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Аннотация. Актуальность работы определяется необходимостью регионального анализа магма-
тической эволюции Восточно-Магнитогорского пояса региона и уточнения представлений о геодина-
мике развития Южного Урала. В статье охарактеризованы геология, петрохимические и минерало-
гические особенности сахаринского дунит-клинопироксенит-габбрового комплекса на Южном Урале. 
Обоснован его позднефранский возраст. Определен состав оливинов, клинопироксенов и хромшпине-
лидов в породах комплекса. Обоснована реститовая природа дунитов. Показано, что породы комплекса 
являются аналогами таковых Платиноносного пояса Урала и относятся к Урало-Аляскинскому типу. 
Сделан вывод о формировании комплекса в островодужной геодинамической обстановке, причем его 
становление знаменует собой начало стадии зрелой островной дуги. Расположение массивов комплек-
са является дополнительным аргументом в пользу западного падения (в современных координатах) 
палеозоны субдукции в момент его формирования. Ведущим механизмом петрогенезиса для него явля-
лась кристаллизационная дифференциация.

Ключевые слова: сахаринский комплекс, петрология, минералогия, зрелая островная дуга, кри-
сталлизационная дифференциация.

Abstract. The relevance of the work is caused by necessary regional analysis of magmatic evolution 
of the East Magnitogorsk belt and refinement of ideas on geodynamics of the South Urals. The geology 
and petrochemical-mineralogical features of the Sakhara dunite-clinopyroxenite-gabbro complex in the 
South Urals are characterized in the paper. Its late Frasnian age is substantiated. The composition of olivine, 
clinopyroxene and chromite in rocks of the complex are determined. The restite nature of dunites is proved. It 
is shown that rocks of the complex are similar to those of the Urals platinum belt and belong to Ural-Alaskan 
type. It is concluded that the complex formed in island-arc geodynamic setting and in the beginning of the 
formation of a mature island arc. The location of massifs of the complex is an additional argument in favor 
of a western dip (in the present-day coordinates) of a subduction paleozone at the moment of its formation. 
Crystallization differentiation was a leading mechanism of petrogenesis of rocks of the complex. 

Keywords: Sakhara complex, petrology, mineralogy, mature island arc, crystallization differentiation.

Для цитирования: Сурин Т.Н. Позднедевонский сахаринский дунит-клинопироксенит-габбровый 
комплекс (Восточно-Магнитогорская зона, Южный Урал): петролого-минералогические особенности 
и геодинамическая обстановка формирования. Минералогия, 7(1), 40–53. DOI: 10.35597/2313-545X-
2021-7-1-3.

МИНЕРАЛОГИЯ, 2021, том 7, №  1, с. 40–53                                     MINERALOGY (RUSSIA), 2021, volume 7, No 1, pp. 40–53



41

МИНЕРАЛОГИЯ/ МINERALOGY 7(1) 2021

Введение

Восточно-Магнитогорская зона представляет 
собой восточную ветвь Магнитогорской мегазоны 
(рис. 1), отождествляемой многими исследовате-
лями с палеовулканическим поясом, являющимся 
одним из крупнейших субмеридиональных поясов 
Южного Урала и локализованным в северной ча-
сти Магнитогорско-Мугоджарской палеоострово-
дужной системы. Последняя прошла через долгую 
сложную историю развития, в котором выделяет-
ся три отчетливо выраженных этапа (Сурин, Мо-
сейчук, 1995): первый – субокеанический (или 
окраинного моря, ордовик– силур до раннего де-
вона включительно), второй – собственно остро-
водужный (средний девон–ранний карбон) и тре-
тий – коллизионно-аккреционный, завершивший 
тектоническое развитие региона (средний карбон–
пермь). Дальнейшее развитие проходило в субплат-
форменном режиме. Позднее эти представления 
были конкретизированы В.Н. Пучковым (2000).

В восточной части указанной зоны известны 
отдельные интрузии дунит-клинопироксенит-габ-
брового состава, объединяемые в позднедевон-
ский сахаринский комплекс, с которыми связаны 
небольшие месторождения титаномагнетитовых 
руд (Мосейчук и др., 2013). Эти массивы до на-
стоящего времени остаются слабо изученными; об 
их строении и составе имеются отдельные, весьма 
фрагментарные сведения в опубликованной лите-
ратуре (Замига, 1969; Иванов, 1997; Сурин, 2000), 
в последней сводке по габбро-гипербазитовому 
магматизму Южного Урала они только упомина-
ются (Савельев и др., 2008). Между тем изучение 
их состава и выявление механизма петрогенезиса, 
а также реконструкция геодинамической обстанов-
ки формирования весьма важны для регионального 
анализа магматической эволюции региона и уточ-
нения представлений о геодинамике развития всего 
Урала (не только Южного). Автор в течение ряда 
лет изучал их при проведении геолого-съемочных 
работ на территории Восточно-Магнитогорской 
зоны, и полученные результаты излагаются ниже. 

Геолого-петрографическая и петрохимическая 
характеристика пород сахаринского комплекса

Сахаринский комплекс объединяет породы 
дунит-клинопироксенит-габбровой формации, об-
разующие ряд массивов в крайней восточной Гум-
бейской подзоне Восточно-Магнитогорской зоны  
(рис. 1). Часто они залегают в серпентинитовом 
меланже среди раннедевонских альпинотипных 
гипербазитов бриентского комплекса, прорывая их 
(например, Амамбайский массив и восточная часть 
Сахаринского массива), но нередко окружены со 
всех сторон блоками среднедевонских вулканитов. 
В этом плане показателен Сахаринский массив 
(рис. 2). Это гигантская пластина, имеющая форму 
«чемодана» и размеры 16 × 6 км на поверхности. 
Он локализован, в основном, среди среднедевон-
ских вулканитов гумбейской толщи, прорывая их, 
но признаки экзоконтактового термального воздей-
ствия развиты неравномерно, что может свидетель-
ствовать о внедрении массива в твердом, но горячем 
состоянии. Четкие ограничения массива особенно 
наглядно проявлены на детальных геофизических 
картах. В составе комплекса выделяются две фазы. 
Первая представлена изолированными телами ин-
тенсивно серпентинизированных дунитов с релик-
товой сидеронитовой структурой и, в резко подчи-
ненном количестве, перидотитов. Среди последних 
отмечаются оливиниты и верлиты. Породы второй 
фазы, слагающие большую часть объема массива, 
представлены оливин- и амфиболсодержащими 
габбро, клинопироксенитами, гораздо реже лей-
кократовыми габбро. Клинопироксениты иногда 
амфиболизированы вплоть до образования моно-
минеральных горнблендитов. Вторая фаза сопро-
вождается комагматичной дайковой серией. Важ-
но отметить, что наличие дунитов и перидотитов 
в массивах комплекса не является их обязательной 
характеристикой, нередко они и вовсе отсутствуют 
(массив Стоячий Камень и ряд других). В крупных 
массивах гипербазиты составляют не более 10 % их 
объема. В двух случаях установлено (Сахаринский 
и Амамбайский массивы), что породы сахаринско-
го комплекса прорываются фаменскими монцодио-
ритами и кварцевыми сиенитами верхнеуральского 
комплекса (Мосейчук и др., 2013), на основании 
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чего некоторые геологи всю совокупность наблю-
даемых в крупных массивах пород (от дунитов до 
кварцевых сиенитов и лейкогранитов) объединяют 
в единый субщелочной комплекс сложного соста-
ва. По нашему мнению, это не оправдано, посколь-
ку во множестве массивов (более мелких по срав-
нению с названными) монцодиориты и сиениты не 
установлены.

Возраст пород дунит-клинопироксенит-габ-
бровой формации на Южном Урале ранее считался 
среднедевонским. Однако в нашем случае возраст 
сахаринского комплекса устанавливается по гео-
логическим данным. Так, габброиды сахаринского 
комплекса прорывают вулканиты и вулканоген-
но-осадочные породы гумбейской эйфельско-жи-
ветско-раннефранской вулкано-плутонической ас-
социации, а сами, в свою очередь, прорываются 
фаменским габбро-сиенитовым верхнеуральским 
комплексом, следовательно, наиболее правильным 
представляется определить возраст характеризуе-

мого комплекса как позднефранский (Сурин, 2000). 
Это недавно подтверждено находками в дунитах 
Сахаринского массива цирконов магматического 
облика с изотопным U-Pb возрастом 378–374 млн 
лет (Ферштатер и др., 2012).

Преобладающим развитием в комплексе поль-
зуются габбро, значительную часть слагают клино-
пироксениты и верлиты, которые иногда переходят 
в оливиниты. Эти породы образуют практически 
непрерывную петрографическую серию через про-
межуточные разновидности (оливиновые клинопи-
роксениты, меланогаббро). Оливиниты выделяют-
ся предположительно. К ним отнесены почти на-
цело серпентинизированные породы с небольшим 
(до 5 %) содержанием клинопироксена. Верлиты по 
соотношению оливина (замещенного в основном 
лизардитом, хризотилом, иддингситом) и клинопи-
роксена образуют непрерывный ряд от оливинитов 
до оливиновых клинопироксенитов. Нередко в них 
много титаномагнетита. Оливиновые клинопирок-

Рис. 1. Положение массивов сахаринского комплекса в региональных структурах Южного Урала (в пределах 
листа N-40-XXX), по (Мосейчук и др., 2013), с упрощениями.

Фиолетовое – массивы сахаринского комплекса. Цифрами в кружках обозначены наиболее типичные массивы: 
1 – Сахаринский, 2 – Амамбайский, 3 – Стоячий Камень. Структурно-формационные зоны подзоны: I – Восточно-
Магнитогорская (I.1 – Магнитогорская, I.2 – Кипчакская, I.3 – Гумбейская), II – Уйско-Новооренбургская (II.1 –  
Уйс кая, II.2 – Полоцко-Аркаимская, II.3 – Амурская), III – Кочкарско-Адамовская. 

Fig. 1. Position of massifs of the Sakhara complex in regional structures of the South Urals (sheet N-40-XXX), 
simplified after (Moseychuk et al., 2013).

Violet – massifs of the Sakhara complex. Numbers in circles indicate the most typical massifs: 1 – Sakhara, 2 – 
Amambayka, 3 – Stoyachy Kamen. Lithostructural zones and subzones: I – East Magnitogorsk (I.1 – Magnitogorsk,  
I.2 – Kipchak, I.3 – Gumbeyka), II – Uy-Novoorenburg (II.1 – Uy, II.2 – Polotsk-Arkaim, II.3 – Amur), III – Kochkar-
Adamovskaya.

Сурин Т.Н. 
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Рис. 2. Геологическая карта Сахаринского массива,  
с изменениями и упрощениями по (Мосейчук и др., 2013).

1 – раннедевонские аповулканогенные сланцы и 
метасилициты тюлькубайской толщи (D1tl); 2 – ранне-
девонские аподунитовые и апогарцбургитовые серпен-
тиниты бриентского комплекса (∑D1br); 3 – среднеде-
вонские базальты и андезибазальты гумбейской толщи 
(D2gm); 4–7 – породы сахаринского комплекса: 4, 5 – 
первая фаза: 4 – серпентинизированные дуниты (σ1D3s), 
5 – оливиниты, верлиты (συ1D3s); 6, 7 – вторая фаза:  
6 – клинопироксениты, титаномагнетитовые клинопи-
роксениты, меланократовые титаномагнетитовые габ-
бро (υ2D3s), 7 – меланократовое габбро, реже лейкогаб-
бро (ν2D3s); 8 – позднедевонские монцодиориты и квар-
цевые сиениты верхнеуральского комплекса (ξ3D3vu);  
9 – фациальные границы; 10 – геологические границы; 
11 – тектонические нарушения.

Fig. 2. Geological map of the Sakhara massif, modified 
and simplified after (Moseychuk et al., 2013).

1 – Early Devonian shale and metasilicite after volca-
nic rocks of the Tyulkubay Sequence; 2 – Early Devonian 
serpentinite after dunite and harzburgite of the Brient com-
plex; 3 – Middle Devonian basalt and basalticandesite of 
the Gumbeyskaya Sequence; 4–7 –  rocks of the Sakhara 
complex: 4, 5 – first phase: 4 – serpentinized dunite, 5 – oli-
vinite, wehrlite; 6, 7 – second phase: 6 – clinopyroxenite, 
titanomagnetite clinopyroxenites, melanocratic titanomag-
netite gabbro, 7 – melanocratic gabbro, rare leucogabbro; 
8 – Late Devonian monzodiorite and quartz syenite of the 
Verkhneuralsk complex; 9 – facial boundaries; 10 – geologi-
cal boundaries; 11 – faults.

Таблица 1
Средние химические составы пород сахаринского комплекса

Table 1
Average chemical compositions of rocks of the Sakhara complex

Оксиды 1 2 3 4 5 6 7 8 9
N 18 4 3 10 2 4 7 9 1

SiO2 40.51 43.65 43.37 51.00 43.13 43.26 48.23 48.01 43.05
TiO2 0.09 0.22 0.12 0.31 1.30 1.18 0.58 0.89 1.26
Al2O3 1.08 1.52 1.82 2.59 7.07 5.39 11.0 16.06 20.88
Fe2O3 6.16 7.45 8.71 4.40 13.03 11.01 4.95 5.30 5.09
FeO 3.67 5.91 3.70 3.47 5.98 7.38 6.26 6.46 7.58
MnO 0.14 0.17 0.17 0.11 0.12 0.17 0.15 0.14 0.07
MgO 48.02 32.92 40.23 18.98 13.37 14.6 13.66 7.19 6.65
CaO 0.17 7.76 1.56 18.4 14.68 16.15 13.37 12.18 12.51
Na2O 0.10 0.27 0.15 0.56 0.89 0.50 1.32 3.08 1.93
K2O 0.06 0.12 0.16 0.18 0.43 0.36 0.47 0.68 0.98

Примечание. 1 – аподунитовый серпентинит; 2 – верлит; 3 – клинопироксенсодержащий оливинит; 4 – 
клинопироксенит, 5 – титаномагнетитовый клинопироксенит; 6 – меланократовое титаномагнетитовое габбро;  
7 – меланократовое габбро; 8 – габбро; 9 – лейкогаббро. N – количество анализов. Химические анализы выполнены 
в лаборатории ОАО «Челябинскгеосъёмка»; пересчитано на сухой остаток.

Note. 1 –  serpentinite after dunite; 2 – wehrlite; 3 – clinopyroxene-bearing olivinite; 4 – clinopyroxenite; 5 – titano-
magnetite clinopyroxenite; 6 – melanocratic titanomagnetite gabbro; 7 – melanocratic gabbro; 8 – gabbro; 9 – leucogabbro. 
N – number of analyses. The chemical composition is analyzed in the Laboratory of OAO «Chelyabinskgeos’emka». The 
analyses are recalculated to dry residue.

Позднедевонский cахаринский дунит-клинопироксенит-габбровый комплекс 
Late-devonian sakhara dunite-clinopiroxenite-gabbro complex (East Magnitogorsk zone, South Urals) 
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сениты имеют промежуточный состав между кли-
нопироксенитами и верлитами, залегая совместно 
как с теми, так и другими. Количество оливина в 
них колеблется от 5 до 30 %. Часто в них также мно-
го титаномагнетита. Клинопироксениты состоят в 
основном из диопсида переменной железистости 
с низкими содержаниями Al2O3 и TiO2 (см. ниже).  
Часто в них много титаномагнетита, хотя нередко его 
почти нет. Наибольшим распространением в ком-
плексе пользуются меланократовые габбро, кото-
рые изредка переходят в плагиоклазовые клинопи-
роксениты. Соотношение плагиоклаза и клинопи-
роксена в меланократовых габбро сильно варьиру-
ет при преобладании второго, содержание которого 
достигает 70–80 %. Иногда в этих габброидах так-
же резко повышено содержание титаномагнетита.  
Достаточно редкие лейкократовые габбро обогаще-
ны основным плагиоклазом. В тех случаях, когда 
породы сахаринского комплекса прорываются бо-
лее поздними по времени субщелочными образо-
ваниями (см. выше), в габброидах и клинопирок-
сенитах отмечается интенсивная биотитизация, 
сопровождаемая заметным ростом концентрации 
в них K2O, что свидетельствует о контактово-мета-
соматическом воздействии на них фаменской габ-
бро-кварцево-сиенитовой серии верхнеуральского 
комплекса (Мосейчук и др., 2013).

Средние химические составы выделенных 
групп пород приведены в табл. 1 Следует отме-
тить, что как геологическое строение массивов са-
харинского комплекса, так и сам набор слагающих 
их пород, а также их общий химизм обнаруживают 
поразительное сходство с образованиями знаме-
нитого Платиноносного пояса Урала (ППУ), раз-
витого на Среднем и Северном Урале (Ферштатер, 
1989; Иванов и др., 1999; Иванов, Шмелёв, 1996; 
Иванов, 1997; Krause et al., 2007; Симонов и др., 
2016), на это уже ранее указывалось (Сурин, 2000).  
В последнее время этот вывод был подтвержден и в 
отношении Амамбайского массива (Кораблёв, Са-
вельев, 2014). Ранее полная аналогия установлена 
и по распределению и содержанию РЗЭ (Мосейчук 
и др., 2013). Химический состав охарактеризован-
ных пород также близок к таковому для платино-
носных интрузий Корякско-Камчатской провинции 
(Корякско-Камчатский…, 2002). 

Основные особенности химического состава 
пород сахаринского комплекса сводятся к следу-
ющему. Аподунитовые серпентиниты отличаются 
невысокой железистостью, при этом от альпино-
типных гипербазитов раннедевонского бриентско-

го комплекса, с которыми они нередко ассоцииру-
ют в пространстве, они отличаются статистически 
значимыми повышенными концентрациями TiO2 
и Cr2O3, что свидетельствует в пользу их мень-
шей «истощенности» (Сурин, 2000). Оливиниты 
от дунитов отличаются несколько повышенным 
содержанием CaO, Al2O3, FeO и, соответственно, 
пониженным MgO (табл. 1). В габбро и оливино-
вых габбро отмечаются низкие содержания TiO2 и 
щелочей, а так же высокие CaO, что соответствует 
высокой основности их плагиоклаза. В габброидах 
содержания MgO и Al2O3 заметно варьируют и об-
наруживают прямую зависимость от соотношения 
в породе клинопироксена и плагиоклаза, т. е. при 
высоком содержании первого содержание Al2O3 
резко понижено. Наиболее высокая железистость 
характерна для клинопироксенитов и меланократо-
вых габбро, обогащенных титаномагнетитом, чему 
соответствуют повышенные концентрации в них 
TiO2. В лейкократовых габбро отмечаются высокие 
содержания CaO и Al2O3 (табл. 1), что коррелиру- 
ется с их обогащенностью основным плагиоклазом.

Минералогические особенности  
пород и вопросы петрогенезиса

В последнее время получены важнейшие дан-
ные о составе некоторых минералов из гипербази-
тов и габброидов сахаринского комплекса (Сурин, 
2000; Мосейчук и др., 2013; Кораблёв, Савельев, 
2014) (табл. 2). Так, оливин в дунитах представлен 
форстеритом (90 % Fo), тогда как в клинопироксе-
нитах он значительно менее магнезиальный и имеет 
переменный состав (73–85 % Fo) (табл. 2), причем 
наиболее железистыми являются оливины из пород 
с модальным плагиоклазом. Высокая магнезиаль-
ность оливина из дунитов исключает, по нашему 
мнению, их образование в результате кумуляции 
оливина из габбрового расплава и указывает на их 
реститовую природу. Клинопироксены из габброи-
дов и пироксенитов сахаринского комплекса пред-
ставлены диопсидами переменной железистости, 
которые характеризуются низкими содержаниями 
Al2O3 и TiO2 (табл. 2), что сближает эти породы,  
с одной стороны, с наиболее «истощенными» 
мантийными ксенолитами в островодужных ба-
зальтах, а с другой – с наименее дифференциро-
ванными габброидами из ППУ (рис. 3). В породах 
Сахаринского массива отмечается характерный 
рост глиноземистости клинопироксенов при малом 
увеличении их титанистости. Такой тренд в целом 

Сурин Т.Н. 
Surin T.N. 
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также характерен как для пород ППУ, а так и для 
габброидов из габбро-гипербазитовых комплексов 
Аляски и Корякии (рис. 3). Высокотитанистые кли-
нопироксены, характерные для дифференциатов 
платформенных расслоенных интрузий, в образо-
ваниях сахаринского комплекса отсутствуют. Все 
изученные клинопироксены имеют отчетливую 
положительную корреляцию между глиноземи-
стостью и железистостью (рис. 4), что характерно 
именно для клинопироксенов, образовавшихся в 
результате последовательной эволюции расплава 
основного состава в условиях повышенного во-
дного давления и объясняется «задержкой» кри-
сталлизации плагиоклаза (Kushiro, 1979). Важно 
отметить, что наименее железистые клинопирок-
сены являются и наименее глиноземистыми, что 
косвенно свидетельствует о выплавлении первич-
ного расплава из истощенного мантийного источ-
ника (рис. 4). Низкая глиноземистость изученных 
диопсидов при их переменной (но невысокой) хро-
мистости говорит о существенных отличиях между 
породами сахаринского комплекса и гипербазита-
ми океанических областей, но позволяет сопостав-
лять их с гипербазитами островных дуг (рис. 5).  
В пользу последнего свидетельствует также высо-
кая хромистость акцессорных хромшпинелидов из 
дунитов сахаринского комплекса при их повышен-
ной железистости, причем величина отношения  
Cr / (Cr + Al) колеблется в них от 0.75 до 0.95  
(рис. 6), что соответствует высокохромистым шпи-
нелидам из гипербазитов фундамента развитых 
островных дуг (Паланджян, Дмитриенко, 1990) и 
согласуется с геологической позицией и возрастом 
сахаринского комплекса.

Происхождение пород дунит-клинопироксе-
нит-габбровой формации Урала, в том числе и раз-
витых в ППУ, является одной из сложнейших про-
блем, и, по нашему мнению, одной из самых запу-
танных на Урале. Ряд исследователей (К.К. Золоев, 
Д.С. Штейнберг, А.С. Варлаков) признавали магма-
тическую природу габброидов, но все остальные 
породы, включая клинопироксениты, вебстериты, 
лерцолиты, верлиты и даже дуниты считали мета-
соматическими образованиями, формирующимися 
в результате воздействия габброидов на альпино-
типные гипербазиты. Другая точка зрения предпо-
лагает магматический (кумулятивный) генезис ду-
нитов, верлитов и клинопироксенитов в результате 
кристаллизационной дифференциации базитовой 
магмы (Ферштатер, Пушкарёв, 1987; Ферштатер 
и др., 2012). Указывалось также на гетерогенность 

габброидов, а часть из них считалась метаморфиче-
скими образованиями (Ефимов, 1984). Существуют 
также представления о дунитовой магме, которая 
своим происхождением обязана докристаллизаци-
онной дифференциации габброидного расплава, 

Рис. 3. Диаграмма TiO2–Al2O3 для клинопироксенов 
из гипербазитов и габброидов сахаринского комплекса.

1 – Сахаринский массив; 2 – Амамбайский массив; 
3 – область составов клинопироксенов габброидных и 
ультраосновных ксенолитов из базальтов Алеутской и 
Малой Антильской островных дуг; 4 – область соста-
вов клинопироксенов из пород  Платиноносного пояса 
Урала; 5 – тренды составов клинопироксенов из пород 
габбро-гипербазитовых комплексов (Иванов, Шмелёв, 
1996): 1′ – пояса Бодэ-Рэйндж (Аляска), 2′ – массивов 
Олюторской зоны (Корякия), 3′ – офиолитовых масси-
вов Бей-оф-Айленд (Ньюфаундленд), 4′ – офиолитово-
го массива Семайл (Оман), 5′ – Бушвельдского массива 
(Южная Африка), 6′ – Скаергаардского массива (Грен-
ландия).

Fig. 3. TiO2–Al2O3 diagram for clinopyroxenes from 
ultramafic rocks and gabbroids of the Sakhara complex.

1 – Sakhara massif; 2 – Amambayka massif; 3 – area of 
clinopyroxenes of gabbroids and ultramafic xenoliths from 
basalts of the Aleutian and Lesser Antilles island arcs; 4 – 
area of clinopyroxenes from rocks of the Urals platinum belt; 
5 – trends of clinopyroxenes from rocks of gabbro-ultrama-
fic complexes (Ivanov, Shmelev, 1996): 1 – Bode-Range 
belt (Alaska), 2 – massifs of the Olyutor zone (Koryakiya),  
3 – ophiolite massifs of the Bay of Islands (Newfoundland), 
4 – Semail ophiolite massif (Oman), 5 – Bushveld massif 
(South Africa), 6 – Scaergaard massif (Greenland).

Сурин Т.Н. 
Surin T.N. 
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а клинопироксениты при этом рассматриваются 
как «...результат термодиффузного инфильтраци-
онно-биметасоматического перераспределения 
ком понентов в термоградиентном тепловом поле, 
возникающем в результате интрузии дунитов, ана-
логично по генезису магнезиальным скарнам маг-
матической стадии» (Иванов, 1997).

Петрогенезис сахаринского комплекса вкрат-
це представляется следующим. Закономерная эво-
люция состава клинопироксенов из разных типов 
пород указывает на то, что кристаллизационая 
дифференциация была ведущим механизмом об-
разования всей серии пород комплекса (за исклю-
чением дунитов). Главными фракционирующими 
минералами были оливин и клинопироксен, а на 
поздней стадии к ним добавился основной плагио-

клаз. Кумулятами являются оливиниты и верлиты, 
нередко обогащенные магнетитом. Первичный рас-
плав, вероятно, соответствовал верлитовому или 
тылаит-анкарамитовому (Корякско-Камчатский…, 
2002; Попов, 2005; Krause et al., 2007; Пушкарёв, 
2017). Практически полное отсутствие плагиокла-
за или его весьма незначительное количество в 
наиболее основных породах комплекса является, 
по-видимому, следствием водных условий выплав-
ления первичного расплава, т. к. в сухих условиях 
он должен соответствовать троктолиту (Borghini et 
al., 2018).

Природа дунитов – важнейший вопрос пе-
трогенезиса сахаринского комплекса. По совре-
менным представлениям, в складчатых областях 
уверенно выделяются три типа дунитов: 1) оста-
точные («residual»), т. е. реститовые; 2) замеща-
ющие («replacive»), т. е. перекристаллизованные 
или, условно говоря, метасоматические; и 3) ку-
мулятивные (Su et al., 2016). В нашем случае вся 
совокупность имеющихся данных свидетельству-

Рис. 4. Диаграмма Al2O3–f для клинопироксенов из 
гипербазитов и габброидов сахаринского комплекса.

f = Fe2+/ (Fe2+ + Mg). Тонкой стрелкой (D) показан 
тренд истощения мантийного источника, заштрихована 
область перекрытия составов пироксенов лерцолито-
вого и гарцбургитового парагенезисов (Лазько, 1988). 
Широкой стрелкой показан тренд эволюции клинопи-
роксенов из пород сахаринского комплекса. Остальные 
обозначения см. на рис. 3.

Fig. 4. Diagram Al2O3–f for clinopyroxenes from ultra-
mafic rocks and gabbroids of the Sakhara complex.

f = Fe2+/ (Fe2+ + Mg). Thin arrow (D) shows the deple-
tion of mantle source. Hatched area indicates overlapping 
compositions of pyroxenes of lherzolite and harzburgite 
(Laz’ko, 1988). Wide arrow shows the evolution trend of 
clinopyroxenes from rocks of the Sakhara complex. For oth-
er symbols, see Fig. 3.

Рис. 5. Диаграмма Al2O3–Cr2O3 для хромсодержа-
щих клинопироксенов из гипербазитов и габброидов 
сахаринского комплекса.

Поля составов клинопироксенов из: IA – гиперба-
зитов островных дуг, O – гипербазитов океанических 
областей (Савельева, 1987). Остальные обозначения 
см. на рис. 3.

Fig. 5. Al2O3–Cr2O3 diagram for Cr-bearing 
clinopyroxenes from ultramafic rocks and gabbroids of the 
Sakhara complex.

Compositional fields of clinopyroxene from: IA – 
island arc ultramafic rocks, O – oceanic ultramafic rocks 
(Savel′eva, 1987). For other symbols, see Fig. 3.

Позднедевонский cахаринский дунит-клинопироксенит-габбровый комплекс 
Late-devonian sakhara dunite-clinopiroxenite-gabbro complex (East Magnitogorsk zone, South Urals) 
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Рис. 6. Диаграмма составов хромшпинелидов из ги-
пербазитов сахаринского комплекса.

1 – Сахаринский массив; 2 – Амамбайский массив; 
3 – поля составов хромшпинелидов из гипербазитов 
океанов (O), глубоководных желобов (DT) и фундамента 
островных дуг (FIA); 4 – область перекрытия составов 
шпинелидов лерцолитового и гарцбургитового параге-
незисов (Лазько, 1988; Паланджян, Дмитриенко, 1990). 

Fig. 6. Composition of chromite from ultramafic rocks 
of the Sakhara complex.

1 – Sakhara massif; 2 – Amambayka massif; 3 – 
compositional fields of chromites from ultramafic rocks 
of oceans (O), deep-water trenches (DT) and island arc 
basement (FIA); 4 – area of overlapping compositions 
of chromites of lherzolite and harzburgite assemblages 
(Laz’ko, 1988; Palandzhyan, Dmitrienko, 1990).

ет в пользу реститовой природы дунитов, т. е. их 
принадлежности к первому типу, поскольку сиде-
ронитовая структура пород противоречит их от-
несению ко второму типу, а высокомагнезиальный 
состав оливина – к третьему. В пользу реститовой 
природы дунитов также косвенно свидетельствует 
то, что они присутствуют только в крупных мас-
сивах (Сахаринском и Амамбайском), тогда как во 

множестве мелких (Стоячий Камень и др.) дуниты 
отсутствуют. Другой вопрос – каким образом ман-
тийные реститы вместе с магмой были подняты на 
уровень коры? По мнению В.С. Попова, блоки го-
рячего твердого остатка «увлекались» за собой вы-
плавлявшейся магмой (Попов, 2005). Возможным 
объяснением этого явления может быть установ-
ленная экспериментально «сверхпластичность» 
дунита при его взаимодействии с базальтовым 
расплавом в водных условиях (Ohuchi et al., 2012), 
что в сочетании с его разуплотнением в результате 
серпентинизации должно приводить к его способ-
ности к перемещению вместе с магмой по прони-
цаемым зонам.

Геодинамическая обстановка формирования  
и выводы

Приведенные данные позволяют подтвер-
дить сделанный ранее вывод о том, что образова-
ния сахаринского комплекса являются полными 
аналогами ППУ (Сурин, 2000). Геодинамическая 
обстановка формирования самой платиноносной 
ассоциации до последнего времени была неясной. 
Ранее наиболее распространенными были пред-
ставления о субплатформенной природе этих об-
разований (Ферштатер, 1989). Только в последние 
десятилетия получены убедительные геологиче-
ские, геохимические и минералогические доказа-
тельства островодужных (т. е. надсубдукционных) 
условий их формирования (Иванов, Шмелёв, 1996; 
Иванов и др., 1999; Krause et al., 2007; Пушкарёв, 
2017). Следовательно, сахаринский комплекс так-
же формировался в островодужной обстановке. 
Оба этих вывода нашли неожиданное подтверж-
дение в находке платиноидной минерализации в 
корах выветривания Сахаринского массива (Тало-
вина, Лазаренков, 2001), причем профиль этой ми-
нерализации палладиево-платиновый, что харак-
терно именно для островодужных платиноносных 
комплексов. Необходимо отметить, что надсубдук-
ционная обстановка формирования мафит-ультра-
мафических комплексов Урало-Аляскинского типа 
(т. е. аналогичного ППУ) признается в настоящее 
время многими исследователями, в том числе и для 
ряда комплексов, развитых во многих других реги-
онах мира (Cai et al., 2012; Su et al., 2014; Habtoor 
et al., 2016).

С учетом общей схемы магматической эволю-
ции Восточно-Магнитогорского пояса, в соответ-
ствии с которой в позднефранское время началась 
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стадия формирования зрелой островной дуги (Су-
рин, Мосейчук, 1995), можно сделать вывод о том, 
что сахаринский комплекс является своего рода 
индикатором начала этой стадии. С современных 
позиций, в том числе и на основании эксперимен-
тальных данных, это объясняется реологическими 
свойствами коры, т. е. понижением ее геотермы и 
увеличением жесткости, т. к. на более ранней (раз-
витой островодужной) стадии формирование ин-
трузий Урало-Аляскинского типа в силу ее «раз-
мягченности» было невозможно и даже «запреще-
но» (Guillou-Frottier et al., 2014).

Возраст пород ППУ достоверно установлен 
различными методами и составляет на Среднем и 
Северном Урале 420–430 млн лет, что доказывает 
синхронность его образования с локализованной 
восточнее имменовской островодужной вулкано-
генной формацией, вскрытой Уральской сверхглу-
бокой скважиной СГ-4 (Иванов и др., 1999). В на-
шем случае наблюдается прямо противоположная 
картина в пространственном размещении пород 
рассматриваемого комплекса и одновозрастных с 
последними вулканитов, т. е. массивы сахаринско-
го комплекса, синхронные с образованиями абля-
зовской островодужной вулкано-плутонической 
ассоциации, локализованы восточнее последних, 
что также может служить одним из аргументов в 
пользу противоположно направленной (на запад в 
современных координатах) вергенции палеозоны 
субдукции при формировании Восточно-Магнито-
горского пояса (Сурин, Мосейчук, 1995), в отличие 
от Тагильского пояса, где она по мнению практиче-
ски всех исследователей имела устойчиво восточ-
ное падение.

Таким образом, геологические и петрологиче-
ские данные свидетельствуют о том, что образо-
вания сахаринского комплекса являются аналога-
ми Платиноносного пояса Урала. Формирование 
комплекса знаменует собой начало стадии зрелой 
островной дуги. Ведущим механизмом петрогене-
зиса для него являлась кристаллизационная диф-
ференциация.
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