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Аннотация. В работе рассмотрены магматические породы Шартымского массива (Южный 
Урал), которые ранее были отнесены ко второй фазе балбукского комплекса. Перглиноземистые риолит-
порфиры массива сложены полевыми шпатами, кварцем и слюдой и относятся к высококалиевой серии. 
По ключевым геохимическим критериям они близки гранитоидам I-типа, сформированным в условиях 
анатексиса островодужных пород. Особенности распределения Al2O3, FeO, MgO, Na2O и K2O указывают 
на гетерогенный источник для кислой магмы типа островодужных метаграувакк, метапелитов и мафи-
товых пелитов/алевролитов. Это не согласуется с ранними представлениями о многофазной природе 
единого балбукского комплекса, в которой риолит-порфиры отвечают поздней фазе по отношению к 
монцонитам. Методами геохимического анализа и термодинамического моделирования показано, что 
риолит-порфиры массива не являются дифференциатами (поздней фазой) единой магмы, из которой 
кристаллизовались монцониты балбукского комплекса. Расположение фигуративных точек валовых 
анализов в поле CHARAC (зарядного и радиусного контроля) и Zr/Hf >25 в цирконе указывают на уме-
ренный характер фракционирования риолитового расплава.
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Abstract. The paper examines rocks of the Shartym pluton (South Urals), which were previously 
ascribed to phase II of the Balbuk complex. The peraluminous rhyolite porphyries of the pluton are composed 
of feldspars, quartz, and mica and belong to high-K series. Based on key geochemical criteria, they are close 
to I-type granitoids due to their formation under anatexis of island arc rocks. The Al2O3, FeO, MgO, Na2O, and 
K2O content indicate a heterogeneous source for felsic magma, which includes island arc metagraywackes, 
metapelites, and mafic pelites/siltstones. This is inconsistent with earlier ideas of the multiphase nature of the 
single Balbuk complex, in which the rhyolite porphyries are later rocks relatively to monzonites. Geochemical 
analysis and thermodynamic modeling demonstrate that the rhyolite porphyries of the Shartym pluton are not 
differentiates (the late phase) of a single magma, which yielded the crystallization of monzonites of the Balbuk 
complex. The location of compositions in the CHARAC (Charge- and Radius-Controlled) field and Zr/Hf ratio 
of zircon of >25 indicate moderate fractionation of the rhyolite melt.

Keywords. South Urals, Balbuk area, Shartym pluton, rhyolite porphyries, mineralogy, geochemistry, 
modelling, fractionation of felsic melts.
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ВВЕДЕНИЕ

Магматизм Магнитогорской мегазоны (МЗ) 
Южного Урала, являющейся девонским остро-
водужным террейном, в карбоне происходил при 
сближении палеоконтинентов Казахстания и Лав-
руссия, в результате чего возникали разломы, кон-
тролирующие размещение интрузий габброидов, 
монцонитоидов и гранитоидов (Пучков, 2010). 
Гранитоидный магматизм МЗ представлен сериями 
даек и мелких массивов типа хонолитов, а также 
крупными батолитами, формировавшимися в тече-
ние надсубдукционного и коллизионного режимов 
развития (Ферштатер, 2013; Салихов и др., 2019; 
Холоднов и др., 2021). К ним отнесены габбро-то-
налит-гранодиорит-гранитные и монцодиорит-гра-
нитные формации, с которыми связаны месторож-
дения меди, золота, вольфрама, железа. В северной 

части МЗ выделяются компактные в плане гранито-
идные ареалы площадью 500–1000 км2, в которых 
в течение позднего девона – ранней перми проис-
ходило поэтапное внедрение интрузий основного, 
среднего и, преимущественно, кислого состава. Эти 
центры длительной мантийно-коровой активиза-
ции имеют собственные названия (с юга на север): 
Верхнеуральско-Кассельский, Ахуново-Петропав-
ловский, Балбукский и Тургоякско-Сыростанский 
(Салихов, Митрофанов, 1994; Салихов и др., 2019; 
Холоднов и др., 2021; Рахимов и др., 2025).

Балбукский ареал площадью ~1000 км2 распо-
ложен на стыке МЗ и зоны Главного Уральского раз-
лома (ГУР). Он включает множество относительно 
мелких интрузий габбрового, монцонитового, сие-
нитового и гранитного состава, сформировавшихся 
в три этапа: 1) габбро-монцонит-сиенитовый (363–
346 млн лет), 2) габбро-гранитный (340–325) и 3) 
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субщелочной-щелочной гранитный (307–294 млн 
лет) (Рахимов и др., 2025). Ранее все интрузии по 
морфологии и петрографии относились к единому 
многофазному балбукскому комплексу (Жданов и 
др., 2003ф; Салихов и др., 2019). Однако результаты 
наших последних исследований показали, что объ-
единение монцонитов и гранитов (риолитов), ско-
рее всего, ошибочно, поскольку они отличаются по 
геохимии и Rb-Sr изотопному возрасту (Рахимов и 
др., 2025). Монцониты и монцонит-порфиры (мас-
сивы Шариповской группы, Балбукский) отнесены 
к раннему этапу (поздний девон – ранний карбон). 
Субвулканические кислые массивы Балбукского 
ареала перекрываются по Rb-Sr возрасту с грани-
тоидами Ахуново-Петропавловского ареала – 307–
294 млн лет поздний карбон (Холоднов и др., 2021). 
Среди риолит-порфировых массивов Балбукского 
ареала одним из крупнейших и типичным по веще-
ственному составу является Шартымский массив. 
Рыхлые четвертичные отложения северного ореола 
горы Шартымка, образовавшиеся в результате вы-
ветривания приконтактовых метасоматитов, пред-
ставляют собой россыпь золота (Казаков, 2022).

В статье представлены результаты петрогра-
фического и минералого-геохимического изучения 
пород массива Шартым с целью интерпретации их 
происхождения. На геологических картах указано, 
что Балбукский массив и Шариповская группа мас-
сивов являются первой фазой балбукского комплек-
са, поэтому в контексте представлений о многофаз-
ности балбукского комплекса выполнено геохими-
ческое сопоставление и термодинамическое моде-
лирование для установления петрогенетического 
родства монцонитов и риолит-порфиров.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ  
ОБЪЕКТА ИССЛЕДОВАНИЙ

МЗ находится в центральной части Южного 
Урала между зоной ГУР, к западу от которой распо-
ложены зона Урал-тау и Башкирский мегантикли-
норий, и Восточно-Уральской мегазоной (Пучков, 
2010). МЗ представляет собой островодужный тер-
рейн, формировавшийся с конца раннего девона до 
раннего карбона. В позднем девоне – раннем кар-
боне МЗ была аккретирована к восточной окраине 
палеоконтинента Лавруссия, после чего в ее пре-
делах проявился масштабный синколлизионный 
вулканизм и интрузивный магматизм, в основном, 
приуроченный к Магнитогорско-Богдановскому 
рифту (Пучков, 2010; Ферштатер, 2013). Балбук-

ский гранитоидный ареал находится на границе МЗ 
и ГУР, характеризующейся сложной тектоникой, 
обусловленной чешуйчато-надвиговым строением. 
В зоне ГУР в строении меланжа наряду с серпенти-
нитами и серпентинизированными гипербазитами 
находятся блоки метабазальтов, метатерригенных 
пород и известняков, предположительно, девон-
ского возраста (Жданов и др., 2003ф). По мнению 
(Знаменский, Знаменская, 2009) северная часть 
МЗ, включающая и Балбукский ареал, отвечает т. 
н. Северному мегадуплексу растяжения, развивав-
шемуся в режиме левого сдвига при общем сжа-
тии, сначала северо-западного направления, а затем 
субширотного. Формирование системы надвигов и 
сдвигов произошло во время межконтинентальной 
коллизии. Южнее расположены массивы Ахуново-
Петропавловского и Верхнеуральско-Кассельского 
ареалов (рис. 1а).

Шартымский риолит-порфировый массив 
(рис. 1в) имеет размеры в плане 3.3 × 2.2 км и мощ-
ность не менее 150 м. Он приурочен к Шартымской 
синклинали. Вмещающими породами с запада и се-
веро-запада являются известняки кизильской свиты 
(C1s), а с юга и юго-востока – туфы и туфопесчани-
ки улутауской свиты (D2gv–f) и брекчиевидные тра-
хиандезибазальты бугодакской свиты (D3f–fm). На 
государственной геологической карте карте N-40-
XVIII масштаба 1 : 200 000 массив показан, преиму-
щественно, как гранитный с краевыми лейкограни-
тами и роговообманковыми диоритами (Жданов и 
др., 2003ф). По нашим данным минералогические и 
геохимические вариации внутри массива настолько 
незначительны, что провести границы между гра-
нитами и лейкогранитами невозможно. Диориты 
в составе массива не обнаружены, и, скорее всего, 
к ним ошибочно отнесены брекчиевидные и одно-
родные порфириты трахиандезибазальтового со-
става (Рахимов и др., 2025; Самигуллин, Рахимов, 
2025), охватывающие массив с восточной части и, 
вероятно, относящиеся к бугодакской свите. Близ-
лежащий массив Каматал является петрографиче-
ским, петрогеохимическим и минералогическим 
аналогом Шартымского массива и имеет Rb-Sr воз-
раст около 300 млн лет (Рахимов и др., 2025).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Полевые геологические исследования с от-
бором штуфных проб проведены авторами в 2022–
2024 гг. Из отобранных образцов изготовлено во-
семь шлифов и пластин, изученных с помощью оп-
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Рис. 1. Структурная схема Южного Урала (а) и фрагменты государственной геологической карты N-40-18 (Жда-
нов и др., 2003ф) (б) и геологической карты масштаба 1 : 50000 (Анисимов и др., 1983) (в). 

Зоны: I – Центрально-Уральская; II – Главный Уральский разлом; III – Магнитогорская; IV – Восточно- 
Уральская.

1–3 – основные (1), средние (2) и кислые (3) породы; 4 – рифей: метаосадочные и метавулканические породы; 
5 – сакмарский габбро-дунит-гарцбургитовый комплекс; 6 – войкаро-кемпирсайский меланжевый комплекс; 7 – поля-
ковская свита: базальты, андезибазальты; 8 – мазовская толща: кремнистые сланцы; 9 – ирендыкская свита: андезиба-
зальты, базальты; 10 – улутауская свита: туфопесчаники; 11 – бугодакская толща: кремнистые сланцы; 12 – кизильская 
свита: известняки; 13 – зилаирская свита: песчаники; 14 – монцониты балбукского комплекса; 15 – брекчиевидные 
порфириты трахиандезибазальтового состава; 16 – риолит-порфиры балбукского ареала; 17 – разрывные нарушения; 
18 – границы подразделений; 19 – точки отбора проб. 

Fig. 1. Schematic structure of the South Urals (a) and fragments of the State Geological Map N-40-18 (Zhdanov et al., 
2003) (б) and geological map on a scale of 1 : 50000 (Anisimov et al., 1983) (в).

Zones: I – Central Uralian; II – Main Uralian Fault; III – Magnitogorsk; IV – East Uralian.
1–3 – mafic (1), intermediate (2) and felsic (3) rocks; 4 – Riphean: metasedimentary and metavolcanic rocks; 5 – Sakmara 

dunite-harzburgite complex; 6 – Voykar-Kempirsay mélange complex; 7 – Polyakovka Formation: basalts, basaltic andesite;  
8 – Mazovo Sequence: chert; 9 – Irendyk Formation: basaltic andesite, basalts; 10 – Ulutau Formation: tuffaceous sandstone; 
11 – Bugodak Sequence: chert; 12 – Kizil Formation: limestone; 13 – Zilair Formation: sandstone; 14 – monzonite of the Balbuk 
complex; 15 – brecciated trachyandesite-basalt porphyrite; 16 – rhyolite porphyry of the Balbuk area; 17 – faults; 18 – geological 
boundaries; 19 – sampling points. 
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тической и сканирующей электронной микроскопии 
(СЭМ). Состав минералов определен с помощью 
энерго-дисперсионного спектрометра Xplorer 15 
Oxford Instruments, установленного на сканирую-
щем электронном микроскопе TescanVega Compact 
(Институт геологии УФИЦ РАН (ИГ УФИЦ РАН), 
г. Уфа, Россия). Спектры обрабатывались автомати-
чески в программном пакете AzTec One с исполь-
зованием методики TrueQ. Съемка проведена при 
ускоряющем напряжении 20 кВ, токе зонда 3.6– 
4.0 нА и времени накопления спектра 20 с в режи-
ме «Point&ID». При расчете спектров использован 
встроенный комплект эталонов Oxford Instrument 
Standards.

Химический состав пород определен мето-
дами рентгенофлуоресцентного анализа (РФА) и 
масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плаз-
мой (ИСП МС). Методом РФА определены содер-
жания петрогенных элементов на спектрометре 
Xenemetrix X-Calibur (Израиль) в ИГ УФИЦ РАН. 
Пределы обнаружений для элементов составили 
0.01–0.02 мас. % (5–10 г/т для V, Ni и Cr). Для по-
строения калибровочных графиков использовались 
аттестованные государственные образцы магма-
тических пород. Микроэлементный состав пород 
определен на масс-спектрометре с индуктивно- 
связанной плазмой Agilent 7500cx, Agilent 
Technologies (США) в ТРЦКП (Томск). 

Численное моделирование параметров кри-
сталлизации расплава проводилось в программ-
ном пакете Rhyolite-MELTS (Rhyolite-MELTS v. 
1.1), который адаптирован для воспроизведения 
кислых и средних вулканитов и субвулканитов.  
В основе программы лежит обширная база экспери-
ментальных данных плавления и кристаллизации 
минералов и горных пород (Ghiorso, Sack, 1995; 
Asimow, Ghiorso, 1998, Gualda et al, 2012). Числен-
ные модели кристаллизации породообразующих и 
важнейших акцессорных минералов (плагиоклаз, 
кварц, амфибол, полевые шпаты, биотит, шпинель, 
титанит и др.) из расплава базируются на алгорит-
мах (Ghiorso, Sack, 1995; Asimow, Ghiorso, 1998), 
которые позволяют рассчитать последовательность 
кристаллизации минеральных фаз из расплава за-
данного состава и оценить эволюцию остаточного 
расплава в условиях равновесной или фракцион-
ной кристаллизации. Для моделирования с целью 
воспроизведения состава в условиях фракционной 
кристаллизации был выбран образец монцонит-
порфира первой подгруппы Шариповской группы 
(табл. 1). Для модельной системы были выбраны 

следующие параметры: давление для монцонито-
вого расплава 1 кбар (взято в связи с предполага-
емой глубиной кристаллизации) (Рахимов и др, 
2025), кислородный буфер Ni–NiO (стандартный 
для магматических интрузивных пород), содержа-
ние воды 0.72 мас. % (по среднему значению потерь 
при прокаливании). 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Петрографическая и минералогическая  
характеристика пород

Породы Шартымского массива представлены 
однородными риолит-порфирами с коричневато-
кремовой окраской на свежем сколе и массивной 
текстурой. Вкрапленники редки (1–2 об. %), струк-
тура основной массы криптозернистая, микро-
гранитовая (рис. 2а, б, в, г). Минеральный состав 
однороден. Фенокристаллы представлены кварцем 
субизометричного облика размером от 0.8 до 2 мм 
(рис. 2а), таблитчатым биотитом (рис. 2б) с разме-
ром до 0.6 мм, плагиоклазом таблитчатого облика 
размером 1–3 мм (рис. 2в). Широко распростране-
на серицитизация плагиоклаза. Тонкозернистая ос-
новная масса с размером зерен 0.05–0.08 мм сложе-
на кварцем, мусковитом, плагиоклазом и калиевым 
полевым шпатом. Из вторичных минералов разви-
ты альбит, серицит (по плагиоклазу вкрапленников 
и в основной массе), хлорит (по биотиту в основ-
ной массе) и эпидот. Акцессорные минералы: апа-
тит, циркон, монацит, ксенотим, алланит, магнетит, 
пирофанит. Редкоземельная минерализация, пред-
ставлена субмикронными (до 10 мкм) ограненными 
кристаллами монацита, ксенотима и резко ксено-
морфными зернами алланита и РЗЭ-содержащего 
эпидота (Самигуллин, Рахимов, 2023).

Полевые шпаты представлены олигокла-
зом, альбитом и ортоклазом (анортитовый минал  
№ 0–20) (рис. 2д). Альбит замещает олигоклаз, со-
держит примесь BaO до 0.25 мас. %, ортоклаз – до 
0.2 мас. %. Слюда в риолит-порфирах представлена 
мусковитом и биотитом (рис. 2е). Биотит представ-
лен первичными и переуравновешенными разно-
стями (рис. 2ж), образует таблитчатые зерна разме-
ром до 0.6 мм, хлоритизированные по плоскостям 
спайности. Содержания TiO2 в биотите варьируют 
от 2.59 до 3.86 мас. %, Na2O – от 0.31 до 0.41 мас. 
% (табл. 2). В зернах биотита присутствуют вклю-
чения апатита.

 Происхождение фракционированных риолит-порфиров Шартымского массива (Балбукский ареал, Южный Урал)
Origin of fractionated rhyolite-porphyries of the Shartym pluton (Balbuk area, South Urals) 

no
t c

orr
ec

ted



110

МИНЕРАЛОГИЯ/MINERALOGY 12(3) 2026

Циркон образует призматические кристаллы 
размером до 100 мкм по длинной оси и до 50 мкм 
по короткой. Минерал содержит 22.65–31.81 мас. %  
SiO2, 47.01–55.05 мас. % ZrO2, 1.88–2.56 мас. % 
HfO2 и 1.01–1.57 мас. % ThO2 (табл. 3). 

Петрогеохимические особенности пород  
массива

По соотношению SiO2, Na2O и K2O породы 
Шартымского массива соответствуют трахириода-
цитам, трахириолитам и риолитам (рис. 3а). Содер-
жание SiO2 в них варьирует от 70.96 до 76.11 мас. % 
(табл. 4). Породы имеют низкое содержание TiO2 
(до 0.12 мас. %) и высокую сумму щелочных окси-
дов от 7.80 до 9.52 мас. % при отношении K2O/Na2O 
0.73–1.25. По содержанию K2O породы относятся 

к высококалиевой серии (рис. 3б). Коэффициент 
агпаитности (Кагп = (Na + K)/Al) варьирует от 0.66 
до 0.90, что указывает на недостаток Na и K по от-
ношению к Al в гранитной системе. Коэффициент 
насыщения глиноземом (ASI = Al/K + Na +2 Ca) > 
1.1 подтверждает избыток Al относительно щелоч-
ных элементов. Риолит-порфиры попадают в поле 
перглиноземистых пород (рис. 3в). Породы высо-
кожелезистые (#Fe 0.87–0.98), расположены в поле 
железистых пород и гранитоидов разных типов (I, 
S, A) (рис. 3г). По соотношению индекса MALI 
(Modified Alkali-Lime Index = Na2O + K2O – CaO) 
(7.13–9.28) и SiO2 породы образуют единый тренд 
от щелочных к известковым (рис. 3д). Отсутствие 
значительных отрицательных аномалий Eu (рис. 4) 
связано с фракционированием кислого плагиоклаза 
(альбит-олигоклаза).

Таблица 1. Химический состав биотита (мас. %) и формульные коэффициенты 
Table 1. Сhemical composition (wt. %) and formula coefficients of biotite

Оксиды 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
SiO2 36.03 34.57 37.94 34.12 37.00 38.14 37.2 35.63 43.82 35.04 37.09
TiO2 3.15 2.59 3.42 2.61 3.44 3.5 3.55 2.79 3.48 3.14 3.86
Al2O3 16.08 16.65 16.07 16.71 17.29 16.64 16.42 16.44 15.47 15.8 17.23
FeO 18.12 19.14 17.1 18.88 16.09 15.82 14.97 18.83 15.68 17.67 16.88
MnO 0.79 0.76 0.8 0.77 1.23 1.23 1.32 0.94 1.13 1.17 1.78
MgO 11.83 11.78 11.83 12.13 10.92 11.84 11.79 10.48 11.76 11.12 10.45
Na2O н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 0.31 0.36 н.п.о. 0.21 0.34 н.п.о. 0.41
K2O 7.91 6.79 9.01 5.61 8.74 8.98 8.86 6.44 8.30 7.62 9.55
H2O 2.99 3.07 2.98 2.99 2.77 2.76 2.81 2.83 2.63 2.84 2.63

Сумма 96.9 95.35 99.15 93.82 97.79 99.27 96.92 94.59 102.61 94.4 99.88
Формульные коэффициенты, рассчитано на 24 аниона

Si 5.45 5.36 5.55 5.35 5.48 5.53 5.53 5.50 5.89 5.47 5.43
Aliv 2.54 2.63 2.45 2.65 2.52 2.47 2.46 2.49 2.10 2.53 2.57
Alvi 0.32 0.41 0.32 0.44 0.49 0.37 0.41 0.50 0.35 0.37 0.40
Ti 0.36 0.30 0.38 0.31 0.38 0.38 0.39 0.32 0.35 0.37 0.42
Fe 2.29 2.48 2.09 2.47 1.99 1.91 1.86 2.43 1.76 2.30 2.06
Mn 0.10 0.10 0.09 0.10 0.15 0.15 0.16 0.12 0.12 0.15 0.22
Mg 2.67 2.72 2.57 2.83 2.41 2.55 2.61 2.41 2.35 2.58 2.28
K 1.52 1.34 1.67 1.12 1.65 1.66 1.68 1.26 1.42 1.51 1.78
Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.10 0.00 0.06 0.08 0.00 0.11
OH 3.05 3.17 2.99 3.10 2.81 2.75 2.85 2.93 2.49 2.97 2.66

Примечание. Здесь и в табл. 2, н.п.о. – ниже предела обнаружения. H2O – расчетное содержание воды в биотите 
по формуле из статьи (Li et al., 2020).

Note. Here and in Table 2, н.п.о. – below detection limit. H2O – calculated water content in biotite after the formula 
of (Li et al., 2020).
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Рис. 2. Петрографическая и минералогическая характеристика риолит-порфиров Шартымского массива: а – пор-
фировые вкрапленники кварца (Q); б – хлоритизированный (Chl) порфировый вкрапленник биотита (Bt); в – замеще-
ние мусковитом (Msc) порфирового вкрапленника плагиоклаза (Pl); г – акцессорные пирофанит (Prp) и циркон (Zrn);  
д, е – классификационный диаграмма для полевых шпатов (Wittke, Sykes, 1990) (д) и биотита (Rieder et al., 1998) (е); 
ж – треугольная диаграмма природы биотита (Nachit at al., 2005). 

Kfs – калиевый полевой шпат, Ap – апатит.  
Fig. 2. Petrographic and mineralogical characteristics of rhyolite porphyries from the Shartym pluton: a – quartz 

phenocrysts (Q); б – chloritized (Chl) biotite phenocryst (Bt); в – replacement of plagioclase phenocryst (Pl) by muscovite 
(Msc); г – accessory pyrophanite (Prp) and zircon(Zrn); д, е – classification diagram for feldspars (Wittke, Sykes, 1990) (д) and 
biotite (Rieder et al., 1998) (е); ж – ternary diagram of the biotite nature (Nachit et al, 2005). 

Kfs – alkali feldspar, Ap – apatite.
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Риолит-порфиры обеднены несовместимыми 
микроэлементами. Суммы РЗЭ варьируют от 18 до 
62 г/т. Нормированные спектры РЗЭ (рис. 4а) име-
ют ярко выраженный отрицательный наклон. Соот-
ношение Lan/Ybn = 5.26–20.42, Gdn/Ybn = 1.44–4, 
Eu аномалия выражена слабо, в среднем, величина 
Eu/Eu* = 0.91–1.14, только у двух образцов она со-
ставляет 0.64. Отметим, что на спайдер-диаграмме 
спектры РЗЭ риолит-порфиров Шартымского мас-
сива расположены ниже, чем монцонитов Балбук-
ского массива (рис. 4а), считающегося петротипом 
многофазного балбукского монцонит-сиенит-гра-

нитового комплекса, и чем монцонит-порфиры 
второй подгруппы Шариповской группы массивов. 
Частично риолит-порфиры перекрываются с мон-
цонит-порфирами первой подгруппы Шариповской 
группы, характеризующейся обеднением многими 
несовместимыми микроэлементами и обогащени-
ем совместимыми элементами относительно вто-
рой подгруппы (Рахимов и др., 2025). 

На мультиэлементной спайдер-диаграмме 
(рис. 4б) ярко выражены положительные анома-
лии крупноионных литофильных элементов (LILE) 
и Pb. Отрицательные аномалии характерны для 

Таблица 2. Химический состав (мас. %) и формульные коэффициенты циркона
Table 2. Chemical composition (wt. %) and formula coefficients of zircon

Оксиды 1 2 3 4 5 6 7 8
SiO2 31.81 26.11 22.25 25.58 30.83 26.89 24.09 30.01
ZrO2 44.23 49.59 50.36 47.01 48.91 48.43 48.68 55.05
HfO2 1.88 2.42 2.17 2.01 2.26 2.37 2.56 1.94
ThO2 1.57 1.52 1.23 1.13 1.46 1.08 1.29 1.01
UO3 1.91 0.92 2.33 2.17 1.34 1.46 1.24 1.01
P2O5 6.51 6.04 7.81 6.89 5.85 6.11 5.98 4.18
TiO2 н.п.о. 4.11 н.п.о. н.п.о. н.п.о. 0.83 1.61 н.п.о.
Sc2O3 0.55 0.43 0.72 0.57 0.53 0.45 0.51 0.22
Y2O3 н.п.о. н.п.о. 4.42 4.15 н.п.о. 2.66 2.69 3.53
Ce2O3 н.п.о. 0.52 0.69 н.п.о. 0.66 н.п.о. 0.52 н.п.о.
Nd2O3 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 0.53 н.п.о. н.п.о.
FeO 3.35 2.15 1.66 1.33 1.45 1.26 1.57 1.49
CaO 2.46 2.12 2.51 2.18 1.81 2.23 2.18 1.41
Al2O3 4.47 3.82 3.58 5.68 4.24 5.05 5.87 2.01

Cумма 98.73 99.74 99.72 98.68 99.33 99.34 98.77 101.8
Si 1.08 0.88 0.75 0.87 1.04 0.91 0.82 1.02
Zr 0.73 0.82 0.83 0.78 0.81 0.80 0.80 0.91
Hf 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Th 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
U 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01
P 0.09 0.09 0.11 0.10 0.08 0.09 0.09 0.06
Ti 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.02 0.04 0.00
Sc 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01
Y 0.00 0.00 0.08 0.07 0.00 0.05 0.05 0.06
Ce 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00
Nd 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
Fe 0.09 0.06 0.05 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
Ca 0.09 0.08 0.09 0.08 0.07 0.08 0.08 0.05
Al 0.18 0.15 0.14 0.23 0.17 0.20 0.23 0.08

Zr/Hf 40.19 35.01 39.64 40.14 36.97 34.91 32.48 48.43
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Таблица 3. Содержание петрогенных оксидов (мас. %) и микроэлементов (г/т) в представительных пробах риолит-
порфиров  Шартымского массива 
Table 3. Content of major oxides (wt. %) and trace elements (ppm) in representative samples of rhyolite porphyries of the 
Shartym pluton

Оксиды U22-16 U22-17 U22-21 U22-22 U22-23 U23-44
SiO2 72.44 70.96 72.43 71.35 76.11 72.96
TiO2 0.12 0.10 0.09 0.08 0.10 0.12
Al2O3 15.59 17.15 15.41 15.89 13.89 16.11
Fe2O3 1.20 1.14 1.20 1.06 1.12 1.22
MnO 0.02 0.05 0.04 <0,01 0.02 <0.01
MgO <0,01 0.02 0.06 <0,01 0.03 0.19
CaO 0.50 0.54 0.75 0.38 0.38 0.17
Na2O 5.18 5.58 5.00 5.03 3.67 4.72
K2O 3.79 4.10 3.84 4.64 3.84 3.91
Sобщ 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

ППП 0.50 0.79 0.43 0.92 0.73 0.96
Сумма 99.34 100.41 99.26 99.35 99.89 100.35

Na2O+K2O 8.96 9.68 8.83 9.67 7.51 8.62
K2O/Na2O 0.73 0.73 0.77 0.92 1.04 0.83

Kагп 0.81 0.79 0.80 0.84 0.73 0.74
A/CNK 1.15 1.18 1.12 1.14 1.28 1.31
A/NK 1.24 1.26 1.25 1.20 1.36 1.34
#Fe 0.96 0.98 0.95 0.95 0.97 0.87

MALI 8.46 9.14 8.09 9.28 7.13 8.46
Th 6 6 6 6 6 7
U 2.4 1.5 1.7 3.4 6 1.7
Rb 62 66 66 91 90 98
Ba 700 700 800 700 800 638
Sr 190 150 170 120 150 62
La 11 11 12 14 11 15.8
Ce 20 18 23 25 20 29
Pr 2.2 2.3 2.5 3.2 2.3 2.2
Nd 8 8 9 12 8 8.1
Sm 1.7 1.7 1.9 2.4 1.7 1.8
Eu 0.6 0.6 0.7 0.7 0.6 0.43
Gd 1.5 1.5 1.7 2 1.5 1.3
Tb 0.18 0.18 0.2 0.2 0.2 0.16
Dy 0.9 0.9 1 0.9 1.1 0.77
Ho 0.16 0.16 0.18 0.15 0.19 0.12
Er 0.43 0.41 0.47 0.4 0.5 0.31
Tm 0.06 0.06 0.06 0.06 0.07 0.114
Yb 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.32
Lu 0.05 0.05 0.06 0.05 0.06 0.049
Zr 39.5 37.4 39.9 42 39.8 59
Hf 1.8 1.8 1.8 1.9 1.8 1.9
Ta 0.35 0.35 0.36 0.28 0.31 0.38
Nb 3.5 3.3 5 2.9 3.5 4.5
Y 4 4 4 4 5 4.2
Cr 5 7 50 8 11 35
Ni 3 2.4 4 3 3 2.7
Co 9 13 12.8 19.6 14.8 7.3
V 1 1 1.3 4 0.8 8.6
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Таблица 4. Химический состав монцонит-порфира Шариповской группы, выбранного для моделирования
Table 4. Composition of monzonite porphyry of the Sharip group selected for modeling

Порода SiO2 TiO2 Al2O3 FeOобщ MgO CaO Na2O K2O P2O5 H2O
Монцонит-

порфир 59.62 0.24 19.55 4.19 2.72 3.92 6.13 2.03 0.12 0.97

высокозарядных элементов (HFSE) – Nb, Ta и Ti. 
В целом, спектры шартымских риолит-порфиров 
сходны с таковыми балбукских монцонитов и ша-
риповских монцонит-порфиров, но в первых на-
блюдается пониженное количество HFSE.

По уровню концентраций несовместимых 
микроэлементов и по типам их распределения шар-
тымские риолит-порфиры близки к риолит-пор-
фирам массива Каматал геохимическому аналогу 
Шартымского массива (рис. 4в, г). Можно отме-
тить, что в массиве Каматал шире вариации в кон-
центрациях микроэлементов.

Результаты термодинамического  
моделирования

На рис. 5 показана серия бинарных диаграмм, 
отражающих изменение содержаний главных пе-
трохимических компонентов при падении темпе-
ратуры модельного расплава. По данным термо-
динамического моделирования модельная кривая 
монцонитового расплава не пересекается с точками 
составов риолит-порфиров Шартымского массива 
и имеет иной тренд. 

На рис. 5а, 5б численные кривые эволюции 
монцонитового расплава и риолит-порфиры Шар-
тымского массива обладают сходным направлени-
ем трендов, однако характеризуются пониженными 
содержаниями алюминия (рис. 5а) при тех же со-

держаниях SiO2 и близкими содержаниями Na2O 
(рис. 5б). В свою очередь, по содержаниям P2O5 
(при тех же содержаниях SiO2 расчетный расплав 
обладает около 1 (мас. %)), CaO и TiO2 численные 
кривые обладают сильно повышенными содержа-
ниями и имеют иной тренд по сравнению с риолит-
порфирами, а также не пересекаются с областями 
фигуративных точек риолит-порфиров (рис. 5в, 5г, 
5д). По соотношению Na2O и Al2O3 расчетные кри-
вые обладают различными трендами с риолит-пор-
фирами (рис. 5е).

ОБСУЖДЕНИЕ

Геохимическая типизация риолит-порфиров 
Шартымского массива

На основании петрохимических критериев 
(высокое содержание суммы щелочных оксидов, 
высокая железистость, низкое содержание MgO 
и CaO), кислые породы балбукского ареала соот-
носятся с гранитоидами А типа. Однако низкие 
концентрации HFSE (рис. 4, 6) и ряд иных геохи-
мических критериев (отсутствие отрицательной 
Eu аномалии, умеренное количество Ga (до 18 г/т), 
сумма Zr + Nb + Ce + Y <350 г/т и отношение Rb/Sr 
0.44–0.87) не отвечают гранитам A типа (Whalen et 
al., 1987; Eby, 1990, 1992). Низкие содержания Ca и 
Mg могут быть связаны со значительным фракцио-
нированием (Breiter et al, 2014).

Eu/Eu* 1.14 1.14 1.18 0.97 1.14 0.85
(La/Yb)n 18.72 18.72 20.43 23.83 18.72 33.62
(Gd/Yb)n 3.00 3.00 3.40 4.00 3.00 3.25

Zr/Hf 21.94 20.78 22.17 22.11 22.11 31.05
Nb/Ta 10.00 9.43 13.89 10.36 11.29 11.84
Y/Ho 25.00 25.00 22.22 26.67 26.32 35.00

TE(1,3) 0.96 0.93 0.92 0.94 0.90 0.98
Примечание. TE(1,3) – тетрадный эффект, Kагп – коэффициент агпаитности, #Fe – коэффициент железистости, 

MALI – индекс соотношения щелочей и извести. 
Notes. TE(1,3) – tetrad effect, Кагп – agpaitic coefficient, #Fe – ferric coefficient, MALI – modified alkali-lime index.

Оксиды U22-16 U22-17 U22-21 U22-22 U22-23 U23-44

Окончание таблицы
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Высокий индекс Шенда (A/CNK) 1.09–1.55, 
положение в области перглиноземистых пород, 
присутствие биотита и мусковита, а также вели-
чины Rb/Y (10.59–24.50) и Rb/Th (9.60–15.17) от-
ношений указывают на близость к гранитоидам 
S типа. Сходными геохимическими параметрами 

обладают гранитоиды Ахуново-Петропавловско-
го ареала (Холоднов и др., 2021) риолит-порфиры 
массива Каматал, полного геохимического аналога 
Шартымского массива (Рахимов и др., 2025).

На диаграмме Д.Б. Уэйлена с соавторами 
(Whalen et al., 1987) (рис. 6а) риолит-порфиры по-

Рис. 3. Петрохимические диаграммы для риолит-порфиров Шартымского массива: а –TAS диаграмма для вулка-
нитов (Шарпенок и др., 2013); б – диаграмма SiO2–K2O (Peccerillo, Taylor, 1976); в – диаграмма A/CNK–A/NK; г – диа-
грамма FeOt/FeOt + MgO (Frost et al, 2001); д – диаграмма SiO2–MALI (Frost et al., 2001); е – диаграмма SiO2–Na2O. 

Fig. 3. Petrochemical diagrams for rhyolite porphyries of the Shartym pluton: a – TAS diagram for volcanic rocks (Le 
Maitre, 2002); б – SiO2–K2O diagram (Peccerillo, Taylor, 1976); в – A/CNK–A/NK diagram; г – FeOt/FeOt + MgO diagram 
(Frost et al, 2001); д – SiO2–MALI diagram (Frost et al, 2001); е – SiO2–Na2O diagram.

 Происхождение фракционированных риолит-порфиров Шартымского массива (Балбукский ареал, Южный Урал)
Origin of fractionated rhyolite-porphyries of the Shartym pluton (Balbuk area, South Urals) 
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падают в поле фракционированных пород. На диа-
граммах (рис. 6б, 6в) породы в основной массе 
расположены в области фракционированных гра-
нитоидов, а некоторые образцы вследствие более 
существенного фракционирования расположены в 
области гранитов А типа. На диаграмме из работы 
(Гребенников, 2014) исследованные породы распо-
ложены в области I и S типов гранитов островодуж-
ных обстановок (рис. 6г). На диаграмме Sr–Rb/Sr 
(Даценко, 2000) (рис. 6д) проявлен тренд, наименее 
фракционированные члены которого с высоким со-
держанием Sr и низким отношением Rb/Sr располо-
жены в области гранитоидов I типа. Таким образом, 
исследуемые риолит-порфиры, вероятно, являются 
фракционированными, близкими по характери-
стикам с гранитоидами I типа, что обуславливает 
специфические петрогеохимические особенности 
и смешанные характеристики гранитоидов разных 
типов.

Источники риолит-порфиров Шартымского 
массива и эволюция расплава

Судя по диаграммам А.Е. Патино-Дуса 
(Patino-Douce, 1999) (рис. 7a, б), источниками для 
риолит-порфиров массива Шартым могли быть ге-
терогенные осадочные и метавулканические поро-
ды типа фельзитовых, мафитовых пелитов и мета-
граувакк. Такими породами могут быть тонкозерни-
стые терригенные породы типа тефроидов, широко 
развитые в отложениях Магнитогорской мегазоны 
(Жданов, 2003ф; Фазлиахметов, 2019а, 2019б). По 
индикаторным соотношениям CaO/Na2O–Al2O3/
TiO2 (рис. 7в) большая их часть попадает в область 
пералюминиевых пород, что приближает их к гра-
нитоидам S типа, а соотношение CaO/Na2O >0.3 
предполагает их метапелитовый источник; однако 
низкое содержание CaO и, как следствие, низкое 
CaO/Na2O отношение является результатом фракци-
онирования плагиоклаза в расплаве. В связи с удале-
нием плагиоклаза из расплава происходит падение 
содержаний Ca, и, как следствие, падение CaO/Na2O 
отношения. В соответствии с этим, диаграммы, по-
строенные на основе отношений петрогенных окси-

Рис. 4. Спектры редкоземельных элементов, нормированные на хондрит C1 (Lodders, Fegley, 1998) (а) и мульти-
элементная спайдер-диаграмма, нормированная на примитивную мантию (Lyubetskaya, Korenaga, 2007) (б).

Fig. 4. REE patterns normalized to chondrite C1 (Lodders, Fegley, 1998) (a) and trace element pattern normalized to 
primitive mantle (Lyubetskaya, Korenaga, 2007) (б).
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дов, не дают исчерпывающего ответа об источнике. 
Более информативной в этом случае может являться 
диаграмма Rb/Ba–Rb/Sr (Sylvester, 1998) (рис. 7д), 
на которой выявляется отчетливый тренд, наименее 
фракционированная часть которого близка к бази-
там (базальт/метабазальт) и лежит в пределах гра-
уваккового источника. Магнитогорский палеостро-
водужный террейн сложен разнообразными вулка-
ногенными и вулканогенно-осадочными толщами, 
что обуславливает широкое разнообразие гипотети-
ческих источников риолит-порфиров Шартымского 
массива, наиболее предпочтительным и обоснован-
ным из которых являются граувакки/метаграувакки 
и туфы основного состава.

В эволюции исходного расплава риолит-
порфиров, вероятно, ключевую роль могло играть 
фракционирование плагиоклаза, на что указывает 
увеличение отрицательной аномалии Eu вместе со 
снижением Sr/Y отношения (рис. 7е). Важно отме-
тить, что фракционная кристаллизация альбита и 
олигоклаза в сочетании с высокими окислительны-
ми обстановками (fO2 > FMQ + 1) не приводит к об-
разованию значимых аномалий Eu (Möller, Muecke, 
1984). Именно поэтому для спектров РЗЭ шартым-
ских риолит-порфиров не характерны глубокие ми-
нимумы Eu. На диаграмме (рис. 7г) концентрация 
Sr понижается без изменения концентрации Ba, 
что также указывает на фракционирование плаги-

Рис. 5. Модельные кривые фракционной кристаллизации расплава наиболее примитивного Шариповского  
монцонит-порфира. 

Построено в программе Rhyolite-Melts (v.1.1).
Fig. 5. Model curves of fractional crystallization of most primitive Sharipovo monzonite porphyry melt. 
Plotted in Rhyolite-Melts (v.1.1) program.

 Происхождение фракционированных риолит-порфиров Шартымского массива (Балбукский ареал, Южный Урал)
Origin of fractionated rhyolite-porphyries of the Shartym pluton (Balbuk area, South Urals) 
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оклаза в магме. Фракционирование монацита (рис. 
7ж, з) вероятно привело к низкому содержанию P2O5 
(>0.01 %), Y (<5 г/т) и пониженному содержанию 
РЗЭ (в особенности, легких РЗЭ), а фракциониро-
вание циркона (рис. 7ж) обусловило низкое отноше-
ние Zr/Hf (24–32) и низкое содержание Th (<7 г/т).  

Совместное фракционирование монацита и цирко-
на также приводит к высоким Rb/Y (10.59–24.50) и 
Rb/Th (9.60–15.17) отношениям, что ошибочно мо-
жет интерпретироваться как близость к гранитои-
дам S типа.

Рис. 6. Дискриминационные диаграммы для риолит-порфиров Шартымского массива по: a – (Sylvester, 1998); б, 
в –(Whalen et al, 1987); г – (Гребенников, 2014); д – (Даценко, 2000).  

Fig. 6. Discrimination diagrams for rhyolite porphyries of the Shartym pluton after: a – (Sylvester, 1998); б, в – (Whalen 
et al, 1987); г – (Grebennikov, 2014); д – (Datsenko, 2000).
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Рис. 7. Дискриминационные диаграммы для риолит-порфиров Шартымского массива: a, б – по (Patino-Douce, 
1999), в, д – по (Sylvester, 1998), г –  тренды дифференциации минералов, рассчитанные по формуле: Сi = F(Kd-1) · C0, 
где Ci – концентрация элемента в расплаве, C0 – исходная концентрация элемента в расплаве, F – степень фракциони-
рования, Kd – коэффициент распределения для дацитов и риолитов (Philpotts, Schnetzler, 1970; Matsui et al., 1977; Nash, 
Crecraft, 1985; Bacon, Druitt, 1988). Исходные значения вычислены для наиболее примитивных пород с наименьшим 
содержанием Sr; е – Sr/Y–Eu/Eu*; ж, з – (Wu et al, 2003). 

Fig. 7. Discrimination diagrams for rhyolite porphyries of the Shartym pluton: a, б – after (Patino-Douce, 1999);  
в, г – after (Sylvester, 1998); д – mineral differentiation trends calculated using formula: Ci = F(Kd-1)  ·  C0, where Ci is the 
element concentration in the melt, C0 is the initial element concentration in the melt, F is the degree of fractionation, Kd is the 
distribution coefficient taken for dacite and rhyolite from (Philpotts, Schnetzler, 1970; Matsui et al, 1977; Nash, Crecraft, 1985; 
Bacon, Druitt, 1988). The initial values are calculated for most primitive rocks with the lowest Sr content; е – Sr/Y–Eu/Eu*;  
ж, з – (Wu et al, 2003).

 Происхождение фракционированных риолит-порфиров Шартымского массива (Балбукский ареал, Южный Урал)
Origin of fractionated rhyolite-porphyries of the Shartym pluton (Balbuk area, South Urals) 
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Особенности кристаллизации  
и фракционирования расплава

Низкие Zr/Hf и Ta/Nb отношения, отличные 
от хондритового, являются маркером процессов 
фракционирования акцессорных минералов (Breiter 
et al., 2014; Wu et al., 2017). Отношения Zr/Hf и Ta/
Nb в исследованных породах составляют 21–32 и 
9.5–15, соответственно, и они образуют тренд диф-
ференциации (рис. 8а). Гораздо более надежным и 
точным маркером фракционных процессов являет-
ся Zr/Hf отношение в самом цирконе (Breiter et al., 

2014). В цирконе исследуемых риолит-порфиров 
Zr/Hf отношение составляет 30–46, и на диаграмме 
породы расположены в поле умеренно-фракциони-
рованных расплавов (рис. 8б).

В исследуемых риолит-порфирах слабо выра-
жен тетрадный эффект TE(1,3) = (T1*T3)0.5, где T1 
= (Ce/Cet*Pr/Prt)0.5, T3 = (Tb/Tbt*Dy/Dyt)0.5, Ce/Cet = 
Cen/(Lan

2/3*Ndn
1/3), Pr/Prt = Prn/(Lan

1/3*Ndn
2/3), Tb/Tbt = 

Tbn/(Gdn
2/3*Hon

1/3) и Dy/Dyt = Dyn/(Gdn
1/3*Hon

2/3). От-
ношение Y/Ho варьирует от 22 до 36. На диаграмме 
(рис. 8в) фигуративные точки состава пород рас-
положены в зоне CHARAC (Charge- And Radius-

Рис. 8. Диаграммы фракционирования: a – валовое отношение Nb/Ta к Zr/Hf (Wu et al., 2017); б – Th–Zr/Hf в 
цирконе (Breiter et al., 2014); в – тетрадный эффект и отношение (Irber, 1999) Y/Ho; г – величина тетрадного эффекта и 
Nb/Ta (Ballouard et al., 2016); д – отношение #Fe и Al (ф.е.) в биотите (Anderson, 2008); е – фугитивность кислорода и 
температура (Wones et al., 1980); ж – эволюция состава биотита (Villaseca et al., 2017); з – диаграмма температура–SiO2 
(Collins et al., 2019). 

Fig. 8. Fractionation diagrams: a – bulk Zr/Hf ratio (Wu et al, 2017); б – Th–Zr/Hf in zircon (Breiter et al., 2014); в 
– tetrad effect and Y/Ho ratio (Irber, 1999); г – tetrad effect and Nb/Ta (Ballouard et al;, 2016); д – #Fe and Al (apfu) ratio in 
biotite (Anderson, 2008); е – oxygen fugacity and temperature (Wones, 1980); ж – evolution of biotite composition (Villaseca 
et al., 2017); з – temperature–SiO2  diagram (Collins et al., 2019).
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Controlled – зарядного и радиусного контроля), по-
этому можно сделать вывод о том, что исследуемые 
образцы были умеренно фракционированы (Bau, 
1996). Отношение тетрадного эффекта и отноше-
ния Nb/Ta указывают на безрудный характер рио-
лит-порфиров (Ballouard, 2016) (рис. 8г).

Биотит из риолит-порфиров Шартымского 
массива обладает соотношениями Fe# и Al, кото-
рые указывают на окисленное состояние расплава 
(магнетитовая серия) (Anderson, 2008). Наличие в 
породе кварца, магнетита, биотита и калиевого по-
левого шпата указывает на магнетитовую серию и 
высокий окислительный потенциал (рис. 8д): FMQ 
от +1.67 до +2.48.

Ассоциацию биотит-магнетит-санидин мож-
но использовать для оценки магматического fO2 во 
время кристаллизации в соответствии с эмпириче-
ским уравнением (Wones, 1972). Термометр по био-
титу, магнетиту и санидину указывает на следую-
щие характеристики расплава: log fO2 от –15.435 до 
–14.239, температура кристаллизации 680–730 °C. 
Характер состава и тренд изменения состава био-
тита указывают на I тип риолитового расплава (рис. 
8ж).

Термометрия циркона рассчитана по следую-
щей формуле (Boehenke et al., 2013):

где  Dzr =  (Dzircon = содержание Zr в цир-

коне, Dmelt – содержание Zr в расплаве) и M – со-
держания в породе . По этим рас-

четам температура насыщения цирконием (услов-
но можно понимать как минимальную ликвидус-
ную температуру) составляет 755–770 °C, а поро-
ды расположены в перекрывающихся полях I и S 
типов (рис. 8з). Поскольку биотитовый термометр 
занижает температуру (Li, Zhang, 2022), то темпе-
ратура, рассчитанная по циркону, считается более 
объективной. 

Фракционирование расплава по данным  
численного моделирования и связь  

с монцонитоидами балбукского комплекса

Как указывалось выше, риолит-порфиры 
Шартымского массива предшественниками вклю-
чались в состав многофазного балбукского ком-
плекса как вторая фаза, отвечающая гранитам и 

лейкогранитам (Жданов и др., 2003ф). Геохимиче-
ские особенности риолит-порфиров не позволяют 
рассматривать их как продукты того же, пусть и 
высокофракционированного расплава, из которого 
произошли монцониты Балбукского массива или 
монцонит-порфиры Шариповской группы. Монцо-
нитоиды богаче несовместимыми элементами, чем 
риолит-порфиры, что противоречит общим пред-
ставлениям об эволюции магм (Перчук и др., 2015). 
Если же допустить фракционирование несовмести-
мых микроэлементов вместе с акцессорными мине-
ралами (например, монацитом, алланитом и др., в 
случае их магматического генезиса), то тогда, как 
минимум, характер спектров РЗЭ в риолит-порфи-
рах должен отличаться от такового монцонитов. 
Однако вид спектров распределения и величины 
(La/Yb)n в риолит-порфирах и монцонитах не кон-
трастен, отличается только уровень концентраций.

Наиболее вероятным в данном случае может 
быть только сценарий с глубоким фракционирова-
нием субщелочного расплава, из которого сформи-
ровались наиболее примитивные монцонит-пор-
фиры первой подгруппы Шариповской группы 
(Рахимов и др., 2025), имеющие пониженные кон-
центрации несовместимых микроэлементов и иной 
характер спектров РЗЭ (рис. 4а). 

По результатам термодинамического моде-
лирования (рис. 5) достижение содержаний CaO 
и P2O5 риолитового уровня невозможно в случае 
глубокого фракционирования монцонитового рас-
плава. Это является аргументом в пользу того, что 
из такого расплава невозможно получить риолит-
порфировый состав, характерный для Шартым-
ского массива. Изменение исходных параметров 
системы, таких как содержание воды, давление и 
фугитивность кислорода не меняют ход эволюции 
расплава в достаточной степени. Таким образом, 
риолит-порфиры Шартымского массива (а, значит, 
и других массивов Балбукского ареала) не могут 
принадлежать к единому многофазному балбукско-
му комплексу и являются отдельным гранитоид-
ным комплексом.

ВЫВОДЫ

Проведенные петрологические исследования 
риолит-порфиров массива Шартым позволяют сде-
лать следующие выводы.

1. Специфические петрогеохимические осо-
бенности (высокий индекс Шенда = 1.09–1.55, 
Na2O/K2O = 0.95–1.42, положение на дискримина-

 Происхождение фракционированных риолит-порфиров Шартымского массива (Балбукский ареал, Южный Урал)
Origin of fractionated rhyolite-porphyries of the Shartym pluton (Balbuk area, South Urals) 
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ционных диаграммах), а также микроэлементный 
состав (низкое содержание несовместимых элемен-
тов – Zr, Nb и Y и высокие отношения Rb/Y (10.59–
24.50) и Rb/Th (9.60–15.17) связаны с фракциони-
рованием кислого расплава.

2. Термодинамическое моделирование, вы-
полненное при помощи программы Rhyolite-Melts, 
подтверждает, что риолит-порфиры не могли воз-
никнуть из той же магмы, что и монцониты, что 
не согласуется с прежними представлениями об их 
принадлежности к единому многофазному балбук-
скому комплексу, результаты моделирования согла-
суются с Rb-Sr изотопными датировками.

3. Низкие отношения Zr/Hf (21–32) и Nb/Ta 
(9.5–15) указывают на процессы фракционирова-
ния акцессорных минералов. Фигуративные точки 
на диаграммах соотношений TE(1,3) с Zr/Hf, Y/Ho, 
Nb/Ta, отличные от хондритовых значений, но рас-
положенные в поле CHARAC, а также Zr/Hf отно-
шение (30–46) в цирконе указывают на умеренный 
характер фракционирования.

4. Фракционирование монацита и алланита 
приводит к пониженным содержаниям легких эле-
ментов в исследуемых образованиях, в совокупно-
сти с фракционированием циркона это приводит к 
снижению суммарного содержания редкоземель-
ных элементов в риолит-порфирах.

5. Расплав кристаллизовался при фугитивно-
сти кислорода FMQ = +1.67 – +2.48 и температурах 
около 750 °C.
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