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Впервые охарактеризованы вещественные и изотопно-геохимические особенности Ru-Os-Ir сплавов, 
Ru-Os сул��идов и поликомпонентных твердых растворов системы Ru-Os-Ir-�� ����� из конгломерат--Os сул��идов и поликомпонентных твердых растворов системы Ru-Os-Ir-�� ����� из конгломерат-Os сул��идов и поликомпонентных твердых растворов системы Ru-Os-Ir-�� ����� из конгломерат- сул��идов и поликомпонентных твердых растворов системы Ru-Os-Ir-�� ����� из конгломерат-Ru-Os-Ir-�� ����� из конгломерат--Os-Ir-�� ����� из конгломерат-Os-Ir-�� ����� из конгломерат--Ir-�� ����� из конгломерат-Ir-�� ����� из конгломерат--�� ����� из конгломерат-�� ����� из конгломерат- ����� из конгломерат-��� из конгломерат-� из конгломерат-
ной �ормации Кимберли золоторудного поля Эвандер Витватерсрандского бассейна �Южная А�рика�. 
Для исследования платиноидной минерализации применен комплекс методов, включающий рентге-
носпектрал�ный микроанализ, лазерную абляцию и масс-спектрометрию с ионизацией в индуктивно-
связанной плазме. Новые резул�таты свидетел�ствуют в пол�зу: 1� высокотемпературного образова-
ния изученных минералов платиновой группы �МПГ�; 2� субхондритового архейского источника руд-
ного вещества; 3� сходства начал�ного изотопного состава осмия в сосуществующих Os-содержащих 
сплавах и сул��идах в составе полиминерал�ных ассоциаций; 4� значител�ных Os-изотопных вариа-Os-изотопных вариа--изотопных вариа-
ций в индивидуал�ных Ru-Os-Ir сплавах, Ru-Os сул��идах и поликомпонентных твердых растворах си-Ru-Os-Ir сплавах, Ru-Os сул��идах и поликомпонентных твердых растворах си--Os-Ir сплавах, Ru-Os сул��идах и поликомпонентных твердых растворах си-Os-Ir сплавах, Ru-Os сул��идах и поликомпонентных твердых растворах си--Ir сплавах, Ru-Os сул��идах и поликомпонентных твердых растворах си-Ir сплавах, Ru-Os сул��идах и поликомпонентных твердых растворах си- сплавах, Ru-Os сул��идах и поликомпонентных твердых растворах си-Ru-Os сул��идах и поликомпонентных твердых растворах си--Os сул��идах и поликомпонентных твердых растворах си-Os сул��идах и поликомпонентных твердых растворах си- сул��идах и поликомпонентных твердых растворах си-
стемы Ru-Os-Ir-�� �����. Предложена возможност� испол�зования 187Os/188Os возрастов МПГ для раз-
браковки существующих моделей образования благороднометалл�ной минерализации Витватерсранд-
ского бассейна.
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ВВЕДЕНИЕ

Комплексные Os-Au-U палеороссыпи Витва-
терсрандского бассейна, известные как Витва-
терсрандские ри�ы [28], разрабатываются уже бо-
лее ста лет. Они являются одним из главных по-
ставщиков золота и осмия на мировой рынок. Бо-
гатые осмием МПГ получают в качестве сопут-
ствующего продукта при добыче золота в преде-
лах золоторудных полей Витватерсрандского бас-
сейна. Несмотря на длител�ную историю изуче-
ния до сих пор продолжается дискуссия о проис-
хождении рудных минералов, составляющих эко-
номическую ценност� месторождений Витватерс-
ранда, об их коренных источниках и генетиче-
ских особенностях �ормирования самих палеорос- 
сыпей. 

Так как осмий является одним из шести эле-
ментов платиновой группы �ЭПГ�, осмиевые изо-
топы обеспечивают высокую надежност� и кор-

ректност� распространения генетической и гео-
хронологической ин�ормации об Os-содержащих 
МПГ. Величина отношения 187Os/188Os в Ru-Os-
Ir сплавах и Ru-Os сул��идах является изотоп- сплавах и Ru-Os сул��идах является изотоп-Ru-Os сул��идах является изотоп--Os сул��идах является изотоп-Os сул��идах является изотоп- сул��идах является изотоп-
ным критерием, с помощ�ю которого можно на-
дежно иденти�ицироват� источник рудного ве-
щества. Это обусловлено значител�ным различи-
ем в изотопном составе “корового” и “мантийного” 
осмия [39, 66]. Проведенные Os-изотопные иссле-Os-изотопные иссле--изотопные иссле-
дования по важнейшим платиноидным месторож-
дениям свидетел�ствуют о том, что ЭПГ были из-
влечены из: а� преимущественно коровых �Сэдбе-
ри [26, 71]; б� мантийных �Норил�ск и Кондер [7, 
46, 70]� или в� смешанных источников �Бушвел�д 
и Стиллуотер [38, 44, 51]�. Наряду с ин�ормацией 
об источнике вещества, начал�ный изотопный со-
став осмия мантийных МПГ, представленных ми-
нералами системы Ru-Os-Ir, позволяет определят� 
их модел�ный Os-изотопный возраст [4, 15, 17,  
66 и др.].
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МПГ, описанные in si�u в лити�ицированных 
образованиях Витватерсрандского бассейна или в 
производственных концентратах имеют типичные 
размеры в пределах от ≈70 мкм [29] до ≈150 мкм 
�наши данные�. Характеристика их вещественного 
состава и условия образования минерал�ных ассо-
циаций платиноидов приведены в ряде работ [29, 
48, 53 и др.]. Первые Os-изотопные данные по Ru-
Os-Ir сплавам Витватерсрандского бассейна выяви--Ir сплавам Витватерсрандского бассейна выяви-Ir сплавам Витватерсрандского бассейна выяви- сплавам Витватерсрандского бассейна выяви-
ли значител�ные вариации значений 187Os/188Os – от 
0.0987 до 0.1649 [8, 38, 48].

Для уточнения источников рудного вещества, 
продолжител�ности и условий образования Os-
содержащих МПГ Витватерсранда в данной стат�е 
обсуждаются оригинал�ные данные по химическо-
му и изотопному составу Os-содержащих сплавов 
и сул��идов из конгломератной �ормации Ким-
берли золоторудного поля Эвандер �рис. 1�. Ин-
�ормация о генетических особенностях образова-
ния данных МПГ приводится с учетом выявленно-

го состава редко встречаемых поликомпонентных 
твердых растворов системы Ru-Os-Ir-�� �����. Но-Ru-Os-Ir-�� �����. Но--Os-Ir-�� �����. Но-Os-Ir-�� �����. Но--Ir-�� �����. Но-Ir-�� �����. Но--�� �����. Но-�� �����. Но- �����. Но-���. Но-�. Но-
вые резул�таты свидетел�ствуют в пол�зу: 1� вы-
сокотемпературной природы образования Ru-Os-
Ir-�� сплавов, поликомпонентных твердых раство--�� сплавов, поликомпонентных твердых раство-�� сплавов, поликомпонентных твердых раство- сплавов, поликомпонентных твердых раство-
ров системы Ru-Os-Ir-�� ����� и Ru-Os сул��идов; 
2� субхондритового архейского источника плати-
ноидов; 3� обломочного происхождения изучен- 
ных МПГ.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ И ЕГО 
ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

Витватерсрандский бассейн представляет собой 
эрозионный останец от значител�но более обшир-
ного бассейна, который �ормировался в течение 
длител�ного интервала времени �3074–2714 млн 
лет� в централ�ной и южной частях Каапвал�ского 
кратона [62, 63]. Он вытянут в северо-восточном – 
юго-западном направлении на 300 км при ширине 

Рис. 1. Схематическая карта Витватерсрандского бассейна и местоположение главных золоторудных полей.
Поля: 1 – Эвандер, 2 – Восточный Ранд, 3 – Централ�ный Ранд, 4 – Западный Ранд, 5 – Карлетонвил, 6 – Клерксдорп, 7 – 
Велком [33]. На стратигра�ической колонке показана золотоносная конгломератная �ормация Кимберли �Ри� Кимбер-
ли�, платиноидная минерализация которой положена в основу нашего исследования.

Fig. 1. Sch�ma�ic map of �h� Wi�wa��rsrand Basin and loca�ion of �h� main goldfi�lds. 
Goldfi�lds: 1 – Evand�r, 2 – Eas� Rand, 3 – C�n�ral Rand, 4 – W�s� Rand, 5 – Carl��onvill�, 6 – Kl�rksdorp, 7 – W�lkom [33]. Th� 
s�ra�igraphic column shows �h� posi�ion of �h� Kimb�rl�y R��f, from which �h� �GMs w�r� �ak�n for our s�udy.
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около 100 км и выполнен мощной �более 7 км� тол-
щей кварцитов, сланцев и конгломератов, в строе-
нии которых установлена четкая ритмичност� [28]. 
В разрезе осадочных толщ конгломераты составля-
ют не более 0.2% ее мощности, слагая 16 самосто-
ятел�ных горизонтов �ри�ов�, к которым приуро-
чено золотое и урановое оруденение с сопутству-
ющей платиноидной минерализацией. Главные ре-
сурсы золота и платиноидов приурочены к конгло-
мератам Централ�ного Ранда �C�n�ral Rand Group�; 
их добыча ведется шахтным способом в пределах 
семи золоторудных полей: Эвандер �Evand�r�, Вос-Evand�r�, Вос-�, Вос-
точный Ранд �Eas� Rand�, Централ�ный Ранд �C�n-Eas� Rand�, Централ�ный Ранд �C�n- Rand�, Централ�ный Ранд �C�n-Rand�, Централ�ный Ранд �C�n-�, Централ�ный Ранд �C�n-C�n-
�ral Rand�, Западный Ранд �W�s� Rand�, Карлетон- Rand�, Западный Ранд �W�s� Rand�, Карлетон-Rand�, Западный Ранд �W�s� Rand�, Карлетон-�, Западный Ранд �W�s� Rand�, Карлетон-W�s� Rand�, Карлетон- Rand�, Карлетон-Rand�, Карлетон-�, Карлетон-
вил �Carl��onvill��, Клерксдорп �Kl�rksdorp� и Вел-Carl��onvill��, Клерксдорп �Kl�rksdorp� и Вел-�, Клерксдорп �Kl�rksdorp� и Вел-Kl�rksdorp� и Вел-� и Вел-
ком �W�lkom� �см. рис. 1�. 

Длител�ный и полициклический характер �ор-
мирования Витватерсрандского бассейна под-
твержден многочисленными геохронологически-
ми данными, которые были получены при U-�b 
датировании цирконов из конгломератов разных 
стратигра�ических уровней, а также при датиро-
вании кристаллических сланцев Rb-Sr и �b-�b ме-
тодами [19, 62]. Детритовые цирконы из осадоч-
ных толщ Западного Ранда Витватерсрандского 
бассейна �W�s� Rand Group� образовалис� в интер-
вале 3305–3044 млн лет тому назад, а детритовые 
цирконы из стратигра�ически выше расположен-
ных осадочных пород Централ�ного Ранда �C�n�-
ral Rand Group� имеют возраст 3207–2894 млн лет. 
При этом вариации U-�b возрастов цирконов от-
ражали полицикличност� магматических процес-
сов в период 3300–2900 млн лет, когда происходи-
ло интенсивное образование гранитов. С помощ�ю  
Rb-Sr изотопно-геохимической системы за�икси-
рованы более молодые процессы метамор�изма, 
которые были проявлены на рубежах 2550, 2300 и в 
интервале 2020–2060 млн лет [63, 68]. 

Более детал�но геологическая характеристика 
Витватерсрандского бассейна наряду с особенно-
стями строения, состава и генезиса продуктивных 
конгломератов рассмотрены и обобщены в много-
численных публикациях [3, 14, 28, 30, 32, 33, 55, 58, 
59, 61, 64, 69, 72 и многие другие].

Представител�ная выборка МПГ, состоящая из 
950 зерен размером от 60 до 150 мкм, выделена из 
производственного концентрата конгломератной 
�ормации Кимберли �или Ри�а Кимберли�, рас-
положенной в верхнем отделе Централ�ного Ран-
да �Turffon��in Subgroup of �h� C�n�ral Rand Group�, 
максимал�ный возраст которого равен 2940 млн 
лет [69]. Временной интервал образования осадоч-
ных отложений Централ�ного Ранда достигал око-
ло 230 млн лет и маркируется вышезалегающими 
вулканическими породами Вентерсдорпской су-
пергруппы �V�n��rsdorp Sup�rgroup�, имеющими 
возраст ≈2710 млн лет [19, 62]. 

АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ

Исследование химического состава платиноид-
ной минерализации выполнено при помощи рент-
геноспектрал�ного микроанализа �ARL-SEMQ, 
Университет Леобена, Австрия; CamScan MX2500, 
ВСЕГЕИ, Санкт-Петербург; CAMECA SX 100, 
ИГГ УрО РАН, Екатеринбург�. При проведении ко-
личественных анализов были испол�зованы следу-
ющие рентгеновские спектрал�ные линии и стан-
дартные образцы: OsMα, IrLα, RuLα, RhLα, ��Lα, 
�dLß, NiKα �все чистые металлы�, ��Kα, CuKα, SKα 
�хал�копирит�, AsLα – сплав InAs; проведен учет 
спектрал�ных наложений линий �RuLα на AsLα; 
RuLβ на RhLα; IrLα на CuKα и др.�. Ускоряющее на-
пряжение составляло 15 кВ, сила тока пучка элек-
тронов – 20 нА, диаметр точки анализа – 1–2 мкм. 
Всего выполнено около 700 анализов. Определе-
ние начал�ного изотопного состава осмия в инди-
видуал�ных МПГ осуществлялос� посредством ла-
зерной абляции и масс-спектрометрии с ионизаци--спектрометрии с ионизаци-спектрометрии с ионизаци- с ионизаци-с ионизаци- ионизаци-ионизаци-
ей пробы в индуктивно-связанной плазме на мно- пробы в индуктивно-связанной плазме на мно-пробы в индуктивно-связанной плазме на мно- в индуктивно-связанной плазме на мно-в индуктивно-связанной плазме на мно- индуктивно-связанной плазме на мно-индуктивно-связанной плазме на мно--связанной плазме на мно-связанной плазме на мно- плазме на мно-плазме на мно- на мно-на мно- мно-мно-
гоколлекторных масс-спектрометрах N�p�un� в 
Университете Дурхама �Великобритания� и Все-
российском научно-исследовател�ском геологиче-
ском институте �Санкт-Петербург�. Диаметр пуч-
ка при абляции составлял от 30 до 80 мкм, часто-
та импул�сов – 8–20 Гц, время анализа – 40–72 с. 
При измерениях осуществлялас� нормировка изо-
топных отношений, позволяющая учитыват� масс-
дискриминационные э��екты. Нормирование про-
водилос� по отношению 189Os/188Os = 1.21978 [64]. 
Всего выполнено 92 анализа. Детал�ная характери-
стика аналитических методов приведена в ряде ра-
бот [2, 17, 41, 47, 56, 57].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Химический состав Ru-Os-Ir сплавов  
и Ru-Os сульфидов

Подавляющее бол�шинство изученных МПГ 
образованы Ru-Os-Ir����� cплавами в составе моно-
минерал�ных индивидов или полиминерал�ных ас-
социаций �рис. 2�. Для Ru-Os-Ir ����� сплавов ха-
рактерны значител�ные вариации состава от зна-
ка к знаку. По номенклатуре Д. Харриса и Л. Ка-
бри [37] минералы рутения преобладают над ми-
нералами осмия, иридия и рутениридосмином  
�рис. 3а, табл. 1, ан. 1, 13�. Ru-Os сул��иды встре-
чаются в составе полиминерал�ных зерен �см.  
рис. 2е, ж, и� и по химическому составу соответ-
ствуют лауриту и эрликманиту, образующими не-
прерывный ряд твердых растворов �Ru# вар�иру-
ет от 100 до 24, см. табл. 1, ан. 12 и 14�. Поликом-
понентные твердые растворы системы Ru-Os-Ir-�� 
����� установлены в составе как мономинерал�ных, 
так и полиминерал�ных ассоциаций �см. рис. 2а–з�,  
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в которых они образуют ядерную част�, облекае-
мую оторочкой сперрилита ���As2�, реже – Ru-Os 
сул��идами �см. рис. 2и� или Ru-Os-Ir-Rh сул��о-
арсенидами. Среди поликомпонентных твердых 
растворов системы Ru-Os-Ir-�� ����� в порядке их 
распространенности выявлены следующие разно-

видности: �Ru, Os, Ir, ���, �Ru, ��, Os, Ir�, �Ru, Os, ��, 
Ir�, �Ru, Ir, Os, ��, ���, �Ru, ��, Ir�, �Ru, ��, ���, �Os, 
Ru, Ir, ���, �Os, Ru, Ir, ���, �Ir,Ru,Os,���, �Ru,���, ���, 
Ru, ���, ���, Ru, Os, ���, ���, ��, Ru� и ���, Ru� �см.  
рис. 2а–з�. Установленный тренд составов на осно-
ве тугоплавких платиноидов, платины и железа �см. 

Рис. 2. Особенности внутреннего строения ассоциаций МПГ из конгломератной �ормации Кимберли золото-
рудного поля Эвандер.
Номера 1–9, 12–14 обозначают места проведения рентгеноспектрал�ных микроанализов МПГ, которые соответствуют та-
ковым в табл. 1. Круги указывают места проведения Os-изотопных анализов; ци�ры в числителе и знаменателе соответ-
ствуют значению 187Os/188Os и погрешности измерения соответственно. Все изображения в обратно-рассеянных электро- и погрешности измерения соответственно. Все изображения в обратно-рассеянных электро-
нах c вещественным контрастом.

Fig. 2. Back-sca���r�d �l�c�ron imag�s showing �h� in��rnal ��x�ur�s of polyphas� �GM grains from �h� Kimb�rl�y 
R��f of �h� Evand�r Goldfi�ld. 
Numb�rs 1–9, 12–14 d�no�� ar�as of �l�c�ron microprob� analys�s corr�sponding �o �h� sam� numb�rs in Tabl� 1. Circl�s indica�� 
�h� loca�ion of Os-iso�op� analys�s; numb�rs in �h� num�ra�or and d�nomina�or corr�spond �o �h� 187Os/188Os composi�ion and �h� 
m�asur�m�n� �rror r�sp�c�iv�ly.
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рис. 3б, табл. 1, ан. 2–10� удовлетворител�но согласу-
ются с трендом �ракционирования, предложенного  
К. Фезером [29]. 

Начальный Os-изотопный состав Ru-Os-Ir 
сплавов и Ru-Os сульфидов

Величина 187Os/188Os в единичных зернах МПГ 
различного состава �рутения, осмия, иридия, руте-
ниридосмина, лаурита, эрликманита и других ми-
нералов системы Ru-Os-Ir-��-��� вар�ирует в пре-Ru-Os-Ir-��-��� вар�ирует в пре--Os-Ir-��-��� вар�ирует в пре-Os-Ir-��-��� вар�ирует в пре--Ir-��-��� вар�ирует в пре-Ir-��-��� вар�ирует в пре--��-��� вар�ирует в пре-��-��� вар�ирует в пре--��� вар�ирует в пре-��� вар�ирует в пре-� вар�ирует в пре-
делах от 0.10449 � 0.00001 до 0.10895 � 0.00006 
�табл. 2� и 187R�/188Os менее 0.0006. Согласно рас- менее 0.0006. Согласно рас-
четам, выполненным по программе ISO�LOT 
[45], можно выделит� две основные группы МПГ  
�табл. 3, рис. 4�, которые характеризуются сред-
ними значениями 187Os/188Os, равными 0.10519 � 
� 0.00037 �n = 42� и 0.10696 � 0.00055 �n = 47�, с под-n = 42� и 0.10696 � 0.00055 �n = 47�, с под- = 42� и 0.10696 � 0.00055 �n = 47�, с под-n = 47�, с под- = 47�, с под-
чиненным кластером значений 0.10855 � 0.00036  
�n = 3, погрешности отвечают 95% доверител�но-n = 3, погрешности отвечают 95% доверител�но- = 3, погрешности отвечают 95% доверител�но-
му интервалу�. При этом в пределах достигнутой 
точности измерений не отмечено какой-либо зако-
номерной связи между химическим и изотопным 

составом образцов. Сходный интервал значений  
Os-изотопного состава характерен как для опти--изотопного состава характерен как для опти-
чески гомогенных МПГ, так и полиминерал�-
ных агрегатов, состоящих из ядра и оторочки �см.  
табл. 2�. Для сосуществующих Os-содержащих 
МПГ �Ir-содержащего осмия и эрликманита�, вхо-Ir-содержащего осмия и эрликманита�, вхо--содержащего осмия и эрликманита�, вхо-
дящих в состав полиминерал�ных ассоциаций 
МПГ, выявлен одинаковый изотопный состав 
осмия �187Os/188Os = 0.10482 � 0.00002 и 0.10483 � 
� 0.00002 соответственно; см. рис. 2и, табл. 2, ан. 5, 
6�. Близкие изотопные характеристики также уста-
новлены для сосуществующих Os-Ru-Ir-�� сплава и 
лаурита �см. табл. 2, ан. 12, 13�.

187Os/188Os возрасты МПГ, рассчитанные с ис-
пол�зованием модели хондритового резервуа-
ра �CHUR� [22], вар�ируют в пределах 2.73–3.33 
млрд лет �см. табл. 2�. Средние модел�ные возрас-
ты TMа

CHUR для двух основных групп МПГ оказа-
лис� равными 3.237 � 0.049 и 2.998 � 0.074 млрд 
лет �см. табл. 3, рис. 5�. Третий возрастной кла-
стер 2.783 � 0.049 млрд лет образован подчиненной 
по распространенности группой МПГ �см. табл. 3,  
рис. 5�.

Рис. 3. Химические составы МПГ золоторудного поля Эвандер в координатах Ru–Os–Ir �+���, ат. % �а� и ��–
��� + Ni + Cu�–�Os + Ru + Ir + Rh�, ат. % �б�. 
На рис. 3а: 1 – рутениридосмин, 2 – област� несмесимости [37]. На рис. 3б ци�ры у треугол�ников соответствуют поряд-3а: 1 – рутениридосмин, 2 – област� несмесимости [37]. На рис. 3б ци�ры у треугол�ников соответствуют поряд-: 1 – рутениридосмин, 2 – област� несмесимости [37]. На рис. 3б ци�ры у треугол�ников соответствуют поряд- [37]. На рис. 3б ци�ры у треугол�ников соответствуют поряд-
ковым номерам химических анализов в табл. 1. Анализы 2–10 соответствуют тренду составов поликомпонентных твер-
дых растворов системы Ru-Os-Ir-��-��. 

Fig. 3. Ch�mical composi�ion of �GMs from �h� Evand�r Goldfi�ld in �h� diagram �a�. %� Ru–Os–Ir �+��� �а� and ��–
��� + Ni + Cu�–�Ru + Os + Ir + Rh� �б�. 
According �o [37] 1 and 2 in �ig. 3a d�no�� ar�as of ru�h�niridosmin� and miscibili�y gap’ r�sp�c�iv�ly. Gr�y �riangl�s 1–11 in  
�ig. 3b corr�spond �o �h� sam� numb�rs of �l�c�ron microprob� analys�s in Tabl� 1; analys�s 2–10 d�no�� composi�ional �r�nd of 
polycompon�n� solid solu�ions of �h� sys��m Ru-Os-Ir-��-��.
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Бол�шинство аккумулированных в Витватерс-
рандских ри�ах тяжелых минералов рассматрива-
ются в качестве первичных [23, 35, 55 и др.]. Сре-
ди них наиболее распространены пирит, уранинит, 
циркон, хромит, кобал�тин, арсенопирит, минера-
лы золота, осмия и иридия. Предполагается, что 
данный набор минералов в бол�шинстве случа-
ев своим происхождением обязан породам архей-
ского гранит-зеленокаменного �ундамента. Одна-
ко многие петрологические характеристики пород 
источника, объемные соотношения и палеогеогра-
�ическое положение в значител�ной степени явля-
ются неопределенными [29, 32, 61, 63 и др.]. Такие 
минералы золотоносных конгломератов, как бран-
нерит, лейкоксен, пирротин, герсдор�ит, хал�ко-
пирит, галенит и с�алерит, а также пирит и значи-
тел�ная част� золота, демонстрируют признаки ре-
мобилизации многих рудных составляющих и мо-

гут рассматриват�ся как более типичные для гидро-
термал�ных эпигенетических рудных систем [59, 
60, 68 и др.].

В отличие от ранее полученных резул�татов по 
минералогической характеристике платиноидной 
минерализации Витватерсранда [23, 29 и др.], нами 
установлено значител�ное распространение мине-
ралов рутения, которые преобладают над минера-
лами осмия [�Os,Ru,Ir�, �Os,Ir� и Os], иридия [�Ir,Os�, 
�Ir,Ru,Os� и Ir], рутениридосмином �Ir,Os,Ru�, по-Ir,Ru,Os� и Ir], рутениридосмином �Ir,Os,Ru�, по-,Ru,Os� и Ir], рутениридосмином �Ir,Os,Ru�, по-Ru,Os� и Ir], рутениридосмином �Ir,Os,Ru�, по-,Os� и Ir], рутениридосмином �Ir,Os,Ru�, по-Os� и Ir], рутениридосмином �Ir,Os,Ru�, по-� и Ir], рутениридосмином �Ir,Os,Ru�, по-Ir], рутениридосмином �Ir,Os,Ru�, по-], рутениридосмином �Ir,Os,Ru�, по-Ir,Os,Ru�, по-,Os,Ru�, по-Os,Ru�, по-,Ru�, по-Ru�, по-�, по-
ликомпонентными твердыми растворами системы 
Ru-Os-Ir-�������, ��-�� твердыми растворами, Ru-
Os сул��идами и другими МПГ. Для изученных 
Ru-Os-Ir����� сплавов конгломератной �ормации 
Кимберли характерно более низкое значение �Os + 
Ir�/�Ru + �� + Rh� из-за повышенного содержания 
Ru и �� в Os-Ir-Ru сплавах.

Согласно исследованиям Д. Бэрда и В. Бассета 
[20], наличие рутениевого тренда химических 
составов для Ru-Os-Ir����� сплавов Витватерс-

Таблица 1. Химические составы МПГ золоторудного поля Эвандер
Table 1. Ch�mical composi�ion of pla�inum-group min�rals ��GMs� from �h� Evand�r Goldfi�ld
Компо-

нент
Анализ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Образец

1 1 5 5 26 26 174 101 118 243 247 101 6 6
Рис. 2

б б в в г г е ж з – – ж и и
Мас. %

�� 0.00 1.39 0.25 0.54 0.00 0.73 3.14 2.97 5.32 7.21 9.10 0.00 0.16 0.00
Ni 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.24 0.00 0.00 0.15 0.00 0.00 0.00
Ru 40.46 32.97 35.76 28.38 39.42 38.46 33.50 22.39 16.25 7.34 1.70 57.90 0.00 8.23
Rh 0.00 0.00 2.00 2.19 2.87 0.00 0.76 2.29 1.36 0.53 3.07 2.19 0.00 0.00
Os 28.00 23.36 34.21 19.50 29.02 19.32 10.20 2.46 10.57 2.94 0.36 0.44 64.63 49.07
Ir 25.97 18.28 16.77 14.15 18.10 20.63 10.06 12.41 6.93 8.27 0.00 0.64 34.34 16.17
�� 4.51 24.00 11.02 34.66 10.57 20.85 42.51 57.13 59.07 73.85 84.67 0.00 0.00 0.00
S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 38.29 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

Ат. %
�� 0.00 3.60 0.64 1.43 0.00 1.84 7.82 7.92 14.35 20.05 25.23 0.00 0.55 0.00
Ni 0.00 0.00 0.00 1.46 0.00 0.00 0.00 0.61 0.00 0.00 0.40 0.00 0.00 0.00
Ru 56.72 47.13 50.45 41.58 54.26 53.64 46.11 32.99 24.23 11.28 2.60 31.93 0.00 6.52
Rh 0.00 0.00 2.77 3.15 3.87 0.00 1.02 3.31 1.99 0.80 4.29 1.19 0.00 0.00
Os 20.86 17.75 25.64 15.18 21.23 14.32 7.46 1.93 8.37 2.40 0.29 0.13 65.18 20.64
Ir 19.14 13.74 12.44 10.90 13.10 15.13 7.28 9.62 5.43 6.68 0.00 0.18 34.27 6.73
�� 3.28 17.78 8.05 26.30 7.54 15.07 30.31 43.62 45.63 58.79 67.19 0.00 0.00 0.00
S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 66.57 0.00 66.11
Ru# 100 24

Примечание. Содержания �d, Cu и As ниже предела обнаружения РСМА; Ru# Ru-Os сул��идов равен 100*Ru ат. % /�Ru + Os� 
ат. %. Анализы: 1 – �Ru, Os, Ir�, 2 и 4 – �Ru, ��, Os, Ir�, 3 и 5 – �Ru, Os, Ir, ���, 6 – �Ru, Ir, ��, Os�, 7 – �Ru, ���, 8 – ���, Ru�, 9 – ���, Ru, 
���, 10 – ���, ��, Ru�, 11 – ��-�� сплав, 12 – лаурит, 13 – Ir-содержащий осмий, 14 – эрликманит. Анализы 1–11 соответствуют но-�, 10 – ���, ��, Ru�, 11 – ��-�� сплав, 12 – лаурит, 13 – Ir-содержащий осмий, 14 – эрликманит. Анализы 1–11 соответствуют но-��, ��, Ru�, 11 – ��-�� сплав, 12 – лаурит, 13 – Ir-содержащий осмий, 14 – эрликманит. Анализы 1–11 соответствуют но-, ��, Ru�, 11 – ��-�� сплав, 12 – лаурит, 13 – Ir-содержащий осмий, 14 – эрликманит. Анализы 1–11 соответствуют но-��, Ru�, 11 – ��-�� сплав, 12 – лаурит, 13 – Ir-содержащий осмий, 14 – эрликманит. Анализы 1–11 соответствуют но-, Ru�, 11 – ��-�� сплав, 12 – лаурит, 13 – Ir-содержащий осмий, 14 – эрликманит. Анализы 1–11 соответствуют но-Ru�, 11 – ��-�� сплав, 12 – лаурит, 13 – Ir-содержащий осмий, 14 – эрликманит. Анализы 1–11 соответствуют но-�, 11 – ��-�� сплав, 12 – лаурит, 13 – Ir-содержащий осмий, 14 – эрликманит. Анализы 1–11 соответствуют но-��-�� сплав, 12 – лаурит, 13 – Ir-содержащий осмий, 14 – эрликманит. Анализы 1–11 соответствуют но--�� сплав, 12 – лаурит, 13 – Ir-содержащий осмий, 14 – эрликманит. Анализы 1–11 соответствуют но-�� сплав, 12 – лаурит, 13 – Ir-содержащий осмий, 14 – эрликманит. Анализы 1–11 соответствуют но- сплав, 12 – лаурит, 13 – Ir-содержащий осмий, 14 – эрликманит. Анализы 1–11 соответствуют но-Ir-содержащий осмий, 14 – эрликманит. Анализы 1–11 соответствуют но--содержащий осмий, 14 – эрликманит. Анализы 1–11 соответствуют но-
мерам на рисунке 3б.

No��. Conс�n�ra�ions of �d, Cu and As w�r� b�low �h� limi� of d���c�ion of �l�c�ron microprob� analysis; Ru # of Ru-Os sulfid� �quals �o 
100*Ru a�. % /�Ru + Os� a�. %. Analys�s: 1 – �Ru, Os, Ir�, 2 and 4 – �Ru, ��, Os, Ir�, 3 and 5 – �Ru, Os, Ir, ���, 6 – �Ru, Ir, ��, Os�, 7 – �Ru, 
���, 8 – ���, Ru�, 9 – ���, Ru, ���, 10 – ���, ��, Ru�, 11 – ��-�� alloy, 12 – lauri��, 13 – Ir-b�aring osmium, 14 – �rlichmani��. Analys�s 1–11 
corr�spond �o �h� sam� numb�rs in �ig. 3б.
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Таблица 2. Начал�ный Os-изотопный состав и модел�ный TMа
CHUR возраст МПГ золоторудного поля Эвандер

Table 2. Ini�ial Os-iso�op� composi�ion and mod�l TMa
CHUR ag� of �GMs from �h� Evand�r Goldfi�ld 

№ ана-
лиза

Номер образца,  
номер рисунка

Минерал�ные ассоциации 187Os/188Os 1σ TMa
CHUR, 

млрд лет
1σ

1 W1-1, рис. 2а �Ru,��,Os,Ir�+�Ru,Os,Ir�+SP 0.10648 0.00023 3.064 0.039
2 W1-2 �Rг,Ir,Os,���+SP 0.10651 0.00010 3.060 0.014
3 W1-3 �Os,Ru,Ir,���+SP 0.10657 0.00008 3.051 0.011
4 W1-5, рис. 2в �Ru,Os,��,Ir�+�Ru,��,Os,Ir�+SP 0.10613 0.00006 3.111 0.008
5 W1-6_1, рис. 2и �Os,Ir�+ERL 0.10482 0.00002 3.287 0.002
6 W1-6_2, рис. 2и ERL+�Os,Ir� 0.10483 0.00002 3.286 0.002
7 W1-7 �Ru,Os,Ir,���+SP 0.10565 0.00004 3.175 0.006
8 W1-9 �Ru,Os,��,Ir�+SP 0.10500 0.00006 3.263 0.008
9 W1-12 �Ru,Ir,��,Os�+SP 0.10595 0.00012 3.135 0.016
10 W1-15 �Ru,Ir,��,Os�+SP 0.10481 0.00006 3.288 0.008
11 W1-17 �Ru,Os,Ir,���+SP 0.10749 0.00006 2.927 0.007
12 W1-20_1 �Os,Ru,Ir,���+LR+SP 0.10528 0.00002 3.225 0.002
13 W1-20_2 LR +�Os,Ru,Ir,���+SP 0.10533 0.00003 3.218 0.004
14 W1-24 �Ru,��,Os,Ir�+LR+SP 0.10512 0.00013 3.247 0.017
15 W1-25 �Ru,��,Ir,Os�+SP 0.10694 0.00020 3.002 0.027
16 W1-26, рис. 2г �Ru,Os,Ir,���+�Ru, Ir,��,Os�+SP 0.10678 0.00011 3.023 0.015
17 W1-27, рис. 2д �Ru,Os,Ir,���+SP 0.10732 0.00015 2.950 0.020
18 W1-28 �Ru,��,Os,Ir�+SP 0.10774 0.00031 2.893 0.042
19 W1-33 �Ru,Os,Ir�+ �Ru,Os,Ir,���+SP 0.10685 0.00010 3.014 0.014
20 W1-37 �Ru,��,Ir,Os�+SP 0.10619 0.00017 3.103 0.022
21 W1-51 �Os,Ru,Ir�+PTS-IRS 0.10736 0.00003 2.945 0.005
22 W1-52 �Ru,��,Os,Ir�+SP 0.10691 0.00005 3.006 0.006
23 W1-57 �Ru,Os,Ir,���+SP 0.10504 0.00005 3.257 0.006
24 W1-58 �Ru,Os,Ir,���+SP 0.10641 0.00006 3.073 0.008
25 W1-62 �Ru,Os,��,Ir�+SP 0.10713 0.00006 2.976 0.008
26 W1-63 �Ru,��,Os,Ir�+���,Ru,Os,���+SP 0.10521 0.00002 3.235 0.003
27 W1-68 LR 0.10496 0.00005 3.268 0.007
28 W1-69 �Ru,��,Ir,Os�+SP 0.10704 0.00063 2.988 0.085
29 W1-71 ���,Ru,Os,��� 0.10847 0.00013 2.795 0.017
30 W1-75 �Ru,��,Os,Ir� 0.10710 0.00006 2.980 0.008
31 W1-80 �Ru,Os,Ir,���+LR 0.10691 0.00005 3.006 0.006
32 W1-82 �Ru,��,Ir,Os�+SP 0.10679 0.00006 3.022 0.008
33 W1-84 �Ru,��,Os,Ir�+SP 0.10895 0.00006 2.730 0.009
34 W1-85 �Ru,��,Ir�+SP 0.10713 0.00012 2.976 0.016
35 W1-89 �Os,Ru,Ir�+SP 0.10626 0.00005 3.093 0.006
36 W1-91 �Ru,Ir,��,Os�+SP 0.10684 0.00011 3.015 0.015
37 S30-1 Ru-rich alloy+SP 0.10798 0.00009 2.860 0.012
38 S30-13 Ru-rich alloy+SP 0.10512 0.00003 3.247 0.003
39 S30-12 Ru-rich alloy+SP 0.10514 0.00003 3.244 0.004
40 S30-16 OSR + SP 0.10561 0.00003 3.181 0.005
41 S30-19 �Ru,Os,��,Ir� + �Os,Ru,Ir� 0.10798 0.00006 2.861 0.008
42 S30-22 �Os,Ru,Ir,���+SP 0.10533 0.00001 3.218 0.002
43 S30-23 Ru-rich alloy+SP 0.10510 0.00002 3.249 0.003
44 S30-24 Ru-rich alloy+SP 0.10508 0.00002 3.252 0.002
45 S30-25 OSR-RURS 0.10468 0.00002 3.306 0.003
46 S30-29 Ru-Ir-Os sulfoars�nid� 0.10791 0.00003 2.870 0.004
47 S30-30 �Ru,Os,Ir,���+SP 0.10570 0.00005 3.169 0.006
48 S30-31 �Ru,Os,Ir,���+SP 0.10520 0.00003 3.236 0.004
49 S30-35 �Ru,Os,Ir,���+SP 0.10714 0.00002 2.975 0.003
50 S30-36 Ru-rich alloy+SP 0.10780 0.00014 2.885 0.018
51 S30-39 Ru-rich alloy+SP 0.10609 0.00002 3.116 0.003
52 S30-40 Ru-rich alloy+S� 0.10825 0.00004 2.826 0.005
53 S30-41 Ru-rich alloy + LR 0.10568 0.00002 3.171 0.002
54 S30-43 �Ru,��,��� 0.10719 0.00006 2.968 0.008
55 S30-49 �Ru,Ir,��� 0.10597 0.00002 3.132 0.003
56 S30-50 Ru-rich alloy+SP 0.10654 0.00002 3.055 0.003
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рандского бассейна �см. рис. 3а� свидетел�ствует 
об образовании данных минералов в условиях 
высоких давлений мантийных глубин. Высоко-
температурная природа образования Ru-Os сул�-
�идов была подтверждена экспериментал�но [16].  
Верхняя термал�ная стабил�ност� лаурита оказа-

лас� равной 1200–1250°C при logfS2 = –1; при этом 
лаурит может находит�ся в равновесии с Os-Ir 
сплавами при 1200–1250°C и logfS2 в интервале от 
–0.39 до –0.07 [16].

Близкие по составу поликомпонентные твердые 
растворы платиноидов были обнаружены в шли-

Таблица 2. Окончание
Table 2. Ending

№ ана-
лиза

Номер образца,  
номер рисунка

Минерал�ные ассоциации 187Os/188Os 1σ TMa
CHUR, 

млрд лет
1σ

57 S30-54 �Ru,Ir,Os,���+SP 0.10484 0.00002 3.284 0.002
58 S30-56 LR 0.10740 0.00002 2.939 0.003
59 S30-57 �Ru,Ir,Os� 0.10695 0.00003 3.000 0.004
60 S30-58 Ru-rich alloy 0.10600 0.00005 3.128 0.007
61 S30-60 OSR-RURS+�Os,Ir,Ru�+SP 0.10620 0.00002 3.101 0.003
62 S30-65 �Ru,���+�Ru,��,Ir�+SP 0.10635 0.00006 3.081 0.007
63 S30-68 �Ru,Os,��,Ir� 0.10764 0.00003 2.907 0.003
64 S30-69 Ru-rich alloy+SP 0.10771 0.00003 2.897 0.003
65 S30-71 Ru-rich alloy+SP 0.10468 0.00003 3.306 0.004
66 S30-72 Ru-rich alloy+SP 0.10703 0.00003 2.989 0.004
67 S30-73 OSR-RURS 0.10495 0.00004 3.270 0.005
68 S30-76 Ru-rich alloy+S� 0.10518 0.00002 3.239 0.003
69 S30-77 Ru-rich alloy+SP 0.10533 0.00004 3.218 0.006
70 S30-78 ERL-LR 0.10503 0.00003 3.259 0.003
71 S30-79 OSR-IRS 0.10494 0.00002 3.271 0.003
72 S30-80 Ru-rich alloy+SP 0.10520 0.00003 3.236 0.004
73 S30-81 �Ru,Os,Ir,��� 0.10770 0.00002 2.899 0.003
74 S30-82 Ru-rich alloy+SP 0.10539 0.00002 3.210 0.003
75 S30-85 �Ru,Os,��,Ir� 0.10576 0.00001 3.161 0.002
76 S30-87 �Ru,Os,��,Ir� 0.10670 0.00003 3.033 0.004
77 S30-89 �Os,Ru,��,Ir� 0.10640 0.00002 3.074 0.003
78 S30-92 Ru-rich alloy+SP 0.10599 0.00003 3.130 0.004
79 S30-93 ERL-LR 0.10500 0.00002 3.263 0.003
80 S30-94 Ru-rich alloy+SP 0.10672 0.00001 3.031 0.002
81 S30-95 Ru-rich alloy+SP 0.10748 0.00002 2.930 0.002
82 S30-97 �Ru,Os,Ir,��� 0.10749 0.00002 2.927 0.002
83 S30-98 Ru-rich alloy+SP 0.10724 0.00010 2.961 0.013
84 S30-99 �Ru,Ir,��,Os� 0.10532 0.00003 3.220 0.004
85 S30-103 �Ru,Os,��,Ir� 0.10511 0.00002 3.248 0.003
86 S30-104 Ru-rich alloy+SP 0.10538 0.00001 3.212 0.002
87 S30-105 Ru-rich alloy+SP+Au 0.10638 0.00012 3.077 0.017
88 S30-106 Ru-rich alloy+SP 0.10454 0.00001 3.325 0.002
89 S30-107 Ru-rich alloy+SP 0.10449 0.00001 3.331 0.002
90 S30-156 Ru-rich alloy+SP 0.10523 0.00002 3.232 0.003
91 S30-157 �Os,Ir� 0.10507 0.00003 3.253 0.003
92 S30-158 Ru-rich alloy+SP 0.10641 0.00001 3.073 0.002

Примечани�. Анализы 1–36 выполнены в ЦИИ ВСЕГЕИ �Санкт-Петербург�, анализы 37–92 – в Университете Дурхама �Вели-�. Анализы 1–36 выполнены в ЦИИ ВСЕГЕИ �Санкт-Петербург�, анализы 37–92 – в Университете Дурхама �Вели-. Анализы 1–36 выполнены в ЦИИ ВСЕГЕИ �Санкт-Петербург�, анализы 37–92 – в Университете Дурхама �Вели-
кобритания�. TMа

CHUR – модел�ный возраст рассчитан с учетом данных изотопного состав осмия в CHUR [22] и константы рас-CHUR [22] и константы рас- [22] и константы рас-
пада 187R�, λ = 1.666·10–11 год–1 [67]. �Ru,Os,Ir�, Ru-rich alloy – рутений; �Ru,Os,��,Ir�, �Ru,��,Os,Ir�, �Ru,Os,Ir,���, �Ru,Ir,��,Os�, 
�Ru,��,Ir�, �Ru,���, ���,Ru,Os,��� – поликомпонентные твердые растворы системы Ru-Os-Ir-�� �����; �Os,Ir�, �Os,Ir,Ru� – осмий;  
LR – лаурит, ERL – эрликманит, SP – сперрилит, PTS – платарсит, IRS – ирарсит, OSR – осарсит, RURS – руарсит, Au – самород-Au – самород- – самород-
ное золото. 

No��. Analys�s 1–36 w�r� p�rform�d a� C�n�r� of Iso�opic R�s�arch of Russian G�ological R�s�arch Ins�i�u�� �S�-����rsburg�, analy-
s�s 37–92 a� Durham Univ�rsi�y �UK�. TMa

CHUR ag�s w�r� calcula��d using CHUR valu�s �s�ima��d in [22] and a 187R� d�cay cons�an� of 
λ = 1.666·10–11 y�ar–1 [67]. �Ru,Os,Ir�, Ru-rich alloy – ru�h�nium; �Ru,Os,��,Ir�, �Ru,��,Os,Ir�, �Ru,Os,Ir,���, �Ru,Ir,��,Os�, �Ru,��,Ir�, 
�Ru,���, ���,Ru,Os,��� – polycompon�n� solid solu�ion s�ri�s of �h� sys��m Ru-Os-Ir-�� �����; �Os,Ir�, �Os,Ir,Ru� – osmium; LR – lauri��, 
ERL – �rlichmani��, SP – sp�rryli��, PTS – pla�arsi��, IRS – irarsi��, OSR – osarsi��, RURS – ruarsi��, Au – na�iv� gold.
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ховых ассоциациях без видимой связи с корен-
ным источником в пределах Корякского нагор�я 
на Дал�нем Востоке [11], а также в тесной параге-
нетической связи с Гулинским клинопироксенит-
дунитовым массивом на севере Сибирской плат-
�ормы [9]. Учитывая, что платина с тугоплавкими 
платиноидами образует ограниченные изомор�ные 
смеси [13, 49], выявление природных поликомпо-
нентных растворов системы Ru-Os-Ir-�� ����� ука-
зывает на особые геодинамические условия их об-
разования. Формирование изученного минерал�-
ного парагенезиса платиноидов свидетел�ствует о 
стабил�ных условиях на значител�ных мантийных 
глубинах, характеризующихся повышенными P-T 
параметрами, определяя вмещающие их ул�трама-
�итовые субстраты как рудообразующие системы 
мантийного генезиса [5].

Для объяснения происхождения более чем  
96 тыс. т золота, содержащегося в бассейне [30], 
были предложены три модели/гипотезы.

1. Россыпная модел� предполагает, что благо-
роднометалл�ная минерализация является детрито-
вым/обломочным материалом более древнего об-

ширного по территории гранит-зеленокаменного 
источника, который был доставлен в бассейн и 
сконцентрирован речными/дел�товыми процесса-
ми [24, 36, 40, 52, 54 и др.].

2. Моди�ицированная россыпная модел� отво-
дит значител�ную рол� гидротермал�ной перера-
ботке для бол�шей части золота/МПГ. В этой моде-
ли россыпное золото и сопутствующие МПГ долж-
ны были быт� мобилизованы гидротермал�ны-
ми или метамор�ическими �люидами и локал�но 
осаждены повторно вместе с другими минералами 
[31, 32, 63 и др.].

3. Метамор�ическая/гидротермал�ная модел� 
предполагает, что благородные металлы переноси-
лис� в растворах из-за пределов бассейна посред-
ством метамор�ических или гидротермал�ных 
�люидов после образования бассейна [18, 34, 58, 
59, 60 и др.].

Возможност� определения времени образова-
ния разных рудных минералов позволила провести 
проверку этих гипотез [38, 42, 43, 48, 50, 65]. При 
изучении R�-Os изотопной системы золота и пири-R�-Os изотопной системы золота и пири--Os изотопной системы золота и пири-Os изотопной системы золота и пири- изотопной системы золота и пири-
та выявлено [42, 43], что изохронный возраст руд-

Таблица 3. Os-изотопные статистические данные для разных групп МПГ золоторудного поля Эвандер 
Table 3. Av�rag� Os-iso�op� charac��ris�ics of diff�r�n� �GM groups from �h� Evand�r Goldfi�ld

Группа 
МПГ

187Os/188Os Модел�ный TMа
CHUR возраст, млрд лет

Среднее Стандартное 
отклонение

Минимум Максимум Среднее Стандартное 
отклонение

Минимум Максимум

1, n=42 0.10519 0.00037 0.10449 0.10599 3.237 0.049 3.129 3.331
2, n=47 0.10696 0.00055 0.10600 0.10799 2.998 0.074 2.859 3.128
3, n=3 0.10855 0.00036 0.10824 0.10895 2.783 0.049 2.729 2.825

Рис. 4. Гистограмма частоты встречаемости Os-
изотопного состава осмия в МПГ золоторудного 
поля Эвандер. 

Fig. 4. R�la�iv� probabili�y his�ogram for Os-iso�op� 
composi�ion of �GMs from �h� Evand�r Goldfi�ld. 

Рис. 5. Гистограмма частоты встречаемости Os-
изотопного возраста TMа

CHUR МПГ конгломерат-
ной �ормации Кимберли золоторудного поля  
Эвандер. 

Fig. 5. R�la�iv� probabili�y his�ogram for Os-iso�op� 
TMа

CHUR ag� of �GMs from �h� Evand�r Goldfi�ld.
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ных минералов является более древним по срав-
нению с возрастом отложений бассейна, что сви-
детел�ствует в пол�зу их обломочного происхо-
ждения. Пилотные исследования Ru-Os-Ir сплавов 
золоторудного поля Эвандер позволили сделат� 
близкие выводы [8, 48]. Другие исследователи [50, 
65] при изучении возраста пирита установили, что 
он моложе отложений бассейна и интерпретирова-
ли полученные резул�таты в рамках моди�ициро-
ванной россыпной модели, что согласуется с неко-
торыми резул�татами изучения Os-Ir сплавов Вит-Os-Ir сплавов Вит--Ir сплавов Вит-Ir сплавов Вит- сплавов Вит-
ватерсранда [38]. 

Так как величина 187R�/188Os во всех изученных 
нами образцах оказалас� менее 0.0006, то при об-
суждении резул�татов можно пренебреч� изотоп-
ными э��ектами, обусловленными радиоактивным 
распадом 187R� in si�u. Вариации изотопного соста-
ва осмия в индивидуал�ных зернах МПГ из золо-
тоносной конгломератной �ормации Кимберли 
�187Os/188Os от 0.10449 до 0.10895� оказалис� в це- от 0.10449 до 0.10895� оказалис� в це-
лом близки к Os-изотопным составам МПГ золото-Os-изотопным составам МПГ золото--изотопным составам МПГ золото-
рудных полей Эвандер и Велком, расположенных 
в восточной и южной частях Витватерсрандско-
го бассейна соответственно [8, 38, 48]. Однако для 
МПГ золоторудного поля Велком наряду с широ-
ким диапазоном 187Os/188Os отмечаются супрахон- отмечаются супрахон-
дритовые значения 187Os/188Os �0.1056–0.1649 [38, 
48]�. Для МПГ золоторудного поля Эвандер поми-
мо субхондритовых 187Os/188Os значений �0.1052–
0.1091, n = 22 [8, 48]� также установлены наиме-n = 22 [8, 48]� также установлены наиме-= 22 [8, 48]� также установлены наиме-
нее “радиогенные” субхондритовые 187Os/188Os 
значения для МПГ Витватерсрандского бассей-
на �0.0987–0.1024, n = 3 [48]�. Средние значения 
187Os/188Os и TMa

CHUR основных групп МПГ конгло-
мератной �ормации Кимберли �см. табл. 3�, полу-
ченные с помощ�ю метода LA MC-IC� MS, в преде-LA MC-IC� MS, в преде- MC-IC� MS, в преде-MC-IC� MS, в преде--IC� MS, в преде-IC� MS, в преде- MS, в преде-MS, в преде-, в преде-
лах погрешности совпадают с Os-изотопными па-Os-изотопными па--изотопными па-
раметрами МПГ золоторудного поля Эвандер, оха-
рактеризованными методом N-TIMS �187Os/188Os =
= 0.1053 � 0.0001, TMa

CHUR = 3.222 млрд лет, n = 11 и 
0.1065 � 0.0003, TMa

CHUR = 3.060 млрд лет, n = 8, со-
ответственно [8, 48]�. 

Присутствие в россыпях разновозрастных 
МПГ, �ормирование которых происходило на раз-
ных тектоно-магматических этапах геологической 
истории Земли, характерно для многих россыпных 
проявлений и месторождений [1, 4, 6, 7, 10, 12 и 
др.]. Выявленная дискретност� платиноидного ми-
нералообразования согласуется с представлениями 
о наличии глобал�ных этапов мантийного платино-
метал�ного рудогенеза, контролируемого глубин-
ными геодинамическими процессами в мантии [21, 
27 и др.]. Совпадение архейских датировок для зо-
лоторудных полей Витватерсранда свидетел�ству-
ет о неоднократных рудных процессах в ранней 
истории Земли. Выявленные Os-изотопные возрас-Os-изотопные возрас--изотопные возрас-
ты Ru-Os-Ir-�� сплавов, Ru-Os сул��идов и поли-Ru-Os-Ir-�� сплавов, Ru-Os сул��идов и поли--Os-Ir-�� сплавов, Ru-Os сул��идов и поли-Os-Ir-�� сплавов, Ru-Os сул��идов и поли--Ir-�� сплавов, Ru-Os сул��идов и поли-Ir-�� сплавов, Ru-Os сул��идов и поли--�� сплавов, Ru-Os сул��идов и поли-�� сплавов, Ru-Os сул��идов и поли- сплавов, Ru-Os сул��идов и поли-Ru-Os сул��идов и поли--Os сул��идов и поли-Os сул��идов и поли- сул��идов и поли-
компонентных твердых растворов системы Ru-Os-

Ir-������� из конгломератной �ормации Кимберли 
также свидетел�ствуют в пол�зу обломочного �рос-
сыпного� происхождения платиноидной минерали-
зации, подтверждая высокую степен� устойчиво-
сти Os-изотопной системы МПГ к вторичным воз-Os-изотопной системы МПГ к вторичным воз--изотопной системы МПГ к вторичным воз-
действиям, широко проявленным в пределах Вит-
ватерсрандского бассейна.

Выявленные минералогические и изотопно-
геохимические особенности МПГ Витватерсран-
да могут быт� обусловлены разными коренны-
ми источниками, из которых они поступали в ви-
де детритового материала в пределы бассейна.  
В данном контексте образования зеленокаменно-
го пояса Мурчисон �Murchison Gr��ns�on� B�l��, 
имеющего возраст 3.70–2.97 млрд лет, на северо-
востоке Каапвал�ского Кратона наряду с еще бо-
лее древними �3.3–3.5 млрд лет� ул�трама�итами 
Барбертонского зеленокаменного пояса �Barb�r�on 
Gr��ns�on� B�l�� [25 и др.] на востоке могли быт� 
источниками МПГ россыпей Витватерсрандского 
бассейна. Однако их металлогеническая характери-
стика не отражает таковой Витватерсрандских рос-
сыпей. Наиболее вероятно, что основным источни-
ком МПГ Витватерсрандского бассейна были ман-
тийные ул�трама�иты архея пока неустановленной 
�ормационной принадлежности. 

ВЫВОДЫ

Совокупност� полученных резул�татов позво-
ляет сделат� следующие выводы.

1. По резул�татам микрорентеноспектрал�ного 
анализа установлено отличие состава МПГ из 
конгломератной �ормации Кимберли в преде-
лах золоторудного поля Эвандер от особенностей 
состава платиноидной минерализации других 
золоторудных полей Витватерсрандского бассейна. 

2. Вещественные характеристики Os-содержа-
щих МПГ свидетел�ствуют в пол�зу образования 
МПГ в мантийных условиях.

3. Наличие поликомпонентных твердых раство-
ров системы Ru-Os-Ir-������� предполагает слабую 
ди��еренциацию в отношении элементов платино-
вой группы архейской мантии. 

4. Пониженные относител�но хондритово-
го универсал�ного резервуара �CHUR� значения 
187Os/188Os в МПГ свидетел�ствуют о субхондрито-
вом источнике рудного вещества.

5. Платиноидная минерализация попадала в рос-
сыпи путем ее механического высвобождения при 
дезинтеграции материнских пород �предположи-
тел�но останцов зеленокаменных поясов, развитых 
к северо-востоку и востоку от золоторудного поля 
Эвандер�. 

6. Выявленные минерал�ные ассоциации, со-
держащие тугоплавкие платиноиды, являются уни-
кал�ным источником ин�ормации о мантийных 
процессах в ранней истории Земли.
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Chemical and isotopic composition of Os-rich allois and sulfides from  
the Evander Goldfield of the Witwatersrand Basin (South Africa)
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I. N. Kapitonov***, V. V. Khiller*
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**University of Pretoria,South Africa 
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W� firs�ly r�por� composi�ional and iso�op�-g�och�mical charac��ris�ics of Ru-Os-Ir�-��� alloys, Ru-Os sulfid�s 
and polycompon�n� solid solu�ions of �h� sys��m Ru-Os-Ir-�� ����� d�riv�d from �h� Kimb�rl�y R��f wi�hin 
Evand�r Goldfi�ld of �h� Wi�wa��rsrand Basin �Sou�h Africa�. Th� s�udy �mploy�d �l�c�ron microprob� analysis 
and las�r abla�ion a��ach�d �o mul�ipl� coll�c�or induc�iv�ly coupl�d plasma mass sp�c�rom��ry. Th� ob�ain�d 
r�sul�s ar� consis��n� wi�h: 1� high-��mp�ra�ur� forma�ion of �h� s�udi�d pla�inum-group min�rals, 2� sub- 
hondri�ic Arch�an sourc� of pla�inum-group �l�m�n�s, 3� similari�y of �h� ini�ial Os-iso�op� composi�ion in 
co�xis�ing Os-rich alloys and Ru-Os sulfid�s and 4� significan� Os-iso�op� varia�ions in individual Ru-Os-Ir alloys, 
Ru-Os sulfid�s and polycompon�n� solid solu�ions of �h� Ru-Os-Ir-�� ����� sys��m. 187Os/188Os ag�s ar� us�d �o 
discrimina�� b��w��n diff�r�n� mod�ls of nobl� m��al min�raliza�ion origin wi�hin �h� Wi�wa��rsrand basin. 

K�y words: platinum-group minerals, osmium isotope composition, Os-isotope age, conditions of formation, 
Witwatersrand basin, South Africa.
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