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Обосновывается эндогенная природа месторождения Витватерсранд и совмещение в нем 

трех рудных формаций — двух сульфидно-кварцевых (нормальной и повышенной щелочности) 

и одной углеводородной (тухолитовой). Для объяснения концентрации урана и золота в ще-

лочнометальных кварцевых расплавах выдвинуто новое представление об образовании рудно-

кремниевых комплексов K3[AuSiO5] и др. Рассмотрено ритмичное взрывное формирование 

месторождения в архейской депрессии кратона Каапвааль.
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Endogenic nature of Witwatersrand deposits is substantiated and combination of three ore forma-

tions, namely two sulfide-quartz (normal and of high alkalinity) and one hydrocarbonic (tucholitic), in 

it is discussed. New concept on the formation of ore-silicon complexes (e.g., K3[AuSiO5]) is suggested 

to explain accumulation of uranium and gold in alkali-metallic quartz melts. Attention is drawn to 

rhythmic explosive formation of the deposit in the Archean depression of the Kaapvaal craton.
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Введение. Крупнейшее в мире ураново-зо ло то руд-

ное месторождение Витватерсранд (сокращенно Ранд) 

в Южной Африке приурочено к архейской депрессии 

кратона Каапвааль (рис. 1). Его происхождение рас-

смотрено во многих работах, обзор которых приведен 

в статье [Сафонов, Прокофьев, 2006]. Месторождение 

представлено множеством ураново-золоторудных 

сульфидно-кварцевых горизонтов (рифов) огромной 

протяженности. По рудно-кварцевому отношению им 

аналогичны формации золоторудных кварцевых жил, 

например «четыре тысячи архейских золоторудных 

жил кратона Зимбабве» [Марфунин, 1987, с. 115–116], 

смежного с кратоном Каапвааль. Хотя эти объекты 

различаются по продуктивности, но схожи по ар-

хейскому возрасту, приуроченности к депрессиям на 

древних кратонах и огромному размаху проявления 

золото-кварцевой формации. Громадная по масштабу 

концентрация золота в месторождении Витватерсранд 

связана с длительностью (3100–2700 млн лет) его 

формирования в ходе развития депрессии (в цент-

ральной части) кратона Каапвааль и углеводородной 

специализацией флюидов. Л.Л. Перчук с сотрудни-

ками [Перчук и др., 2002] исследовали фундамент 

депрессии (3488–3074 млн лет), который образует 

в ее центре поднятие Вредефорт, непосредственно 

окруженное слоями древнейшего вулканогенно-

осадочного заполнения (группа Доминион) совместно 

с подчиненными ему ураноносными и золоторудными 

кварцитовыми рифами Доминион (3074 млн лет).

Проблема происхождения поднятия Вредефорт 

дискуссионна. Обнаружение в нем инъекций стекло-

ватых пород, содержащих коэсит и стишовит, привело 

некоторых исследователей к представлению об им-

пактном (мгновенном) образовании структуры, обу-

словленном падением метеорита, несмотря на отсут-

ствие в депрессии метеоритного вещества. Детальный 

физико-химический анализ парагенезисов минералов 

гранитогнейсовых пород позволил Л.Л. Перчуку уста-

новить многостадийность и длительность воздымания 

купола Вредефорт, которое завершилось взрывом 

большой мощности (2023 млн л.н.). На основе полу-

ченных им данных отвергнуты представления иссле-

дователей, «завороженных теоретическими оценками, 

согласно которым ядро купола поднялось почти на 

10 км за несколько десятков секунд» [Перчук и др., 

2002, с. 480].

В статье представлены результаты исследования 

рудоносных рифов Витватерсранда, приуроченных к 

этой депрессии (рис. 1), которая начиная с 3074 млн 

лет заполнялась в основном осадочными породами, 
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разделенными на ритмы, фиксируемые горизонтами 

распространения золотых кварцево-сульфидных руд 

(рифов), особенно в верхней половине формации 

Витватерсранд. Согласно перекрывающая ее фор-

мация Вентерсдорп (2709 млн лет) — безрудная. За 

ее формированием следовала складчатость, обрам-

ляющая поднятие Вредефорт, окруженное глубокой 

синклинальной структурой с множеством мелких 

дислокаций. В кольцевой складчатости, обрамляю-

щей поднятие Вредефорт, можно проследить про-

явление так называемой центробежной тектоники 

[Baundemont, Fedorovich, 1996], которая определяется 

растягивающими усилиями, порождаемыми формиро-

ванием центральных поднятий эндогенных взрывных 

кольцевых структур. Затем последовали воздымание 

структуры и эрозия, завершавшие развитие архейской 

рудоносной депрессии северо-восточного простира-

ния. В протерозое на нее наложилась меридиональ-

ная депрессия, отложения которой, представленные 

формацией Трансвааль (2025 млн лет), отчасти пере-

крыли дислоцированные эродированные рудоносные 

отложения архейской депрессии.

Гнейсы Вредефорта прорваны стекловатыми 

породами (псевдотахилитами), в которых, как от-

мечено выше, были найдены коэсит и стишовит. 

Еще раньше эти минералы обнаружены в кварци-

тах формации Витватерсранд, что свидетельствует 

об участии взрывов высокой энергии в процессе 

формирования депрессионной структуры в целом. 

К взрывным признакам относятся и мельчайшие 

(<1 кар.) зеленоватые зерна алмаза, систематически 

входящего в состав золоторудных кварцевых рифов 

Витватерсранда. Это ставит рудоносную депрессию в 

один ряд с алмазоносными эндогенными взрывными 

кольцевыми структурами [Маракушев, Панеях, 2011]. 

Стекловатые алмазоносные породы в них (зювит, та-

гамит) выбрасываются взрывом на большую высоту 

и распространяются на огромную площадь. Мы по-

лагаем, что взрывы высокого энергетического уровня 

аналогично обеспечили наблюдаемое ритмично повто-

Рис. 1. Схема геологического строения депрессии Витватерсранд [Gibson, Reimold, 1999]. Вулка но-

ген но-осадочные формации (в скобках — средний возраст, млн лет): 1 — Трансвааль (2025), 2 — 

Вентерсдорп (2709), 3–4 — верхний и нижний Витватесранд соответственно (2914), 5 — Доминион 

(3074), 6 — фундамент (3120). Циркумсинклинальное строение депрессии определяется центральным 

поднятием Вредефорт
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ряющееся распространение алмазосодержащих рифов 

в депрессии Витватерсранд на огромную площадь в 

сотни квадратных километров. Рифы характеризуются 

идеальной выдержанностью строения и состава.

Чтобы выяснить их генезис, мы исследовали 

образцы руды под электронным микроскопом и на 

микрозонде6, а также проводили физико-химический 

анализ парагенезисов золота с сульфурофильными 

металлами, ураном и редкими землями. Особое 

внимание уделялось углеводородам, образующим 

соединения с уранинитом (тухолит), с которыми на 

месторождении связана самая высокая концентрация 

золота и урана.

Строение ураново-золоторудных рифов и их суль-
фид но-кварцевые руды. Монолитные рифы в припо-

верхностных условиях залегают в относительно рыхлых 

осадочных породах и образуют гряды, напоминающие 

скальные обрамления (рифы) береговых окраин мо-

рей и океанов. В составе ураново-золоторудных рифов 

преобладает кварц (зернистый и монокристальный), 

в подчиненном количестве присутствуют сульфиды 

и углеродные фазы, из последних наиболее известен 

тухолит. Тухолит (thucholite) — это «смесь органиче-

ских веществ (углеводородов) и уранинита с приме-

сью небольшого количества сульфидов» [Толковый 

словарь…, 1979, с. 327]. Тухолит обладает очень вы-

соким химическим сродством к золоту, концентри-

рующемуся в нем совместно с ураном, по-видимому, 

в виде соединения AuUO2, его углеводородный состав 

рассматривается в дальнейшем по данным [Mossman 

et al., 2008].

Характерна довольно единообразная расслоен-

ность рифов: базальный (нижний) слой кварцита 

сложен безрудным зернистым кварцем, выше за-

легает слой сульфидно-кварцевой руды, перекрытой 

верхним кварцитовым слоем. Рудное тело состоит 

из каплевидных выделений кварца в кварцево-

сульфидной матрице. Каплевидные выделения кварца 

наблюдаются и во вмещающих кварцитах, придавая 

им реликтовую капельную текстуру. В руде и в квар-

цитах тухолит (а также углеродистое вещество) может 

содержаться как в рассеянном состоянии, так и в 

виде линзочек и прослоев. Крупные и выдержанные 

ураново-золоторудные тухолитовые прослои с харак-

терной для них столбчатой структурой наблюдаются 

в рифах на границе между базальным кварцитом и 

сульфидно-кварцевой рудой (рис. 2). Они отличаются 

повышенной продуктивностью.

Строение рифов существенно осложняется нало-

женными деформациями, развивающимися в общем 

субсогласно с их расслоенностью. Под воздействием 

деформаций рифы приобретают сланцеватое сложе-

ние, образование которого сопровождается дробле-

нием кварцевых обособлений и минералов матрицы, 

переотложением кварца и пирита, образующих про-

жилковые, гнездовые скопления и чередующиеся 

полосы, вытянутые вдоль сланцеватости. При этих 

трансформациях породы приобретают брекчиевый 

характер, кварцево-пиритовая матрица становит-

ся цементом обломков кварца, проникая в них в 

виде прожилков. Перемещению и перемешиванию 

материала в рифах способствует также взрывной 

характер рудообразования. Сланцеватое сложение 

рифов усиливается с повышением в них содержания 

серицита и хлорита с фукситом с образованием так 

называемых зеленых рифов. В метаморфические 

преобразования рифов активно вовлекается и угле-

водородное вещество, образующее субсогласные и 

секущие прожилки в сульфидно-кварцевых рудах и 

подстилающих их кварцитах [Сафонов, Прокофьев, 

2006, с. 1481].

В соответствии с приведенным описанием строе-

ния рифов рассмотрим руды двух генетических линий 

формирования — сульфидно-кварцевой и углеводо-

родной (тухолитовой).

Сульфидно-кварцевая руда на 70–80% состоит 

из каплевидных выделений кварца в кварцево-

сульфидной матрице, в которой в свою очередь 

обособляются небольшие капельки пирита (реже 

пирротина). Эта характерная текстура жидкостной 

Рис. 2. Блок-диаграмма, иллюстрирующая строение рифа, богатого 

золотом и ураном, и содержащего прослой тухолита со столбчатой 

структурой, по [Schidlowski, 1970, 1981]: 1 — кварцит, 2 — тухолит, 

3 — сульфидно-кварцевая руда, 4 — кварцит. Внизу фото образца 

столбчатого тухолита [Hallbauer et al., 1981]

6 Анализы выполнены в лаборатории локальных методов исследования вещества геологического факультета МГУ с использовани-

ем растрового электронного микроскопа «Jeol JSM-6480LV» с энергодисперсионной приставкой «INCA_ENERGY-350». Ускоряющее 

напряжение 15 кВ, сила тока 15 нА.
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зарисовке виден удлиненный сульфидно-кварцевый 

блок (обозначен как «мелкий пирит»), который, 

судя по его однородности, можно рассматривать в 

качестве фрагмента руды, консолидировавшейся не-

посредственно из первичного рудного расплава, еще 

не испытавшего обычное расщепление на кварцевые 

капли и рудную матрицу.

Кварц, кроме того, образует линзы, прослойки, 

неправильные выделения кварцитов и жилы непра-

вильной формы, обычно не выходящие за пределы 

рифов. В процессе слияния капель происходит вы-

теснение кварц-пиритовой матрицы руд, которая со-

храняется в кварцитах только в тонких интерстициях 

между каплями, фиксирующими их былое капельное 

сложение (рис. 5). На микрофотографии (рис. 5) хо-

рошо видна интерстиционная текстура, свойственная 

сульфидно-кварцевым рудам, а также ее реликты, со-

храняющиеся на переходе от этих руд к кварцитам.

При отделении кварцевых капель рассеянные в 

первичных расплавах рудные металлы концентриру-

ются, образуя совместно с преобладающим пиритом 

«более 70 минеральных видов» [Марфунин, 1987, 

с. 100]. Даже далеко не полный анализ парагенези-

сов этих минералов убеждает в комплексном харак-

тере руд, которые сложены рудными минералами, 

свойственными как нормальному, так и щелочному 

магматизму. Геохимически это прослеживается по 

слагающим руды металлам, которые на диаграмме 

(рис. 6) разделяются на металлы нормальной и повы-

шенной щелочности (табл. 1). Это разделение сделано 

несмесимости хорошо видна на рис. 3, представляю-

щем зарисовку шлифа, опубликованную Д.И. Ца-

ревым [Царев, 2002], который изучил руды Ранда 

в коллекциях музеев Москвы, Санкт-Петербурга, 

Улан-Удэ. Он трактует эту текстуру как результат 

действия кварцевого метасоматизма, наложенного на 

золотоносные конгломераты. Однако в этой текстуре 

отчетливо видны признаки жидкостного разделения 

первично однородного расплава на кварцевые капли и 

сульфидно-кварцевую матрицу с небольшими капель-

ками пирита (черные овальные выделения). Текстура 

хорошо выражена морфологически, что проявляется 

во взаимном облекании кварцевых капель, их слиянии 

в виде гантелеобразных форм и кварцевых перемычек, 

связывающих капли. Эта взаимосвязанность капель 

однозначно свидетельствует о том, что они образова-

лись на месте, непосредственно вслед за расслоением 

однородного сульфидно-кварцевого расплава.

Кроме монокристальных капель, представленных 

на рис. 3, в рудах Ранда содержатся зернистые квар-

цевые капли и их зональные типы (зернистые во вну-

тренней части и монокристальные в краевых частях). 

Каплевидные выделения пирита в матрице местами 

вдаются в кварцевые капли, что отражает их прак-

тически одновременное выделение до затвердевания 

кварцевых капель. Кварц в каплях обычно чистый, не 

содержит включений других минералов, что сближает 

его с кварцем нижних кварцитов. В матрице кварц 

чаще преобладает над пиритом, хотя описаны случаи 

локального преобладания пирита, образующего ско-

пления овальных и круглых выделений, представлен-

ных на рис. 4 [Парк, Мак-Дормид, 1966]. В руде на 

Рис. 3. Схематическая зарисовка шлифа ураново-золотой суль-

фид но-кварцевой руды [Царев, 2002, с. 254], разделяющейся 

на крупные капли кварца и мелкие капли сульфидов (черное) в 

кварцево-сульфидной матрице. Выражены взаимное облекание, 

гантелеобразная форма кварцевых капель и их связанность пере-

мычками
Рис. 4. Сульфидно-кварцевая руда рифа Вентерсдорп Контакт, по 

[Парк, Мак-Дормид, 1966]
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Т а б л и ц а  1

Систематика химических элементов на основе их атомных орбитальных радиусов
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—
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—

4

Be
12

Mg
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Ce
90

Th

Цериды и ториды

59

Pr
91

Pa
60

Nd
92

U

61

Pm
93
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62

Sm
94

Pu

63

Eu
95
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64
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96

Cm

65

Tb
97

Bk
66
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98
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67

Ho
99

Es
68

Er
100
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69
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101

Md
70

Yb
102

No

21

Sc
39

Y
71

Lu
103

Lr
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металлы

22

Ti
40

Zr
72

Hf
104
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Переходные металлы

23

V
41

Nb
73

Та
105

Db
24

Cr
42

Mo
74

W
106

Sg

25

Мn
43

Тс
75
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107
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Fe
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Ru
76

Os
108
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27

Co
45

Rh
77
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109

Mt
28

Ni
46
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78
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47

Ag
79

Au
111

 
30

Zn
48

Cd
80

Hg
112

 

5

В
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Al
31

Ga
49
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81

Тl
113

 
Кислотные 

металлы и 

неметаллы

6

С
14

Si
32

Ge
50

Sn
82

Pb
114

 

Кислотные металлы 

и неметаллы

7

N
15

P
33

As
51

Sb
83

Bi
115

 
8

О
16

S
34

Se
52

Те
84

Po
116

 

1

H
9

F
17

Cl
35

Вг
53

I
85

At
117

 
2

He
10

Ne
18

Ar
36

Kr
54

Xe
86

Rn
118

 

I II III IV V VI Периоды I II III IV V VI Периоды

Рис. 5. Кварцит, образовавшийся при слиянии кварцевых капель; в некоторых местах сохранились интерстиционная 

текстура кварц-сульфидной руды и ее реликты 
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по величинам их атомных орбитальных радиусов, 

в каждом периоде уменьшающихся с нарастанием 

кислотных свойств металлов. Сопоставлять металлы 

по этому признаку можно только при их одинаковой 

валентности. Например, согласно диаграмме (рис. 6), 

уран — более основной металл по сравнению с золо-

том, соответственно кислота HAuO2 более сильная по 

сравнению с HUO2. В восстановительных условиях 

золото переходит в одновалентное состояние и теряет 

кислотные свойства. Это стабилизирует соединение 

AuUO2, определяющее парагенезис золота с ура-

ном.

Пирит в матрице между кварцевыми каплями 

повсеместно доминирует над всеми другими суль-

фидами. В генетическом плане наиболее интересны 

сфероидальные (каплевидные) обособления пири-

та — пиритовая дробь, обычно более крупная, чем 

его кристаллы. Сфероидальные выделения пирита 

исследованы в работах [Шило, Сахарова, 1986; Шило, 

2007], показана ошибочность представлений некото-

рых исследователей об их терригенном (россыпном) 

происхождении, так как сфероидальный пирит никог-

да не наблюдается в россыпях. Каплевидные выделе-

ния и мелкие кубические зерна пирита сочетаются в 

матрице с множеством других минералов, кристаллы 

которых также не имеют признаков окатанности. На 

зернах пирита может отлагаться золото 910-й пробы 

(Au 84,3, Ag 15,7) в виде образований причудливой 

конфигурации (рис. 7).

Золото в сульфидно-кварцевых рудах входит в 

ассоциацию не только с пиритом, но и со множе-

ством других минералов — сфалеритом, халькопи-

ритом, молибденитом, кобальтином, глаукодотом, 

герсдорфитом, бравоитом и др. Оно очень богато 

элементами-примесями — индикаторами источников 

флюидов как ультрабазитовой, так и гранитной се-

рий [Сафонов, Прокофьев, 2006, с. 498]. Между тем 

на месторождении и в его окрестностях совершенно 

отсутствуют какие-либо признаки ультрабазитов 

и гранитов, в том числе и в самих рудах, которые 

ряд исследователей считают метаморфизованными 

золотоносными конгломератами, хотя сфероидаль-

ные выделения в них представлены исключительно 

кварцем. В дальнейшем мы объясним этот парадокс, 

это касается и нахождения золота в столбчатом тухо-

лите (рис. 2), в котором его концентрация достигает 

особенно высоких значений [Hallbauer et al., 1981; 

Школьник и др., 2005].

Пиритовые капли в матрице обычно крупнее кри-

сталлов, но их размер варьирует и при уменьшении 

иногда становится сопоставим с размером кристаллов 

пирита. Каплевидные формы присущи не только пири-

ту, но и пирротину. На рис. 8 показана кристаллизация 

пирротина в виде удлиненных кристаллов с краев 

капли: пирротиновая капля облекается каплей пирита 

(с примесью галенита), что отражает более позднее 

застывание пирита по сравнению с более тугоплавкой 

каплей пирротина. Слияние капель пирита выражено 

Рис. 6. Диаграмма значений атомного орбитального радиуса химических элементов – четные (черные кружки) и нечетные (белые 

кружки). Штриховая линия Ti–Mo–W показывает разделение рудных металлов на группы, свойственные нормальному (ниже линии) 

и щелочному (выше линии) магматизму 



ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 4. ГЕОЛОГИЯ. 2012. № 3 9

5 ВМУ, геология, № 3

не так отчетливо, как слияние кварцевых капель, но, 

по-видимому, с этим процессом связано присутствие 

в рудах выделений и прожилков пирита слож-

ной конфигурации, не выходящих за пределы 

сульфидно-кварцевых прослоев рифов. Так, в 

рифе Вааль описан прожилок пирита мощностью 

1,5 см с тупым выклиниванием, протяженность 

которого по простиранию и падению составляет 

около 10 см [Сафонов, Прокофьев 2006, с. 488]. 

Длительность формирования пиритовых капель 

фиксируется структурами захвата ими многих 

минералов, например, описано включение зерна 

золота в пирите [там же, с. 289].

Строение рудных пластов осложняется также 

переходом их капельного кварцево-сульфидного 

строения в слоистое, нередко ритмичное, харак-

терное для верхних кварцитов.

В рудных рифах спорадически отмечаются 

ортоклаз и биотит, что подчеркивает их гене-

тическую связь с кислыми дифференциатами 

материнских магматических очагов. Ниже будет 

обоснована вероятная природа этой связи.

Генетическое значение платиновой и хромовой 
минерализации. На наличие в рудах Витватерсранда 

платиновых минералов, состоящих из рутения, осмия, 

иридия, платины, обратил внимание еще П.А. Вагнер 

[Вагнер, 1932]. Он связал это со спецификой глубин-

ного магматического очага, материнского по отноше-

нию к месторождению, и полагал его аналогичным 

Бушвельду — платиноносному плутону, который в 

апикальной части сложен красными гранитами с 

оловянными месторождениями кварцево-рудной 

формации. Об этом же свидетельствует и нахожде-

ние в рудах хромита и хромистой шпинели (табл. 2, 

рис. 9), которые в расслоенных интрузивах входят в 

ассоциацию с платиновыми металлами.

Крайне высокое содержание железа при ничтож-

ной концентрации магния исключает представление 

о хромитах Ранда как о терригенных (россыпных) 

минералах, генетически связанных с разрушением 

хромитоносных гипербазитов. Это специфические, 

крайне железистые хромиты, связанные с накоплени-

ем хрома в щелочнометальных сульфидно-кварцевых 

расплавах в виде щелочного комплекса KCrO2. В ре-

зультате образуется хромит, отчасти вытесняющий 

моносульфиды железа по реакции типа

2KCrO2 + FeS + 2H2O = FeCr2O4 + 2KOH + H2S,

чем объясняется крайне железистый состав хромитов, 

отличающий их от типичных хромитов гипербази-

товых комплексов. Хромит в сульфидно-кварцевых 

рудах относится к раннему поколению минералов, 

об этом можно судить по захвату его зерен каплями 

пирита, примеры чего приводятся в работе [Сафонов, 

Прокофьев, 2006, с. 496–497].

Глубинный магматизм, сопряженный с форми-

рованием депрессии Витватерсранд, фиксируется 

проявлениями в ней вулканизма. В начале развития 

депрессии вулканизм был представлен бимодальной 

лавой Кроун, состоящей из базальтов и кислых вулка-

Рис. 7. Причудливые формы выделения золота (910-я проба) на 

зернах пирита и арсенопирита в ассоциации с браннеритом и 

уранинитом

Рис. 8. Округлая капля пирротина, захваченная с краю галенит-пиритовой 

каплей. На фото видна последовательность выделения капель
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по содержанию и ассоциации платиновых металлов 

сульфидно-кварцевых руд Ранда (мас.%): Os 40, Ir 30, 

Ru 15, Pt 14, Rh 1. Отсутствие в их составе палладия 

и низкое содержание платины отражают специфику 

глубинного очага, в котором была незначительно 

развита базитовая зона, отвечающая в расслоенных 

интрузивах паллладиевой специализации.

Рудоносность расслоенных интрузивов харак-

теризуется металлогеническими горизонтами, рас-

положенными на разной глубине. Наиболее глубин-

ный хромитоносный горизонт с осмий-рутениевой 

специализацией, который отвечает гипербазитовому 

хромитоносному основанию интрузивов. Выше, на 

переходе к базитовой зоне, находятся горизонты кон-

центрации хрома, палладия и платины, а также меди и 

никеля (в сульфидных рудах). Богатые железом, тита-

ном, ванадием дифференциаты залегают существенно 

выше, непосредственно под апикальными гранитами. 

Они были подвержены флюидной сульфуризации с 

образованием дисульфидных — медных, цинковых, 

свинцовых расплавов. С гранитами расслоенных 

интрузивов связаны месторождения кварцево-рудной 

формации [Маракушев и др., 2008], к которой от-

носятся и сульфидно-кварцевые руды Ранда. Тем 

не менее в месторождениях прослеживается мине-

рализация всех перечисленных металлогенических 

горизонтов расслоенных интрузивов, в том числе 

и самых глубинных, представленных хромитом и 

тяжелыми металлами платиновой группы — осмием 

и иридием.

Из этого следует, что вещественный состав 

пирит-кварцевых золотых руд Ранда и их материнско-

Т а б л и ц а  2

Состав хромита и хромшпинели на месторождении Витватерсранд, 
мас.%

Состав
Номер пробы

1 2 3 4 5 6

TiO2 0,00 0,17 0,95 0,90 1,48 0,09

Al2O3 21,16 9,09 10,72 10,92 17,90 21,96

Cr2O3 41,37 54,23 50,08 46,87 38,70 50,02

Fe2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

FeO 32,74 27,24 30,94 35,92 37,89 11,06

MnO 1,11 1,03 0,56 1,34 0,49 0,38

MgO 2,50 5,56 5,630 1,48 1,56 16,32

NiO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19

ZnO 0,75 1,04 0,46 0,58 0,81 0,32

Стехиометрическая формула хромшпинели в расчете 

на 4 атома кислорода

Ti 0,000 0,004 0,024 0,024 0,038 0,002

Al 0,829 0,372 0,429 0,456 0,718 0,778

Cr 1,087 1,488 1,346 1,314 1,041 1,189

Fe3+ 0,084 0,135 0,192 0,198 0,191 0,031

Fe2+ 0,826 0,656 0,687 0,866 0,887 0,247

Mn 0,031 0,030 0,016 0,040 0,014 0,010

Mg 0,124 0,288 0,285 0,078 0,079 0,731

Ca 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Ni 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005

Zn 0,018 0,027 0,012 0,015 0,020 0,007

Некоторые отношения элементов

Fe2+/(Fe2+ + Mg) 0,870 0,695 0,707 0,917 0,918 0,253

Fe3+/Fe(сум) 0,092 0,171 0,219 0,186 0,177 0,110

Cr* 54,36 74,43 67,57 65,94 52,36 59,46

Al** 41,45 18,60 21,56 22,90 36,12 38,91

Fe3+ + Ti 4,18 6,97 10,87 11,16 11,52 1,63

Fe3+*** 4,18 6,75 9,66 9,95 9,61 1,53

Ti**** 0,00 0,22 1,22 1,20 1,90 0,10

* Cr = 100Cr/(Cr + Al + Fe3+ + Ti), %;
** Al = 100Al/(Cr + Al + Fe3+ + Ti), %;
*** Fe3+ = 100Fe3+/(Cr + Al + Fe3+ + Ti), %;
**** Ti = 100Ti/(Cr + Al + Fe3+ + Ti), %.

нических пород с возрастом около 3 млрд лет (группа 

Доминион). В дальнейшем на всем протяжении раз-

вития формации Витватерсранд кислые дифференци-

аты отсутствовали, а ритмы ее осадочного заполнения 

разделены не кислыми вулканическими породами, 

а рудными кварцитовыми горизонтами. Связь их с 

магматизмом наглядно выражена на месторождении 

Вентерсдорп Контакт, представленном мощным 

пластом (рифом) кварцевой уран-золотой руды, 

непосредственно перекрытым андезитобазальтовой 

лавой [там же, с. 483]. Эта вулканическая ассоциация 

кварцевого рифа с андезитами и базальтами возникла 

в результате эволюции глубинного, контрастно рас-

слоенного магматического очага, о чем можно судить 

Рис. 9. Диаграмма состава хромитов кварц-сульфидных руд место-

рождения Витватерсранд с указанием их железистости (100Fe2+/

Fe2+ + Mg) (черные кружки) в сопоставлении с хромитами суль-

фидных руд (треугольники) месторождения Истерн Голдфилд, свя-

занных с метаморфизованными вулканитами Западной Австралии, 

по [Groves et al., 1977] 
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го расслоенного очага формировался 

под воздействием трансмагматических 

флюидов, способных осуществлять вос-

ходящую миграцию рудных металлов. 

Наряду с рудными металлами в этот 

процесс вовлекались и петрогенные 

основные компоненты (CaO, MgO, 

FeO и др.), радикально влиявшие на 

эволюцию кислой магмы в апикаль-

ных частях расслоенного глубинного 

материнского магматического очага. 

Благодаря высокой основности при-

вносимые в гранитную магму компо-

ненты выступали в роли геохимических 

факторов ее антидромного развития, 

определившего образование флюидно-

го щелочнометального кварцевого рас-

плава по реакции, в которой уравнен 

алюминий (рис. 10): гранитная магма + 

диоритовая магма + (SiO2 + K2O + 

Na2O). Этот щелочнометальный рас-

плав эффективно концентрировал из 

трансмагматических флюидов рудные 

металлы с повышенной кислотностью (рис. 6), в 

том числе золото, в силу образования его щелочных 

комплексов (KAuO2 и др.), входящих в устойчивую 

ассоциацию с соединениями типа K2SiO3. Поэтому 

и происходило вытеснение кислых дифференциатов 

рудоносными кварцевыми расплавами из апикальной 

части магматического очага.

Приведем реакцию образования щелочнометаль-

ного кварцевого расплава исходя из средних составов 

гранита и диорита в числах атомов, рассчитанных на 

50 атомов кислорода, нормированных по алюминию:

K1,5Na1,9Ca0,7Mg0,5Fe2+
0,4Fe3+

0,5Al4,8Si19,4O50 + 

+ (Ca1,1 + Mg1,0 + Fe2+
0,8 + Fe3+

0,2) =

= 0,8(K0,6Na2,1Ca2,2Mg1,6Fe2+
1,3Fe3+

0,9Al6,0Si16,6O50) +

+ (K1,0 + Na0,2 + Si6,3),

или

кислая магма + (1,1CaO + 1,0MgO + 0,8FeO +

+ 0,1Fe2O3) =

= магма среднего состава +

+ (6,3SiO2 + 0,5K2O + 0,1Na2O).

Избыточное по отношению к этой реакции при-

вносимое железо подвергалось сульфуризации с при-

вносом халькофильных металлов (табл. 3) и созданием 

пиритовой специализации кварцевого расплава. Его 

щелочнометальный характер обеспечивал концен-

трацию в нем золота в силу его кислотных свойств 

(рис. 6). Щелочнометальность стимулирует развитие в 

кварцевых расплавах рудно-кремниевых комплексов, 

подобных алюмокремниевым комплексам силикатов 

в соединениях со щелочными металлами K3[AuSiO5], 

K5[AuSiO6] и др. Они представляют главные формы 

концентрации рудных металлов в кварцевых рас-

плавах. Их соединения легко разлагаются при ги-

дротермальном воздействии, создающем миграцию 

щелочных металлов, входящих в их состав:

K3[AuSiO5] + 1,5H2 = Au + SiO2 + 3KOH,

K5[AuSiO6] + H2O + 1,5H2 = Au + SiO2 + 5KOH.

Модель концентрации золота щелочнометаль-

ными кварцевыми расплавами представляет, как 

нам кажется, единственное объяснение образования 

золотоносных, чисто кварцевых жил, не содержащих 

сульфидной минерализации.

Кварцево-рудная специализация магматизма не 

только в данном случае, но и вообще определяется 

смещенностью реакций рассмотренного типа вправо, 

что отражает степень вытеснения кислого магма-

тизма среднеосновным магматизмом [Маракушев 

и др., 2008]. Эти соотношения распространяются 

и на жильные кварцевые месторождения золота, 

Т а б л и ц а  3

Состав некоторых сульфидов месторождения Витватерсранд, ат.%

Название 
минерала

Fe Cu Co As Ni Zn S
Эмпирическая 

формула

Пирит 33,42 66,58 FeS2

Пирит 32,91 0,2 0,62 66,27 Fe0,98Ni0,02S2

Пирротин 46,78 0,2 0,48 52,55 Fe0,89Ni0,01S

Халькопирит 25,88 23,98 50,13 Cu0,96Fe1,03S2

Халькопирит 25,26 24,22 0,14 31,5 50,38 Cu0,96Fe1,0Co0,01S2

Сфалерит 1,87 47,96 50,03 Zn0,96Fe0,04S

Арсенопирит 33,55 31,72 34,72 Fe0,96As0,91S

Арсенопирит 33,54 0,22 34,74 Fe0,97As0,91Co0,01S

Глаукодот* 3,75 18,75 32,96 11,63 32,91 Co0,57As1,0Ni0,35Fe0,11S

Кобальтин* 3,59 20,79 32,92 9,21 33,5 Co0,62As0,98Ni0,2Fe0,11S

Кобальтин* 2,94 26,73 32,96 4,15 33,22 Co0,8As0,98Ni0,13Fe0,09S

Кобальтин 0,92 30,06 32,97 2,79 33,26 Co0,9As0,99Ni0,08Fe0,03S

* Повышенное содержание Ni в глаукодоте и кобальтине, возможно, объясняется 

наличием микровключений раммельсбергита (NiAs2) или ваэсита (NiS2).

Рис. 10. Схема генерации щелочнометального кварцевого 

расплава в результате антидромного развития магматизма 

(гранит→диорит)
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материнские граниты которых всегда обнаруживают 

смещение состава в сторону диоритов. Наиболее зо-

лотоносны в гранитоидных комплексах диоритовые, 

так называемые малые интрузии. Связь золоторуд-

ных месторождений с диоритами впервые выявлена 

для северо-восточной территории России, быстрому 

освоению которой в 1940–1945 гг. способствовала 

известная концепция Ю.А. Билибина о догранит-

ных золотоносных диоритовых (дайковых) магмах, 

развивающихся в единых структурах с гранитами 

[Оноприенко, 2007, с. 101].

Золоторудные месторождения Ранда отвечают 

полному смещению рассматриваемой реакции впра-

во, что и объясняет отсутствие их пространственной 

связи с кислыми вулканическими породами, полно-

стью вытесненными кварцевыми рифами на всем 

протяжении геодинамического развития формации 

Витватерсранд.

Эволюция рифов начиналась с извержения одно-

родных сульфидно-кварцевых расплавов при высокой 

температуре, с понижением которой в них развива-

лась жидкостная несмесимость, ведущая к расслое-

нию (рис. 2) и последующему сульфидно-кварцевому 

разделению, наглядно показанному на рис. 3 и 4. 

Кристаллизация началась позднее, при дальнейшем 

существенном понижении температуры и сопрово-

ждалась захватом кварцем и другими минералами 

газожидких включений при температуре 400–350 °С 

[Сафонов, Прокофьев, 2006, с. 500].

Известно, что температура плавления кварца 

под водным давлением снижается только до 1100 °С, 

но в щелочнометальных сульфидоносных системах, 

содержащих железо, углерод и серу, возникают 

кварцевые расплавы с температурой кристаллизации 

около 550 °С. Экспериментальными исследованиями 

установлено, что такие кварцевые расплавы (стекла) 

могут входить в состав метасоматической зональности 

[Зарайский, 2007].

Растяжение и углубление депрессии Витватер-

сранд периодически нарушалось противоположным 

режимом сжатия и воздымания, который радикаль-

но изменял направленность развития магматизма и 

его металлогеническую специализацию. Первичные 

водородные флюиды, выносящие рудные металлы 

из жидкого земного ядра, в режиме растяжения 

депрессий селективно теряли водород и приоб-

ретали кислую специализацию, способствующую 

развитию магматизма нормальной щелочности и 

концентрации свойственных ему рудных металлов 

(рис. 6). Режим сжатия препятствовал потере водо-

рода, давление которого возрастало в каждом цикле 

и приводило к взрывному выбросу рудных кварцевых 

расплавов. Увеличение же водородного давления 

способствовало разложению кислотных компонентов 

флюидов и приданию им углеводородной специфики 

(H2CO3 + 4H2 = 3H2O + CH4 и др.), вообще свой-

ственной флюидам щелочного магматизма (щелочной 

уклон магматизма неизменно сопровождается обра-

зованием углеводородных включений в породообра-

зующих минералах).

Углеводородная специфика уран-золотого ру-
дообразования. Щелочной уклон глубинного маг-

матизма Ранда фиксируется по специфике его руд 

(рис. 6). Показательно в этом отношении, напри-

мер, нахождение зерен зонального монацита (Ce, 

La, Nd,...Th)PO4 и циркона (ZrSiO4). Наряду с ними 

развита урановая (браннеритовая и уранинитовая) 

минерализация, характеризующаяся относительно 

более поздним проявлением в сульфидно-кварцевых 

рудах. Она развивается с замещением в основном 

кварцево-пиритовой матрицы в интерстициях между 

кварцевыми каплями и наследует интерстиционнную 

текстуру руды (рис. 11–13). Раннее выделение цирко-

на, предшествующее замещению фосфатами редких 

земель интерстиций между кварцевыми каплями, 

хорошо выражено на рис. 11. На рис. 12 отчетливо 

Рис. 11. Зональный кристалл циркона и его взаимоотношения с 

интерстицией, сложенной фосфатом редких земель (La, Ce, Nd) 

и кварцем

Рис. 12. Замещение сульфидно-кварцевой интерстиции браннери-

том между каплями кварца. В браннерите – реликты сульфидов 

(светлые точки)
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видно замещение кварца браннеритом в основном в 

интерстициях и незначительно в каплевидных вы-

делениях, в то же время зерно пирита, входящее в 

состав руды, замещению не подвергалось. На микро-

фотографии (рис. 13) кварц-браннеритовый агрегат 

(с глаукодотом), заместивший интерстицию между 

каплями кварца, контактирует с каплей пирита, ко-

торая частично замещена почти чистым кварцем с 

незначительной примесью браннерита, причем только 

в непосредственном контакте с кварц-браннеритовым 

агрегатом. На рис. 14 видно замещение углеродистой 

фазы, содержащей серу, браннеритом (с уранинитом), 

а также кварц-браннеритовая жилка, секущая пирит. 

По этим взаимоотношениям фиксируется раннее об-

разование углеродной минерализации.

Позднее развитие урановой минерализации, на-

ложенной на сульфидно-кварцевые руды, нуждается 

в специальной интерпретации. Возможно, это обу-

словлено ощелачиванием глубинного магматического 

очага и созданием в нем урановой, фосфорной и 

редкоземельной специализации. Однако не исключе-

на возможность и того, что урановый метасоматизм 

отражает концентрацию урана и сопутствующих ему 

металлов в тухолитовых флюидных расплавах (рис. 2), 

сохранявших жидкое состояние после кристалли-

зации вмещающей их сульфидно-кварцевой руды. 

В процессе консолидации пластов, ведущей к обра-

зованию столбчатого тухолита, происходил частичный 

флюидный вынос из них урана, определивший на-

блюдаемое более позднее развитие урановой минера-

лизации, наложенной на сульфидно-кварцевые руды. 

Тухолитовые прослои, входившие в общую расслоен-

ность рифов, были главными концентраторами урана 

в процессе формирования месторождения.

К урану добавляется золото, содержание которо-

го в углеводородной фазе достигает очень высоких 

значений. Золото и уран образуют таким образом 

парагенезис углеводородной специфики [Маракушев 

и др., 2007, 2008]. С углеводородной фазой ассоци-

ирует примерно 40% золота Витватерсранда [Mossman 

et al., 2008, p. 173]. Она детально исследована в рифе 

Вааль в работе [Zumberge et al., 1978]. В состав этой 

фазы входят следующие типы углеводородов: легкие 

с атомным преобладанием водорода над углеродом 

(C2H6–C4H10) и (C9H12–C13H14), промежуточные с их 

одинаковым содержанием (C6H6–C12H12) и тяжелые 

с преобладанием углерода над водородом — метил-

нафталин (C11H10), инден (C9H8), нафталин (C10H8). 

В подчиненном количестве присутствуют соединения 

углеводородов с кислородом (CH4O, C2H4O, C3H6O) 

и серой (C5H6S, C10H8S).

Углеводородная фаза — сложное углеводородное 

вещество в смеси с уранинитом (тухолит), образующее 

в кварцевых рифах прослои столбчатого строения 

(рис. 2), с давних времен его происхождение связы-

вали с развитием цианобактериальных матов. Нам 

такое представление кажется ошибочным, так как 

в его практически чисто углеводородном составе 

отсутствуют азот и фосфор, а кислород содержится 

в ничтожном количестве. Без этих элементов невоз-

можна даже геохимическая (абиогенная) эволюция 

органического вещества [Маракушев, Маракушев, 

2010], в которой выделяются по крайней мере 6 сту-

пеней развития, предшествующих биохимическому 

развитию (рис. 15).

Почти чисто углеводородный состав тухолита 

отвечает самой низкой ступени абиогенного раз-

вития (I). Границы между ступенями фиксируются 

реакциями углеводородов с водой, азотом, цианистой 

(HCN) и фосфорной (H3PO4) кислотами. Вообще про-

исхождение цианобактерий (оксигенный фотосинтез) 

датируется возрастом около 2,4 млрд лет [Маракушев, 

2005; Holland, 2006], тогда как золото-тухолитовые 

ассоциации Ранда имеют архейский возраст.

Таким образом, тухолитовые прослойки в ри-

фах имеют эндогенную природу, как и сами рифы, 

Рис. 13. Интерстиция между каплями кварца сложена кварц-

браннеритовым агрегатом (с глаукодотом) в контакте с каплей 

пирита, частично замещенной кварцем с незначительной при-

месью браннерита

Рис. 14. Углеводородное соединение с серой (черное), замещенное 

браннеритом, и кварц-браннеритовый прожилок с уранинитом 

(белое), секущий каплю пирита
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генетически связанные с углеводородно-флюидным 

уран-золотым рудообразованием. Прямым доказа-

тельством этого служат и газожидкие включения в 

кварце. Их состав варьирует от водно-углекислого до 

углеводородного. Кварц самых ранних каплевидных 

выделений содержит водно-углекислые флюидные 

включения, а в кварце сульфидно-кварцевой матрицы 

и жил содержатся водно-углекислые, метановые и 

другие углеводородные флюиды [Сафонов, Проко-

фьев, 2006, с. 501]. Содержащие нефть (oil bearing) 

флюидные включения описаны в кварце рифов Вааль 

и Стейн [Mossman et al., 2008].

Заключение. В металлогеническом отношении 

к самым интересным геологическим структурам, 

наиболее богатым рудными месторождениями, отно-

сятся срединные массивы и кратоны [Щеглов, 1976; 

Сидоров, Волков, 2011]. Они представляют собой 

древнейшие блоки континентальной земной коры, 

залегающие в окружении более молодой складчатости. 

Образование депрессий на кратонах, к которым отно-

сится и депрессия Витватерсранд, определяется раз-

рушением (выщелачиванием) гранитного слоя земной 

коры восходящими потоками флюидов [Маракушев, 

2004], которое сопровождается встречным воздыма-

нием мантии, обусловленным восходящим развитием 

гипербазит-базитового магматизма. В результате соз-

дается так называемая обращенность рельефа мантии. 

Этот процесс и породил расслоенный магматический 

очаг, материнский для месторождения.

Ритмичность его развития, обусловленная со-

четанием растяжения и сжатия депрессии, создала 

совмещение в месторождении рудных сульфидно-

кварцевой и углеводородной формаций. Углеводород-

ная специфика и длительность развития по существу 

и сформировали грандиозное месторождение Витва-

терсранд. Поэтому интересна его параллелизация с 

нефтеносными провинциями, которые генетически 

связаны с аналогичными осадочными депрессиями 

обращенного рельефа мантии, как это показано в ра-

боте [Herzig et al., 1993] на примере бассейна Паренти 

на юго-восточной окраине Бискайского залива.

Благодаря металлогенической комплексности 

и необыкновенной длительности формирования 

месторождение Витватерсранд — лидер среди до-

кембрийских месторождений золота, в том числе 

гигантских (Калгурли в Австралии, Хоумстейк в Се-

верной Америке и др.). «Как известно, докембрийские 

золоторудные месторождения — крупнейшие в мире» 

[Сидоров, Волков, 2011, с. 322], так как только они 

формировались очень длительное время.

Фанерозойские депрессии со свойственным им 

более ограниченным возрастным диапазоном разви-

тия менее продуктивны, в том числе и в отношении 

золотоносности месторождений рудно-кварцевой 

формации. Однако по механизму их формирования 

они аналогичны докембрийским месторождениям, в 

том числе гигантским. Геохимически это прослежива-

ется по вхождению в их кварцевые руды платиновых 

металлов, по составу которых кварцевые золотые руды 

подразделяются [Маракушев и др., 2008] на иридий-

осмиевые (Витватерсранд (мас.%): Os 40, Ir 30, Ru 

15, Pt 14, Rh 1), палладий-платиновые (Ветренское 

на Северо-Востоке России: Pt 84,4; Pd 15,6) и палла-

диевые (Мурунтау в Узбекистане: Pd 63,8; Ru 19,4; Pt 

13,87; Os 2,77; Ir 0,11). Указанное служит признаком 

их генетической связи с кислыми дифференциатами 

расслоенных гипербазит-базитовых платиноносных 

магматических очагов. Гранитный магматизм в такой 

геологической позиции наиболее продуктивен, так 

как только ему свойственно антидромное развитие, 

порождающее месторождения кварцево-рудных фор-

маций. Месторождение Витватерсранд уникально еще 

в том отношении, что в его сульфидно-кварцевых 

рудах текстурно фиксируется процесс разделения 

расплавов на кварцево-рудные и безрудные (рис. 3). 

Это вообще присуще формированию месторождений 

кварцево-рудной формации, для которой обычно раз-

деление кварцевых жил на рудоносные и безрудные 

(чисто кварцевые).

Таким образом, все особенности вещественного 

состава и структуры пород, описанные выше, а также 

условия залегания уран-золотых руд Витватерсранда 

свидетельствуют об их эндогенной первично расплав-

ной природе. Представленная в статье оригинальная 

модель формирования месторождения охватывает все 

его главные особенности. К ним относится ритмич-

ность размещения и громадная распространенность 

ураново-золоторудных рифов в архейской депрессии 

кратона Каапвааль, наличие в рудах алмаза, плати-

новых и хромовых минералов, а также объединение 

Рис. 15. Ступени геохимической эволюции органического вещества 

(показана стрелкой), предшествующие его биохимическому раз-

витию (протоклетки): А — аденозин, Ade — аденин, Ala — аланин, 

Arg — аргинин, ATP — аденозинтрифосфат, Cyt — цитозин, Rib — 

рибоза, dRib — дезоксирибоза 
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в рудах трех рудных формаций — двух сульфидно-
кварцевых (нормальной и повышенной щелочности) 

и одной углеводородной.

В рудах присутствуют текстуры жидкостной 

несмесимости, определившие их разделение на 

кварцево-сульфидную матрицу и кварцевые капли 

(70–80%) с характерными для них структурами вза-

имного облекания и слияния с образованием ганте-

леобразных форм.

Генетически руды связаны с эволюцией глубин-

ного расслоенного магматического очага, кислые 

дифференциаты которого развивались антидромно и 

порождали щелочнометальные кварцевые расплавы, 

эффективно экстрагировавшие золото (KAuO2) из 

трансмагматических флюидов и периодически из-

вергавшиеся на поверхность. Рудоносность депрес-

сии определялась ритмами повышения водородного 

давления, что приводило к разложению кислотных 

компонентов флюидов, развитию в магматизме 

щелочного уклона и генерации углеводородов 

(3H2+H2CO3=CH2+3H2O и др.). Утяжеление углево-

дородов в результате дегазации приводило к образо-

ванию в рифах тухолитовых прослоев, эффективно 

концентрирующих уран и золото (AuUO2).

Периоды повышения водородного давления за-

вершались взрывными выбросами в депрессию фор-

мирующихся на глубине рудоносных флюидных квар-

цевых расплавов на протяжении более 400 млн лет. 

Длительностью развития и углеводородной специали-

зацией определена грандиозность месторождения. 

Воздымание в центре депрессии ее кристаллического 

фундамента сопровождалось развитием центробежной 

тектоники, создавшей циркумсинклинальную струк-

туру месторождения.

Авторы признательны проф. В.К. Гаранину, 

предоставившему для исследования образцы руд 

месторождения Витватерсранд и чл.-корр. РАН 
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