
70

№
 2

(1
4)

 ♦
 2

01
3

Литология, петрография, минералогия, геохимия

Харловский расслоенный интрузив распо-
лагается в зоне разлома на границе Чарышского 
и Талицкого тектонических блоков Горного Алтая. 
Массив имеет концентрически зональное строе-
ние с падением слоев к центру под углами 60–70°. 
Площадь массива 10 км2. Он сложен в основном 
рудными оливиновыми меланократовыми габбро, 
составляющими почти 50 % вскрытой части мас-
сива. Развиты также лейкократовые габбро, реже 
рудные габбро-пироксениты, троктолиты, габбро-
нориты, анортозиты. С. П. Шокальский связывает 
формирование массива с несколькими фазами 
внедрения: 1) лейко- и мезократовыми габбро, ти-
таномагнетитовыми оливиновыми меланогаббро 
и пироксенитами; 2) диоритами и диоритовыми 
порфиритами (штоками и дайками); 3) биотит-ро-
говообманковыми кварцевыми монцодиоритами 
(штоками и дайками); 4) граносиенитами (шток) [8]. 
В этой схеме мы дополнительно рассматриваем 
анортозиты, указывающие на главный тренд лик-
вации в магматической камере при становлении 
Харловского расслоенного массива.

Для габброидных пород наиболее характер-
ны полосчатая и трахитоидная текстуры, реже 
встречается массивная. Трахитоидность подчер-
кивается субпараллельной ориентировкой приз-
матических индивидов плагиоклаза. Структура 

пород среднезернистая, офитовая. Плагиоклаз 
по химизму и оптическим показателям относится 
к битовниту (№ 74-83). Пироксен и оливин ксено-
морфны по отношению к плагиоклазу. Ильменит 
и титаномагнетит резко ксеноморфны и приуро-
чены к интерстициям зерен плагиоклаза, оливина 
и пироксена. В титаномагнетите присутствует зна-
чительное количество вростков ильменита и шпи-
нели (герцинита). Расслоенность массива подчер-
кивается не только чередованием лейко-мелано-
кратовых и различных по щелочности разностей 
пород, но и зональным распределением шпинели 
в титаномагнетите. Пластинчатые вростки шпине-
ли в титаномагнетите на верхних горизонтах мас-
сива составляют до 20–30 % по объему, а с глу-
биной их количество заметно уменьшается (до 
10 %). Расслоенность интрузива и вертикальная 
зональность проявляются также в изменении со-
держаний валового железа, титана и ванадия 
в титаномагнетитовых концентратах по верти-
кали [7]. Содержание валового железа в этом 
направлении возрастает с 58 до 62–64 %, пент-
оксида ванадия вначале увеличивается от 0,63 
до 0,94 %, а затем уменьшается до 0,55–0,71 %, 
а в самой нижней части разреза вновь повыша-
ется до 0,83 %, подчеркивая повторяющуюся ци-
кличную зональность. Содержание оксида титана 
в концентратах сокращается от 11 до 5 %, а затем 
возрастает до 6,2 %. Аналогичный характер изме-
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нения содержаний железа, титана и ванадия от-
мечен по монофракциям титаномагнетита, проа-
нализированным В. А. Вахрушевым из штуфов по 
скважинам [1]. По составу титаномагнетит из руд 
относится к глиноземистой разности (мас. %): FeO 
39,2–40,6, Fe2O3 33,5–33,7, TiO2 16,1–16,4, Al2O3 
5,5–6,2, MgO 3,3–3,4, MnO 0,3–0,4.

Минеральный и химический состав пород 
расслоенного массива закономерно меняется от 
наиболее меланократовых разностей к лейко-
кратовым. Химизм главных разновидностей по-
род Харловского массива приведен в табл. 1, а их 
норматиный состав – в табл. 2.

Состав пород Харловского массива от «руд-
ных» пироксенитов с титаномагнетитом к грано-
сиенитам закономерно и однонаправленно ме-
няется. Выделяются две ветви: 1) от пироксени-
тов к анортозитам и лейкогаббро, отражающая 
дифференциацию в магматической камере, 2) от 
сиенодиорита к граносиениту, отвечающая диф-
ференциации в магматическом очаге. В наиболее 
меланократовых породах (пироксенитах и габ-
бро) отмечаются нормативный нефелин и отсут-
ствие гиперстена. От пироксенитов к лейкогаббро 
снижается количество нормативного оливина (от 
26,95 до 7,56 %). В последующих дифференциа-
тах оливин не встречается, но появляется кварц 
(см. табл. 2). В граносиенитах резко увеличивает-
ся количество глинозема с появлением норматив-

ного корунда. В составе граносиенита не наблю-
дается нормативного диопсида. В ряду пород от 
меланогаббро к граносиениту снижается количе-
ство нормативного ильменита от 9,44 до 0,82 %. 
Пироксениты по составу относится к феррогаб-
бро с суммарным содержанием железа более 
21 мас. %. 

В ряду дифференциатов от рудных пирок-
сенитов к граносиениту отношение суммарного 
железа к магнию увеличивается от 2,85 до 4,5. 
Изменение химизма и минерального состава 
пород в этом направлении генетически связа-
но с кристаллизационным фракционированием 

компонентов (оливина, пироксенов, плагиоклаза, 
титаномагнетита). Вкрапленные титаномагнети-
товые руды генетически связаны с остаточными 
основными магмами (феррогаббровыми). Они 
образуются в результате проявления в таких 
магмах жидкостной несмесимости лейкократо-
вых и меланократовых составляющих процесса 
ликвации. Наглядно процесс дифференциации 
виден на диаграмме (рис. 1), показывающей ко-
ординаты главных его элементов и, что особен-
но важно, титана – главного рудного компонента. 
Тренд дифференциации имеет заметный перегиб 
и разрыв на отрезке между лейкогаббро и сиено-
диоритами, обусловленный тем, что на первом 
этапе происходила внутрикамерная ликвация, 
а на втором – дифференциация глубинного маг-

Таблица 1
Химический состав пород Харловского массива

Породы SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5

Рудные пироксениты
n = 18, X, % 37,95 4,97 13,13 10,67 10,35 0,23 7,35 11,35 1,36 0,16 0,17

S 3,23 0,75 2,27 2,0 1,58 0,12 1,62 1,96 0,38 0,12 0,14
Габбро

n = 7, X, % 42,42 3,62 18,7 7,42 7,15 0,14 4,67 12.1 1,8 0,16 0,05
S 0,51 0,64 0,93 1,2 0,43 0,02 0,75 1,35 0,18 0,11 0,04

Лейкогаббро
n = 7, X, % 47,06 2,41 19,46 4,76 6,15 0,16 3,24 10,4 3,01 0,44 0,62

S 1,1 0,11 3,24 0,66 1,6 0,06 1,05 2,53 0,22 0,16 0,42
Кварцевый монцонит

n = 1 58,88 1,7 16,39 3,80 4,01 0,2 2,47 4,76 4,58 2,54 0,53
Кварцевый 
монцодиорит

n = 7, X, % 59,18 1,62 15,57 3,47 4,53 0,17 2,28 4,69 4,18 2,43 0,5
S 0,32 0,45 0,36 0,53 0,41 0,02 0,17 0,36 0,41 0,34 0,14

Сиенодиориты
n = 6, X, % 55,3 1,76 16,4 4,84 4,57 0,18 2,39 5,8 4,69 2,31 0,8

S 2,62 0,36 0,33 0,68 0,73 0,03 0,73 0,69 0,76 0,45 0,2
Плагиограносиениты

n = 8, X, 66,64 0,64 15,42 1,87 2,48 0,11 0,77 2,51 5,06 3,54 0,19
S 1,36 0,18 0,15 0,61 0,29 0,03 0,29 0,69 0,24 0,23 0,06

Граносиениты
n = 1 68,92 0,43 15,68 1,35 1,53 0,11 0,64 1,65 4,49 3,72 0,14

Анортозиты
n = 6, X 46,22 2,41 22,89 4,28 4,63 0,11 2,3 12,63 3,01 0,36 0,18

S 0,39 0,064 0,51 0,16 0,26 0,008 0,25 0,15 0,05 0,06 0,09
Примечание: n – объем выборок; X, % – средние содержания элементов в массовых процентах; S – стандартное от-
клонение.
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матического очага. Это подтверждается геологи-
ческими данными. 

Породы существенно габбрового массива 
пересечены и интрудированы штоками, дайка-
ми и малыми телами кварцевых монцодиоритов, 
сиенодиоритов, граносиенитов. Единый ряд по-
род, производных магматического очага, под-
тверждается не только геологическими данными, 
но и изменением их химизма и минерального со-
става. Кроме того, все породы, несмотря на ва-
рьирование в них содержаний титана, относятся 
к группе высокотитанистых разностей. По сути, 
Харловский расслоенный массив соответствует 
классическому феннеровскому ряду дифферен-

циации. На диаграмме (рис. 2) тренд дифферен-
циации (ликвации) на первом этапе прямо проти-
воположен дифференциации, связанной с фрак-
ционированием главных минералов. Степень ча-
стичного плавления первоначального субстрата 
была невысокой (между 2 и 3–5 %). На втором 
этапе дифференциации от кварцевого монцони-
та к плагиограносиениту тренд дифференциации 
близок к тренду калиевого полевого шпата и пла-
гиоклаза. 

Принципиальная схема флюидно-магмати-
ческого разделения железа и магния в расплавах 
рассмотрена А. А. Маракушевым [2]. При этом вы-
делены флюиды различного состава: 1) компонен-
ты флюида, экстрагирующие магний (F2, CO2, H2O, 
SO2, усиливающие эффект кристаллизационной 
дифференциации в части значений отношений 
Fe/Mg); 2) компоненты, препятствующие накопле-
нию в расплаве железа (Cl2, H2S, S2). 

Отделение от расплава флюидов богатых 
компонентами, подобными фтору (с высоким хи-

Таблица 2
Нормативный минеральный состав пород Харловского массива (%)

Минерал
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Кварц – – – – 8,95 5,5 0,51 15,07 8,01
Корунд – – – – – – – – 1,6
Ортоклаз 0,95 0,95 2,6 2,13 14,36 15,01 13,65 20,92 21,99
Альбит 3,51 14,02 25,47 20,76 35,37 38,75 39,68 42,81 37,99
Анортит 29,25 42,48 38,29 47,89 16,55 16,67 17,26 8,91 7,27
Нефелин 4,33 0,65 – 2,55 – – – – –
Диопсид 21,80 14,51 7,82 11,52 2,93 2,94 5,35 1,98 –
Гиперстен – – 9,47 – 15,89 15,83 17,05 7,69 37,73
Оливин 26,95 17,89 7,56 8,75 – – – – –
Ильменит 9,44 6,87 4,58 4,58 3,08 3,23 3,34 1,22 0,82
Апатит 0,4 0,12 1,47 0,43 1,18 1,26 1,89 0,45 0,33

Рис. 1. Петрохимическая диаграмма (FeO+Fe2O3+TiO2)–
SiO2–(MgO+CaO) (мас. %) магматической дифференци-
ации для Харловского магматического очага
Породы Харловского массива: 1 – меланократовые габ-
бро с титаномагнетитом, 2 – габбро, 3 – лейкогаббро, 
4 – сиенодиориты, 5 – кварцевые монцониты, 6 – пла-
гиограносиениты, 7 –  граносиениты; 8 – контур расще-
пления ферробазальтовой магмы (по А. А. Маракушеву 
[4]); 9 – тренд дифференциации Харловского магмати-
ческого очага; минералы: Ol – оливин, Opx – ортопиро-
ксен, Cpx – клинопироксен, Pl – плагиоклаз

Рис. 2. Диаграмма молекулярных отношений [4(Ca+Na)+
+0,5(Fe+Mg)]/Zr–(Si+Al)/Zr (по Т. Брэдшоу [12]) для пород 
Харловского массива
Породы Харловского массива: 1 – меланократовые 
габбро с титаномагнетитом, 2 – габбро, 3 – лейкогаб-
бро, 4 – сиенодиориты, 5 – кварцевые монцониты, 6 – 
плагио граносиениты, 7 – граносиениты; 8 – тренды 
фракционирования пород Харловского массива
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мическим сродством с магнием), должно способ-
ствовать повышению железистости расплавов 
и эволюции их в сторону гортонолитовых дунитов, 
ферробазальтов и феррогаббро, исландитов.

В нашем случае, на диаграмме четко просле-
живается тренд дифференциации Харловского 
магматического глубинного очага, направленный 
от феррогаббро в сторону исландитов (угол SiO2 
диаграммы). Следовательно, процесс диффе-
ренциации расплава в Харловском глубинном 
магматическом очаге осуществлялся при актив-
ной роли флюидов, содержавших фтор, углекис-
лоту, воду и другие компоненты. Тонкая полос-
чатость (несколько сантиметров), которая часто 
встречается в Харловском массиве, по мнению 
А. А. Маракушева [2, 3], обусловлена активной 
ролью флюидов при ликвации в магматической 
камере. По составу летучих компонентов и оби-
лию углекислоты определено мантийное проис-
хождение флюидов. Это флюидно-магматическое 
взаимодействие в магматическом очаге прохо-
дило под воздействием потоков фильтрующих-
ся флюидов (трансмагматических в понимании 
Д. С. Коржинского).

Положение Харловского массива в зоне глу-
бинного разлома весьма благоприятно для такого 
взаимодействия и дифференциации с накоплени-
ем рудных концентраций титана, ванадия, железа 
и, возможно, платиноидов. Образование рудных 
концентраций контролировалось высокой фуги-
тивностью кислорода, обеспечивающей кристал-
лизацию титаномагнетита [5].

На рис. 2 (по Т. Брэдшоу [12]) породы Хар-
ловского массива не образуют единого тренда 
фракционирования, а распадаются на два трен-
да с большим разрывом: 1) ранний (отвечает 
ликвационному этапу становления Харловского 
массива) от меланогаббро к лейкогаббро перпе-
дикулярен тренду фракционирования главных 
компонентов в расплаве и ближе к тренду смеше-
ния мантийной и коровой магм; при этом степень 
частичного плавления мантийного субстрата не-
велика (между менее 2 и 2–3 %); 2) поздний (со-
ответствует фракционированию главных породо-
образующих минералов) от кварцевого монцонита 
до граносиенита.

На диаграмме K2O–MgO наблюдается при-
уроченность фигуративных точек всех пород 
к тренду частичного плавления низко-K2O фрак-
ционной кристаллизации, генерирующейся в ре-
зультате частичного плавления шпинелевого пе-
ридотита (рис. 3).

Содержания элементов-примесей и редкозе-
мельных элементов сведены в табл. 3. Все поро-
ды характеризуются значительным обогащением 
легких РЗЭ (Сe/YbN = 9,3–30,4). Выявляется чет-
кое увеличение степени фракционирования лег-
ких РЗЭ от меланократовых пород к лейкократо-
вым. Отсутствие европиевой аномалии указывает 
на слабое фракционирование плагиоклаза или 

полное отсутствие этого процесса. Обогащенные 
плагиоклазом породы (анортозиты) обладают ти-
пичными для анортозитов мангерит-анортозито-
вой формации спектрами РЗЭ [6].

Особый интерес представляет характер рас-
пределения РЗЭ эндоконтакового меланогаббро, 
состав которого, очевидно, должен быть наибо-
лее близок к составу родоначального расплава 
Харловской интрузии. В отличие от анортозитов 
и всех остальных пород меланогаббро несколько 
обогащены тяжелыми РЗЭ (Ce/Yb = 9,3), что мож-
но объяснить присутствием в исходном расплаве 
компонента недеплетированной мантии. 

В породах Харловского массива выявляется 
весьма необычная картина распределения РЗЭ 
(табл. 3). Для ранней ассоциации пород от рудных 
пироксенитов до лейкогаббро характерны два те-
традных эффекта фракционирования элементов: 
М-тип (выпуклая кривая распределения РЗЭ для 
меланогаббро) и W-тип (вогнутая кривая распре-
деления РЗЭ для лейкогаббро и анортозитов). 
Если М-тип тетрадного эффекта фракциониро-
вания РЗЭ связывается с ведущей ролью фтора 
и его комплексных соединений, то W-тип – с воз-
действием водной составляющей во флюидах 
[13, 14]. Для позднего этапа становления пород 
Харловского массива установлен слабо проявлен-
ный W-тип тетрадного эффекта фракционирова-
ния редкоземельных элементов (граносиениты). 

Расшифровка некоторых параметров флю-
идного режима при кристаллизации пород 
Харловского массива проведена на основе изуче-

Рис. 3. Диаграмма K2O–MgO по [15] для пород Хар-
ловского массива (вертикальные линии частичного 
плавления перидотитов с использованием составов 
мантийных ксенолитов по [11])
Породы Харловского массива: 1 – рудные пироксениты, 
2 – габбро, 3 – лейкогаббро, 4 – кварцевые монцониты, 
5 – кварцевые монцодиориты, 6 – сиенодиориты, 7 – 
плагиограносиениты, 8 – граносиениты, 9 – анортозиты
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ния состава биотита и содержания в нем летучих. 
Следует указать, что биотиты габброидов, кварце-
вых монцонитов и граносиенитов массива харак-
теризуются довольно высокими концентрациями 
таких летучих компонентов, как фтор (1,3–1,1 %), 
триоксид бора (0,7–0,5 %), вода (3,2–3,4 %).

Относительно низкие температуры кристал-
лизации пород, вероятно, являются следствием 
высоких концентраций фтора и бора в расплавах 
(табл. 4). Эти летучие компоненты, как известно, 
значительно снижают солидус магматических рас-
плавов. Следует отметить, что реальные фугитив-
ности кислорода во флюидах невелики, что также 
подтверждается аномально высокими коэффи-
циентами восстановленности флюидов и в габ-
броидах, и в более поздних монцонитах и грано-
сиенитах. Экспериментальные и теоретические 
вы кладки о высоких концентрациях и активно-
стях во флюидах фтора, углекислоты и воды под-
тверждаются расчетными данными (см. табл. 4). 
Осо бенно значима высокая фугитивность фтора 
относительно хлора в габброидах по сравнению 
с граносиенитами и кварцевыми монцонитами. 
Это необычное явление для магм базитового со-
става. Кроме того, специфика Харловской магмо-
рудно-метасоматической системы заключается 
в исключительно высоком флюидном давлении 
(более 1,0 мПа), при кристаллизации биотитовых 
габбро. Общее давление флюидов (сумма пар-
циальных давлений воды и углекислоты) в систе-

ме составляло 1,077 мПа (см. табл. 4). По мнению 
А. А. Маракушева [2], отделение флюидных магм, 
способных концентрировать в себе рудные ме-
таллы, происходит тем эффективнее, чем выше 
флюидное давление. Для гипабиссальных усло-
вий кристаллизации массива и его ликвации такое 
давление флюидов явно аномально. Вероятно, 
это связано с тем, что ликвация происходила под 
избыточным давлением ювенильных флюидов 
мантийного происхождения (трансмагматических).

Необходимо указать, что подобные рассло-
енные массивы, помимо титана и ванадия, на 
глубоких горизонтах содержат платинометалль-
ное оруденение (Аталыкский массив в Горной 
Шории и др.) [4]. Богатые титаномагнетитовые 
руды Харловского месторождения, особенно на 
глубоких горизонтах, следует проанализировать 
на платиноиды. Отметим, что последние обна-
ружены в технологической пробе (до 10 г/т в кон-
центрате). Кроме того, возможные перспективы 
Харловского массива на малосульфидное плати-
нометалльное оруденение подтверждаются на-
личием в рудоносных прослоях сульфидов: пири-
та, пирротина, редко пентландита. Перспективы 
титанового и ванадиевого оруденения не ограни-
чиваются Харловским массивом. Расслоенные 
интрузии габброидов такого же типа известны 
в Прямоталицком и Сурьинском массивах, где, 
помимо титаномагнетита и магнетита, присут-
ствуют пирит и пирротин. Кроме того, по гео-

Таблица 3
Содержания некоторых элементов в породах Харловского массива (г/т)

Элементы Рудные 
пироксениты, n = 3

Меланогаббро, 
n = 2

Лейкогаббро,
n = 4

Анортозиты, 
n = 2

Кварцевые мон-
цониты, n = 1

Граносиениты,
n = 2

La 5,8 34,5 23,8 5,9 54,2 60,3
Ce 18,0 72,0 55,0 14,0 97,0 128,0
Pr 0,1 0,24 0,15 0,14 5,85 7,24
Nd 8,0 36,0 32,0 5,0 41,0 45,0
Sm 3,2 8, 8,5 1,8 8,8 9,1
Eu 1,1 1,75 2,83 3,05 3,12 3,24
Gd 4,3 5,5 8,4 1,9 7,5 7,7
Tb 0,75 1,35 1,3 0,26 1,42 1,52
Dy 3,1 8,7 7,3 1,8 8,1 8,6
Ho 0,21 0,46 0,55 0,68 1,15 2,28
Er 0,15 0,33 0,48 0,56 2,94 3,33
Tm 0,20 0,70 0,51 0,12 0,42 0,62
Yb 1,05 7,7 3,0 0,60 3,7 4,2
Lu 0,15 0,70 0,45 0,12 0,53 0,63
Hf 4,9 7,1 2,2 0,9 9,5 11,7
Ta 1,35 0,82 0,38 0,08 3,26 4,88
Sc 82,0 30,0 24,0 21,0 5,7 2,8
Th 0,5 3,1 0,6 0,19 6,4 8,5
U 0,5 1,2 0,4 <0,4 1,35 2,2

Eu/Eu* 0,90 0,74 1,01 2,75 1,15 1,16
(La/Yb)N 0,37 0,20 0,54 0,66 0,99 0,97
(Ce/Sm)N 1,36 2,1 1,57 1,85 2,67 3,4
(Ce/Yb) 17,1 9,3 18,3 23,3 26,2 30,4
ТЕ1,3 1,01 1,25 0,85 0,50 0,98 0,88

Примечание. Анализы выполнены инструментальным нейтронно-активационным методом в ИМГРЭ (г. Москва); 
n –  количество проб. N – элементы нормированы по [9]. Eu* =  (SmN+GdN)/2. ТЕ1.3 – тетрадный эффект фракциони-
рования РЗЭ по В. Ирбер [12].
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физическим данным в Харловском рудном узле 
выделяются изометричные магнитные и грави-
тационные аномалии, аналогичные Харловской, 
приуроченные к крупным разломам и интерпре-
тируемые расслоенными габброидными интру-
зиями на глубине: Андреевская (700–1000 нТл), 
Чарышская (до 800 нТл), Бурановская (до 
500 нТл), Алейская (12 нТл). При этом Алейская 
аномалия по интенсивности намного превосхо-
дит Харловскую. Следовательно, в западной ча-
сти Горного Алтая выделяется Харловский ареал 
расслоенных базитов общей площадью более 
2025 км2, перспективных на железорудное, ти-
тановое, ванадиевое и, возможно, платиноме-
талльное оруденение. 

Выводы
Приведенные результаты показывают, что 

расслоенный Харловский массив сформировал-
ся сложным путем. В его становлении наблюда-
ются два этапа: камерный, связанный с ликва-
цией расплава и образованием расслоенности 
массива и руд железа, титана, ванадия, и этап 
магматической дифференциации глубинного 
очага, процессов смешения мантийных выплавок 
и корового материала, связанный с формирова-
нием последующих внедрений серии монцони-
тов – граносиенитов. Устанавливается источник 
плавления мантийной составляющей в виде 
низкой степени частичного плавления шпинеле-
вого перидотита. Однако не исключен и вариант 
частичного плавления кварцевого эклогита, что 
выявляется на диаграмме соотношений редкозе-
мельных элементов. 

На диаграмме рис. 4 для пород Харловского 
массива наблюдается близость к тренду плавле-
ния кварцевого эклогита.

В целом, феннеровский тренд дифферен-
циации пород массива сопровождался высокой 

насыщенностью ювенильными и смешанными 
по составу флюидами, среди которых важней-
шую роль играли фтор, бор, вода, углекислота. 
Становление массива происходило при высоком 
флюидном давлении, отвечающем абиссальной 
фации глубинности.

Перспективы региона на оруденение рас-
слоенного типа не ограничиваются Харловским 
массивом. В приграничной полосе Чарышского 
и Талицкого тектонических блоков выделяются 
многочисленные массивы аналогичного состава 
и более интенсивные магнитные аномалии, отве-
чающие расслоенным интрузивам.
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Таблица 4
Некоторые параметры флюидного режима 
дифференциатов Харловского массива

Параметры 
флюидного 
режима

Биотитовое 
габбро

Кварцевый 
монцонит Граносиенит

Т, °С 820 680 690
fO2 –10,4 –12,6 –12,3

fH2O 652,5 541,6 427,2
pH2O 682,0 661,0 555,0
pCO2 395,0 239,0 372,8

lgfHF/lgfHCl –1,45 –2,14 –1,55
Квос 0,88 0,87 0,85
у 187,4 190,4 190,7

Примечание: Т, °С – температура кристаллизации по-
род; fO2, fH2O – фугитивности кислорода и воды соот-
ветственно, мПа; pH2O, pCO2 – парциальные давления 
воды и углекислоты соответственно, мПа; Квос – ко-
эффициент восстановленности флюидов; у – услов-
ный потенциал ионизации биотита (по В. А. Жарикову, 
1967).

Рис. 4. Тренды плавления различных источников по [10]
I – кварцевые эклогиты; II – гранатовые амфиболиты; 
III – амфиболиты; гранатсодержащая мантия, с содер-
жанием граната: IV – 10 %; V – 5 %; VI – 3 %; ВМ – верх-
няя мантия; ВК – верхняя кора; породы Харловского 
массива: 1 – рудные пироксениты, 2 – меланогаббро, 
3 – лейкогаббро, 4 – анортозиты, 5 –  кварцевые монцо-
ниты, 6 – граносиениты
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