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АННОТАЦИЯ
Введение. Расположенная в Южной Африке золотоносная провинция Витватерсранд является 
наиболее богатой в мире. Месторождения являются комплексными, из них наряду с золотом, 
серебром и ураном попутно добываются осмириды и алмазы. Генезис месторождений Витва-
терсранда дискуссионен. Большинство местных геологов поддерживают гипотезу наличия па-
леороссыпей с последующим метаморфическим преобразованием рудоносных конгломератов. 
Кроме того, существуют эоловая, гидротермально-осадочная, гидротермально-осадочно-мета-
морфическая и магматическая модели рудообразования.
Цель. Установить генезис месторождений Витватерсранда.
Материалы и методы. Анализ опубликованной литературы и фактических данных.
Результаты. Месторождения Витватерсранда являются комплексными. Из них наряду с золо-
том, серебром и ураном попутно добывают осмириды и алмазы. Такой набор полезных компо-
нентов не известен ни на одном из месторождений магматического или гидротермального 
генезиса. Учитывая приуроченность полезных компонентов к конгломератам, детритный ха-
рактер большей части золотин и наличие разнообразных сопутствующих минералов тяжелой 
фракции, характерных для магматических пород кислого, основного и ультраосновного соста-
ва, гипотеза о первичной аллювиальной природе месторождений Витватерсрандской провин-
ции выглядит наиболее обоснованной.
Заключение. Фактический материал указывает на аллювиальное происхождение месторожде-
ний Витватерсранда с последующим метаморфическим преобразованием рудоносных рифов. 
На первичное аллювиальное формирование рудоносных конгломератов указывает приурочен-
ность золота и урана к русловым фациям с тенденцией накопления в базальных горизонтах 
рифов, наличие окатанных частиц золота, несущих следы транспортировки в аллювиальных 
потоках, а также набор минералов тяжелой фракции шлиха, характерный для россыпей.
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ABSTRACT 
Background. The Witwatersrand gold province located in South Africa is the richest in the world. 
The Witwatersrand deposits are composite, where osmirids and diamonds are mined along with 
gold, silver and uranium. The genesis of the Witwatersrand deposits is controversial. Most local 
geologists support the hypothesis of the presence of paleoplacer deposits with subsequent met-
amorphic transformation of ore-bearing conglomerates. In addition, there are aeolian, hydrother-
mal-sedimentary, hydrothermal-sedimentary-metamorphic and magmatic models of ore formation.
Aim. To establish the genesis of the Witwatersrand deposits.
Materials and methods. Analysis of published literature and factual data.
Results. Osmirids and diamonds are mined along with gold, silver and uranium from the composite 
Witwatersrand deposits. Such a set of useful components is not known in any of the deposits of 
magmatic or hydrothermal genesis. Considering the confinement of useful components to con-
glomerates, the detrital nature of most of the gold grains and the presence of various accompa-
nying minerals in the heavy fraction, characteristic of igneous rocks of felsic, basic and ultrabasic 
composition, the hypothesis of the primary alluvial nature of the deposits of the Witwatersrand 
province looks the most reasonable.
Conclusions. The factual material indicates an alluvial origin of the Witwatersrand deposits with 
subsequent metamorphic transformation of ore-bearing reefs. The primary alluvial formation of 
ore-bearing conglomerates is indicated by the confinement of gold and uranium to channel facies 
with a tendency to accumulate in the basal horizons of the reefs, the presence of rounded gold par-
ticles bearing the traces of transportation in alluvial flows, as well as a set of minerals in the heavy 
fraction of concentrate, characteristic of placers.
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Расположенная в Южной Африке золотоносная 
провинция Витватерсранд является наиболее бо-
гатой в мире. Это крупнейшее сосредоточение зо-
лота в структурах Земли, в котором находит-
ся около 70 тыс. т золота, из которых 40 тыс. т уже 
добыто [10]. Несмотря на более чем столетние 
исследования месторождений провинции, до сих 
пор не кончаются споры о генезисе золота Витва-
терсранда. Большинство местных геологов под-
держивают гипотезу наличия здесь палеороссы-
пей. Но существует ряд вопросов: отсутствие ясно 
выраженных источников сноса рудного вещества, 

малые размеры и высокая ртутистость самород-
ного золота, обогащение золотом глинистых со-
ставляющих разреза, наличие пиритовой дроби, 
геохимические ассоциации S-Fe-As-Cu и U-C-Ti 
и другие [5]. Они заставляют модернизировать 
осадочную гипотезу и предлагать гидротермаль-
но-осадочную [29] или гидротермально-осадоч-
но-метаморфическую модель рудообразования 
[4, 8, 16, 22]. Н.А. Шило относит Витватерсранд 
к месторождениям гидротермально-метасомати-
ческого генезиса. По его мнению, месторождение 
сформировалось в мезозоне земной коры, куда 
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со значительной глубины из одного источника 
и в течение длительного времени поступали золо-
то, серебро, уран. К транспорту элементов, скорее 
всего, причастны флюиды, насыщенные циани-
дами или другими золотосодержащими комплек-
сами, растворимыми в термах [19]. Обзор публи-
каций по изотопии серы, кислорода и углерода 
не снял дискуссионности вопроса об источниках 
поставки золота, установил раздельные источни-
ки поставки золота и урана и подтвердил действие 
в архее фотосинтеза как механизма пополнения 
кислорода в атмосфере [6]. В некоторых работах 
обосновывается магматическая модель формиро-
вания руд месторождения [3, 9, 15, 22]. 

На наш взгляд, главная особенность месторо-
ждения  — это нахождение промышленных кон-
центраций не только золота с входящими в его 
состав серебром и ртутью, но и попутно извле-
каемых минералов урана, иридосминов и алмазов. 
Такой набор полезных компонентов характерен 
для россыпей Каапвальского и расположенного 
севернее Зимбабвийского кратонов, но не встре-
чается в совокупности в пределах конкретных ме-
сторождений магматического или гидротермаль-
ного генезиса.

Геологическое строение провинции
Золотоносная провинция Витватерсранд 

приурочена к крупной мульде или синклинорному 
прогибу в центральной части Каапвальского крато-
на. Прогиб вытянут в северо-восточном направле-
нии на 400 км при ширине порядка 200 км (рис. 1). 
Он представляет собой эрозионный останец 
от значительно более обшир ного бассейна, кото-
рый формировался в течение длительного интер-
вала времени (3074—2714 млн лет) в централь-
ной и южной частях Каапвальского кратона [39]. 
Судя по форме бассейна и расположению в нем 
золотоносных районов, провинция представляет 
собой северо-западную половину крупной струк-
туры центрального типа. Площадь провинции 
(80 тыс. кв. км) мала по сравнению с другими зо-
лотоносными провинциями мира, но масштабы зо-
лотого оруденения являются уникальными. Прогиб 
осложнен куполовидными структурами, в которых 
выходят на поверхность гранитоиды и гнейсы 
основания. Выше располагается толща терриген-
но-осадочных пород архея системы Витватерсранд, 
представленная ритмичным чередованием конгло-
мератов, кварцитов, песчаников и сланцев с гори-
зонтами основных и кислых эффузивов. Мощность 
ее около 8 км. Нижний отдел системы Витва-
терсранд (Доминион, Западный Ранд) состоит 

преимущественно из тонкозернистых кварцитов 
и сланцев, а верхний (Центральный Ранд) насы-
щен грубообломочными фациями, в том числе ру-
доносными конгломератами, именуемыми рифами. 
В Центральном Ранде заключены основные гори-
зонты конгломератов: Майн, Майн Лидер, Южный 
и Карбон Лидер. Эти отложения разбиты много-
численными разломами, сопровождаемыми при-
разломной складчатостью.

В разрезе осадочных толщ конгломераты со-
ставляют не более 0,2% мощности, слагая 
16  самостоятельных горизонтов (рифов), к кото-
рым приуро чено золотое и урановое оруденение 
с сопутствующими осмиридами и алмазами. Глав-
ные ресурсы золота и платиноидов располагают-
ся в конгло мератах Центрального Ранда (Central 
Rand Group); их добыча ведется шахтным спосо-
бом в пределах семи золотоносных районов: Эван-
дер, Восточный Ранд, Центральный Ранд, Запад-
ный Ранд, Карлетонвил, Клерксдорп и Велком.

Рудоносные конгломераты (рифы) прослежены 
по простиранию примерно на 350 км в дугообраз-
но изогнутой к северо-западу полосе. Слои на-
клонены к центру этой полукольцевой структуры 
под углом от 25—30о до (реже) 70—80о. Они от-
рабатываются шахтами до глубины почти 4000 м.

Строение и параметры рифов
Рудные горизонты не представляют собой, 

как полагают многие, непрерывные пласты вроде 
каменного угля. Это обычно руслообразные в пла-
не линзы и полосы. Полезные компоненты (уран 
и золото) распределяются не по всей массе пласта, 
а зависят от вещественного состава вмещающих 
пород. В сульфидных конгломератах оруденение 
связано с сульфидами и локализуется чаще в подо-
шве рифа. Если пласт обогащен тухолитом, то ору-
денение концентрируется в прослоях углистого 
вещества, причем обычно такие прослойки нахо-
дятся на верхней кромке рифа. Однако это прави-
ло выдерживается далеко не всегда, и нередко на-
блюдается обратное расположение обогащенных 
и бедных участков. Мощность рудных горизонтов 
изменяется от нескольких сантиметров до 1,5 м, 
но промышленная часть составляет только треть 
общей мощности. Средняя мощность обычно рав-
на 0,3 м [7].

Рудные пласты группируются в разрезе в кон-
гломератовые пачки по 2—4 пласта. Такие пачки 
прослеживаются на десятки километров. Внутри 
пачки содержание полезных компонентов в каж-
дом пласте непостоянно и на значительные рассто-
яния не выдерживается. Приуроченность золота 



Известия высших учебных заведений 
Геология и разведка

2020;63(4):8—22

В.А. Степанов
Комплексные палеороссыпи Витватерсранда

11

и урана к руслам и руслообразным струям в до-
кембрийских осадках многие исследователи счи-
тают важнейшим доказательством россыпного ге-
незиса Витватерсранда [12, 37]. По их мнению, 
русловые фации  — главное вместилище золота. 
Очень часто в осадочных толщах, непосредствен-
но подстилающих рудоносные пласты, промыты 
депрессии, вытянутые лощины или русла, запол-
ненные галечным, иногда глинистым материалом. 
Эти углубления впоследствии выровнены эро-
зией и перекрыты новыми пластами конгломе-
ратов. Однако такие депрессии содержат руд-
ные минералы не на всем протяжении, а только 
локально. Наиболее крупный риф Витватерсран-
да вытягивается извилистой лентой на рассто-
яние 1350 м при максимальной ширине около 
360 м, что при средней мощности 0,3 м и содер-
жании золота в 10,9 г/т дает около 4 т металла. 

Обычно рудные тела имеют меньшие размеры. 
Как отмечает Л.Т. Нел [12], промышленные про-
слои в рифах Футуол залегают согласно напласто-
ванию русловых осадков и следуют извилистому 
направлению русел. Более высокие содержания 
золота и урана имеют тенденцию сосредотачивать-
ся в базальных частях рудоносных пластов кон-
гломератов. Минерализация не переходит из ру-
доносных конгломератов и русловых отложений 
в конгломераты, кварциты или песчаники, слагаю-
щие стенки русел, несмотря на то что по характеру 
этих пород нет каких-либо оснований предпола-
гать, что они были недоступны для проникнове-
ния минерализующих растворов. Здесь речь идет 
о рудах, не содержащих тухолита. При наличии по-
следнего обогащенными становятся верхние части 
пластов, где скапливается и сам тухолит. Рудные 
скопления в конгломератах русел бывают богаче, 

Рис. 1. Схематическая карта Витватерсрандской провинции и местоположение главных золоторудных рай-
онов [25]: 1 — золотоносные районы и их номера (1 — Эвандер, 2 — Восточный Ранд, 3 — Центральный Ранд, 
4 — Западный Ранд, 5 — Карлетонвил, 6 — Клерксдорп, 7 — Велком), 2 — Центральный Ранд, 3 — Западный 
Ранд и Доминион, 4 — гранитоиды, 5 — разломы
Fig. 1. Schematic map of the Witwatersrand province and the location of the main gold-bearing areas [25]:  
1 — gold-bearing areas and their numbers (1 — Evander, 2 — Eastern Rand, 3 — Central Rand, 4 — Western Rand, 
5 — Carletonville, 6 — Klerksdorp, 7 — Welkom), 2 — Central Rand, 3 — Western Rand and Dominion, 4 — granitoids, 
5 — faults
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чем в пластах, которые они предположительно раз-
мывали, что считается признаком переотложения 
поверхностными водами рудных минералов. К это-
му доказательству привлекают иногда факт умень-
шения концентрации оруденения «вниз по тече-
нию» от точки, в которой русло прорезает рудные 
конгломераты подстилающей толщи. Там, где ру-
словые конгломераты налегают на безрудные тол-
щи, они также не содержат оруденения.

Состав конгломератов
Конгломераты Ранда, по существу, являются мо-

номиктными породами, гальки которых представ-
лены только кварцем. Изредка встречаются галь-
ки тонкозернистого кварцита и окремненного 
известняка. Описаны единичные гальки кварци-
тов, кремней, кварцевых порфиров, кристалли-
ческих сланцев, гранитов и джеспилитов [34], 
но эти находки относятся к горизонту Блэк-Риф. 
Некоторые исследователи отмечают присутствие 
в конгломератах Витватерсранда обломков и галь-
ки кварца, сохранившего своеобразные полосча-
то-фестончатые текстуры и реликты колломорфно-
го строения. Особенности строения такого кварца 
сопоставлены с текстурами золотоносного кварца 
из месторождений Балейского рудного поля За-
байкалья [22].

Цвет галек в конгломератах несколько отличает-
ся. В горизонте Доминион-Риф кварцевые гальки 
однокристальные темно-серые, слегка синеватые 
и погружены в травяно-зеленый цемент кварц-
хлорит-серицитового состава. Цвет цемента 
определяется хлоритом. В рифах Витватерсран-
дской системы, особенно в Оранжевой республи-
ке, гальки голубоватые, как бы опалесцирующие, 
но встречаются и черные (морион). Гальки заклю-
чены в бледно-сером кварц-хлорит-серицито-
вом цементе. В нем преобладает серицит, а хло-
рит бледный яблочно-зеленый. Различие в окраске 
придают и сульфиды. Здесь это ярко-латунный 
пирит, а в конгломератах Доминион-Рифа  — тем-
ный пирротин с тусклым блеском. В конгломе-
ратах Блэк-Рифа гальки не выглядят однокристаль-
ными, они зернистые и имеют розоватый оттенок, 
роднящий эти конгломераты с красноцветами. 
Цемент кварц-серицитовый, хлорита практиче-
ски нет. Среди рудных минералов преобладают 
окислы железа. Пирит тонко рассеян и встречает-
ся редко. Поэтому межгалечные пространства рез-
ко отделяются по цвету от галек.

Минералы цемента. Главный минерал це-
мента  — кварц во всех разновидностях конгло-
мератов и на всех стратиграфических уровнях. 

Следующими по распространенности из неруд-
ных минералов являются серицит и хлорит, а так-
же пирофиллит и хлоритоиды. Реже отмечаются 
кальцит, доломит и турмалин. Из сульфидов преоб-
ладает пирит, затем идут пирротин, галенит, сфа-
лерит, халькопирит, кобальтин, арсенопирит 
и линнеит [34].

Среди минералов тяжелой фракции обычны хро-
мит, ильменит, гранаты, шпинели, монацит, цир-
кон, турмалин, пирохлор, рутил, лейкоксен, касси-
терит и др. Причем не всегда ясно — обломочные 
они или новообразованные. В конгломератах есть 
прожилки, выполненные всеми перечисленны-
ми минералами, включая монацит. В таблице 1 от-
ражена распространенность главных минералов 
цемента в разных рифах. Набор минералов в це-
менте конгломератов схож с комплексом минера-
лов тяжелой фракции шлиха россыпных месторо-
ждений золота.

Для суждения о генезисе оруденения в конгло-
мератах важнейшее значение имеют кварц и суль-
фиды.

Кварц. В цементе находится в двух разновид-
ностях. Одна из них  — это округлые зерна об-
ломочного происхождения. Особенность зерен 
в том, что они всегда монокристальны. В рифах 
верхних формаций Витватерсрандской, Ватерс-
бергской и Трансваальской систем заметно на-
растание вторичных каемок вокруг окатанных 
зерен кварца. При этом оптическая ориентировка 
каемок одинакова с самим зерном. Между зерна-
ми и гальками кварца иногда наблюдаются ми-
кростилолитовые сопряжения, причем стилолиты 
прорывают только регенерационную каемку, если 
она существует. Вторая разновидность кварца 
считается переотложенной. Это тонкозернистые 
прожилки, «заливы» выполнения межзерновых 
и межгалечных пространств. Такой кварц обра-
зует несколько генераций, поскольку отчетливо 
наблюдается пересечение кварцевыми микропро-
жилками перекристаллизованного кварца меж-
зерновых пространств и галек. В конгломератах 
серии Доминион-Риф изредка вместе с вторич-
ным кварцем встречается микроклин, идиоморф-
ный по отношению к кварцу. Вместе с вторичным 
кварцем слоистые минералы и хлориты образуют 
агрегаты, тончайшие срастания. Если возникают 
прожилки, хлориты располагаются преимуще-
ственно по зальбандам. Тонкочешуйчатые белые 
слюдки размещаются по всему прожилку, но тен-
денция к накоплению в зальбандах все же сохра-
няется. Интересно, что чешуйчатые минералы 
огибают обломочные зерна и гальки, но иногда 
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как бы внедряются в тело гальки вместе с вторич-
ным кварцем. Такое явление отмечается обыч-
но с той стороны гальки, которая направлена 
«по течению» русла, а огибание слюдистыми ми-
нералами наблюдается на плоскостях наслоения.

Пиритовая дробь
К «пиритовой дроби» или «картечи» относят 

округлые, похожие на гальки образования пири-
та, часто встречаемые в конгломератах. Иссле-
дование Н.А. Шило и М.Е. Захаровой показало, 

что сфероидальные агрегаты имеют почти пра-
вильную округлую шаровидную, иногда каплевид-
ную форму. Размер зерен — от долей миллиметра 
до нескольких сантиметров. Поверхность сферо-
идов ровная, без следов механических поврежде-
ний, типичных для минералов, подвергнутых ал-
лювиальной обработке [20]. Содержание такого 
пирита составляет 3—5%. С горизонтами их разви-
тия часто связаны повышенные содержания золота. 
Пирит золотоносен на уровне сотен г/т. Разновид-
ности «пиритовой дроби» показаны на рисунке 2.

Таблица 1. Минералогический состав цемента конгломератов месторождения Витватерсранд [2]
Table 1. Mineralogical composition of cement conglomerates of the Witwatersrand deposit [2]

Распространенность Доминион- Риф Витватерсранд Вентерсдорп, Контакт-Риф Блэк-Риф
Преобладают Кварц

Хлорит
Серицит
Пирофиллит
Хлоритоид
Пирротин
Пирит

Кварц
Серицит
Пирофиллит
Хлоритоид
Пирит

Кварц
Хлорит
Серицит
Пирофиллит
Хлоритоид
Пирит

Кварц
Хлорит
Пирит
Углистое вещество
Серицит

Обычный Золото
Уранинит
Урановая смолка
Галенит
Сфалерит
Осмистый иридий
Халькопирит
Арсенопирит
Касситерит
Монацит
Шпинель
Гранат
Циркон
Корунд
Дистен

Золото
Уранинит
Тухолит
Урановая смолка
Пирротин
Галенит
Сфалерит
Халькопирит
Кобальтин
Линнеит
Циркон
Циртолит
Осмистый иридий

Золото
Уранинит
Тухолит
Урановая смолка
Пирротин
Галенит
Сфалерит
Халькопирит
Пентландит
Осмистый иридий
Циркон
Циртолит

Золото
Уранинит
Сфалерит
Урановая смолка
Халькопирит
Пирротин
Галенит
Осмистый иридий

Встречаются редко 
или в отдельных 
частях рифов

Тухолит
Хромит
Рутил
Кобальтин
Ильменит
Марказит
Танталит
Пирохлор
Молибденит

Монацит
Гранат
Ксенотим
Шпинель
Касситерит
Кальцит
Турмалин
Рутил
Анатаз
Ильменит
Арсенопирит
Марказит
Герсдорфит
Миллерит
Кубанит
Троилит
Платина
Алмаз

Монацит
Ильменит
Рутил
Анатаз
Кобальтин
Линнеит
Марказит
Хромит
Гранат
Касситерит
Турмалин

Тухолит
Циркон
Хромит
Арсенопирит
Турмалин
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Многие исследователи считают эти выделе-
ния пирита обломочными россыпными образо-
ваниями. В противовес им Н.А. Шило отмечал, 
что в большинстве шлиховых комплексов из раз-
личных россыпей мира, среди которых аллювиаль-
ные месторождения занимали значительное ме-
сто, ни разу не был отмечен «окатанный» пирит, 
сходный с «пиритовой дробью» месторождения 
Витватерсранд. Это понятно, так как пирит обла-
дает такими физическими свойствами, которые 
при транспортировании в водно-аллювиальной 

среде способствуют дроблению минерала, его 
крошению, поэтому он не окатывается [19].

Но существует мнение о гидротермально-оса-
дочном происхождении «пиритовой дроби» [14, 
21]. И.Н. Шумская установила идентичность мор-
фологии пиритовых зерен Витватерсранда и пи-
ритовых конкреций в осадках современных мо-
рей [21]. В.М. Округин и Д.А. Яблокова пришли 
к выводу о схожести «пиритовой дроби» со стя-
жениями пирита из термальных источников Кам-
чатки [14].

Рис. 2. Пиритовая дробь из конгломерата Стейн-Рифа шахты Велком, фото в отраженном свете [24]: 
1 — двухфазное внутреннее строение округлого зерна пирита, 2 — обломок конкреции пирита с коркой 
радиально-лучистого тонко структурированного агрегата, 3 — зерно пирита колломорфной текстуры 
(псевдоморфоза по карбонатному ооиду), 4 — компактный пирит различной степени окатанности с включе-
ниями пирротина и циркона, 5 — зерно пористого пирита с обрастанием компактным пиритом эвгедральной 
формы, 6 — «полосчатый» округлый пирит (псевдоморфоза по глинистым сланцам?)
Fig. 2. Pyrite fraction from the Stein Reef conglomerate of the Welkom mine, photo in reflected light [24]: 1 — two-
phase internal structure of a rounded pyrite grain, 2 — a fragment of a pyrite nodule with a crust of a radially 
radiant finely structured aggregate, 3 — a grain of pyrite of a collomorphic texture (pseudomorphosis according 
to a carbonate ooid), 4 — compact pyrite of various degrees of edging with inclusions of pyrrhotite and zircon, 
5 — a grain of porous pyrite with fouling with compact pyrite of the euhedral form, 6 — “striped” rounded pyrite 
(pseudomorphosis according to clay shales?)
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Полезные компоненты
Главную промышленную ценность месторожде-

ния представляют золото и уран, попутно добыва-
ются осмириды и алмазы.

Золото. С 1986 г. по настоящее время до-
быто около 50 тыс. т золота. Максимальная до-
быча в 1000 т отмечалась в 1970 г., а затем 
уменьшалась. Содержание золота составляло 
от 8 до 20 г/т, иногда доходило до 3000 г/т. Зо-
лото Витватерсранда почти целиком сосредото-
чено в конгломератах. Например, исследование 
золотой фракции конгломератов Витватерсран-
да из месторождения в Оранжевой республике 
подтвердило, что основная часть этого металла 
сосредоточена в донных частях «рифов», глав-
ным образом вблизи контактов с подошвой 
[41]. Однако это не всегда так и касается толь-
ко сульфидных разновидностей конгломератов. 
При наличии тухолитов золото связано с ними. 
Оно не подчиняется гравитации [31] и приурочено 
к кровле пласта. Золото есть и в кварцевых жилах, 
пересекающих риф, и в послойных прожилках, 
которые лежат обычно ниже рифа Мейн-Риф-
Лидер. В конгломератах Витватерсранда золото 
наблюдается в нескольких разновидностях. Оно 
очень мелкое, особенно в богатых рудах, а чаще 
вообще микроскопическое, так как входит в со-
став пирита. Но в отдельных рифах присутствует 
золотины размером 0,3—1,0 мм [35]. Самородки, 
типичные для большинства современных россы-
пей, отсутствуют.

Округлые, овальные зерна золота считаются 
первично россыпными. Такое золото отмечено 
почти во всех рифах, за исключением Блэк-Рифа 
и Доминион-Рифа. Детально исследованы форма 
и размеры золотин из Базального рифа месторо-
ждения Витватерсранд [32]. Тысячи золотин были 
выделены в результате кислотного растворения 
кварцевых конгломератов. Размеры частиц золо-
та колебались между 0,038 и 0,473 мм. Они име-
ют логнормальное распределение со средним 
диаметром 0,136 мм и стандартным отклонением 
0,48. Преобладающие формы золотин дисковид-
ные с тороидальными краями. Они обнаружива-
ют абразионные текстуры поверхности, которые 
характерны для россыпного золота. Бугристая 
поверхность золотин месторождения Витватер-
сранд схожа с поверхностью окатанных золотин 
как из девонских, так и из молодых россыпей, 
а также золотин, обработанных в барабане с пес-
ком и галькой в воде [32]. Тороидальная форма не-
которых золотин указывает на значительную роль 
эоловых процессов в переносе золота [13].

Другой разновидностью является вторичное зо-
лото, составляющее около 25% общего содержа-
ния. Оно более мелкое, имеет интерстициальную 
или губчатую формы, нередко нарастает на по-
верхность пирита и обломочного золота, а также 
образует тончайшие каемки вокруг зерен пирита, 
уранинита, пирротина и других минералов. Золото 
выполняет пустотки в цементе и промежутки меж-
ду обломочными составляющими, замещает мине-
ралы основной массы, такие как хлорит, мусковит, 
кварц, причем последний чаще других. Иногда 
золотом замещаются пирит, осмистый иридий, 
реже такие сульфиды, как пирротин, халькопирит, 
кобальтин, сфалерит, галенит, арсенопирит лин-
неит, пентландит или выполняются тончайшие тре-
щинки в «пиритовой дроби», цирконе, кварце, 
осмистом иридии [32]. Следует отметить наход-
ку мирмекитовых срастаний линнеита (Co3S4), зо-
лота и пирротина в базальном рифе Витватерсранд- 
ской системы в Оранжевой республике [40].

Д. Холлбауер выделил три типа золота в золо-
тоносных рифах Витватерсранда: детритное (de-
trital) золото, «биохимически» отложенное золото 
и рекристаллизованное золото [26]. Детритное зо-
лото несет следы транспортировки в аллювиаль-
ных потоках, выраженные в деформации, истира-
нии и сплющивании частиц золота (рис. 3). Редко 
наблюдаются сростки между золотом и сфалери-
том, кобальтином, герсдорфитом, халькопиритом, 
бравоитом, пиритом и молибденитом. Эти мине-
ральные ассоциации указывают на первичный 
источник, подобный месторождениям порфиро-
вого типа. Слои углеродистого вещества слагают 
окаменелые маты докембрийских растений. Тон-
кие частицы золота задерживались на этих матах 
(рис.  4). Кроме того, в углеродистом веществе 
наблюдается биохимически осажденное золото 
в виде частиц неправильной формы, часто тонких 
переплетенных или разветвленных нитей, похожих 
на водоросли или грибковые нити. Большинство 
нитей имеют средний диаметр 1—2 мкм. Рекри-
сталлизованное золото является продуктом более 
поздних процессов, связанных с метаморфизмом 
осадков. Оно нередко осаждается на гранях вто-
ричного пирита (рис. 5) или выполняет в нем тон-
кие трещинки или интерстиции.

Проба золота, без разделения на детритное 
и вторичное, колеблется от 906 до 935‰, состав-
ляя в среднем для базальных рифов Витватерсранд-
ской системы 925‰. Отношение Ag/Au — 0,0812 
[40]. Для Оранжевой республики содержание се-
ребра в золоте составляет 9,9—12,4%. В слитках 
получено золото 882 пробы. Примесь ртути в золоте 
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палеороссыпи Карбон-Лидер-Рифа в других место-
рождениях составляет 1,2—5,9% [33]. В палеорос-
сыпи Ваал Керксдорпского района средние соста-
вы зерен золота варьируют от 80 до 95 весовых 
процентов Au, от 4 до 18 весовых процентов Ag 
и от 0,5 до 4 весовых процентов Hg, со средним со-
ставом (в %): Au — 90, Ag — 8, Hg — 2 [38].

Д. Холлбауэр и Т. Уттер установили связь меж-
ду морфологическими особенностями и пробой 

частиц золота, а также расстоянием, на которое 
они были перенесены. Показано, что большинство 
частиц золота из конгломератов Витватерсранда 
сохранили свою детритную морфологию. Сравнение 
их с частицами из молодых аллювиальных россы-
пей позволило оценить расстояние переноса золо-
та Витватерсранда, которое в большинстве случаев 
составляло от 10 до 30 км. Частицы золота в мо-
лодых россыпях проявляют характерный рост про-
бы с увеличением расстояния переноса из-за 
выщелачивания серебра. Но золото в россыпях 
Витватерсранда сохранило первичную пробу, по-
скольку в кислорододефицитной атмосфере ар-
хея выщелачивание серебра не происходило [27]. 
Что касается существенной примеси ртути в золоте 
Витватерсранда, то даже в современных россыпях 
при длительной транспортировке ртутистого золота 
она сохраняется в центральной части окатанных зо-
лотин в концентрациях, близких к первичным [17].

Уран. На месторождении Витватерсранд от-
мечаются следующие радиоактивные минералы: 
уранинит, тухолит, торианит, браннерит, торит, 
монацит, бетафит, эвксенит, лейкоксен и циркон. 
Концентрация U3O8 в рифах достигает 0,02—
0,05%. Добыча урана колебалась от 3,2 (1976 г.) 
до 5,5 тыс. т (1979 г.) в год. Запасы окиси урана 
оцениваются в 150—170 тыс. т.

Уранинит представляет главную промышленную 
ценность среди радиоактивных минералов. Только 

Рис. 3. Зубчатые, частично сплющенные частицы 
золота, извлеченные из образца B-Рифа, месторо-
ждения Лорейн Оранжевой республики [26]
Fig. 3. Jagged, partially flattened gold particles ex-
tracted from the B-Reef sample, the Lorain deposit of 
the Orange Republic [26]

Рис. 5. Вторичное золото на кристалле пирита, 
Контакт-Риф, месторождение Вестерн Дип Левел, 
Вентерсдорп [26]
Fig. 5. Secondary gold on a pyrite crystal, Contact Reef, 
Western Deep Level deposit, Ventersdorp [26]

Рис. 4. Образец Базал-Рифа месторождения Святой 
Елены Оранжевой республики с углеродистым слоем, 
аккумулирующим тонкозернистые детритные ча-
стицы золота [26]
Fig. 4. A sample of the Basal Reef of the St. Helena de-
posit of the Orange Republic with a carbonaceous layer 
accumulating fine-grained detritus particles of gold [26]
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в конгломератах Блэк-Рифа он является подчи-
ненным при преобладании тухолита. Существует 
несколько разновидностей уранинита. Самая рас-
пространенная — зерна или гроздьевидные скоп-
ления овальных или округлых зерен, размещаю-
щихся в цементе конгломератов. Кроме округлых, 
встречаются изометричные зерна. Иногда в одном 
и том же зерне одна сторона овальная, а другая 
угловатая. Измерение 25 тыс. зерен уранинита, 
произведенное В. Либенбергом [30], показывает 
среднюю величину 75—100 мк. Округлая фор-
ма зерен дала основания считать их окатанными. 
Многие зерна уранинита окаймлены отросточками 
пирита, других сульфидов и золота. Около зерен 
уранинита кварц-серицитовые агрегаты стано-
вятся более мелкозернистыми. Уранинит бывает 
свежим и измененным. Последний более тусклый, 
с типичной каймой «выветривания», трещиноват. 
По трещинкам проникают кварц, серицит, хло-
рит, сульфиды, золото. Особенно хорошо округлая 
форма зерен видна при выделении их из концен-
тратов. В этом случае зерна имеют смоляной блеск 
и бархатисто-черную окраску. Содержание тория 
в уранинитах составляет примерно 1,5%, а редких 
земель в сумме не более 2,18%.

Урановая смолка  — переотложенный минерал.  
Он не образует самостоятельных зерен, а вы-
полняет трещинки, каемки вокруг зерен первич-
ного уранинита. Имеются и псевдоморфо-
зы смолки по ураниниту. Смолка отмечается 
и на некотором расстоянии от первичного ура-
нинита, где выполняет промежутки между зерна-
ми кварца, пирита, хромита, циркона и трещинки 
в перечисленных минералах. Смолка встречается 
в ассоциации с сульфидами: пиритом, пирроти-
ном, галенитом, пентландитом, халькопиритом. 
Обнаружена смолка и среди скоплений зернисто-
го тухолита, в этом случае в ней особенно много 
субмикроскопических вкраплений галенита. Ура-
новая смолка выполняет тончайшие прожилки 
в цементе и в гальках кварц [30].

Осмириды. Среди минералов платиновой груп-
пы (МПГ) преобладает осмистый иридий. Он встре-
чается во всех рифах Витватерсранда. Содержа-
ние осмистого иридия изменяется от 3 до 28 г/т, 
в год добывается около 200 кг концентрата МПГ 
[4]. Зерна осмистого иридия в срастании с само-
родной платиной отмечаются в цементе конгло-
мератов, они обрастают новообразования само-
родного золота и пирита. Размеры МПГ в цементе 
конгломератов в пределах от 70 до 150 мк.

И.Ю. Баданина и соавт. изучили состав 
и изотопно-геохимические особенности Ru-Os-Ir 

сплавов из конгломератов рифа Кимберли руд-
ного района Эвандер Витватерсранда [1]. Пред-
ставительная выборка минералов платино-
вой группы состояла из 950 зерен размером от 60 
до 150 мк, выделенных из производственного 
концентрата. Исследование химического соста-
ва минералов выполнено при помощи рент-
геноспектрального микроанализа. Подавляю-
щее большинство исследованных минералов 
платиновой группы представлены Ru-Os-Ir(±Pt) 
cплавами в составе моно минеральных ин-
дивидов или полиминеральных ас социаций. 
Для Ru-Os-Ir(±Pt) сплавов ха рактерны значи-
тельные вариации состава. По номенклатуре [28] 
минералы рутения преобладают над ми нералами 
осмия, иридия и рутениридосмином. Ru-Os суль-
фиды встре чаются в составе полиминераль-
ных зерен и по химическому составу соответ-
ствуют лауриту и эрликманиту, образующими 
не прерывный ряд твердых растворов. Поликом-
понентные твердые растворы системы Ru-Os-Ir-
Pt(±Fe) установлены в составе как мономине-
ральных, так и полиминеральных ассоциаций, 
в которых они образуют ядерную часть, облекае-
мую оторочкой сперрилита (PtAs2), реже — Ru-Os 
сульфидами или Ru-Os-Ir-Rh сульфо арсенидами 
(табл. 2).

Источником сноса МПГ в палеороссыпи Вит-
ватерсранда, по-видимому, был расположенный 
непосредственно к северо-востоку Бушвельд-
ский массив основных и ультраосновных по-
род, содержащий промышленные скопления 
платиноидов.

Алмазы. Обнаруженные в конгломе-
ратах ряда месторождений Витватерсранда, ал-
мазы были извлечены при промывке материала, 
пропущенного через шаровые мельницы для из-
влечения золота [36]. Алмазы отмывались вместе 
с золотом вследствие более высокого удельного 
веса по сравнению с другими нерудными мине-
ралами. На фотографии показано 38 алмазов, са-
мый большой из которых весит 1,53 карата, а са-
мый маленький 0,08 карата (рис. 6).

Все кристаллы хорошо огранены, имеют форму 
октаэдров и додекаэдров. Цвет алмазов меняется 
от желтовато-зеленого через густо-зеленый до по-
чти черного, причем окраска охватывает только 
наружные слои. Глубокая окраска поверхности со-
ответствует алмазам, облученным альфа- или бе-
та-частицами высокой энергии. Окраска произо-
шла, по всей вероятности, за счет облучения 
ураном ввиду наличия в конгломератах уранинита 
и тухолита. Источниками алмазов, вероятнее всего, 



Proceedings of higher educational establishments 
Geology and Exploration
2020;63(4):8—22

ГЕОЛОГИЯ / 
GEOLOGY

18

были алмазоносные кимберлиты, расположенные 
севернее месторождений Витватерсранда.

Обсуждение результатов
Своеобразие золотоносной провинции Вит-

ватерсранд заключается не только в уникаль-
ном богатстве месторождений и небольшой 
площади, но и в том, что она является чисто рос-
сыпной провинцией. Месторождения золота в ней 
представлены только россыпями. Другие золо-
тоносные провинции мира являются рудно-рос-
сыпными. В них расположены как рудные, так 
и россыпные месторождения в разных про-
порциях. Например, Центрально-Колымская 
и Приамурская провинции России являются пре-
имущественно россыпными, а Камчатская — пре-
имущественно рудной.

Отсутствие золоторудных месторождений 
на площади провинции поднимает непростой во-
прос о коренных источниках сноса золота. По-ви-
димому, ими являлись золоторудные месторо-
ждения зеленокаменных поясов Каапвальского, 
а возможно, и Зимбабвийского кратона. Поэтому 
длительность переноса золота в россыпях была 
значительной. Тороидальные формы тонких золо-
тин Витватерсранда указывают на их вероятный 
эоловый перенос. Можно предположить, что в ар-
хее на территории юга Африканского континен-
та было гораздо больше пустынь ввиду отсут-
ствия растительности. Эоловым переносом можно 
объяснить как наличие в конгломератах месторо-
ждений Витватерсранда преобладающих мелких 
фракций золота, так и отсутствие самородков.

Определенный интерес представляет состав 
самородного золота Витватерсранда. Это высо-
копробное ртутистое золото с содержанием ртути, 
по данным разных исследователей, от 0,5 до 5,9%, 
в среднем 2% [33, 38]. Следовательно, при отра-
ботке месторождений вместе с золотом было из-
влечено около тысячи тонн ртути. Ртутистое золото 
характерно для верхней фронтальной части ряда 
золоторудных месторождений, но наиболее ча-
сто встречается в месторождениях золото-ртут-
ной формации, например известного карлинского 
и других типов [18]. Значительная примесь рту-
ти в золоте месторождения архейского возраста 
предоставляет возможность изучения изотопного 
состава древней ртути. Известно, что ртуть имеет 
семь стабильных и ряд радиоактивных изотопов, 
в ней постоянно происходят процессы ядерно-
го перехода некоторых изотопов ртути в другие 
элементы [23]. Поэтому не исключена возмож-
ность определения по изотопному составу ртути 

Таблица 2. Химические составы МПГ золоторудного поля Эвандер [1]
Table 2. Chemical compositions of MPG of the Evander gold field [1]

Компо-
нент

Анализ, мас.%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Fe
Ni
Ru
Rh
Os
Ir
Pt
S

0,00
0,00

40,46
0,00

28,00
25,97
4,51
0,00

1,39
0,00
32,97
0,00
23,36
18,28
24,00
0,00

0,25
0,00
35,76
2,00
34,21
16,77
11,02
0,00

0,54
0,58

28,38
2,19

19,50
14,15
34,56
0,00

0,00
0,00
39,42
2,87

29,02
18,10
10,57
0,00

0,73
0,00
38,46
0,00

19,32
20,63
20,85
0,00

3,14
0,00

33,50
0,76

10,20
10,06
42,51
0,00

2,97
0,24

22,39
2,29
2,46

12,41
57,13
0,00

5,32
0,00

16,25
1,36

10,57
6,93

59,07
0,00

7,21
0,00
7,34
0,53
2,94
8,27

73,85
0,00

9,10
0,15
1,70
3,07
0,36
0,00
84,67
0,00

0,00
0,00

57,90
2,19
0,44
0,64
0,00
38,29

0,16
0,00
0,00
0,00
64,63
34,34
0,00
0,00

0,00
0,00
8,23
0,00

49,07
16,17
0,00

26,49
Сумма 100,08 99,86 100,06 99,85 100,03 100,21 100,17 99,89 99,50 100,14 99,05 99,46 99,13 99,96

Примечание: по данным рентгеноспектрального микроанализатора [1], анализы: 1 — (Ru, Os, Ir), 2 и 4 — (Ru, Pt, Os, Ir), 3 и 5 — 
(Ru, Os, Ir, Pt}, 6 — (Ru, Ir, Pt, Os), 7 — (Ru, Pt), 8 — (Pt, Ru}, 9 — (Pt, Ru, Fe), 10 — (Pt, Fe, Ru),11 — Pt-Fe-сплав, 12 — лаурит, 
13 — Ir-содержащий осмий, 14 — эрликманит.

Рис. 6. Фото алмазов Витватерсранда [36]
Fig. 6. Photo of the Witwatersrand diamonds [36]
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изотопного возраста ртутистого золота, широ-
ко распространенного в золоторудных месторо-
ждениях разных типов.

Осмириды нередко отмечаются в россыпных ме-
сторождениях золота. Например, в Приамурской 
золотоносной провинции России они нередко 
встречаются в количествах, достаточных для по-
путного извлечения [11]. В россыпях Гарьского 
узла Приамурья встречаются рутениридосмины, 
иридосмины, изоферроплатина, самородная пла-
тина и эрлихманит. Коренными источниками сно-
са служат серпентинизированные гипербазиты 
позднего протерозоя. Алмазы, хотя и значитель-
но реже, также встречаются в россыпях золота 
не только Якутии, но и Приамурья.

Месторождения Витватерсранда являются 
комплексными. Из них наряду с золотом, серебром 
и ураном попутно добывают осмириды и алма-
зы. Такой набор полезных компонентов не изве-
стен ни на одном из месторождений магматиче-
ского или гидротермального генезиса. Учитывая 
приуроченность полезных компонентов к кон-
гломератам, детритный характер большей части 
золотин и наличие разнообразных сопутствую-
щих минералов тяжелой фракции, характерных 
для магматических пород кислого, основного 
и ультраосновного состава, гипотеза о первичной 
аллювиальной природе месторождений Витватер-

срандской провинции выглядит наиболее обосно-
ванной.

Заключение
Проведенное исследование показало своеоб-

разие золотоносной провинции Витватерсранд, 
которое заключается не только в небольшой 
площади и уникальном богатстве месторожде-
ний рудоносных конгломератов, но и в том, что она 
является россыпной, в отличие от других руд-
но-россыпных провинций мира. Из комплексных 
палеороссыпей Витватерсранда наряду с золотом, 
серебром и ураном попутно добывают осмириды 
и алмазы, такой набор полезных компонентов вме-
сте не встречается ни в одном из рудных место-
рождений магматического или гидротермально-
го генезиса. Приведенный фактический материал 
указывает на аллювиальное происхождение место-
рождений Витватерсранда с последующим мета-
морфическим преобразованием рудоносных рифов. 
На первичное аллювиальное формирование рудо-
носных конгломератов указывает приуроченность 
золота и урана к русловым фациям с тенденцией на-
копления в базальных горизонтах рифов, наличие 
окатанных частиц золота, несущих следы транс-
портировки в аллювиальных потоках, а также на-
бор минералов тяжелой фракции шлиха, характер-
ный для россыпей.
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