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Аннотация. Впервые детально охарактеризованы петрография, петрохимические и геохимиче-
ские особенности меловых вулканитов наименее изученного на северо-востоке Верхояно-Колымской 
орогенной области Хара-Сисского вулканогенного поля, входящего в состав Индигирского пояса 
растяжения земной коры. Вулканогенная толща разделена на две подтолщи – ранне- и позднемело-
вую. В составе раннемеловых вулканитов преобладают дациты и риолиты нормальной щелочно-
сти. Позднемеловые вулканиты представлены в основном трахиандезитами и трахиандезибазаль-
тами. Показано, что вулканическая деятельность началась в обстановке активной континенталь-
ной окраины, а завершилась в обстановке внутриплитного континентального рифтогенеза со 
сменой существенно коровых образований раннего мела позднемеловыми производными мантийных 
магм, исходные расплавы которых генерировались во все более глубоких горизонтах метасомати-
зированной мантии. Соответственно, в процессе эволюции вулканизма породы высококалиевой 
позднеорогенной серии сменялись производными латитовой и трахитовой серий, а завершающие 
магматическую деятельность в пределах рассматриваемой территории щелочные лампрофиры 
принадлежат к щелочно-базальтовой серии. Установлены повышенные концентрации во всех позд-
немеловых вулканитах Rb, Th, U, REE, F, Cl, P, что объясняется функционированием горячей точки 
и поступлением на уровни магмогенерации потока флюидов, связанных с очагами щелочно-базаль-
тоидного состава. Геохимическая специализация всех позднемеловых вулканитов на Au и кристал-
лизация в условиях высокой – до аномально высокой активности хлора позволяют ожидать генера-
цию золоторудных проявлений в процессе формирования вулканогенной толщи.

Ключевые слова: вулканизм, геодинамическая обстановка, горячая точка, магмогенерация, гео-
химическая специализация.
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Abstract. Petrography, petrochemical and geochemical features of the Cretaceous volcanic rocks of the 
least studied Khara-Siss volcanogenic field, located in the North-east of the Verkhoyansk-Kolyma orogenic 
area, within the Indigirka extensional belt, are studied in the article for the first time. The volcanogenic 
stratum is divided into two masses – Early and Late Cretaceous. Dacites and rhyolites having normal alka-
linity dominate in the composition of the early Cretaceous volcanic rocks. Late Cretaceous volcanic rocks 
are represented mainly by trachyandesites and trachyandesites. It is shown that volcanic activity began 
under the conditions of the active continental margin, and completed under the conditions of intraplate 
continental riftogenesis with the replacement of crust Early Cretaceous formations by the Late Cretaceous 
derivatives of mantle magmas, the primary melts of which were formed  in deeper horizons of metasoma-
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tized mantle. Accordingly, the rocks of high-potassium late-orogenic series were replaced by the derivatives 
of latite and trachyte series during volcanism evolution, and alkaline lamprophyres completing magmatic 
activity within the studied area, belong to alkaline-basalt series. Increased concentrations of Rb, Th, U, 
REE, F, Cl, P in all Late Cretaceous volcanic rocks, that is explained by functioning of hot point and supply 
of the flow of fluids, related to the magmatic hearths of alkaline-basaltoid composition, to magma genera-
tion levels. The geochemical specialization of all the Late Cretaceous volcanic rocks in Au and crystalliza-
tion under the conditions of high – up to abnormal high activity of chlorine, allows expecting the generation 
of gold occurrences during the formation of volcanogenic rocks. 

Key words: volcanism, geodynamic setting, hot point, magma generation, geochemical specialization.
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Введение
В пределах Верхояно-Колымской орогенной 

области в субмеридиональном направлении от 
Охотского моря на юге до моря Лаптевых на се-
вере протягивается цепь линейных вулканоплу-
тонических зон, сложенных вулканическими и 
субвулканическими образованиями апт-поздне-
мелового возраста. А.П. Ставским [1] эта поло-
са выходов выделена как апт-раннепалеогеновый 
Нижне-Индигирский внутриконтинентальный 
рифтовый пояс, Л.М. Натаповым и Е.П. Сурмило-
вой [2] – как Джахтардах-Олойский пояс сформи-
рованной в предальбское время активной окраи-
ны Сибирского континента, В.А. Трунилиной и 
Л.М. Парфеновым [3] как апт-позднемеловой Ин-
дигирский пояс растяжения земной коры. С маг-
матическими образованиями пояса ассоциируют 
проявления Au, Ag, Sn, REE. В северной части по-
яса на рубеже раннего и позднего мела была сфор-
мирована Джахтардахская наложенная впадина, 
включающая одноименное вулканогенное поле на 
западе и Хара-Сисское – на востоке. Магматизм 
первого достаточно детально изучен [4, 5], а весь-
ма ограниченные сведения о вулканогенных поро-
дах второго отражены только в работе И.Я. Некра-
сова [6] и отчетах по геологической съемке [7]. 
В пределах Джахтардахского поля известны рудо-
проявления золота и олова. Геохимическая специ-
фика вулканитов Хара-Сисского поля неизвестна. 

Авторы полагают, что изложенные в статье ма-
териалы будут востребованы при составлении ли-
стов Геологической карты РФ нового поколения.

Геологическое строение территории
В пределах Хара-Сисского поля вулканоген-

ная толща с угловым несогласием залегает на 
интенсивно дислоцированных палеозойских 
терригенно-карбонатных и кремнисто-вулкано-
генных образованиях и интрудирована Хара-

Сисским массивом монцонит-сиенит-гранитно-
го состава и редкими дайками щелочных трахи-
тов и щелочных лампрофиров, рассекающих как 
вулканиты, так и породы массива (рис. 1). Изо-
топный K–Ar возраст сиенитов и монцонитов 
массива 90–100 млн лет; изохронный Rb–Sr воз-
раст гранитов массива – 94±1 млн лет, K–Ar воз-
раст секущих даек 78 млн лет. В гальке песчани-
ков и алевролитов из конгломератов, залегающих 
в основании близкой по составу толщи Джах-
тардахского поля, определены остатки раннеме-
ловой флоры. Изотопный Rb–Sr возраст вулка-
нитов низов разреза джахтардахской толщи соот-
ветствует баррем-аптскому времени: 131 млн лет 
для базальтов и 123 млн лет для трахиандезитов; 
изотопный K–Ar возраст двупироксен-биотито-
вых латитов верхней части разреза – 92 млн лет 
(сеноман), K–Ar возраст секущих даек – 68–
79 млн лет [5].

Обнаженность в пределах Хара-Сисского поля 
крайне скудная, коренные выходы пород отсут-
ствуют, породы преимущественно превращены 
в мелкую щебенку, что не позволяет составить 
детальный стратиграфический разрез вулкано-
генной толщи, а также осложняет отбор и обра-
ботку минералогических проб. По составу вул-
каногенная толща может быть подразделена на 
две подтолщи суммарной мощностью 80–120 м. 
Нижняя, условно раннемеловая, сложена анде-
зитами и андезидацитами (30–40 м), выше сме-
няющимися риодацитами и риолитами. Венча-
ется она горизонтом кластолав кислого состава 
(5–7 м). В верхней, позднемеловой подтолще 
(50–60 м) преобладают трахиандезиты (латиты), 
чередующиеся с маломощными (первые метры) 
потоками трахиандезибазальтов и трахидацитов. 
У подножия г. Хара-Сис встречены единичные 
обломки щелочных пикритов, положение кото-
рых неясно.
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Рис. 1. Геологическая карта северо-восточной части Селенняхского антиклинория [7]. 
1 – четвертичные отложения (Q); 2 – верхний мел: трахибазальты, трахиандезибазальты, трахиандезидациты, трахиты, рио-
литы (K2); 3 – нижний мел: дациты, риолиты (K1); 4 – нижняя юра, верхняя часть: аргиллиты и алевролиты с редкими про-
слоями песчаников (J13); 5 – нижняя юра, нижняя и средняя части: песчаники, алевролиты и аргиллиты с редкими пластами 
известняков (J11+2); 6 – нижний триас, норийский и рэтский (?) ярусы: песчаники, алевролиты и аргиллиты (T3n+r?); 7 – верх-
ний силур, лудловский ярус: известняки, доломитизированные и алевритистые известняки, доломиты, алеврито-известкови-
стые сланцы (S2ld); 8 – нижний силур: известняки, алевритистые и окремнелые известняки, известково-глинистые и алеври-
то-известковистые сланцы (S1); 9 – средний ордовик, нерасчлененные отложения: известняки, глинистые и алевритистые 
известняки, известково-глинистые, глинистые и глинисто-хлоритовые сланцы (O2); 10 – средний ордовик, волчинская свита: 
известняки, глинистые и доломитизированные известняки, глинистые, известково-глинистые и глинисто-хлоритовые сланцы 
(O2vl); 11 – средний ордовик, тарын-юряхская свита: известняки, глинистые известняки, глинистые, известково-глинистые и 
глинисто-хлоритовые сланцы (O2tr); 12 – нижний ордовик, унгинская свита: хлорит-известковистые, кварц-хлорит-известко-
вистые, серицит-хлоритовые, серицит-известковистые, кварц-серицитовые сланцы, известняки (O1un); 13 – позднемеловые 
граниты (gK2); 14 – позднемеловые дайки сиенит-порфиров (xpK2), кварцевых сиенит-порфиров (qxpK2), граносиенит-пор-
фиров (gxpK2); 15 – позднемеловые тела сиенитов (xK2), кварцевых сиенитодиоритов (qxK2); 16 – позднемеловые тела сие-
нит-порфиров (xpK2), кварцевых сиенит-порфиров (qxpK2), граносиенит-порфиров (xpK2); 17 – раннемеловые дайки лам-
профиров (cK1); 18 – тектонические нарушения; 19 – то же, предполагаемые; 20 – геологические границы, 21 – фациальные 
границы, 22 – рудопроявление золота; 23 –олово-вольфрамовое рудопроявление.

Fig. 1. Geological map of the North-Eastern part of the Selennyakh anticlinorium [7].
1 – Quaternary deposits (Q); 2 – upper Cretaceous: trachybasalts, trachyandesite, trachyandesite, trachytes and rhyolites (K2); 3 – lower 
Cretaceous: dacites, rhyolites (K1); 4 – lower Jurassic, upper part: argillite and siltstone with rare Sandstone interlayers (J13); 5 – lower 
Jurassic, lower and middle part: sandstones, siltstones and mudstones with rare layers of limestone (J11+2); 6 – lower Triassic, Norian and 
Rhaetian (?) stages: sandstones, siltstones and mudstones (T3n+r?); 7 – upper Silurian, Ludlowian stage: limestone, dolomitized and 



МЕЛОВОЙ ВУЛКАНИЗМ ХАРА-СИССКОГО ПОЛЯ (ВЕРХОЯНО-КОЛЫМСКАЯ ОРОГЕННАЯ ОБЛАСТЬ) 

67

Петрография. Риолит- и дацит-порфиры мас-
сивные или с неотчетливо выраженной флюи-
дальностью, с мелкими (n мм) миндалинами 
зонального кальцита. Породы порфировые и 
сериально-порфировые с вкрапленниками ам-
фибола, по которому развиты полные псевдомор-
фозы карбоната и гидроокислов железа; интен-
сивно ожелезненного биотита и альбитизирован-
ного незонального олигоклаза. В риолит-порфирах 
к ним присоединяются кварц и слабо пелитизи-
рованный санидин. Основная масса микропойки-
литовая или фельзитовая, с редкими микролита-
ми полевых шпатов и единичными чешуйками 
биотита. 

В средней части нижней подтолщи отмечен 
горизонт кластолав мощностью 5–7 м, сложен-
ный сваренными, нечетких очертаний обломками 
сферолоидного и фельзитового риолитов (рис. 2, а). 
Основная масса первых состоит из частично 
перекристаллизованных сферолоидов размера-
ми 0,05–0,15 мм, представляющих собой тон-
кий агрегат микрозерен и волокон кварца и аль-
бита, включающий по центру таблички саниди-
на и столбчатые кристаллы апатита; во вторых 
основная масса фельзитовая, с редкими микро-
литами полевых шпатов и биотита. Вкраплен-
ники в обоих случаях представлены кварцем, 
опацитизированным биотитом, олигоклазом и 
более мелкими зернами кварца.

Андезиты и андезибазальты сериально-пор-
фировые и порфировые, с плоскостной ориенти-
ровкой вкрапленников в гиалопилитовом мат-
риксе, содержащем тонкие лейсты плагиоклаза. 
Вкрапленники представлены замещенным псев-
доморфозами каннилоита амфиболом, опаци-
тизированным или нацело замещенным гидро-
окислами железа биотитом и многозональным 
андезин-лабрадором (60–50 % an).

Венчающие разрез нижней подтолщи класто-
лавы риолитового состава образуют горизонт 
мощностью 15–20 м. Текстура пород эвтакси-

товая, псевдофлюидальная, обусловленная чере-
дованием прослоев и участков в разной степени 
раскристаллизованного кислого стекла. Струк-
туры таких полос и участков гиалопилитовые, 
микропойкилитовые, сферолоидные. Вкраплен-
ники однотипны: карбонатизированный трещи-
новатый олигоклаз и олигоклаз-альбит, санидин, 
опацитизированный и хлоритизированный био-
тит, мелкие вкрапленники кварца. Скопления 
крупных зерен кварца выполняют полости (раз-
рывы), образовавшиеся в текущей лаве вслед-
ствие ее высокой вязкости (рис. 2, б). Породы 
пересекают кварцевые и кварц-кальцитовые 
прожилки.

Реже здесь встречаются обломки туфолав из 
полуугловатых или сглаженных очертаний облом-
ков разного состава, погруженных в пепловую 
массу. Среди обломков присутствуют: гиалопили-
товый андезит с выделениями клинопироксена и 
лейстами плагиоклаза в разложенном стекле сред-
него состава; псевдосферолитовый риолит; фьям-
ме с единичными чешуйками биотита; микроалло-
триоморфно-зернистый микрогранит-порфир; об-
ломки зерен катаклазированного, интенсивно 
альбитизированного и серицитизированного пла-
гиоклаза, превращенного в шахматный альбит ка-
лишпата, кварца. В туфолавах найдены многочи-
сленные обугленные остатки листьев и стеблей 
папоротников (рис. 2, в).

Трахиандезибазальты (латиты) верхней под-
толщи порфировые и сериально-порфировые, 
с микродолеритовой, реже гиалопилитовой или 
пилотакситовой основной массой. В порфировых 
выделениях присутствуют плагиоклаз, клино- и 
ортопироксены, реже – оливин и биотит. Наибо-
лее крупные выделения представлены плагиок-
лазом и оливином. Плагиоклаз первой генерации 
наблюдается в овальной формы единичных вкра-
пленниках (рис. 2, г) и в оплавленных, иногда ре-
зорбированных на фрагменты ядрах плагиоклаза 
второй генерации и по составу отвечает анортиту 

siltstone limestone, dolomite, aleurite-calcareous shales (S2ld); 8 – lower Silurian: limestone, aleuritic and silicified limestone, calcareous 
clayey and aleurite-calcareous shales (S1); 9 – middle Ordovician, undifferentiated sediments: limestones, clay and aleuritic limestone, 
calcareous-clayey, clayey and clayey-limestones and shales (O2); 10 – middle Ordovician volchinskaya stage: limestone, clayey and 
dolomitized limestone, clayey, chalky-clay and clay-chlorite schist (O2vl); 11 – middle Ordovician, Taryn-yuryakhskoye stage: limestone, 
clayey limestone, clayey, lime-clay and clay-chlorite schist (O2tr); 12 – lower Ordovician unginskaya stage: the chlorite-calcareous, 
quartz-chlorite-calcareous, sericite-chlorite, sericite-calcareous, quartz-sericite schist, limestone (O1un); 13 – late Cretaceous granites 
(gK2); 14 – late Cretaceous dikes of syenite-porphyry (xpK2), quartz syenite porphyry (qxpK2), granosyenite porphyry (gxpK2); 15 – late 
Cretaceous syenite body (xK2), syenite quartz-diorites (qxK2); 16 – late Cretaceous bodies of syenite porphyry (xpK2), quartz syenite 
porphyry (qxpK2), granosienite porphyry (gxpK2); 17 – early Cretaceous dikes of lamprophyres (cK1); 18 – tectonic faults; 19 – the same, 
assumed; 20 – geological boundaries, 21 – facies boundaries; 22 – ore occurrences of gold; 23 – tin-tungsten ore occurrences.
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Рис. 2. Текстурно-структурные особенности вулканических пород Хара-Сисского поля.
а – сферолоидная структура риолита. Шлиф 17-8. Николи +; б – кластолава риолитов. Шлиф 19-1. Николи +; в – обуглен-
ные остатки листьев папоротника в туфолаве кислого состава. Шлиф 18-1. Николи параллельны; г – реститовое зерно 
анортита в трахиандезибазальте. Шлиф 2390-5. Николи +; д – ксенокристаллы кварца в трахиандезите. Шлиф 19-3. Нико-
ли +; е – вкрапленники оливина (Ol) и клинопироксена (Px) в щелочном лампрофире. Шлиф 17-1. Николи +.

Fig. 2. Textural-structural features of the Khara-Siss field volcanic rocks.
а – Spheruloid structure of rhyolite. Thin section 17-8. Nicols +; б – Clastic lava of rhyolites. Thin section 19-1. Nicols +; в – Car-
bonized remains of fern leaves on tufflava of acid composition. Thin section18-1. Nicols are parallel; г – Restite grain of anorthite in 
trachyandesibasalt. Thin section 2390-5. Nicols +; д – Xenocrysts of quartz in trachyandesite. Thin section19-3. Nicols +; е – Phe-
nocrysts of olivine (Ol) and clynopyroxene (Px) in alkaline lamprophyre. Thin section 17-1. Nicols +.
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с 97 % an. Характерны интенсивный катаклаз зе-
рен и пересекающиеся системы полисинтетиче-
ских двойников, что говорит о неоднократной 
перекристаллизации. Плагиоклаз второй генера-
ции – зональный лабрадор с центральной зоной 
состава an 57 an 40 ort 3 и с наложенной прожил-
ково-пятнистой альбитизацией. Тонкая полоска 
вдоль границы оплавленного ядра и следующей 
зоны насыщена микрочешуйками светлой слюды 
и иголочками апатита, что указывает на сброс ле-
тучих в промежуточной камере. В гломеровых 
скоплениях наблюдаются сростки табличек пла-
гиоклаза и коротких призм ортопироксена (энста-
тита) равной степени идиоморфизма, а также сра-
стания кристаллов энстатита и магнезиального 
авгита (wo 33,7–37,1 en 34,5–43,8 fs 11,6–22,2), 
также равной степени идиоморфизма. 

Расчетные параметры кристаллизации кли-
нопироксена [8]: T = 1182–1153 °C, P = 0,8 ГПа. 
По соотношению железистости (f = 36,8–57,5 %) 
и содержаний TiO2 (0,21–1,02 %) он соответст-
вует клинопироксенам пород континентальных 
базальтоидов [9]. По клинопироксену развива-
ются магнезиальная роговая обманка или канни-
лоит. Роговая обманка состава (мас. %): SiO2 
48,81–49,88, TiO2 1,63–1,02, Al2O3 4,2–2,44, 
Cr2O3 0,16–0,09, Fe2O3 10,14–11,81, FeO не обн., 
MnO 0,11–0,22, MgO 14,80–15,60, СaO 17,11–
16,56, Na2O 0,34–0,17, K2O 0,08–0,11, Cl 0–0,02, 
F 0,27–0,16, f = 40,7–43,1, кристаллизовалась в 
близповерхностных условиях при 877–812 °С, 
при высокой активности кислорода (–log f O2 = 
= 12) и содержании воды в расплаве 5,3 % (рас-
четы по [10]). Биотит во вкрапленниках наибо-
лее поздний, корродирует пироксены и амфибол. 
Представлен магнезиальной, богатой галогена-
ми модификацией (f = 44,9 %, F = 0,61 %, Cl = 
= 0,42 %). Образовался также в окислительных 
условиях и при давлении не более 0,15 ГПа 
(табл. 1). Расчетная [11] температура 772 °С. 
Кристаллизация шла при содержании воды в 
расплаве 3 %, что подтверждает сброс летучих в 
процессе подъема расплава к поверхности. Еди-
ничные автолиты размерами до 1,5 мм имеют 
состав оливин-двупироксенового габбро и сло-
жены таблитчато-зернистым агрегатом оливина, 
орто- и клинопироксена и интенсивно соссюри-
тизированного лабрадора в простых двойниках. 
До 10 % объема автолита составляет рудный, 
приближая структуру к сидеронитовой. Основ-
ная масса в большинстве случаев сложена лейс-
тами (иногда с плоскостной ориентировкой, оги-

бающей вкрапленники) или микропризмочками 
плагиоклаза в простых и полисинтетических 
двойниках, промежутки между которыми запол-
нены разложенным стеклом с микрочешуйками 
биотита, гнездами хлорита и сыпью рудного. 
И вкрапленники, и основная масса густо насы-
щены апатитом.

Акцессорные минералы трахиандезибазаль-
тов представлены цирконом с варьирующими от 
71 в центре до 26 по периферии отношениями 
ZrO2/HfO2. Циркон обычно беден элементами-
примесями, но наряду с ними встречаются мета-
миктные зерна, интенсивно обогащенные UO2 
(5,27–5,32 %), Y2O3 (2,78–2,8), ThO2 (0,92–0,97), 
Yb2O3 (0,71–0,76 %), с величиной отношения 
ZrO2/HfO2, снижающейся до 5. Апатит пред-
ставлен в основном F-апатитом, с содержанием 
Cl-апатитового минала 12–17 % и OH-минала – 
от 11 до 33 %. Магнетит нацело окислен. Ильме-
нит обладает низкими содержаниями как MgO 
(0,16–0,42 %), так и MnO (1,85–2,45 %). Сульфи-
ды, как правило, нацело окислены. В сохранив-
шихся зернах пирита отмечаются лишь несколь-
ко повышенные содержания Pb (0,2–0,4 %) и Bi 
(0,15–0,25 %). В зернах сфалерита определено 
0,26 % Sn и 0,34 % Cu. 

Трахиандезиты (кварцевые латиты) эвтакси-
товые, порфировые и сериально-порфировые, с 
андезитовой, гиалопилитовой или (реже) пило-
такситовой основной массой, насыщенной не-
четко ориентированными лейстами плагиоклаза, 
микровключениями биотита, санидина и кварца. 
Присутствуют участки микрогипидиоморфно-
зернистого сложения из лейст олигоклаза, мел-
ких табличек калишпата, актинолитизированной 
роговой обманки, небольшого количества кварца 
и крупных зерен циркона и апатита. 

Среди порфировых выделений преобладает 
многозональный плагиоклаз (62–30 % An) с оли-
гоклазовой периферической зоной. Границы зон 
часто прихотливо оплавлены, что указывает на 
неоднократное растворение кристаллов в распла-
ве в процессе продвижения последнего к поверх
ности. В меньшем количестве наблюдаются 
вкрапленники диопсид-авгита и более поздний, 
корродирующий пироксен красно-бурый опаци-
тизированный магнезиальный биотит (см. табл. 1). 
Реже отмечаются псевдоморфозы актинолита по 
амфиболу и короткие призмы и неправильной 
формы зерна энстатита в срастании с диопсид-
авгитом. Выделения пироксена в большинстве 
случаев замещены агрегатом карбоната и клино-
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цоизита. Биотит обогащен фтором (1,6–2,9 %). 
В наиболее свежих образцах содержание в нем 
хлора достигает 0,68 %. Расчетная температура 
кристаллизации – 805–832 °С при давлении 0,1–
0,15 ГПа. Кристаллизация проходила в окисли-
тельных условиях при высокой активности воды 
и галогенов из маловодного расплава при содер-
жании воды в нем не более 2 %. В кварцевых ла-
титах наряду с перечисленными присутствуют 
выделения санидина. Отмечаются неправильной 
формы трещиноватые реститы кристаллов основ-
ного плагиоклаза и кварца (рис. 2, д).

Акцессорные минералы трахиандезитов пред-
ставлены цирконом с варьирующими от 74 в цент
ре до 36 по периферии отношениями ZrO2/HfO2 и 
бедными всеми элементами-примесями. Пирит 

трахиандезитов также беден элементами-при-
месями. Ильменит обладает низкими содержа-
ниями как MgO (не более 0,35 %), так и MnO 
(0,72–1,73 %).

Риолит- и дацит-порфиры обычно массивные, 
мелкопористые, изредка улавливается неотчет-
ливая флюидальность. Структуры порфировые 
и эвтакситовые, преимущественно с микропой-
килитовой основной массой из тончайшего агре-
гата микролитов полевых шпатов и кварца. Реже 
структура основной массы фельзитовая или гиа-
лопилитовая, с мелкими лейстами кислого пла-
гиоклаза, микротабличками санидина и изоме-
тричными зернышками кварца в разложенном 
стекле кислого состава; в единичных случаях – 
гранофировая. 

Т а б л и ц а  1 
Состав биотитов вулканических пород Хара-Сисского поля (мас. %)

Ta b l e  1
Composition of biotites of the Khara-Siss field volcanic rocks (wt. %)

Оксид, элементы,  
параметры Р2390/3 трахиандезит O166/5 

трахибазальт
SiO2 35,63 35,70 35,82 36,27 37,15 37,79
TiO2 5,42 5,85 6,52 7,03 4,96 5,47
Al2O3 14,08 14,49 14,06 13,73 13,14 12,72
Cr2O3 0,08 0,06 Н/о 0,10 0,06 Н/о
Fe2O3 0,36 0,41 Н/о Н/о 0,79 1,87
FeO 12,29 11,71 11,60 12,62 10,39 18,01
MnO Н/о Н/о Н/о Н/о Н/о Н/о
MgO 15,36 15,12 15,18 14,19 16,86 13,54
CaО Н/о 0,01 0,05 0,38 0,02 0,08
Na2O 0,15 0,17 0,36 0,10 0,15 Н/о
K2O 9,81 8,73 9,70 9,65 9,32 9,23
Cl 0,05 0,04 0,25 0,05 0,68 0,42
F 2,27 2,41 2,85 1,65 2,94 0,61
H2O 2,79 3,42 2,00 1,80 2,97 0,83
f, % 31,6 31,0 30,0 33,4 27,0 44,9
T, °C 805 820 832 827 810 772
P, ГПа 0,08 0,15 0,13 0,1 0,06 0,12
H2O, % в расплаве 2,2 2 1,5 1,5 2 3
log f O2 –10 –10 –10 –11 –9 –13
log f H2O 2,93 2,77 2,88 2,89 3,34 3,04
log f HCl 3,3 3,3 4,18 3,36 5,21 4,34
log f HF 0,16 0 0,4 0,22 0,74 0,16

Примечание. Анализы выполнены в лаборатории физико-химических методов исследования ИГАБМ СО РАН на ми-
кроанализаторе Camebax-micro С.П. Роевым. Определение температуры по [11]; давления – по [12]; log f O2 – [13]; log f H2O, 
log f HCl, log f HF – [14]; содержание воды в расплаве – по [15].

Notes. Analyses are performed in DPMGI SB RAS on microanalyzer Camebax-micro S. P. Roev. Determination of temperatures: 
T – by [11]; pressure P – by [12]; log f O2 – [13]; log f H2O, log f HCl, log f HF – [14]; water content in the melt – by [15].
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Т а б л и ц а  2 
Средние составы вулканитов Хара-Сисского поля, %

Ta b l e  2 
Average compositions of the Khara-Siss field volcanic rocks, %

Оксиды,%

Раннемеловые вулканиты Позднемеловые вулканиты

андезит дациты риолиты,  
риодациты

трахиба-
зальт

трахиандези-
базальты

трахи
андезиты

трахидациты, 
трахиты грейзены щелочные 

лампрофиры
n = 1 n = 1 n = 5 n = 1 n = 4 n = 12 n = 7 n = 3 n = 2

SiO2 57,03 68,03 72,77 49,96 51,63 57,52 61,25 78,67 61,62
TiO2 0,73 0,85 0,34 0,98 1,63 0,86 1,00 0,25 0,28
Al2O3 14,97 14,51 13,18 16,24 17,21 15,45 14,95 12,27 17,54
Fe2O3 2,81 3,52 1,60 3,39 4,97 1,61 2,10 0,98 2,56
FeO 2,66 2,75 1,08 4,16 3,42 4,29 3,31 0,75 2,90
MnO 0,05 0,02 0,04 0,14 0,12 0,08 0,07 0,02 0,14
MgO 4,24 0,35 0,54 5,19 3,79 3,83 2,66 0,12 0,02
CaO 7,15 0,77 0,42 9,25 7,02 5,11 3,62 0,13 1,47
Na2O 2,00 4,25 2,36 2,17 3,25 2,80 3,00 0,02 5,96
K2O 3,79 3,31 5,11 4,10 3.69 5,28 5,08 4,61 6,47
P2O5 0,29 0,04 0,08 0,17 0,63 0,48 0,36 0,05 0,07
CO2 2,08 0,13 0,74 1,60 0,85 0,64 1,00 0,34 Не обн.
H2O

– 0,57 0,06 0,52 0,53 0,31 0,35 0,14 0,19 0,06
H2O

+ 1,28 0,51 0,83 2,20 1,02 1,28 0,95 1,85 0,24
F 0,25 0,01 0,12 0,28 0,22 0,23 0,14 0,12 0,11
Cl Не опр. 0,15 0,03 0,14 0,09 0,10 Не обн. 0,02 0,07
Li2O 0,018 0,001 0,0086 0,0091 0,0091 0,0069 0,0071 0,0115 0,007
Rb2O 0,029 0,0028 0,0195 0,004 0,015 0,0238 0,0195 0,04 0,0076
Cs2O 0,001 Не обн. 0,001 Не обн. Не обн. 0,002 0,001 0,001 Не обн.
S 0,04 Не обн. 0,09 0,18 0,11 0,17 0,25 0,10 Не обн.
Ппп Не обн. Не обн. 0,64 0,32 0,43 0,53 0,18 0,22
Сумма 99,42 99,20 100,00 100,48 100,10 100,29 99,95 100,35 99,69
f, % 56,3 97,7 83,2 59,3 68,9 60,6 67,0 93,5 99,6
q 12,8 28,7 38,8 1,8 6,8 13,6
or 23,4 19,9 31,0 25,3 22,4 31,2 30,8 38,6
ab 17,7 36,5 20,5 19,2 28,2 22,9 26,0 49,1
an 21,6 3,6 1,7 23,5 22,1 14,4 12,3 2,1
ne 1,0
c 3,9 0,2
di 10,6 2,7 7,4 1,7 3,0 3,8
hy 7,5 1,8 18,6 6,3 13,9 8,3
ol 1,7 17,6 0,8
Dl 53,9 87,8 94,2 44,5 50,4 60,9 70,6 88,7
Kuno 27,9 8,8 5,2 27,8 20,8 20,3 16,5 0,1
Rittman 2,2 2,3 1,9 4,7 4,7 4,3 3,5 8,2
Т, °С 1100 780 800 1175 1175 1130 1100 1130
P, ГПа 1,2 0,8 0,5 1,7 1,8 1,4 1,2 1,7
Н, км 255 202 260 289 278 313 294 350
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Порфировые выделения в дацитах сложены 
плагиоклазом, клинопироксеном, биотитом. В ри-
олит-порфирах к ним присоединяются кварц и 
санидин. Плагиоклаз вкрапленников – зональ-
ный андезин, в большинстве случаев интенсив-
но (до полных псевдоморфоз) замещен мелкозер-
нистым агрегатом кальцита и серицита, так что 
иногда фиксируется только по тонкой оторочке 
олигоклаз-альбита. Плагиоклаз мелких кристал-
ликов в основной массе – полисдвойникованный 
олигоклаз, часто нацело серицитизированный. 
Клинопироксен практически полностью заме-
щен клиноцоизитом или мелкозернистым хло-
рит-карбонатным  агрегатом. Биотит дает круп-
ные уплощенные опацитизированные чешуйки 
с плеохроизмом от темно-бурого до светло-ко-
ричневого. Чешуйки биотита и все включения в 
нем нередко обрамлены каемками из мелких 
кристалликов магнетита. В совместных срост-
ках с плагиоклазом биотит приспосабливается к 
габитусу последнего, т. е. образуется позднее. 
Вторая генерация биотита дает разрозненные 
чешуйки в основной массе. 

В риолит-порфирах преобладают вкраплен-
ники кварца. Они образуют сглаженных очерта-
ний зерна без блокового угасания, часто в фи-
бролитовой кайме. В одном из шлифов наблюда-
лось обрастание кварцем альбитизированного 
санидина. Породы грейзенизированы, с образо-
ванием крупной вкрапленности и гнезд арсено-
пирита, мелкочешуйчатого мусковита и каль-
цита. В грейзенах по риолит-порфирам сохра-

няются только вкрапленники кварца, тогда как 
все остальные выделения и основная масса за-
мещены тонким кварц-мусковитовым агрегатом 
с сыпью рудного.

Для всех пород верхней подтолщи, особенно 
наиболее основных из них, характерна насы-
щенность тонко-игольчатым апатитом как вкра-
пленников, так и основной массы, а также ин-
тенсивный катаклаз порфировых выделений.

Редкие дайки щелочных лампрофиров сло-
жены мелкозернистым агрегатом из призмочек 
плагиоклаза и клинопироксена, редкими ксено-
морфными чешуйками ярко-коричневого биоти-
та, интерстиции между которыми выполненны-
ми единичными зернами санидина и нефелина. 
На этом фоне выделяются крупные вкрапленни-
ки оливина и клинопироксена (рис. 2, е).

Петро- и геохимические особенности вул-
канитов. Вулканиты Хара-Сисского поля, осо-
бенно нижней раннемеловой подтолщи, интен-
сивно изменены, поэтому при расчете средних 
использовано только ограниченное количество 
анализов, выполненных по наименее изменен-
ным образцам (табл. 2).  По химическому соста-
ву среди раннемеловых вулканитов резко пре-
обладают нормально-щелочные высокодиффе-
ренцированные (Dl = 88–96 %) риодациты и 
риолиты, менее распространены андезиты (рис. 3, 
а, б). Риолиты и риодациты гиперглиноземистые 
(индекс Шенда 1,19–1,53), железистые (f = 73 %), 
высококалиевой известково-щелочной серии, 
гиперстен-нормативные, с преобладанием нор-

Оксиды,%

Раннемеловые вулканиты Позднемеловые вулканиты

андезит дациты риолиты,  
риодациты

трахиба-
зальт

трахиандези-
базальты

трахи
андезиты

трахидациты, 
трахиты грейзены щелочные 

лампрофиры
n = 1 n = 1 n = 5 n = 1 n = 4 n = 12 n = 7 n = 3 n = 2

Элементы в кларках концентрации (по [16])
F 5 2 1,5 20 4,2 4 2,6 1,5 1,6
Cl 2 5 1,6 18,9 15 11 2,5 1 2,6
B 1,2 2,4 1,6 10 1,8 0,8 1,1 3,7 1,9
Sn 2,5 1,6 1,3 14,4 1,6 2,6 6,3 7,5 2,4
Pb 1,8 3,3 3,1 111 3,8 3,1 7,1 4,7 3,3
Ag 2,9 1 0,9 5 2,4 2,2 4,5 31,6 1,8
Au 1 1 3,9 5 6,5 12,9 147 7,4 5

Примечание. Анализы выполнены в лаборатории физико-химических методов исследования ИГАБМ СО РАН. Опреде-
ление температуры для основных пород по [17], для кислых – по [18], давления – по [19], Н – глубина до сейсмофокальной 
зоны – по [20].

Note. The analyses were performed in DPMGI SB RAS Determination of the temperature for the basic rocks by [17], for acidic 
rocks – by [18], pressure – by [19], H-depth to seismofocal zone – by [20].

Окончание табл. 2
Table 2. The end
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Рис. 3. Параметры состава меловых вулканитов Хара-Сисского поля
1 – раннемеловые вулканиты, 2 – позднемеловые вулканиты, 3 – щелочные лампрофиры. 
а – cоотношения SiO2 – (Na2O + K2O). Поля диаграммы [21]: I – габбро; II – габбро-диориты; III – диориты, IV – гранодио-
риты, V – граниты; VI – субщелочное габбро; VII, VIII – монцониты; IX, Х – сиениты; XI – щелочные граниты; б – петрохи-
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мативного ort над ab. Андезиты метаглиноземи-
стые (индекс Шенда 0,7–0,8), магнезиально-же-
лезистые (f = 53,3 %), также высоко-калиевой 
известково-щелочной серии, с преобладанием 
нормативного ортоклаза над альбитом и без нор-
мативного корунда. По параметрам состава все 
раннемеловые вулканиты отвечают поздне- или 
посторогенным образованиям активной конти-
нентальной окраины (рис. 3, в, г). Близость зна-
чений коэффициента Риттмана для всех пород и 
закономерное снижение индекса Куно с ростом 
кремнекислотности позволяют рассматривать 
изученные раннемеловые вулканиты как произ-
водные единой вулканической серии корового 
происхождения, состав которых менялся с пере-
мещением очагов плавления из амфиболитовых 
горизонтов в метапелитовые [Al/(Mg+Fe) mol. – 
Ca/(Mg+Fe) mol. для андезитов: 1,06–0,66; для 
наименее измененных образцов риолитов: 3,5–
0,05, 3,8–0,02] [25]. В соответствии с этим тем-
пература андезитового расплава определена в 
1100 °С, дацитового – в 1000, риолитового – в 
800 °С [18], а расчетное давление при магмоге-
нерации в 1,2, 1 и 0,5 ГПа [20]. Кремнекислые 
разности по соотношениям Rb и Sr отвечают гра-
нитам S-типа, андезиты – I-типу (см. рис. 2, г).

Химический состав вулканитов верхнего мела 
варьирует от субщелочных пикритов до трахида-
цитов и трахитов с чередованием в разрезе по-
кровов основного, среднего и кислого состава 
при преобладании трахиандезитов (латитов). Все 
породы умеренно-щелочные, шошонитовой се-
рии щелочности (см. рис. 3, а, б), метаглиноземи-
стые (индекс Шенда 0,8–0,93). Единичные образ-

цы субщелочных пикритов интенсивно каолини-
зированы (Al2O3 = 28 %), что не позволяет дать 
корректную оценку их нормативного состава. 
Наиболее основные трахиандезибазальты оли-
вин-диопсид- или нефелин-оливин-диопсид-нор-
мативные, остальные – диопсид-гиперстен-нор-
мативные, с небольшим содержанием норматив-
ного кварца. Индекс дифференциации варьирует 
от 40 до 57 %. Нормативный состав плагиоклаза 
в наименее дифференцированных разностях – 
55 % an. По соотношениям Zr – Nb – Y они опре-
деляются как внутриплитные щелочные базаль-
ты (рис. 3, д). Cоотношения La/Yb (25–39) – Yb 
(2,8–3,0) в них характерны для производных рас-
плавов, генерировавшихся в метасоматически 
обогащенном лерцолите [27]. Расчетная темпера-
тура расплава 1175 °С, давление при магмообра-
зовании – 1,7 ГПа. 

Трахидациты железистые (f = 61,4–71,3 %), 
метаглиноземистые (индекс Шенда 0,81–0,98), 
диопсид-гиперстен-нормативные, с близкими со-
держаниями нормативных ортоклаза и альбита. 
Расчетная температура расплава 1100 °С при дав-
лении 1,2 ГПа. Вулканиты риолитового состава 
преобразованы в грейзены, и судить о параметрах 
их магмогенерации сложно.

Глиноземистость и соотношения Rb и Sr в 
позднемеловых вулканитах как кислого, так и 
основного состава определяют их как рифтоген-
ные внутриплитные образования (см. рис. 2, в, г), 
а снижение значений индекса Куно с ростом 
кремнекислотности и близкие значения коэффи-
циента Риттмана (см. табл. 2) позволяют рас-
сматривать все верхнемеловые вулканиты как 

мические серии вулканитов. Поля диаграммы [22]: I – низкокалиевая толеитовая, II – среднекалиевая известково-щелочная, 
III – высококалиевая известково-щелочная, IV – шошонитовая петрохимические серии; в – серии щелочности. Главные 
тренды [23]: CLA – толеитовый океанический, CAI – известковый низкощелочной (островодужный), CA – известково-ще-
лочной (коровый), HKO – высококалиевый (орогенный), L – латитовый, T – трахитовый, AB – щелочнобазальтовый, B1 – 
базанитовый, B2 – нефелинит-базанитовый, N – нефелинитовый, К – кимберлитовый. Ас – активность катионов; г – cоотно-
шения Sr – Rb/Sr в вулканитах. Тренды дифференциации типовых серий [24]: I – толеитовая островных дуг, II – известково-
щелочная островных дуг, III – известково-щелочная активных окраин, IV – рифтовых зон континентов; I, S, A – петротипы 
гранитоидов; д – соотношения Zr – Nb – Y в вулканитах и дайках основного состава. Поля диаграммы [25]: AI, AII – внутри-
плитные щелочные базальты; AII+C – внутриплитные толеиты; B – базальты MORB, C+D – базальты островных дуг.

Fig. 3. Parameters of composition of the Cretaceous volcanic rocks of the Khara-Siss field
1 – Early Cretaceous volcanic rocks, 2 – Late Cretaceous volcanic rocks, 3 – alkaline lamprophyre. 
а – SiO2 ratios – (Na2O+K2O). Diagram fields [21]: I – gabbro; II – gabbro-diorites; III – diorites, IV – granodiorites, V – granites; 
VI – subalkaline gabbro; VII, VIII – monzonites; IX, Х – syenites; XI – alkaline granites; б – Petrochemical series of volcanic 
rocks. Diagram fields [22]: I – low potassium tholeiite, II – medium potassium calc-alkaline, III – high potassium calc-alkaline, 
IV – shoshonite petrochemical rock series; в – Alkalinity series. Principal trends [23]: CLA – tholeiite oceanic, CAI – calc-low 
alkaline (island-arc), CA – calc-alkaline (crust), HKO – high-potassium (orogenic), L – latite, T – trachyte, AB – alkaline-basalt, 
B1 – basanite, B2 – nephelinite-basanite, N – nephelinite, К – kimberlite. Ас – cation activity; г – Sr – Rb/Sr ratios in volcanic 
rocks. Trends of differentiation of type series [24]: I – tholeiite rock series of island arcs, II – calc-alkaline rock series of island arcs, 
III –  calc-alkaline rock series of active margins, IV – rift zones of continents I, S, A – petrotypes of granitoids; д – Zr – Nb – Y ra-
tios in volcanic rocks and dikes of basic composition. Diagram fields [26]: AI, AII – Intraplate alkaline basalts; AII+C – Intraplate 
tholeiites; B – MORB basalts, C+D – basalts of island arcs. 
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производные единой петрохимической серии 
мантийного заложения. Все породы этой серии 
характеризуются высокими содержаниями фос-
фора, о чем свидетельствует и насыщенность их 
апатитом. Заметно выше в них, чем в раннемело-
вых вулканитах, и содержание фтора.

Секущие вулканиты дайки щелочных трахи-
тов также принадлежат шошонитовой серии ще-
лочности. Породы железистые (f = 99,6 %), гли-
ноземистые (индекс Шенда 1,02–1,05), нефелин-
оливин-диопсид-нормативные, с преобладанием 
нормативного альбита (47,6–50,7 %) над ор-
токлазом (37,8–39,4 %). Нормативный плагиок-
лаз – альбит (4 % an), индекс дифференциации 
85,4–90,1 %, коэффициент Риттмана – 8,2, т. е. 
резко отличается от такового остальных вулка-
нитов поля. Становление даек, как и пород суб-
щелочной ассоциации, проходило в обстановке 
континентального внутриплитного рифтогенеза. 
Материнский расплав генерировался при боль-

шем давлении, чем у аналогичных по основно-
сти трахитов (1,7 ГПа и 1,2 ГПа) при температу-
ре 1130 °С и при большей глубине до сейсмофо-
кальной зоны (350 км).

Концентрации большинства рудных элемен-
тов в раннемагматических вулканитах близки к 
кларкам или лишь незначительно их превышают 
(см. табл. 2). Все позднемеловые вулканиты ха-
рактеризуются высокими содержаниями Ba и Sr: 
2000–1400 г/т Ba и 1700–980 г/т Sr вне зависимо-
сти от основности пород, а также повышенны-
ми, по сравнению как с коровыми образования-
ми, так и с производными примитивной мантии, 
концентрациями Rb, Th, U, REE (табл. 3, рис. 4). 
При этом максимально обогащены редкоземель-
ными и радиоактивными элементами и галогена-
ми наиболее основные породы (см. табл. 2). Сум-
марное содержание редкоземельных элементов в 
трахиандезибазальтах – 452 г/т, что в 4 раза пре-
вышает кларковые для основных пород.

Т а б л и ц а  3 
Содержание редкоземельных и радиоактивных элементов в вулканитах Хара-Сисского поля  

по данным ИСП-МС-анализа, г/т

Ta b l e  3 
Composition of rare-earth and radioactive elements in the Khara-Siss field volcanic rocks  

according to data of inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS) (g/t)

Элемент Трахиандезибазальт Трахиандезит Трахиандезит Трахидацит
La 101 / 5,9 83 / 3,9 73 / 3,5 85 / 1,7
Ce 203 / 4,2 162 / 3,6 146 / 3,2 163 / 2,2
Pr 23 / 4,6 18 / 3,8 17 / 3,6 17 / 2,7
Nd 80,5 / 3,7 66 / 3,3 60,5 / 3 59 / 2,6
Sm 13,4 / 2,5 12 / 2,6 11,15 / 2,4 9,2 / 1,1
Eu 3,08 / 2,4 2,86 / 2,6 2,61 / 2,4 2,08 / 1,5
Gd 14 / 2,6 12,3 / 2,3 11,65 / 2,2 10,1 / 7,2
Tb 1,46 / 1,8 1,33 / 1,4 1,28 / 1,4 1 / 0,8
Dy 7,7 / 3,1 7,15 / 1,4 7 / 1,3 5,55 / 1,1 
Ho 1,25 / 1,3 1,17 / 1 1,21 / 1,1 0,91 / 0,5
Er 3,57 / 1,6 3,4 / 1,4 3,42 / 1,4 2,68 / 0,7
Tm 0,44 / 1,8 0,45 / 01,8 0,48 / 1,8 0,35 / 1,2
Lu 0,42 / 0,8 0,44 / 0,5 0,44 / 0,5 0,34 / 0,3
Hf 11 / 4,2 9,8 / 4,7 9,2 / 4,4 10,1 / 4
Ta 2,49 / 3,4 1,78 / 1,9 1,54 / 1,6 2,26 / 0,8
W 1,77 / 2,2 3,84 / 3,5 2,37 / 2,2 3,97 / 2,5
Th 14,6 / 4,6 21 / 3,5 21 / 3,5 19 / 1,9
U 3,45 / 4,3 5,7 / 2,6 4,91 / 2,2 4,57 / 1,7
Сумма REE 452,82 370,10 334,74 356,.21

Примечание. В знаменателе  кларк концентрации по [6].
Note. In the denominator of Clark concentrations by [6].
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Рис. 4. Спайдер-диаграммы для позднемеловых вулканитов Хара-Сисского поля.
1 – трахиандезибазальт, 2 и 3 – трахиандезиты, 4 – трахидациты. Нормировано по [28].

Fig. 4. 
1 – trachyandesibasalt, 2 and 3 – trachyandesites, 4 – trachydacites. Normalized for [28].
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Геохимическая специализация позднемеловых 
вулканитов установлена на Sn, Pb, Ag, Au. Содер-
жание последнего достигает 100 мг/т при клар-
ках 2–3,5 мг/т. С учетом этого факта, а также ано-
мально высокой активности хлора в процессе 
кристаллизации, вполне ожидаемо образование в 
связи с ними золоторудных проявлений. 

Заключение
Результаты изучения вулканических образо-

ваний Хара-Сисского поля позволяют выделить 
в их составе три серии пород, заметно различа-
ющихся по составу и значениям главных петро-
химических параметров – индекса Куно и коэф-
фицента Риттмана и отражающих три этапа раз-
вития вулканизма. Формирование вулканогенной 
толщи начиналось в поздне-посторогенной об-
становке активной окраины континента и завер-
шалось в обстановке внутриплитного континен-
тального рифтогенеза со сменой существенно 
коровых образований производными мантийных 
магм, материнский расплав которых генерировал-
ся во все более глубоких горизонтах метасомати-
зированной мантии, и сменой пород высококалие-
вой позднеорогенной серии породами латитовой и 
трахитовой серий. Венчающие эволюцию магма-
тизма территории дайки щелочных лампрофиров 
принадлежат уже к щелочно-базальтовой серии.

Позднемеловые вулканиты характеризуются 
повышенными содержаниями Rb, Th, U и всех 
редкоземельных элементов. По концентрациям 
последних они наиболее близки к щелочным 
внутриплитным базальтам, производным мета-
соматизированной мантии, формирование кото-
рых связано с горячими точками [29], что согла-
суется с рассмотренными выше петро- и геохи-
мическими особенностями базальтоидов поля. 
Учитывая повышенные концентрации перечи-
сленных элементов во всех позднемеловых вул-
канитах, можно полагать, что они обусловлены 
продолжающимся, по крайней мере в позднем 
мелу, воздействием флюидов, связанных с таки-
ми очагами.

Геохимическая специализация всех позднеме-
ловых вулканитов на Au и кристаллизация в усло-
виях высокой – до аномальной активности хло-
ра – его главного комплексообразователя, вполне 
ожидаема генерация в процессе формирования 
вулканогенной толщи золоторудных проявлений.
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