýòèì óñëîâèÿì óäîâëåò-
âîðÿåò øàð. Ïðè÷åì ýòî ïðîèñõîäèò â õîäå ðàçâèòèÿ
íåðàâíîâåñíîãî ïðîöåññà, êîãäà èç âñåõ ôèãóð çàäàí-
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íîãî îáúåìà ìèíèìàëüíîé ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè
îáëàäàåò òîëüêî øàð.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ýòèõ íåðàâ-
íîâåñíûõ ñèñòåì â ðóäîîáðàçîâàíèè õàðàêòåðåí ñó-
ùåñòâåííî âîññòàíîâëåííûé õàðàêòåð, ñêîðåå âñåãî,
îïðåäåëÿþùèéñÿ ïðèñóòñòâèåì âîäîðîäà. Íåäàâíî
(2004 ã.) ÿ ïîëó÷èë èç ìåñòîðîæäåíèÿ Âèòâàòåðñðàíä
îáðàçåö ñ âèäèìûì çîëîòîì, â îñíîâíîì âûïîëíÿþ-
ùèì èíòåðñòèöèè ìåæäó îáëîìêàìè áðåê÷èðîâàííîé
ïîðîäû. Åãî èçó÷åíèå ïîêàçàëî, ÷òî êðîìå çîëîòà îí
íàñûùåí ñàìîðîäíûìè Pb, Zn, Bi, Al, Sn, Ca, Mg, Cr
è äðóãèìè ýëåìåíòàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè âîññòà-
íîâëåííûé õàðàêòåð ñðåäû ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ.

Îáðàòèìñÿ ê ïèðèòó è ãàëüêå êîíãëîìåðàòîâ
Âèòâàòåðñðàíäà. Ïèðèò èìååò êóáè÷åñêóþ ñèíãîíèþ
è äîëæåí êðèñòàëëèçîâàòüñÿ â ýòîì âèäå ñèììåòðèè.
Îäíàêî âîçüìåì ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè êóáà, âïèñàí-
íîãî â øàð. Îòíîøåíèå îáúåìà øàðà ê îáúåìó êóáà

ðàâíî 3)2/(π , à îòíîøåíèå ïîâåðõíîñòè øàðà ê ïî-

âåðõíîñòè êóáà ðàâíî 2/π . Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî

îáúåì ïðè ïåðåõîäå êóáà ê øàðó â 3 ðàçà áîëüøå
èçìåíÿåòñÿ, ÷åì èõ ïîâåðõíîñòè. Ýòî ïîäòâåðæäàåò,
÷òî èç âñåõ ôèãóð çàäàííîãî îáúåìà ìèíèìàëüíîé
ïîâåðõíîñòüþ îáëàäàåò øàð – ýòî çàêîí ïðèðîäû. Íà
ðóäíèêàõ Âèòâàòåðñðàíäà åæåãîäíî ïîïóòíî ñ çîëî-
òîì äîáûâàåòñÿ îêîëî 400 òûñÿ÷ òîíí ïèðèòîâîé êàð-
òå÷è, òî åñòü ñôåðîèäàëüíîé ôîðìû ïèðèòà! Îäíè
ãåîëîãè îáðàçîâàíèå ýòèõ àãðåãàòîâ ïèðèòà ïðèïèñû-
âàþò ïîâåðõíîñòíûì îðãàíèçîâàííûì âîäîòîêàì, à
äðóãèå – ãèäðîòåðìàëüíûì ðåêàì! È òî è äðóãîå
îáúÿñíåíèå ïðîòèâîðå÷èò çàêîíàì ïðèðîäû!

Îáíàðóæèâàþùèåñÿ â ðÿäå ìåñòîðîæäåíèé ñôå-
ðîèäû ìèíåðàëîâ, íàïðèìåð, øàðîâèäíîãî êâàðöà è
äð., ïîäòâåðæäàþò ìîå îáúÿñíåíèå îáðàçîâàíèÿ èõ
ôîðì. ×òî æå êàñàåòñÿ ýêñïëîçèé, òî îíè òîëüêî âû-
íîñÿò óæå ñôîðìèðîâàâøèåñÿ ñôåðîèäû ïðè ðàñ-
ñìîòðåííûõ âûøå óñëîâèÿõ. Â êèìáåðëèòàõ ÷àñòî
âñòðå÷àþòñÿ êâàðöåâûå ñòÿæåíèÿ â ôîðìå øàðà, íå-
ñîìíåííî îáðàçîâàâøèåñÿ ïðè áîëüøèõ äàâëåíèÿõ è,
âîçìîæíî, íà òåõ æå ãëóáèíàõ, íà êîòîðûõ êðèñòàë-
ëèçîâàëèñü è àëìàçû. Íàïîìíþ, ÷òî â ñâîå âðåìÿ ïî-
ëàãàëè, ÷òî àëìàçû îáðàçóþòñÿ â ìîìåíò âçðûâà è â
õîäå ïîäúåìà êèìáåðëèòîâîé ìàãìû ê ïîâåðõíîñòè.

Êàê âèäèì, çàáëóæäåíèÿ – ýòî ðåçóëüòàò íåñî-
âåðøåííûõ çíàíèé î ïðèðîäíûõ ïðîöåññàõ, êîòîðûå
ê òîìó æå òðóäíî ïîääàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðî-
âåðêå, õîòÿ èìåííî ýòè ïðîöåññû, âåäóùèå ê îáðàçî-
âàíèþ ñôåðîèäîâ íà áîëüøèõ ãëóáèíàõ, âïîëíå
îáúÿñíèìû çàêîíàìè ïðèðîäû.

Â ñâÿçè ñ ïðîáëåìîé “îêàòûâàíèÿ” ïîä÷åðêíó,
÷òî, â ñóùíîñòè, â àëëþâèàëüíîì ïðîöåññå ÷ðåçâû-

÷àéíî ðåäêî âñòðå÷àþòñÿ ïîðîäû, êîòîðûå áû îêàòû-
âàëèñü äî ôîðìû øàðà. Îíè îáû÷íî âîçíèêàþò òîëü-
êî â òàê íàçûâàåìûõ ìåëüíèöàõ, â êîòëàõ, â ïîëîñ-
òÿõ, ãäå ðàçâèâàþòñÿ áîëüøîé ñèëû òóðáóëåíòíûå
ïðîöåññû âîäû. Ïîïàäàÿ â ýòè ïîëîñòè èëè êîòëû,
ñêàæåì, îáëîìîê ãðàíèòà “îêàòûâàåòñÿ” äî øàðà. Ïî-
äîáíûå êîòëû ìíå ïðèõîäèëîñü íàáëþäàòü íà îñòðî-
âå Òàñìàíèÿ. Â êàæäîì èç íèõ íàõîäèëñÿ îäèí øàð
ãðàíèòà.

Â 1936 ã. ÿ èçó÷àë â Ñàðû-Àäûðå (Êàçàõñòàí)
êîíãëîìåðàòû äåâîíñêîãî âîçðàñòà è ñîãëàñíî çàëåãà-
þùèå íà íèõ èçâåñòíÿêè òîãî æå âîçðàñòà [7]. Â êîí-
ãëîìåðàòàõ íèêîãäà íå âñòðå÷àë âàëóííî-ãàëå÷íèêî-
âîãî ìàòåðèàëà, îêàòàííîãî äî øàðîâèäíîé ôîðìû.
Â èçâåñòíÿêàõ æå ïðèñóòñòâîâàëè êâàðöåâûå ñòÿæå-
íèÿ, êàê ïðàâèëî, ïî ôîðìå áëèçêèå ê øàðîâèäíîé.
Ðàçóìååòñÿ, ìíå è â ãîëîâó íå ïðèõîäèëà ìûñëü îá
îòíåñåíèè èõ ê îêàòàííûì ãàëüêàì êâàðöà.

Âåñüìà âåñêèì àðãóìåíòîì, ïîäòâåðæäàþùèì
ðàññìîòðåííóþ âûøå êîíöåïöèþ îáðàçîâàíèÿ â ýí-
äîãåííûõ óñëîâèÿõ ïèðèòîâîé “êàðòå÷è” è “ãàëüêè”
“êîíãëîìåðàòîâ” çîëîòî-óðàíîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
Âèòâàòåðñðàíä, ÿâëÿåòñÿ óçêèé ðàçáðîñ ðàçìåðíîñòè
êàê ïèðèòîâûõ, òàê è êâàðöåâûõ îáðàçîâàíèé (øàðû
êâàðöåâîé “ãàëüêè” èç “êîíãëîìåðàòîâ” Âèòâàòåðñ-
ðàíäà íå ïðåâûøàþò ïî ðàçìåðó êóðèíîãî ÿéöà). Îá-
ùåèçâåñòíî, ÷òî â îêàòûâàíèå, ãäå áû îíî íè ïðîèñ-
õîäèëî, â ýêçîãåííûõ èëè ýíäîãåííûõ óñëîâèÿõ, íå-
èçáåæíî äîëæíû âîâëåêàòüñÿ îáëîìêè ìèíåðàëîâ
èëè ïîðîä ñàìîé ðàçíîé ðàçìåðíîñòè. Óçêèé ïðåäåë
ðàçìåðíîñòè ïèðèòîâûõ ñôåðîèäîâ è êâàðöåâîé
“ãàëüêè” “êîíãëîìåðàòîâ” Âèòâàòåðñðàíäà – ñâèäå-
òåëüñòâî òîãî, ÷òî èõ îáðàçîâàíèå ïðîèñõîäèëî ïðè
ñòðîãèõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ðåæèìàõ, ïðè êîòîðûõ
çàäàííîìó îáúåìó ïèðèòîâûõ è êâàðöåâûõ îáðàçîâà-
íèé äîëæíà áûëà îòâå÷àòü ìèíèìàëüíàÿ ïëîùàäü ïî-
âåðõíîñòè àãðåãàòà, ýòîìó óñëîâèþ óäîâëåòâîðÿåò
òîëüêî øàð.

Èç âñåãî èçëîæåííîãî âûøå ñëåäóåò, ÷òî “êîí-
ãëîìåðàòû” Âèòâàòåðñðàíäà íåëüçÿ íàçûâàòü êîí-
ãëîìåðàòàìè. Äëÿ íèõ, êàê ÿ óæå ïèñàë, íàèáîëåå
ïîäõîäÿùèì íàçâàíèåì áóäåò òåðìèí “ïñåâäîêîí-
ãëîìåðàòû”.

Çäåñü ÿ íå ìîãó íå îñòàíîâèòüñÿ íà îäíîì ýêñïå-
ðèìåíòå, ðåøàþùåì ñðàçó äâå ôóíäàìåíòàëüíûå
ïðîáëåìû. Ïîñëå òîãî, êàê ìíîþ áûëè îïóáëèêîâàíû
òðè ñòàòüè î ìåõàíèçìå ðàññëîåíèÿ óëüòðàáàçèòîâûõ
ìàãìàòè÷åñêèõ ðàñïëàâîâ, â èíñòèòóòå âûñîêèõ äàâ-
ëåíèé ÀÍ ÑÑÑÐ ïðîâåëè óíèêàëüíûé îïûò: ðàñïëà-
âèëè áàçàëüò è ìåäëåííî îõëàæäàëè ðàñïëàâ ïîä äàâ-
ëåíèåì â 1000 àòìîñôåð â âîäîðîäíîé ñðåäå. Â ðå-
çóëüòàòå áûëà ïîëó÷åíà êîíöåíòðè÷åñêè ðàññëîåííàÿ
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ãëûáà. Â åå öåíòðàëüíîé ÷àñòè ðàñêðèñòàëëèçîâàëñÿ
ïèðîêñåí, ê ïåðèôåðè÷åñêîé çîíå ñìåíÿþùèéñÿ ìå-
íåå îñíîâíûìè ïîðîäàìè. Ýòèì ýêñïåðèìåíòîì, âî-
ïåðâûõ, îäíîçíà÷íî ðåøàåòñÿ ïðîáëåìà ëèêâàöèîí-
íîãî ðàññëîåíèÿ áàçàëüòîèäíîãî ðàñïëàâà ïðè åãî
îñòûâàíèè, ïðîòåêàþùåì â óñëîâèÿõ ñòàáèëüíûõ
âûñîêèõ äàâëåíèé è â îñíîâíîé ñðåäå. Ïðè÷åì â
öåíòðå àãðåãàòà ðàñêðèñòàëëèçîâûâàåòñÿ óëüòðàîñ-
íîâíàÿ åãî ÷àñòü (÷àùå äóíèòû). Âî-âòîðûõ, ýêñïå-
ðèìåíò íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò îáðàçîâàíèå êâàð-
öåâûõ “ãàëåê” “êîíãëîìåðàòîâ” è ñôåðîèäîâ ïèðè-
òà, áîëåå ñîòíè ëåò âûäàâàâøèõñÿ â êà÷åñòâå äîêà-
çàòåëüñòâà àëëþâèàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ çîëîòî-
ðóäíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Âèòâàòåðñðàíä (îòêðûòî â
1886 ã.), îøèáî÷íî îòíîñèâøåãîñÿ ãåîëîãàìè âñåãî
ìèðà ê ðîññûïÿì.

Îòðàáîòêà ìåñòîðîæäåíèÿ Âèòâàòåðñðàíä ïîêà-
çàëà, ÷òî çîëîòî ïðèóðî÷åíî ê íèæíèì ñëîÿì ïñåâäî-
êîíãëîìåðàòîâ (ìîùíîñòüþ îêîëî ôóòà) ñ ðåçêèì
âîçðàñòàíèåì ñîäåðæàíèÿ â óãëåðîäèñòûõ ñëîéêàõ,
ðàçâèòûõ â îñíîâàíèè ïñåâäîêîíãëîìåðàòîâ. Èõ ïðè-
ðîäà â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè îïðåäåëÿëàñü
íåîäíîçíà÷íî, è òîëüêî ñîâñåì íåäàâíî îíà áûëà
ðàñêðûòà â ðàáîòå [8]. Â íåé àâòîðû èçëàãàþò ðåçóëü-
òàòû ñâîèõ èññëåäîâàíèé óãëåðîäèñòûõ îáðàçîâàíèé
èç ìåñòîðîæäåíèÿ Âèòâàòåðñðàíä, êîòîðûì èìè óäå-
ëåíî îñíîâíîå âíèìàíèå, òàê êàê, âî-ïåðâûõ, îíè
îêàçàëèñü ìåíåå âñåãî èçó÷åííûìè, à, âî-âòîðûõ, ñ
íèìè ñâÿçàíû íàèáîëüøèå êîíöåíòðàöèè çîëîòà
ýòîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Èçó÷åíèå óãëåðîäèñòûõ ñëîé-
êîâ ïðîèçâîäèëîñü ñêàíèðóþùèì ýëåêòðîííûì
ìèêðîñêîïîì è ðåíòãåíîâñêèìè ëó÷àìè ñ ïðèâëå÷å-
íèåì äðóãèõ âñïîìîãàòåëüíûõ ìåòîäîâ. Â èòîãå àâ-
òîðû ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî ñòîëá÷àòûå ñëîéêè ÿâëÿ-
þòñÿ ôîññèëèçèðîâàííûìè öèàíîáàêòåðèàëüíûìè
ìàòàìè ñ òèïè÷íûì äëÿ íèõ íèò÷àòûì ñòðîåíèåì.
Ýòîò ôàêò ïîäòâåðæäåí àìåðèêàíñêèìè ìèêðîáèî-
ëîãàìè, âûäåëèâøèìè ÄÍÊ öèàíîáàêòåðèé èç ðóä
ìåñòîðîæäåíèÿ Âèòâàòåðñðàíä, êàê îòìå÷àþò àâòî-
ðû óêàçàííîé ðàáîòû (ñòð. 24). Öèàíîáàêòåðèàëü-
íûå ìàòû ôîðìèðóþòñÿ â ëàãóíàõ â àðèäíûõ èëè ñå-
ìèàðèäíûõ îáñòàíîâêàõ.

Èçó÷àÿ çîëîòî ìèêðîáèàëüíûõ ñëîéêîâ, àâòîðû
âûäåëèëè â êà÷åñòâå ïðîñòåéøèõ ôîðì åãî îáîñîáëå-
íèé – ïëàñòèíêè, ñëàáî ãîôðèðîâàííûå, êîòîðûå ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ ìåæäó íèòÿìè. “Òîëùèíà òàêèõ ïëàñòè-
íîê – äîëè ìêì, ãîôðèðîâêà îòðàæàåò íåðîâíóþ ïî-
âåðõíîñòü íèòåé… Îíè â îáùåì ïàðàëëåëüíû íèò÷à-
òîñòè” (ñòð. 28).

“Äðóãîé, áîëåå ñëîæíîé ôîðìîé ïðîÿâëåíèÿ çî-
ëîòà ÿâëÿåòñÿ ïîëíîå êîïèðîâàíèå íèòåé, ïî ñóòè èõ
ïîëíîå çàìåùåíèå, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, è ïîÿâëåíèå

ôîðì, íàïîìèíàþùèõ ñëîéêè, ïëàñòèíêè èç çîëî-
òà”(ñòð. 29).

“Áîëåå ïîëíîé è áîëåå çíà÷èòåëüíîé ïî ìàññå
çîëîòà ôîðìîé ÿâëÿþòñÿ çîëîòûå ïó÷êè èç çàìåùåí-
íûõ çîëîòîì ìèêðîáèàëüíûõ íèòåé, ÷àñòî â âèäå ïó-
ñòûõ òðóáî÷åê, ò.å. çàìåùåííûõ ïîñëå óõîäà òðè-
õîì”. “Â ïîïåðå÷íûõ ñðåçàõ òàêèõ ïó÷êîâ èíîãäà õî-
ðîøî âèäíî ñî÷åòàíèå òàêèõ òðóáî÷åê, ñ öåëûìè
ïëàñòèíêàìè-âååðàìè... Âèäèìàÿ äëèíà òàêèõ ïó÷êîâ
ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ñîòåí ìêì… Íåêîòîðûå
èç òàêèõ ïó÷êîâ â ñðåçàõ íàïîìèíàþò, áëàãîäàðÿ îáè-
ëèþ ïóñòîòåëûõ òðóáîê, ñòðîåíèå ìíîãîñòâîëüíûõ
ìèíîìåòîâ” (ñòð. 29). Ýòè òðè ãëàâíûå ôîðìû çîëîòà
â óãëåðîäèñòûõ ñëîéêàõ ìåñòîðîæäåíèÿ Âèòâàòåðñ-
ðàíä, êàê âïðî÷åì è ìíîãèå äðóãèå, íî ïî ìàññå èìå-
þùèå âòîðîñòåïåííîå çíà÷åíèå, âîçíèêàþò, êàê ñ÷è-
òàþò àâòîðû, â ðåçóëüòàòå ðåïëèêàöèè çîëîòà ïî íè-
òÿì ìèêðîáèàëüíûõ ñëîéêîâ è çàìåùåíèÿ óãëåðîäà
ýòèõ ñëîéêîâ çîëîòîì.

Ìàêñèìàëüíûå èëè äàæå óíèêàëüíûå êîíöåíò-
ðàöèè çîëîòà â ïîðîäàõ ñ ïîâûøåííîé óãëåðîäèñòî-
ñòüþ (÷åðíûå ñëàíöû, ãðàôèò) îáùåèçâåñòíû. ß
åùå â 1945 ã. ïîêàçûâàë àêàäåìèêó Ñ.Ñ. Ñìèðíîâó
îáðàçöû èç ðàçâåäûâàâøåéñÿ íàìè çîëîòîíîñíîé
êâàðöåâîé æèëû íà ñêëîíå äîëèíû Ìàëûé Àò-
Þðÿõ. Â åå çàëüáàíäàõ, ãäå íàáëþäàëàñü ðàñùåï-
ëåííàÿ íà òîíêèå ïëàñòèíêè, ïåðåìåæàâøèåñÿ ñ
êâàðöåì, ÷åðíîñëàíöåâàÿ âìåùàþùàÿ ïîðîäà,
îáû÷íî êîíöåíòðèðóþòñÿ óíèêàëüíûå ñîäåðæàíèÿ
çîëîòà. Â êíèãå [7] ÿ îòìå÷àë, ÷òî îòêðûòèå çîëîòî-
ðóäíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Ìóðóíòàó (Óçáåêèñòàí), à â
ïîñëåäóþùåì Ñóõîãî Ëîãà (Ðîññèÿ) íåêîòîðûå èñ-
ñëåäîâàòåëè ñòàëè ðàçâèâàòü èäåþ îá èçíà÷àëüíî
îñàäî÷íîì èõ ïðîèñõîæäåíèè. Íàïðèìåð, Â.Ã. Ãàðü-
êîâåö [2] ïðåäëîæèë â êëàññå ýíäîãåííûõ âûäåëÿòü
êîðîâûå (ëèòîãåííûå), ñðåäè êîòîðûõ – ìåòàîñàäî÷-
íûå è àïîîñàäî÷íûå ìåñòîðîæäåíèÿ. Îäíàêî â Ìó-
ðóíòàó íà ãëóáèíå 4005–4300 ì ñêâàæèíîé ïîäñå÷åí
ãðàíèòîèäíûé ìàññèâ, â ïîðîäàõ êîòîðîãî çàôèêñè-
ðîâàíû òîðèò, ìîíàöèò, óðàíèíèò, àðñåíîïèðèò, ñôà-
ëåðèò, ìàãíåòèò, çîëîòî â àññîöèàöèè ñ ãðàôèòîì. Â
ïîðîäîîáðàçóþùåì êâàðöå è ïëàãèîêëàçå ãðàíèòîâ
ðóäíûå ìèíåðàëû ïðèñóòñòâóþò â âèäå òîí÷àéøèõ
âêëþ÷åíèé (3–10 ìêì), îáðàçóÿ ñòðóéêè è èíäèâè-
äû, ðàçâèâàþùèåñÿ ïî òðåùèíêàì, â êîòîðûõ îíè
àññîöèèðóþò ñ òâåðäîôàçíûì óãëåðîäèñòûì âåùå-
ñòâîì. Â çîëîòîðóäíîì ìåñòîðîæäåíèè Ìóðóíòàó,
ñôîðìèðîâàâøåìñÿ â àëåâðîëèòàõ, îáîãàùåííûõ
îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì, ïîâòîðÿåòñÿ ðóäíûé ïà-
ðàãåíåçèñ ãðàíèòîâ. Ðóäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ôèêñè-
ðóåòñÿ â êâàðöåâûõ æèëàõ, âûïîëíÿþùèõ ðàçëîìû,
è â äðîáëåííûõ (áðåê÷èðîâàííûõ) àëåâðîëèòàõ, òî
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åñòü â íàèáîëåå ïðîíèöàåìûõ çîíàõ, ñâÿçàííûõ ñ
ñèñòåìîé ðàçëîìíûõ ñòðóêòóð.

Ïðåöèçèîííûìè èññëåäîâàíèÿì ðóä Ñóõîãî
Ëîãà çàôèêñèðîâàíî çîëîòî â âèäå âêëþ÷åíèé ðàçìå-
ðîì â åäèíèöû ìèêðîìåòðîâ â ïèðèòàõ è â âèäå ïëå-
íîê (äåñÿòûå äîëè ìèêðîìåòðîâ) â ñðàñòàíèè ñ ãðà-
ôèò-ñåðèöèòîâûìè àãðåãàòàìè, à òàêæå â íåîïðåäå-
ëåííûõ ôîðìàõ ñåðåáðî, ïëàòèíà è ïàëëàäèé â âèäå
âêëþ÷åíèé êëàñòåðíîé ñóáêðèñòàëëè÷åñêîé ðàçìåð-
íîñòè â çîëîòå, ïèðèòå, õàëüêîïèðèòå, ìèíåðàëàõ íè-
êåëÿ è â ñðàñòàíèè ñ ãðàôèòîì, àíòðîêñîëèòîì, êâàð-
öåì è àëþìîñèëèêàòíûì ìàòåðèàëîì ÷åðíûõ ñëàí-
öåâ. Â êðóïíåéøåì çîëîòîðóäíîì ìåñòîðîæäåíèè
Ðîññèè (Íàòàëêà, Ñåâåðî-Âîñòîê), çîëîòî-ïèðèòîâàÿ
ìèíåðàëèçàöèÿ, ñîïðîâîæäàþùàÿñÿ àññîöèàöèåé
äðóãèõ ñóëüôèäîâ, íàëîæèëàñü íà âûñîêîïðîíèöàå-
ìûå çîíû áðåê÷èðîâàííûõ äðîáëåííûõ ÷åðíîñëàí-
öåâûõ ïîðîä, íàñûùåííûõ ãðàôèòîì.

Ïðè÷èíà òàêîé èçáèðàòåëüíîñòè çîëîòîì óãëå-
ðîäñîäåðæàùèõ ïîðîä äî ñèõ ïîð íèêåì íå îáúÿñíå-
íà. Çà âñþ èñòîðèþ ðàçâèòèÿ çîëîòîäîáûâàþùåé
ïðîìûøëåííîñòè çîëîòî â ïîðîäàõ ñ ïîâûøåííîé
óãëåðîäèñòîñòüþ ïðåäñòàâëÿëîñü êàê èíåðòíûé êîì-
ïîíåíò ê ïîñëåäíèì, òî åñòü íèêàêèõ ïðèçíàêîâ ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó çîëîòîì è
óãëåðîäèñòûì âåùåñòâîì íå áûëî çàìå÷åíî.

Òåì íå ìåíåå, àâòîðû ðàáîòû [8] â ìèêðîáèàëü-
íûõ ñëîéêàõ äîñòîâåðíî óñòàíîâèëè íå òîëüêî íàëè-
÷èå îáùåèçâåñòíîé ñâÿçè çîëîòà ñ óãëåðîäîì, íî è
ïñåâäîìîðôîçíîå çàìåùåíèå çîëîòîì óãëåðîäà, ñëà-
ãàþùåãî ìèêðîáèàëüíûå íèòè, ñ ñîõðàíåíèåì ìåëü-
÷àéøèõ ñêóëüïòóðíûõ äåòàëåé ïîñëåäíèõ.

Àâòîðû óêàçàííîé ðàáîòû, íå îáúÿñíÿÿ ìåõà-
íèçìà òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çîëîòà ñ óãëåðîäîì â
ìèêðîáèàëüíûõ ñëîéêàõ, îòíåñëè ìåñòîðîæäåíèå ê
ðîññûïÿì, ñôîðìèðîâàâøèìñÿ â ëàãóíàõ â àðèäíûõ
èëè ñåìèàðèäíûõ îáñòàíîâêàõ. Â ýòè ëàãóíû âîäîòî-
êàìè ñ îêðóæàþùèõ òåððèòîðèé, ïî èõ ìíåíèþ,
áûëî ïðèâíåñåíî çîëîòî, êîòîðîå è çàôèêñèðîâàëîñü
â îñíîâíîì â óãëåðîäèñòûõ ñëîéêàõ, ìîùíîñòü êîòî-
ðûõ íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ, ÷àñòü
åãî ñêîíöåíòðèðîâàëàñü â íèæíåé çîíå ïåðåêðûâàþ-
ùèõ ýòè ñëîéêè “êîíãëîìåðàòîâ” (â êàâû÷êè âçÿòî
ìíîþ – Í.Ø.).

Îäíàêî èçâåñòíî, ÷òî â àðèäíûõ è ñåìèàðèäíûõ
óñëîâèÿõ ëèòîãåíåòè÷åñêàÿ ðîëü âîäû èëè ñâîäèòñÿ ê
íóëþ, èëè ñòîëü ñëàáî ïðîÿâëÿåòñÿ, ÷òî íè î êàêîì
ïåðåíîñå è òåì áîëåå ïåðåðàáîòêå è ñîðòèðîâêå ãðî-
ìàäíûõ êîëè÷åñòâ àëëþâèàëüíîãî ìàòåðèàëà è ðå÷è
íå ìîæåò áûòü.

Òåì íå ìåíåå, ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïñåâäî-
ìîðôîç çîëîòà ïî ìèêðîáèàëüíûì íèòÿì ñòîëá÷àòûõ

ñëîéêîâ â ìåñòîðîæäåíèè Âèòâàòåðñðàíä ïîçâîëÿþò
ñîçäàòü íåïðîòèâîðå÷èâóþ ìîäåëü ãåíåçèñà ýòîãî ìå-
ñòîðîæäåíèÿ. Èõ îòêðûòèå äëÿ ìåíÿ, äëèòåëüíîå âðå-
ìÿ çàíèìàâøåãîñÿ ýòîé ïðîáëåìîé, ÿâèëîñü ïîñëåä-
íèì çâåíîì, êîòîðîãî íå äîñòàâàëî â ðàçðàáàòûâàâ-
øåéñÿ ìíîþ êîíöåïöèè.

Çîëîòîâìåùàþùèé êîìïëåêñ ðóäíîãî ïîëÿ Âèò-
âàòåðñðàíä õîðîøî èçó÷åí, îí âêëþ÷àåò: à) ìèêðîáè-
àëüíûå óãëåðîäèñòûå ñòîëá÷àòûå ñëîéêè, çàëåãàþ-
ùèå íà ãðàíèòîãíåéñîâîì àðõåéñêîì ôóíäàìåíòå ïîä
ïñåâäîêîíãëîìåðàòàìè, â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñåìè îò-
íîñèìûìè ê êîíãëîìåðàòàì, á) ïñåâäîêîíãëîìåðàòû,
ñîñòîÿùèå èç êâàðöåâûõ øàðîâèäíûõ “ãàëåê”, ñöå-
ìåíòèðîâàííûõ êâàðöåâî-êàîëèí-ñåðèöèòîâûì öå-
ìåíòîì, â) ïèðèò â ôîðìå øàðîâèäíûõ ñòÿæåíèé, ïî-
ëó÷èâøèõ íàçâàíèå ïèðèòîâîé êàðòå÷è. Ôîðìèðîâà-
íèå ýòîãî êîìïëåêñà ïðîèñõîäèëî â ìåíÿâøèõñÿ òåê-
òîíè÷åñêèõ è ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèõ îáñòàíîâêàõ.
Òðè èç íèõ çàôèêñèðîâàíû â ñîâðåìåííûõ îñîáåííî-
ñòÿõ ìåñòîðîæäåíèÿ è ÿâëÿþòñÿ åãî ãåíåòè÷åñêîé îñ-
íîâîé. Ýòî, âî-ïåðâûõ, ôîðìèðîâàíèå ìèêðîáèàëü-
íûõ ìàòîâ â ñåìèàðèäíûõ óñëîâèÿõ, âîøåäøèõ â
êîìïëåêñ â âèäå ñòîëá÷àòûõ óãëåðîäèñòûõ ñëîéêîâ è,
âèäèìî, ïîëíîå çàâåðøåíèå ôîðìèðîâàíèÿ âñåé ñèñ-
òåìû Âèòâàòåðñðàíä, ïåðåêðûâøåé ìèêðîáèàëüíûå
ìàòû. Âî-âòîðûõ, ïîãðóæåíèå âñåãî êîìïëåêñà íà
ãëóáèíû ñî ñäàâëèâàþùèìè íàïðÿæåíèÿìè, ãäå è îá-
ðàçîâàëèñü ñôåðîèäû (øàðû) êâàðöà è ïèðèòîâàÿ
êàðòå÷ü, âîçìîæíî, íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî àëìàçîâ.
Â-òðåòüèõ, íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ â êîìïëåêñå ñìåíè-
ëèñü ðàñòÿãèâàþùèìè íàïðÿæåíèÿìè, ÷òî íåñîìíåí-
íî ñâÿçàíî ñ ãëóáèííûìè ðàçëîìàìè. Ðàñòÿæåíèå ñî-
ïðîâîæäàëîñü îáðàçîâàíèåì ìèêðîòðåùèíîâàòîñòè
è áðåê÷èðîâàíèåì ïîðîä*, ïðîÿâèâøåìñÿ â íåêîòî-
ðîé åãî ÷àñòè.

Â òàêîì âèäå âèòâàòåðñðàíäñêèé êîìïëåêñ ïî-
ðîä ñòàë ìàòðèöåé, íà êîòîðóþ íàëîæèëîñü çîëîòîå
îðóäåíåíèå. Â ýòîé ìàòðèöå íàèáîëåå ïðîíèöàåìîé
çîíîé îêàçàëñÿ êîíòàêò îðãàíè÷åñêèõ ñëîéêîâ è
ïñåâäîêîíãëîìåðàòîâ ñ àðõåéñêèì ôóíäàìåíòîì. Ïî-
ýòîìó íå ñëó÷àéíî çîëîòî-óðàíîâûé ãèäðîòåðìàëüíî-
ôëþèäíûé äèôôóçèîííûé ïîòîê ñáðàñûâàë ðóäíûé
êîìïëåêñ èìåííî â ýòîé çîíå. Çîëîòî ñîçäàâàëî ðå-
ïëèêàöèè âäîëü íèòåé ñòîëá÷àòûõ ñëîéêîâ, ôîðìè-
ðîâàëî ïñåâäîìîðôîçû ïî óãëåðîäó, çàïîëíÿëî èí-
òåðñòèöèè ìåæäó áðåê÷èÿìè. Íåêîòîðàÿ åãî ÷àñòü
ñêîíöåíòðèðîâàëàñü â ìàëîìîùíîì (ìåíåå ôóòà)

*Ìíå íåäàâíî ïðèñëàëè äëÿ èññëåäîâàíèÿ îáðàçåö âèò-
âàòåðñðàíäñêîé ðóäû. Îí áðåê÷èðîâàí, âèäèìîå çîëîòî âû-
ïîëíÿåò èíòåðñòèöèè, íàèáîëåå êðóïíûå åãî âûäåëåíèÿ òÿãî-
òåþò ê ÷åðíûì ñëàíöàì.
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ñëîå ïñåâäîêîíãëîìåðàòîâ, ïåðåêðûâàþùèõ ìèêðî-
áèàëüíûå ñòîëá÷àòûå ñëîéêè. Íå ïîäëåæèò ñîìíå-
íèþ, ÷òî ýòîò ïðîöåññ ïðîòåêàë âåñüìà äëèòåëüíîå
âðåìÿ, èçìåðÿåìîå äåñÿòêàìè ìèëëèîíîâ ëåò, à ìî-
æåò áûòü äàæå áîëüøå.

Èòàê, èçó÷åíèå ñîçäàâøèõ ìåñòîðîæäåíèå
ïðîöåññîâ îäíîçíà÷íî ïîêàçûâàåò, ÷òî Âèòâàòåðñ-
ðàíä èìååò ãèäðîòåìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèé ãå-
íåçèñ. Îíî ñôîðìèðîâàëîñü â ìåçîçîíå çåìíîé
êîðû, êóäà ïîñòóïàëî çîëîòî, ñåðåáðî, óðàí ñî çíà-
÷èòåëüíûõ ãëóáèí èç îäíîãî èñòî÷íèêà è â òå÷åíèå
äëèòåëüíîãî âðåìåíè. Ê èõ òðàíñïîðòó, ñêîðåå âñå-
ãî, ïðè÷àñòíû ôëþèäû, íàñûùåííûå öèàíèäàìè
èëè äðóãèìè çîëîòîñîäåðæàùèìè êîìïëåêñàìè, ðà-
ñòâîðèìûìè â òåðìàõ.

Îäíàêî ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèé ãå-
íåçèñ ýòîãî óíèêàëüíîãî çîëîòî-óðàíîâîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ âûçûâàåò, ïî ìåíüøåé ìåðå, äâà âîïðîñà,
íà êîòîðûå íåîáõîäèìî äàòü îòâåò. Ýòî, âî-ïåðâûõ,
ïî÷åìó âîçíèêëî ìåñòîðîæäåíèå, èç êîòîðîãî óæå
äîáûòî îêîëî 50 òûñÿ÷ òîíí ýòîãî ìåòàëëà, è, êàê ïî-
ëàãàþò ýêñïåðòû, îñòàâøèåñÿ â íåì çàïàñû ìîãóò
áûòü îöåíåíû åùå â 50 òûñÿ÷ òîíí? È, âî-âòîðûõ,
÷åì ìîæíî îáúÿñíèòü îáðàçîâàíèå çîëîòûõ ïñåâäî-
ìîðôîç ïî óãëåðîäèñòûì ñòîëá÷àòûì ñëîéêàì?

Íà ïåðâûé âîïðîñ ìîæíî îòâåòèòü òîëüêî â òîì
ñëó÷àå, åñëè óäàñòñÿ óñòàíîâèòü ïðè÷èíó “ñòÿãèâà-
íèÿ” èëè àòîìîâ, èëè ìîëåêóë ýëåìåíòîâ. Îíî ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ âî ìíîãèõ ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ è, â òîì
÷èñëå, íàïðèìåð, ïðè îáðàçîâàíèè ñëîåâ ïðè ôîðìè-
ðîâàíèè ðàññëîåííûõ èíòðóçèé óëüòðàîñíîâíûõ ïî-
ðîä. Íåðåäêî âñòðå÷àþùèåñÿ êðóïíûå ñàìîðîäêè çî-
ëîòà èëè ïëàòèíû, âåðîÿòíåå âñåãî, îáÿçàíû òîìó æå
ïðîöåññó ñòÿãèâàíèÿ ê öåíòðó ðîñòà àãðåãàòîâ ýòèõ
ìåòàëëîâ. Ñ ïðîöåññîì ñòÿãèâàíèÿ íåñîìíåííî ñâÿ-
çàíû óíèêàëüíûå ìàññû ìåòàëëîâ è, âîçìîæíî, äðó-
ãèõ ýëåìåíòîâ, ÿâëÿâøèõñÿ èñòî÷íèêàìè îáðàçîâà-
íèÿ ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, ãðàíäè-
îçíûõ ðóäíûõ ïîÿñîâ è ïîëåé, èìåþùèõ ïëàíåòàð-
íîå çíà÷åíèå. Èõ ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèò âóëêàí Ëà-
êîñ â ×èëè, èçó÷àâøèéñÿ ïðîô. Â.È. Ñòàðîñòèíûì.
Ýòîò âóëêàí â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè èçëèâàåò
÷èñòûé ìàãíåòèò. Êî âòîðîìó ïðèìåðó óñëîâíî ìîæ-
íî îòíåñòè âóëêàí Êóäðÿâûé íà î-âå Èòóðóï, êîòîðûé
â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè èçëèâàåò àíäåçèáà-
çàëüòîâûå ëàâû, îáîãàùåííûå ðåíèåì. Òàêèå èñòî÷-
íèêè, âèäèìî, ôîðìèðóþòñÿ â õîäå äèôôåðåíöèàöèè
âíóòðèïëàíåòíîãî âåùåñòâà, ñêîðåå âñåãî, â âåðõíå-
ìàíòèéíîé çîíå.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî Ð, Ag, Au ïðè ïëàâëåíèè ïðî-
ÿâëÿþò àíîìàëèè ìàãíèòíûõ ýôôåêòîâ, òî åñòü ñòà-
íîâÿòñÿ ïàðàìàãíèòíûìè. Âåðîÿòíî ýòîò ôàêò ìîæíî

ðàñïðîñòðàíèòü è íà ïåðåñûùåííûå ðàñòâîðû ñîåäè-
íåíèé Au èëè ñîäåðæàùèå åãî ðàäèêàëû, óñòîé÷è-
âîñòü êîòîðûõ â ãèäðîòåðìàõ ñòàáèëèçèðóåòñÿ ùåëî-
÷àìè èëè äðóãèìè ýëåìåíòàìè, ìîëåêóëÿðíûìè è
àòîìíûìè ñîåäèíåíèÿìè èëè ðàäèêàëàìè. Âîçìîæ-
íî, ÷òî ïàðàìàãíåòèçì, ïîäîáíî ãðàâèòàöèè, îáðàçó-
åò ïîëå, êîòîðîå îïðåäåëÿåò ñòÿãèâàíèå ìåòàëëîâ â
ìàññû, ÿâëÿþùèåñÿ èñòî÷íèêîì äëÿ ìåñòîðîæäåíèé,
ðóäíûõ ïîëåé, ïîÿñîâ, ìåòàëëîãåíè÷åñêèõ ïðîâèí-
öèé. Èññëåäîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè ìîãóò äàòü
ñîâåðøåííî íåîæèäàííûé ðåçóëüòàò è ïîýòîìó ÿâëÿ-
þòñÿ âåñüìà ïåðñïåêòèâíûìè.

Âñå ñêàçàííîå âûøå ïîçâîëÿåò îòâåòèòü è íà
âòîðîé âîïðîñ: ïî÷åìó â ìåñòîðîæäåíèè Âèòâàòåðñ-
ðàíä ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè çîëîòà ñâÿçàíû ñ
óãëåðîäèñòûìè ñëîéêàìè? Òàê êàê âûøå áûëî ïîêà-
çàíî íà ïðèìåðàõ çîëîòîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé Ìó-
ðóíòàó, Ñóõîé Ëîã è Íàòàëêà, ÷òî Âèòâàòåðñðàíä â
ýòîì îòíîøåíèè íå ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷åíèåì, îòâåò íà
ïîñòàâëåííûé âîïðîñ èìååò îáùåå çíà÷åíèå: ìàêñè-
ìàëüíûå êîíöåíòðàöèè çîëîòà â ïðèñóòñòâèè óãëåðî-
äà ÿâëÿþòñÿ îáùåé çàêîíîìåðíîñòüþ îáðàçîâàíèÿ
çîëîòîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé. Íî ïî÷åìó? Ñåãîäíÿ
íà ýòîò âîïðîñ íèêòî íå ìîæåò îòâåòèòü. Êëàññèêè
ãåîëîãè÷åñêîé íàóêè, èçó÷àâøèå ðóäíûå ìåñòîðîæ-
äåíèÿ, èõ ãåîõèìèþ, ìèíåðàëîãèþ, êðèñòàëëîãðà-
ôèþ, äàæå áëèçêî íå ïîäõîäèëè ê îòâåòó íà ýòîò ñàê-
ðàìåíòàëüíûé âîïðîñ. Âñåãäà ñïåöèàëèñòû ñàìîãî
âûñîêîãî ðàíãà àññîöèàöèþ çîëîòà ñ êâàðöåì èëè ñ
óãëåðîäîì îòíîñèëè ê ñàìîìó ñîáîé ðàçóìåþùåìóñÿ
ôàêòó, ïðèðîäíîìó ÿâëåíèþ, ñóùåñòâî êîòîðîãî íà-
âñåãäà ñïðÿòàíî îò ÷åëîâå÷åñêîãî ðàçóìà.

Ïðî÷èòàâ ðàáîòó [8], ÿ ðåøèë, ÷òî îòâåò íà ýòîò
âîïðîñ ìîæíî ïîëó÷èòü, åñëè ïðîàíàëèçèðîâàòü ðó-
äîîáðàçóþùèé ïðîöåññ, îñíîâûâàÿñü íà çàêîíàõ ôè-
çè÷åñêîé õèìèè, íà ýëåêòðîííîì è äàæå ÿäåðíîì
óðîâíå. Îáùåèçâåñòíî, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñÿ-
êèé õèìè÷åñêèé ïðîöåññ ðàññìàòðèâàåòñÿ ñ äâóõ ïî-
çèöèé: à) ýíåðãåòè÷åñêîé è á) ìàãíèòíîé. Ïîñêîëüêó
åñòåñòâåííîå ðóäîîáðàçîâàíèå ðàçâèâàåòñÿ ïî òðåí-
äó çàòóõàþùèõ òåïëîâûõ ýôôåêòîâ, òî, åñòåñòâåííî,
ïðåäïî÷òåíèå ìíîþ áûëî îòäàíî ìàãíèòíîìó ñöåíà-
ðèþ. Òàêîé ïîäõîä ê àíàëèçó ïðîáëåìû îïðàâäûâàåò-
ñÿ åùå è òåì, ÷òî, âî-ïåðâûõ, ñ ýòèõ ïîçèöèé îíà íè-
êåì íå èçó÷àëàñü, âî-âòîðûõ, êàê èçâåñòíî, ìàãíèò-
íûå ýôôåêòû ôèêñèðóþòñÿ âî ìíîãèõ õèìè÷åñêèõ
ðåàêöèÿõ. Îäíàêî îáúÿñíåíèå ýòîãî ÿâëåíèÿ íå äàâà-
ëîñü, è òåì áîëåå íå ïðåäïðèíèìàëîñü äàæå ïîïûòîê
ïðèëîæåíèÿ åãî ê ðàçðàáîòêå ñîîòâåòñòâóþùåé òåî-
ðèè ðàçâèâàþùèõñÿ ïðîöåññîâ.

Íî ïðåæäå, ÷åì ïðîäîëæèòü àíàëèç ìàòåðèàëà,
äàþùèé îòâåò íà âòîðîé âîïðîñ, îñòàíîâëþñü, îïè-
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ðàÿñü íà ðàáîòû àêàäåìèêà À.Ë. Áó÷à÷åíêî [1] è äð.,
íà ìàãíèòíîì àñïåêòå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Îí ñâÿ-
çàí ñ ýëåêòðîíàìè è ÿäðàìè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.

Ýëåêòðîíû – ýòî ìàãíèòèêè, îáëàäàþùèå óãëî-
âûìè âðàùàòåëüíûìè ìîìåíòàìè èëè êâàíòîâûìè
ñïèíàìè, êîòîðûå ñîõðàíÿþò â ïðîñòðàíñòâå îðèåí-
òàöèþ ïîäîáíî ãèðîñêîïó. Âî ìíîæåñòâå îðãàíè÷åñ-
êèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ýëåêòðîíû èìåþò
ïîïàðíóþ, ïðîòèâîïîëîæíóþ äðóã ê äðóãó îðèåíòà-
öèþ âðàùàòåëüíûõ ìîìåíòîâ. Èõ ýëåêòðîííûé ñïèí
ðàâåí íóëþ; òàêîå ñïèíîâîå ñîñòîÿíèå ïîëó÷èëî íà-
çâàíèå ñèíãëåòà. Îäíàêî èìååòñÿ ìíîæåñòâî õèìè-
÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è èõ ñîåäèíåíèé, â êîòîðûõ ïðè-
ñóòñòâóþò íåñïàðåííûå ýëåêòðîíû. Åñëè èìååòñÿ
îäèí ýëåêòðîí, òî åãî ñïèí ðàâåí ½, è â ïðîòèâîïî-
ëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ âðàùåíèÿ îí äàåò äâà ñëó÷àÿ
îðãàíèçàöèè, íàçûâàåìûõ äóáëåòîì. Â ñëó÷àå äâóõ
íåñïàðåííûõ ýëåêòðîíîâ ïðîèñõîäèò ëèáî êîìïåíñà-
öèÿ ñïèíîâ, òîãäà ñóììà èõ ðàâíà íóëþ (ñèíãëåò),
ëèáî ñëîæåíèå, äàþùåå ñóììàðíûé ñïèí, ðàâíûé 1.
Òàêîå ñïèíîâîå ñîñòîÿíèå ïîëó÷èëî íàçâàíèå òðè-
ïëåò. Ýòî ñïèíîâîå ñîñòîÿíèå èìååò òðè îðèåíòàöèè.

Ñïèíîâûå ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëÿþò ñïîñîáíîñòü
âñòóïàòü â ðåàêöèþ õèìè÷åñêèõ îáúåêòîâ, èëè íà-
îáîðîò âîçíèêàåò òàêîå ñïèíîâîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîå
íàëàãàåò àáñîëþòíûé çàïðåò íà ðåàêöèþ. Ðåàêöèîí-
íî ñïîñîáíûìè ÿâëÿþòñÿ îáúåêòû, â êîòîðûõ ñóì-
ìàðíûé ñïèí ðåàãåíòîâ ñîâïàäàåò ñî ñïèíîì ïðîäóê-
òîâ ðåàêöèè. Ýëåêòðîí îáëàäàåò ìàãíèòíûì ìîìåí-
òîì, îí ÷óòêî ðåàãèðóåò íà âñÿêîå ìàãíèòíîå ïîëå,
êàêîé áû ìàëîñòè îíî íè áûëî. Ìàãíèòíîå ïîëå ìî-
æåò ðåêîìáèíèðîâàòü ñïèíîâîå ñîñòîÿíèå ó÷àñòâóþ-
ùèõ â ðåàêöèè îáúåêòîâ, ïåðåâåäÿ èõ èç íåðåàêöèîí-
íî ñïîñîáíûõ â ðåàêöèîííî ñïîñîáíûå è íàîáîðîò,
òî åñòü ñíÿòü ñïèíîâûé çàïðåò íà ðåàêöèþ èëè ðå-
êîìáèíèðîâàòü ñïèíîâîå ñîñòîÿíèå òàêèì îáðàçîì,
÷òî âîçíèêíåò çàïðåò íà ðåàêöèþ.

Êàêèì ìàãíèòíûì ïîëÿì, îêàçûâàþùèì âëèÿ-
íèå íà ñïèíîâîå ñîñòîÿíèå îáúåêòîâ, ó÷àñòâóþùèõ â
õèìè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèÿõ, â ÷àñòíîñòè â ðóäîîá-
ðàçóþùèõ ïðîöåññàõ, ñëåäóåò îòäàòü ïðåäïî÷òåíèå?
Íà ýòîò âîïðîñ îòâåò ëåæèò íà ïîâåðõíîñòè. Ýòî
ïðåæäå âñåãî ìàãíèòíûå ÿäðà îòäåëüíûõ èçîòîïîâ
íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàññìàòðèâàå-
ìîé ìíîþ ïðîáëåìû, òî åñòü ðóäîîáðàçóþùåãî ïðî-
öåññà, â êîòîðîì â êà÷åñòâå âåäóùèõ ýëåìåíòîâ âû-
ñòóïàþò çîëîòî, ñåðåáðî èëè óðàí, êàê ýòî èìååò ìåñ-
òî â ìåñòîðîæäåíèè Âèòâàòåðñðàíä, ê íèì, â ïåðâóþ
î÷åðåäü, ìîæíî îòíåñòè èçîòîï óãëåðîäà: 13C. Ýòîò
èçîòîï èìååò ìàãíèòíîå ÿäðî.

Â ïðèâåäåííûõ âûøå ïðèìåðàõ (Âèòâàòåðñ-
ðàíä, Ìóðóíòàó, Ñóõîé Ëîã, Íàòàëêà) çîëîòàÿ ìèíåðà-

ëèçàöèÿ íàëîæèëàñü íà ñòðóêòóðû ñ ðàñòÿãèâàþùè-
ìè íàïðÿæåíèÿìè, êîòîðûå ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê
ìàòðèöû îòëîæåíèÿ ðóäíûõ ìèíåðàëîâ. Çîëîòî â ýòè
ñòðóêòóðû ïîñòóïàëî, ñêîðåå âñåãî, èç åäèíûõ ìîù-
íåéøèõ èñòî÷íèêîâ. Â íèõ çàïàñû ýòîãî ýëåìåíòà
äîëæíû áûëè ïðåâîñõîäèòü çàïàñû ìåñòîðîæäåíèé,
ñîçäàííûõ çà ñ÷åò ýòèõ èñòî÷íèêîâ. Ìîæíî óòâåðæ-
äàòü, ÷òî ïåðåõîä ìèíåðàëîîáðàçóþùåãî âåùåñòâà èç
èñòî÷íèêîâ (âåðõíåìàíòèéíàÿ çîíà) â ñòðóêòóðû ìè-
íåðàëîîáðàçîâàíèÿ (çåìíàÿ êîðà) èíèöèèðîâàëñÿ
áîëüøîé ðàçíîñòüþ íàïðÿæåíèé. Â âåðõíåìàíòèé-
íîé çîíå, ïî-âèäèìîìó, ñîõðàíÿëèñü ñäàâëèâàþùèå
íàïðÿæåíèÿ, òîãäà êàê â ðóäîîáðàçóþùåé ñòðóêòóðå
ðàçâèâàëèñü ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ, ÷òî ìîæíî
îáúÿñíèòü îáðàçîâàíèåì ðàçëîìíûõ ñòðóêòóð. Â êà-
êîì âèäå îñóùåñòâëÿëñÿ òðàíñïîðò çîëîòà? Â ðÿäå
çîëîòîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé, ãäå çîëîòî äàåò ìàê-
ñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè â ñâÿçè ñ óãëåðîäîì, íàáîð
ýëåìåíòîâ èëè ðàäèêàëîâ ïîâòîðÿåòñÿ: âî âêëþ÷åíè-
ÿõ, êàê ïðàâèëî, îáíàðóæèâàþòñÿ CO2, CO, N2, CH4,
C2H4. Ýòî ïîçâîëÿåò îòäàòü ïðåäïî÷òåíèå öèàíèäàì,
êîòîðûå ìîãóò îáðàçîâûâàòü ñîåäèíåíèÿ òèïà
[Au(CN4)] èëè äðóãèå êàêèå òî íåèçâåñòíûå çîëîòî-
ñîäåðæàùèå ðàäèêàëû. Âîçìîæíî öèàíèä Au â ïðè-
ñóòñòâèè N àìîðôîòèçèðóåòñÿ. Ôëþèä ýòîãî êîìï-
ëåêñà ïåðåíîñèòñÿ òåðìàëüíûìè âîäàìè â ìàòðèöó, â
êîòîðîé ïðèñóòñòâóåò óãëåðîä è åãî èçîòîï 13Ñ, ñîäåð-
æàùèé ìàãíèòíîå ÿäðî, òî åñòü â ìàãíèòíîå ïîëå óã-
ëåðîäà, ãäå ïðåòåðïåâàåò ðåêîìáèíàöèþ ýëåêòðîí-
íûõ ñïèíîâ. Íîâàÿ ñïèíîâàÿ êîìáèíàöèÿ ïðèâîäèò ê
ðàçðóøåíèþ öèàíèäíîãî êîìïëåêñà Au, è çîëîòî âû-
ïàäàåò â ìàãíèòíîì ïîëå óãëåðîäà, òî åñòü îêàçûâà-
åòñÿ â àññîöèàöèè ñ óãëåðîäîì (îðãàíè÷åñêèì èëè
íåîðãàíè÷åñêèì). Ïðè ôîðìèðîâàíèè çîëîòîðóäíîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ Âèòâàòåðñðàíä çîëîòî èç ôëþèäà ñî-
çäàâàëî ðåïëèêàöèè âäîëü ìèêðîáèàëüíûõ íèòåé è
äàæå çàìåùàëî èõ óãëåðîä, ôîðìèðóÿ ïñåâäîìîðôî-
çû çîëîòà ïî óãëåðîäó.

Íî, êàê èçâåñòíî, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü çîëîòîðóä-
íûõ ìåñòîðîæäåíèé îòíîñèòñÿ ê òîìó òèïó, ãäå çîëî-
òî ïðèñóòñòâóåò â àññîöèàöèè ñ êâàðöåì. Â íèõ óãëå-
ðîä èëè îòñóòñòâóåò, èëè îáíàðóæèâàåòñÿ â íåçíà÷è-
òåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ â êà÷åñòâå æèëüíûõ êàðáîíàò-
íûõ ìèíåðàëîâ. Âîçíèêàåò âîïðîñ: ÷òî â ýòîì ñëó÷àå
îïðåäåëÿåò àññîöèàöèþ çîëîòà ñ êâàðöåì? ß íå îøè-
áóñü, åñëè ñêàæó, ÷òî è â ýòîì ñëó÷àå ðóäîîáðàçóþ-
ùèé ïðîöåññ ðàçâèâàåòñÿ ïî òîìó æå ñöåíàðèþ, êîòî-
ðûé ðàññìîòðåí âûøå, ãäå ìàãíèòíûå ïîëÿ ÿäåð íå-
êîòîðûõ èçîòîïîâ âûñòóïàþò â êà÷åñòâå ðåêîìáèíà-
òîðà ýëåêòðîííîãî ñïèíîâîãî ñîñòîÿíèÿ çîëîòîñîäåð-
æàùèõ êîìïëåêñîâ. Çäåñü âåäóùóþ ðîëü èãðàþò èçî-
òîïû 29Si, 17O è, íåñîìíåííî, SiO2, êîòîðûé ñîäåðæèò
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ìàãíèòíûå ÿäðà óêàçàííûõ èçîòîïîâ. Ðàçóìååòñÿ, çî-
ëîòîé êîìïëåêñ â ãèäðîòåðìàëüíî-ôëþèäíîì ðàñòâî-
ðå ìîæåò áûòü èíûì, îäíàêî ïîâñåìåñòíîå ïðèñóò-
ñòâèå â ïëóòîíîãåííûõ çîëîòîêâàðöåâûõ ìåñòîðîæ-
äåíèÿõ àëüáèòà Na(AlSi3O8), à â âóëêàíîãåííûõ çîëî-
òîêâàðöåâûõ – àäóëÿðà K(AlSi3O8) óêàçûâàåò íà òî,
÷òî â ýòèõ ñëó÷àÿõ öèàíèäû íàòðèÿ è êàëèÿ èãðàþò
ðåøàþùóþ ðîëü â ìèãðàöèè ýòîãî ýëåìåíòà â ðóäî-
îáðàçóþùóþ çîíó.

Çäåñü ðàññìîòðåíû äâà êðàéíèõ ñëó÷àÿ êîíöåí-
òðàöèè çîëîòà: â ìàãíèòíîì ïîëå èçîòîïà 13 C è â ìàã-
íèòíûõ ïîëÿõ èçîòîïîâ 29Si è 17O, îäíàêî ñóùåñòâóåò
áåñ÷èñëåííîå êîëè÷åñòâî çîëîòîðóäíûõ ìåñòîðîæäå-
íèé, â ðóäîâìåùàþùåì êîìïëåêñå êîòîðûõ ïðèñóò-
ñòâóþò èçîòîïû ñ ìàãíèòíûìè ÿäðàìè 13C, 29Si, 17O
êàê îðãàíè÷åñêîãî, òàê è íåîðãàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ. Â ýòîé ñèòóàöèè ðóäîîáðàçóþùèé ïðîöåññ
ïðîòåêàåò ïî òîé æå ñõåìå, à ìàãíèòíûå ïîëÿ, ðåêîì-
áèíèðóþùèå ñïèíîâîå ñîñòîÿíèå çîëîòîñîäåðæàùèõ
êîìïëåêñîâ, ñîçäàþò òå æå èçîòîïû óãëåðîäà, êðåì-
íèÿ è êèñëîðîäà.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ðàçâèòèè ðóäíîãî
ïðîöåññà èãðàåò ðîëü è ôåððîìàãíåòèçì. Íà ýòó
ìûñëü íàâîäèò òîò ôàêò, ÷òî äëÿ çîëîòîðóäíûõ ïðî-
âèíöèé õàðàêòåðíî ïðèñóòñòâèå èìåííî ïèðèòà
(FeS2), à äëÿ îëîâîðóäíûõ – ïèððîòèíà (FeS). Â æèëü-
íîì êîìïëåêñå â ïåðâûõ, êàê ïðàâèëî, ïðèñóòñòâóåò
ïåíèí{(Mg,Fe)5 Al[AlSi3O10] [OH]8}, à äëÿ âòîðûõ õà-
ðàêòåðåí òþðèíãèò {Fe3.5 (Al,Fe…)3.5 [Si2.5 Al1/5 O10]
[OH]6 – nH2O}, òî åñòü ìàãíåçèàëüíûé è æåëåçèñòûé
ñèëèêàòû.

Òàêèì îáðàçîì, â îñíîâå ðóäîîáðàçóþùèõ ïðî-
öåññîâ ëåæàò ìàãíèòíûå ÿäðà íåêîòîðûõ èçîòîïîâ
ýëåìåíòîâ, ñïèíîâîå ñîñòîÿíèå ó÷àñòâóþùèõ â ðåàê-
öèÿõ îáúåêòîâ è åãî âîçìîæíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ ìàã-
íèòíûìè ïîëÿìè ÿäåð èçîòîïîâ, ìàãíèòíûå ýôôåêòû
ðàñïëàâîâ, ïàðà- è ôåððîìàãíåòèçì. Èäåÿ î ïåðåðà-
áîòêå çîëîòà áàêòåðèÿìè èëè ãðèáêàìè è åãî óñâîÿå-
ìîñòè ýòèìè îðãàíèçìàìè ÿâëÿåòñÿ íåäîðàçóìåíèåì,
òàê êàê íå èìååò ïîä ñîáîé ôèçèêî-õèìè÷åñêîé îñíî-
âû. Çîëîòî â ýòè îðãàíèçìû ïîïàäàåò ñ âîäîé, êîòî-
ðóþ â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ ïåðåðàáàòûâàþò ýòè
îðãàíèçìû. Îíî ïðèñóòñòâóåò â âèäå êàêîãî-òî ðà-
ñòâîðèìîãî êîìïëåêñà ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ñïèíîâîé
êîìáèíàöèåé, êîòîðàÿ ðåêîìáèíèðóåòñÿ 13Ñ, çîëîòî-
ñîäåðæàùèé êîìïëåêñ ðàçâàëèâàåòñÿ, è çîëîòî “óñâà-
èâàåòñÿ” îðãàíèçìàìè.

Â ñëîæíîì, íî ðàçâèâàþùåìñÿ íåðàâíîâåñíîì
ðóäîîáðàçóþùåì ïðîöåññå áîëüøàÿ ðîëü ïðèíàäëå-
æèò âîäîðîäó, äåãàçèðóþùåìó èç âíóòðåííèõ ñôåð
Çåìëè. Îäíàêî åãî çíà÷åíèå  â ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñàõ – îñîáàÿ ïðîáëåìà, íà êîòîðîé ÿ íå ìîãó îñòàíàâ-
ëèâàòüñÿ.

Èç èçëîæåííîãî âûøå ñëåäóåò, ÷òî ïðîáëåìà
Âèòâàòåðñðàíäà ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì âñåõ ðó-
äîîáðàçóþùèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ ïî åäèíîé
ñõåìå. Åãî óíèêàëüíîñòü îïðåäåëèëàñü êîìïàêòíîñ-
òüþ ðóäîâìåùàþùåé ñòðóêòóðû (ìåíåå 300 òûñÿ÷
êì2), îïðåäåëèâøåé êîíöåíòðàöèþ çîëîòà â êîëè÷å-
ñòâå îêîëî 100 òûñÿ÷ òîíí â íàèáîëåå ïðîíèöàåìîé
çîíå ýòîé ñòðóêòóðû, êîòîðîé îêàçàëñÿ êîíòàêò àð-
õåéñêîãî ôóíäàìåíòà ñ íàëîæåííîé íà íåãî ñòðóêòó-
ðîé (ñòîëá÷àòûå ñëîéêè öèàíîáàêòåðèé è ïñåâäîêîí-
ãëîìåðàòû), ñôîðìèðîâàâøåéñÿ â õîäå òåêòîíîãåíå-
çà. Âèòâàòåðñðàíäó ìîæíî ïðîòèâîïîñòàâèòü Ñåâå-
ðî-Âîñòîê Ðîññèè, êîòîðûé, ïî ìîèì ïîäñ÷åòàì, îöå-
íèâàåòñÿ òàêèì æå êîëè÷åñòâîì çîëîòà, íî åãî ðóäî-
âìåùàþùàÿ ñòðóêòóðà îêàçàëàñü íå êîìïàêòíîé (áî-
ëåå 3 ìëí  êì2), è ïîýòîìó çäåñü ïðîèçîøëî ðàññåèâà-
íèå çîëîòà, ïîñòóïàâøåãî èç âíóòðèñôåðíîãî, ïî-âè-
äèìîìó, åäèíîãî èñòî÷íèêà.

Â çàêëþ÷åíèå õî÷ó îòìåòèòü, ÷òî íåïîíèìàíèå
èñòèííîãî ñóùåñòâà ðóäîîáðàçóþùåãî ïðîöåññà ïðè-
âîäèëî ê îãðîìíûì çàòðàòàì ñðåäñòâ íà ïîèñêè â Ñè-
áèðè àíàëîãîâ Âèòâàòåðñðàíäà, è ýòî äåëàëîñü â òî
âðåìÿ, êîãäà ýòè àíàëîãè íå òîëüêî áûëè èçâåñòíû,
íî è ýêñïëóàòèðîâàëèñü.
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÷òî îíè ïðåäñòàâèëè ìíå ñâîþ ðàáîòó, êîòîðàÿ îêàçà-
ëàñü çîëîòûì êëþ÷èêîì, ïîìîãøèì ìíå îòêðûòü
äâåðü â öàðñòâî Èñòèíû, ãäå ëþáîìó, åå ïîçíàþùåìó,
íàäåíóò ëàâðîâûé âåíîê.
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N.A. Shilo

The Witwatersrand, and the problem of ore formation

The problem of ore formation at the Witwatersrand gold-uranium deposit is dealt with. The alluvial and explosive-
hydrothermal origin of spheroidal pyrites and, accordingly, gold-bearing pseudoconglomerates is denied. The
primary character of spheroidal forms and pyrite crystallization in situ under endogenic conditions is proved.
The association of Au with carbonaceous rocks is explained from the point of view of nuclear magnetic physical-
and-chemical phenomena.

Key words: gold, carbon, ore formation, large deposits, Witwatersrand.
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