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ВВЕДЕНИЕ

Известно, что офиолитовые комплексы в геоло-
гических структурах всего мира соответствуют им-
пульсам генерации океанической коры [7, 8, 13, 28, 
40 и др.]. Исследования офиолитов показали, что они 
обладают широким спектром внутренней структуры, 
псевдостратиграфией и вариациями химического со-
става слагающих их пород. Как правило, они харак-
теризуются ассоциацией мафит-ультрамафитовых 
магматических пород и связанных с ними осадочных 
и метаморфических комплексов, которые сформиро-
вались на разных этапах эволюции древних океанов, 
и были включены в структуру континента во время 
коллизионных и/или аккреционных событий. 

Установлено, что вариации строения и состава 
офиолитов являются отражением различных текто-
нических условий их формирования [4, 38]. Разными 
исследователями выделяется от двух–трех [1–3, 5, 
6, 10, 14, 22], до шести–семи [15] типов офиолитов. 
Они несут в себе характеристики тех тектонических 
обстановок, в которых офиолиты образовались – 
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океанических плит, островодужных систем, транс-
формных разломов и пр., что чрезвычайно важно 
для реконструкции истории геологического развития 
конкретной территории и Земли в целом. Например, 
надсубдукционные офиолиты фиксируют формирова-
ние океанической коры во время заключительной ста-
дии развития задугового бассейна, предшествующего 
коллизии. Глубокое проникновение субдуцируемой 
плиты в мантию приводит к образованию плюмов, 
которые, в свою очередь, будут способствовать кон-
тинентальному рифтогенезу, задуговому спредингу и 
генерации океанических плато, которые также обла-
дают своим типом офиолитов [16, 21, 22].

Однако существуют определенные типы струк-
тур, где офиолиты формируются благодаря локально-
му спредингу, который может не совпадать по време-
ни с крупными коллизионными событиями. Одной из 
разновидностей таких структур являются ромбиче-
ские или веретенообразные впадины, образующиеся 
в зонах скольжения литосферных плит. Они ограни-
чены парами разрывных или пластических сдвигов и 
сбросов и получили название pull-apart [18]. По раз-
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меру эти структуры могут варьировать от небольших 
впадин проседания вдоль сдвигов до ромбовидных 
бассейнов, измеряющихся сотнями километров в дли-
ну и ширину. Современным примером такой струк-
туры служит трог Кайман, расположенный между 
трансформными разломами Ориенте и Сван вдоль се-
верного края Карибской плиты [44]. Важной особен-
ностью трога Кайман является то, что в его централь-
ной части существует локальная зона спрединга, где 
формируется молодая океаническая кора. В результа-
те тектонических процессов фрагменты офиолитово-
го комплекса, характеризующего эту кору, были выве-
дены на поверхность морского дна. В данной статье 
мы приводим результаты исследования пород этого 
офиолитового комплекса, который является эталоном 
для идентификации подобных структур в геологиче-
ском прошлом Земли. 

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ИЗУЧЕННОСТЬ

Трог Кайман представляет собой узкую впадину 
в Карибском море на границе Северо-Американской 
и Карибской литосферных плит [39] протяженностью 

в 1600 км, шириной более 100 км и глубиной до 7 км. 
Он простирается от побережья Белиза на западе до 
района между Кубой, Ямайкой и Гаити на востоке 
(рис. 1). С севера и юга трог Кайман ограничивают 
трансформные разломы Ориенте и Сван. Примерно 
в середине трога Кайман находится локальный центр 
спрединга длиной 110 км, по обе стороны от оси кото-
рого распространена аномально тонкая океаническая 
кора, к западу и востоку замещающаяся утоненной 
континентальной [45]. 

Активное исследование геологического строе-
ния данного региона началось в 70–80 гг. ХХ века, 
когда Т. Холкомб и др. [29], основываясь на сейс-
мических и батиметрических данных, определили 
наличие ориентированного с севера на юг горного 
хребта с глубокой осевой долиной в центральной 
час ти трога Кайман. Он предположил, что в этом 
месте находится очаг активного спрединга морского 
дна и назвал его Срединно-Каймановым поднятием 
(СКП). Позднее он же, совместно с К. МакДональ-
дом [34], представил данные морских магнитных 
аномалий, которые показали, что Срединно-Кайма-

Рис. 1. Структурная схема центральной части Срединно-Кайманова спредингового центра (СКСЦ), по [9].
1 – изобаты, км; 2 – сбросы: а – установленные, б – предполагаемые; 3 – сдвиги (предполагаемые); 4, 5 – осадочный чехол мощ-
ностью < 400 м (4) и ≥ 400 м (5); 6 – станции драгировок и их номера; 7 – станции измерений теплового потока. На врезке указано 
положение СКСЦ по отношению к основным структурам Карибского бассейна.
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ново поднятие раскрывалось со скоростью 20 мм/год 
в период 0–2.4 млн лет и 40 мм/год в период 2.4–8.5 
млн лет. 

Позднее Е. Розенкарц и др. [43] предположили, 
что темпы раскрытия СКП, предложенные Т. Хол-
комбом, слишком велики и установили, что спрединг 
происходил в два основных этапа. На ранней стадии 
его скорость составляла 20–30 мм/год на протяжении 
30 млн лет, а на более позднем этапе скорость рас-
крытия составила 15 мм/год на протяжении 25–30 млн 
лет. Основываясь на расшифровке морских магнитных 
аномалий, Е. Розенкарц установил возраст трога Кай-
ман в районе 45–50 млн лет. Впоследствии он уста-
новил, что изменение скорости спрединга произошло 
26 млн лет назад (олигоцен) [44]. В настоящее время, 
по данным интерпретаций аэромагнитных аномалий, 
скорость спрединга СКП составляет ~ 15 мм/год [27]. 

В январе 1976 г. началась серия экспедиционных 
работ по изучению СКП. В ходе этих работ были по-
лучены данные по петрологии и геохимии отдельных 
комплексов серпентинитов, серпентинизированных 
перидотитов, кумулятивных мафических пород, габ-
бро и базальтов, слагающих эскарпы Срединно-Кайма-
нова поднятия [20]. Анализируя геохимические соста-
вы пород, драгированных из 16 районов трога Кайман, 
М. Перфит делает вывод о том, что представленные 
породы аналогичны породам срединно-океанических 
поднятий [41, 42]. По его мнению, вариации содер-
жаний элементов доказывают глубинную толеитовую 
природу базальтов и указывают на возможное мало-
глубинное фракционирование первичного расплава в 
верхней мантии. Таким образом, геохимические дан-
ные подкрепили гипотезу о спрединговом центре. 

Д. Строп и П. Фокс [45], рассматривая коллек-
цию из 142 образцов, пришли к выводу о том, что 
ниже оси СКП расположен небольшой магматический 
резервуар, перекрытый чехлом в несколько сотен ме-
тров из диабазов и базальтов. В основании чехла зале-
гает группа плутонических пород мощностью 1–2 км, 
состоящая из габбро, внедрившихся в серпентини-
зированные ультрамафиты. По мнению авторов [45], 
такое строение имеет вся аномально тонкая океаниче-
ская кора, возникшая между близко расположенными 
трансформными разломами. 

Позднее Д. Элтон [24], подробно изучив минера-
логический состав пород СКП (в основном габбро), 
пришел к выводу, что данный комплекс пород кри-
сталлизовался при участии процессов фракционной 
кристаллизации из базальтовых расплавов. Анализи-
руя составы оливинов и плагиоклазов, а также маг-
незиальность клинопироксенов, он отметил сходство 
данных петрогенетических индикаторов с базальто-
выми магмами MORB, при этом указывая на некото-

рые различия. Д. Элтон предположил, что наиболее 
вероятным сценарием происхождения этих габбро 
является кристаллизация при умеренном давлении 
(5–10 кбар) базальтовых магм в пределах глубинно-
магматических очагов под СКП. 

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

В 1985 г. при выполнении 4 рейса НИС «Акаде-
мик Николай Страхов» было проведено драгирование 
эскарпов западного борта главного трога рифтовой 
зоны СКП [9]. Наряду с многочисленными обломка-
ми вулканических и плутонических пород основного 
состава, извлечены образцы метаморфических пери-
дотитов и несколько образцов гранитов (полный раз-
рез офиолитового комплекса). Часть этой коллекции 
послужила основой для проведенных исследований.

Все анализы были выполнены в центре коллек-
тивного пользования аналитического центра ДВГИ 
ДВО РАН. Состав породообразующих минералов из-
учался в лаборатории рентгеновских методов на элек-
тронном микроанализаторе JEOL JXA 8100 (Япония) 
с тремя волновыми спектрометрами и ЭДС спектро-
метром INCA (Англия) с разрешением 137 эВ на ли-
нии MnКα при ускоряющем напряжении 20 кВ и токе 
зонда 1·10-8 А. При точечном изучении минералов 
анализируемая площадь образца составляет от 1 до 
3 мкм. Для получения  электронных изображений ис-
пользовался режим сканирования отраженных элек-
тронов. В качестве стандартов использовались чистые 
металлы, стекла и минералы, проанализированные 
другими методами, а также набор стандартов МАС. В 
расчетах общее Fe эквивалентно Fe+2, за исключением 
шпинели, для которой количество Fe+2 рассчитыва-
лось на основе стехиометрии.

Исследование химического состава пород про-
водилось в лаборатории аналитической химии. Опре-
деление содержания главных элементов выполнено 
методом атомно-эмиссионной спектрометрии с ин-
дуктивно связанной плазмой на спектрометре iCAP 
6500Duo (США). Определение содержания Н2О

-, 
ППП, SiO2 выполнено методом гравиметрии. Опре-
деление содержания микроэлементов выполнено ме-
тодом масс-спектрометрии с индуктивно связанной 
плазмой на спектрометре Agilent 7500c (США). Про-
боподготовка осуществлена методом сплавления с 
метаборатом лития (LiBO2).

ПЕТРОГРАФИЯ, МИНЕРАЛОГИЯ

Ультрабазиты, поднятые в районе трога Кай-
ман, представлены серпентинитами и в различной 
степени серпентинизированными лерцолитами. 
Структуры в них порфирокластические, количество 
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реликтов первичных минералов не превышает 30–
35 %. Порфирокласты пироксенов часто несут следы 
деформаций – изгибание трещин спайности, тонкие 
полосы срыва. Для оливина иногда удается отметить 
реликты мозаичной субструктуры. Присутствие таль-
ка, амфибола, хлорита, магнетита, иддингсита и сфе-
на в серпентинизированных породах указывает на 
низкотемпературный метаморфизм и гидротермаль-
ные изменения. Поскольку в таких драгированных 
образцах сложно определить достоверное количест-
венное соотношение ромбического и моноклинного 
пироксена, граница лерцолит–гарцбургит проводи-
лась по величине хромистости (ХCr) в шпинели [12]. 
Двупироксеновые перидотиты со шпинелью, имею-
щей ХCr ниже 0.26, были отнесены к лерцолитам, а 
перидотиты с величиной ХCr шпинели в интервале 
0.26–0.5 – к шпинелевым или диопсидовым гарцбур-
гитам. Проведенные исследования показали, что в 
изученной коллекции гарцбургиты отсутствуют. До-
стоверно они не определены и в ранее опубликован-
ных работах [11, 27].

Лерцолиты – черные массивные породы с пе-
тельчатой текстурой. В основной массе серпентина 
присутствуют реликты кристаллов магнезиального 
оливина (табл. 1, рис. 2), порфирокласты ромбиче-
ского и моноклинного пироксена (рис. 2, 3), а также 
редкие ксеноморфные, червеобразные зерна шпинели 
(рис. 2).

Реликты магнезиального оливина характеризу-
ются постоянным составом (f~10 %) и высоким со-
держанием никеля, что характерно для мантийных ре-
ститов. Ромбические пироксены, представленные эн-
статитом (f~10 %), отличаются высоким содержанием 
Al2O3. Порфирокласты пироксенов обладают химиче-
ской зональностью (табл. 1). Зональность энстатита 
выражена в уменьшении содержаний Al2O3, Cr2O3 и 
CaO от ядра к краю при постоянной железистости. 
Мелкие кристаллы энстатита обычно по составу соот-
ветствуют краевым частям порфирокластов.

Моноклинный пироксен образует как крупные 
порфирокласты, так и мелкие ксеноморфные выде-
ления в порфирокластах энстатита (рис. 3). Порфи-
рокласты представлены диопсидом (f = 10–8 %) с 
повышенными содержаниями Al2O3 и Cr2O3. В кли-
нопироксенах зональность выражена в уменьшении 
содержаний Al2O3 и железистости минерала, а также 
увеличении содержания CaO, от ядра к краю. Как и в 
случае с ромбическим пироксеном, мелкие кристаллы 
диопсида и включения в энстатите по составу соот-
ветствуют краевым частям порфирокластов.

Шпинель по составу относится к глиноземистым 
хромитам. Ее состав достаточно однороден, однако 
ранние шпинели, образующие включения в оливинах, Та
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Рис. 2. Реликты первичных минералов лерцолита.
А – шпинель (Sp) в сплошной массе серпентина (Srp); Б – мелкие выделения глиноземистой шпинели в межзерновом пространст-
ве среди серпентина; В – мелкие выделения клинопироксена (Cpx) в порфирокласте ортопироксена (Opx); Г – сросток реликтов 
первичных минералов на границе порфирокласта диопсида (Di). Видно изгибание полос спайности. Ol – оливин.

более магнезиальные и менее окисленные, чем интер-
стиционные. Последние, как правило, с краев замеща-
ются вторичным магнетитом.

В серпентинитах первичные минералы практи-
чески полностью замещены ассоциацией вторичного 
серпентина и магнетита. В большинстве случаев по 
реликтам структуры и составу хромистой шпинели, 
а также составу вторичных минералов удается уста-
новить принадлежность серпентинитов к оливин-
плагио клазовым породам – плагиоклазовым пери-
дотитам и меланократовым троктолитам. В серпен-
тинитах оливин полностью замещен лизардитом, а 
плагиоклаз – гидрогранатом с присутствием вторич-
ных глинистых минералов и хлорита. Из первичных 

минералов сохранились только реликты хромистой 
шпинели. 

Троктолиты представлены неравномерно зер-
нистыми пятнистыми породами, иногда с коронарны-
ми текстурами (рис. 4). 

Структуры троктолитов пойкилитовые, грано-
бластовые. Ксеноморфные зерна оливина (f =12–
13 %, табл. 2) обычно окружены гипидиоморфными 
кристаллами основного плагиоклаза (An = 70–73). 
Иногда на границе оливина и плагиоклаза наблюда-
ется каемка клинопироксена (f = 11–12 %), а также 
мелкие кристаллы титанистой роговой обманки (f = 
14–15 %). Рудный минерал представлен хромистой 
шпинелью, содержащей примесь титана. 
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Рис. 3. Фотографии в прямом (А) и поляризованном (Б) свете. Порфирокласт клинопироксена (Cpx) в лерцолите 4318/бн-2.
Видна мозаичная структура оливина (Ol) и полосы срыва в клинопироксене.

Рис. 4. Мезократовый троктолит (обр. 4318-19). Плагио-
клаз (Pl) обрастает выделения оливина (Ol), образуя 
коронарную текстуру породы.

Таблица 2. Представительные составы минералов троктолитов.

Минерал Оливины Клинопироксены Амфибол Плагиоклазы Шпинели 
Элемент 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
SiO2 40.51 40.24 51.04 51.36 44.08 49.85 49.79 - - 
TiO2 - - 0.89 1.05 3.52 - - 1.85 1.76 
Al2O3 0.05 0.04 4.52 4.56 12.06 31.73 31.51 23.18 23.14 
Fe2O3 н.а. н.а. н.а. н.а. н.а. н.а. н.а. 7.15 7.08 
FeO 11.9 12.64 3.91 4.03 5.14 0.13 0.14 20.94 21.53 
MnO 0.18 0.2 0.1 0.12 0.07 0.02 - 0.37 0.37 
MgO 47.49 46.25 16.61 16.26 16.8 - - 10.63 10.15 
CaO 0.07 0.05 20.77 20.51 12.17 15.2 14.89 - - 
Na2O - - 0.48 0.59 2.84 3.13 3.24 - - 
K2O - - 0.03 - 0.7 0.06 0.05 - - 
NiO 0.29 0.28 0.1 0.05 0.09 - - - - 
Cr2O3 0.07 0.06 1.57 1.32 0.08 - - 36.84 36.7 
Сумма 100.56 99.76 100.02 99.85 97.55 100.12 99.62 100.96 100.73 

Примечание. 5 – включение роговой обманки в плагиоклазе.

Оливиновые габбро (> 5 % оливина, f ~ 40 %), 
габбронориты (с обильным ортопироксеном, f ~ 
33 %) и габбро имеют пойкилитовые (плагиоклаз и 
пироксен окружают оливин) и офитовые (пироксен 
и плагиоклаз одинаково ксеноморфны) структуры. 
Характерной особенностью клинопироксена в габ-
броидах является ярко выраженная диаллаговая от-
дельность, параллельно которой иногда встречаются 
ламели пижонита. Рудные минералы представлены 
титаномагнетитом и ильменитом, акцессории – апа-
титом, цирконом и рутилом. Характерные составы 
минералов габброидов приведены в табл. 3. 
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Таблица 3. Характерные составы минералов габброидов.

Примечание. 1 – оливин; 2 – ортопироксен; 3, 8 – клинопироксены; 4, 7 – плагиоклазы; 9 – роговая обманка; 6 – магнетит; 5, 10 – 
ильмениты.

Как отмечали предыдущие исследователи [23, 
36, 37, 41], почти все габбро содержат признаки ди-
намометаморфизма и катаклаза: ламели двойников 
плагиоклаза и диаллаговая отдельность в пироксенах 
изогнуты, крупные зерна плагиоклаза имеют зазубрен-
ные границы зерен и часто раздроблены в зернистые 
агрегаты, прилегающие к зернам пироксена, проис-
ходит перекристаллизация брекчированного плагиок-
лаза, деформация ламелей в плагиоклазе и образуют-
ся полосы сброса в пироксене. Там, где температура 
была выше, метаморфизм был более интенсивным, 
метагаббро оказываются в значительной степени пе-
рекристаллизованы, серпентинизированы и пироксен 
замещен хлоритом, роговой обманкой и/или волокни-
стым уралитом. Интерстиции часто выполнены хлори-
том, эпидотом, антигоритом, глинистыми минералами, 
тальком и/или амфиболом. Плагиоклаз облачно пога-
сает и обогащается натрием или соссюритизируется. 
Как отмечалось в работе [27], в некоторых образцах, 
где контакты сохранились, видно, что анортозитовые 
габбро и феррогабро являются более поздними фаза-
ми, внедряясь во вмещающие породы. 

Среди лейкократовых пород отмечались трон-
дьемиты и плагиограниты [27], однако их петрогра-
фическое описание не приводится. Недавно появи-
лись публикации о том, что гранитоиды трога Кайман 
обладают весьма специфическими особенностями 
[30, 32], однако это относится к образцам, поднятым 
не в Срединно-Каймановом поднятии [42]. В изучен-
ной нами коллекции лейкократовые породы представ-
лены образцом светло-серого с розоватым оттенком 
щелочного сиенита. Порода полнокристаллическая, 
равномернозернистая, хрупкая, с редкими (< 1 %) ми-
ароловыми пустотами, в которых видны грани кри-

сталлов полевых шпатов или амфибола. Вторичных 
минералов в пустотах не наблюдается. Сиенит состо-
ит на 80–85% из призматического полевого шпата с 
примесью кварца (< 5 %) и темно цветных минералов 
(5–8 %). Доминирующим темноцветным минералом 
является амфибол, равномерно распределенный в по-
роде с редкими гломеропорфировыми скоплениями. 
Из акцессориев обнаружены апатит, ильменит, пиро-
фанит, титаномагнетит, циркон, пирохлор.

Полевой шпат (рис. 5) образует призматические 
кристаллы размерами до 5 мм в длину и 2–3 мм в ши-
рину. По химизму он характеризуется почти равны-
ми количествами калия и натрия при некотором пре-
обладании последнего. В микоропертитовых сростках 
он распадается на почти чистый альбит и ортоклаз 
(табл. 4). 

Амфибол представлен удлиненно-призмати-
ческими (до 7 мм в длину при 1–1.5 мм в ширину) 
кристаллами почти черного цвета. По химическому 
составу он относится к рибекиту (табл. 4). Клино-
пироксен (авгит) встречается в виде редких включе-
ний – микрокристаллов в полевых шпатах и реликто-
вых ядер в амфиболе, характеризуется переменным 
составом и высокой железистостью.

Базальты представлены массивными, иногда 
слабо пористыми, вариолитовыми и закалочными 
разновидностями. По данным [41], свежие базальты 
трога Кайман содержат фенокристаллы плагиоклаза 
и клинопироксена. В наших образцах были обнару-
жены только микрофенокристы плагиоклаза и оли-
вина, погруженные в основную массу из микролитов 
плагио клаза, перистых, дендритных, скелетных гра-
нул авгита и интерстиционного стекла (рис. 6). Сос-
тав минералов приведен в табл. 5. 

Порода Оливиновое  габбро Габбро 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

SiO2 35.41 52.79 51.6 59.53 - - 57.61 51.08 44.18 - 
TiO2 - 0.3 0.44 - 51.43 3.95 - 1.17 3.28 49.08 
Al2O3 - 0.84 1.84 25.54 - 2.66 26.45 3.3 9.79 - 
Cr2O3 - - - - - 0.34 - 0.33 - - 
FeO 35.52 21.23 10.04 - 45.68 85.08 - 5.26 8.01 46.51 
MnO 0.81 0.72 0.35 - 0.66 - - - - 1.44 
MgO 28.98 23.48 14.8 - 2.2 0.54 - 15.79 16.21 1.69 
CaO - 1.24 20.53 6.75 - - 8.1 22.31 11.78 - 
Na2O - - 0.64 7.8 - - 7.15 1.14 2.55 - 
K2O - 0.03 0.01 0.16 0.06 0.1 - - 0.42 - 
V2O5 - - - - - 1.48 - - - 0.6 
NiO 0.13 - 0.09 - - 0.21 - - - - 
Сумма 100.79 100.58 100.22 99.62 99.97 94.05 99.31 100.37 96.21 99.32 
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Рис. 5. Микропертитовые прорастания альбита (Ab) (свет-
лое) и ортоклаза (Or) (темное) в сиените, а также крупные 
зерна циркона (Zrn) в амфиболе (Amf).

Таблица 4. Характерные составы минералов сиенита.

 1 2 3 4 5 6 7 
SiO2 51.34 48.59 43.99 65.92 66.69 63.52 - 
TiO2 - 1.22 1.76 - - - 53.78 
Al2O3 0.51 1.9 4.97 19.26 19.26 18.04  
FeO 15.45 27.19 24.78 0.36 - - 17.57 
MnO 1.78 2.21 1.69 - - - 27.05 
MgO 10.03 4.92 7.36 - - - - 
CaO 20.49 3.7 8.43 - - - - 
Na2O 0.97 6.99 4.4 7.6 11.06 2.31 - 
K2O - 1.36 1.19 6.46 0.78 13.81 - 
Nb2O5 - - - - - - 0.91 
Сумма 100.58 98.07 98.57 99.6 97.79 97.68 99.31 

Примечание. 1 – клинопироксен; 2–3 – амфиболы; 4 – санидин; 
5–6 – полевые шпаты из структуры распада; 7 – пирофанит.

ГЕОХИМИЯ

По петрохимическим особенностям (табл. 6) 
среди пород трога Кайман можно выделить три груп-
пы. Первую образуют лерцолиты, плагиоклазовые пе-
ридотиты и троктолиты. Для них характерна высокая 
магнезиальность и обогащенность никелем, хромом 
при низких концентрациях титана и щелочей. На диа-
грамме AFM (рис. 7) фигуративные точки пород по-
падают в поля реститов и магнезиальных кумулятов 
классических офиолитов мира. 

В состав второй группы входят габброиды, до-
лериты и базальты. Эти породы образуют единую се-
рию с толеитовым трендом дифференциации. Однако 
они обладают более высокими содержаниями TiO2, 
Na2O, K2O, P2O5, Zr, Y, Sr и Ва, чем типичные базаль-

Рис. 6. Закалочная микроструктура базальта с крупными 
вкрапленниками оливина (Ol) (A) и плагиоклаза (Pl) (Б). 
Плагиоклаз в базальтах образует разновидность с зака-
лочной структурой спинифекс, формируя игольчатые 
формы развития кристаллов.

Таблица 5. Характерные составы минералов базальтов.
 1 2 3 4 5 
SiO2 50.28 38.57 38.67 53.9 51.06 
TiO2 1.76 - - 0.27 - 
Al2O3 15.51 - - 27.29 30.4 
Cr2O3 0.11 - - - - 
FeO 8.83 16.47 16.31 1.12 0.58 
MnO 0.21 0.32 0.28 - - 
MgO 7.52 44.07 43.91 - - 
CaO 9.77 0.31 0.33 11.04 13.23 
Na2O 3.07 - - 5.43 3.96 
K2O 0.24 - - - - 
CoO - 0.05 0.16 - - 
NiO - 0.32 0.17 - 0.08 
Сумма 97.3 100.11 99.84 99.05 99.22 
Примечание. 1 – закалочное стекло; 2–3 – оливины; 4–5 – пла-
гиоклазы.
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Таблица 6. Состав пород офиолитового комплекса трога Кайман.

Примечание. 1 – сиенит; 2 – базальт; 3–5 – габбро; 6–8 – троктолиты; 9 – лерцолит; 10 – серпентинит; содержания петрогенных 
элементов даны в мас. %, элементов-примесей в г/т. FeO – как общее железо. Анализы выполнены в лаборатории 
аналитической химии ДВГИ, аналитики Горбач Г.А., Ткалина Е.А., Хуркало Н.В., Блохин М.Г.

 4318-200 4314 / 1 4318 / 16 4317 / 6 4318 / 36 4318 4318 / 19 4318 / 14 4312 / 1В 4318 / 58 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
SiO2 64.79 50.44 48.95 49.40 44.14 41.38 38.32 38.37 39.73 36.09 
TiO2 0.30 1.83 0.32 2.00 5.02 0.17 0.08 0.09 0.05 0.07 
Al2O3 17.07 15.35 17.41 15.75 9.99 15.79 7.63 10.14 2.22 1.48 
FeО 3.63 10.23 3.71 10.44 19.13 5.69 9.39 8.01 8.26 11.37 
MnO 0.22 0.17 0.08 0.17 0.31 0.09 0.14 0.11 0.12 0.13 
MgO 0.18 7.70 9.21 7.22 9.30 19.23 30.37 27.98 37.53 38.25 
CaO 0.63 9.77 13.10 10.21 8.48 8.49 3.67 5.20 0.68 0.13 
Na2O 7.15 3.56 3.79 3.61 2.86 1.58 0.56 0.74 0.07 0.09 
K2O 5.45 0.22 0.10 0.39 0.11 0.08 0.07 0.07 0.04 0.02 
P2O5 0.05 0.27 0.03 0.29 0.26 0.02 0.02 0.02 0.01 0.03 
Н2О- 0.05 0.12 0.24 0.09 0.11 0.12 0.12 0.15 0.07 0.14 
ппп 0.15 0.07 3.04 0.15 0.13 7.06 9.50 8.63 11.09 11.80 
Сумма 99.67 99.73 99.98 99.72 99.85 99.70 99.87 99.51 99.87 99.59 
Be 16.58 1.10 0.21 1.37 0.27 0.07 0.13 0.57 0.10 0.14 
Sc 6.53 34 40.3 36.2 47.5 7.5 7.4 5.1 13.7 5.3 
V 3.05 321.26 163.61 364.71 461.36 52.41 47.49 61.26 80.91 60.56 
Cr 4.2 229 445.9 189.4 74.1 1489 2158 4254 1996 3289 
Co 0.74 43.17 29.56 39.81 56.35 61.15 101.80 89.45 106.5 120.2 
Ni 2.95 136.57 183.37 100.92 184.77 1064 1716 1618 2322 1999 
Cu 36.05 75.07 31.97 56.21 109.68 41.55 42.90 36.22 40.59 33.99 
Zn 144.2 83.1 23.3 81.7 123.7 42.3 67.3 69.8 57.8 91.5 
Ga 47.07 17.17 10.23 18.72 16.30 7.50 4.66 6.74 2.22 2.67 
As 4.50 2.74 1.21 0.96 2.38 1.99 2.65 1.18 0.17 5.09 
Rb 296.7 7.21 3.71 2.97 4.10 1.61 1.22 1.88 1.11 5.49 
Sr 16 196.8 162.9 199.7 176.7 198.2 126.9 99.6 2.5 16.5 
Y 88.74 39.29 11.02 44.55 40.14 3.83 1.84 1.55 1.75 1.45 
Zr 1691 361.6 188.5 206.0 100.9 41.46 7.88 16.33 7.27 9.67 
Nb 310.3 5.41 0.60 5.90 10.76 0.49 0.18 0.32 0.31 0.31 
Mo 1.07 1.17 0.43 0.72 0.49 0.21 0.17 0.18 0.09 0.04 
Cd 1.83 0.50 0.21 0.28 0.56 0.17 0.12 <0.1 0.12 0.19 
Sn 15.58 3.15 0.66 2.29 2.72 0.50 0.64 0.25 0.42 2.86 
Cs 2.65 0.50 0.39 0.08 0.43 0.07 0.08 0.09 0.08 0.57 
Ba 28.72 15.84 12.77 17.75 13.07 5.46 2.41 5.85 0.70 3.50 
La 335.5 5.95 0.68 6.51 2.67 1.56 0.20 0.24 0.48 0.08 
Ce 647.9 19.93 3.88 21.69 10.74 1.93 1.59 1.11 0.28 2.44 
Pr 64.49 3.11 0.57 3.49 1.82 0.29 0.10 0.15 0.00 0.18 
Nd 204.0 15.14 3.20 17.50 11.77 1.38 0.53 0.73 0.10 0.82 
Sm 33.45 4.72 1.12 5.51 4.97 0.40 0.18 0.22 0.07 0.25 
Eu 0.93 1.76 0.46 1.61 1.74 0.22 0.09 0.08 0.02 0.08 
Gd 26.93 6.06 1.56 6.79 6.19 0.47 0.19 0.22 0.08 0.25 
Tb 3.64 1.07 0.27 1.19 1.12 0.08 0.03 0.04 0.01 0.04 
Dy 18.95 6.86 1.81 7.24 6.88 0.55 0.23 0.27 0.31 0.18 
Ho 3.50 1.53 0.40 1.55 1.47 0.12 0.05 0.06 0.06 0.04 
Er 9.74 4.55 1.11 4.27 4.17 0.36 0.17 0.17 0.22 0.15 
Tm 1.42 0.65 0.14 0.60 0.58 0.05 0.02 0.02 0.03 0.02 
Yb 9.32 4.21 0.96 4.13 3.94 0.32 0.17 0.17 0.21 0.14 
Lu 1.44 0.60 0.15 0.64 0.61 0.04 0.03 0.03 0.03 0.02 
Hf 40.35 8.68 4.96 4.92 2.88 1.01 0.18 0.34 0.18 0.12 
Ta 18.93 0.32 0.05 0.43 0.66 0.05 0.01 0.07 0.08 0.02 
W 7.49 1.85 0.98 1.52 0.81 0.74 0.64 2.43 0.92 0.15 
Pb 12.74 2.72 2.40 1.46 1.32 0.84 1.68 2.22 0.50 2.69 
Th 56.08 0.33 0.10 0.41 0.12 0.09 0.04 0.05 0.07 0.27 
U 13.30 0.19 0.09 0.14 0.02 0.17 0.24 0.07 0.39 0.51 
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Рис. 7. Породы трога Кайман на диаграмме AFM. 
Поля – по [8, 15]: I – ультрабазиты (реститы), II – кумуляты и 
«нижние» габбро, III – «верхние» габбро и дайковый комплекс, 
IV – океанические толеиты, V – марианит-бонинитовая и остро-
водужная серии.

тоиды срединно-океанических хребтов (MORB). На 
диаграмме AFM (рис. 7) фигуративные точки пород 
смещены в сторону щелочного угла, преимуществен-
но располагаясь в областях как «верхних» габбро и 
долеритов офиолитов, так и марианит-бонинитовой 
и островодужной серий. Повышенная щелочность хо-
рошо прослеживается и на диаграмме титан–желези-
стость (рис. 8), где основные породы располагаются 
вдоль линии, разделяющей поля абиссальных толеи-
тов и щелочных внутриплитных базальтов. Некото-
рые габброиды, в том числе и оливиновые, содержат 
повышенные концентрации титана и фосфора. Они 
обогащены рудными минералами (ильменит, титано-
магнетит) и апатитом. Фигуративные точки этих по-
род лежат в поле внутриплитных вулканитов.

В третью группу входят лейкократовые породы. 
По ранее опубликованным данным [27], в рифтовой 
зоне трога Кайман с помощью подводного аппарата 
«Алвин» в ассоциации с габброидами и перидоти-
тами были подняты трондьемиты, секущие габбро. 
Однако их описание не приводится. В изученной 
нами коллекции лейкократовые породы представле-
ны единственным образцом сиенита. Химический 
состав сиенита (табл. 6) характеризуется высокой 
щелочностью с преобладанием натрия над калием 
(Na2O = 7.15 %, K2O = 5.45 % при SiO2 = 64.79 %), и 
практически не содержит магния. По соотношению 
микроэлементов (Nb-Y, Ta-Yb, Rb-(Y+Nb)) и ряду 
других параметров он относится к внутриплитным 
гранитоидам А-типа.

Анализ микроэлементного состава показал, что 
кристаллические породы образуют единую серию, 
характеризующуюся накоплением литофильных и 
легких редкоземельных элементов в более дифферен-
цированных породах. Спектры распределения редко-
земельных элементов на многоэлементных графиках, 
нормированных к хондриту, хорошо коррелируются с 
минеральным составом. 

Лерцолиты деплетированы легкими и средними 
редкоземельными элементами, в то время как тяже-
лые остаются на уровне хондрита. В меланократо-
вых троктолитах общий уровень концентрации РЗЭ 
примерно соответствует хондриту (рис. 9), но с уве-
личением количества плагиоклаза общий уровень 
концентрации РЗЭ в этих породах увеличивается. В 
некоторых образцах появляется положительная евро-
пиевая аномалия, что, вероятно, связано с фракциони-
рованием плагиоклаза. Графики распределения РЗЭ в 
габброидах и базальтах практически субпараллельны 
хондриту, хотя концентрации на порядок выше. В них 
отсутствуют ярко выраженные аномалии, хотя в неко-
торых породах наблюдается незначительное обедне-
ние легкими РЗЭ. Вероятно, это связано с повышен-
ным содержанием пироксена в этих породах. 

Поведение РЗЭ в сиените обладает своей спе-
цификой. График распределения РЗЭ сиенита имеет 
отрицательный наклон (рис. 9), типичный для вну-
триплитных вулканитов. Сиенит характеризуется вы-

Рис. 8. Диаграмма титан–железистость (Ti–f) для основ-
ных пород трога Кайман.
Поля – по [2]: I – островодужные базальты, II – толеиты океанов, 
III – щелочные базальты океанических островов.
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Рис. 9. Нормированные к хондриту [35] концентрации 
редкоземельных элементов в породах трога Кайман. 
1 – аполерцолитовый серпентинит; 2 – лерцолит; 3 – троктолиты; 
4 – габбро; 5 – базальты; 6 – сиенит.

сокими концентрациями РЗЭ, преобладанием легких 
элементов над тяжелыми и присутствием ярко выра-
женной отрицательной европиевой аномалией. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Имеющиеся геофизические данные [19, 44, 46 и 
др.] свидетельствуют о том, что трог Кайман обладает 
тонкой океанической корой, которая простирается на 
запад и восток от Срединно-Кайманового хребта. Ее 
мощность и возраст увеличиваются по мере удаления 
от осевой рифтовой зоны. Таким образом, создана вы-
тянутая и относительно узкая полоса океанической 
коры, формирование которой продолжалось в течение 
45–55 млн лет [31, 44]. Эта новообразованная океани-
ческая кора находится в зоне скольжения на границе 
двух литосферных плит, между блоками с мощной 
континентальной корой. В то же время, океаническая 
кора здесь одна из самых маломощных среди совре-
менных рифтогенных образований. Таким образом, в 
зоне Срединно-Кайманового хребта имеется выступ 
горячих мантийных пород, которые выходят почти на 
поверхность морского дна. Т.е. под Карибским морем 
существует мантийный плюм. Судя по составу и воз-
расту офиолитовых комплексов, обнажающихся на 
суше вокруг трога Кайман [21], этот плюм существует 
здесь по крайней мере с юры.

Часть кристаллических пород подверглась мета-
морфизму в условиях амфиболитовой и гранулитовой 
фаций (~650°C–850°C), на что указывает динамиче-
ская перекристаллизация и грануляция минералов. В 

троге Кайман были описаны метагаббро, амфиболи-
ты и гнейсы [45]. Их приуроченность к определен-
ным линейным зонам дает основание полагать, что 
они маркируют тектонические зоны, разделяющие 
блоки океанической коры, сформировавшиеся после-
довательно в разное время. Некоторые исследователи 
полагают [27], что по этим зонам к востоку от риф-
товой зоны происходила аккреция и скучивание этих 
блоков, что привело к увеличению мощности земной 
коры в восточном направлении. Насколько правомер-
но такое предположение пока не совсем ясно, однако 
тот факт, что разновозрастные блоки могут разделять-
ся зонами динамометаморфизма, следует принимать 
во внимание при дальнейших исследованиях на суше.

Вещественный состав наиболее молодой части 
океанической коры трога Кайман обнажается в Сре-
динно-Каймановом спрединговом хребте. Как отмеча-
лось в предыдущих исследованиях [23, 27, 41], набор 
пород, поднятых в рифтовой зоне трога Кайман, обес-
печивает достаточное доказательство существования 
расслоенного мафического разреза. Его основание 
слагают тектонизированные, слабо деплетированные 
лерцолиты, являющиеся реститами вещества верх-
ней мантии. Выше залегают породы кумулятивного 
комплекса, основание которого характеризуют сер-
пентинизированные плагиоклазовые перидотиты и 
меланократовые троктолиты. Среднюю часть слагают 
различные габброиды, кумулятивные структуры в ко-
торых указывают на то, что происходила крупномас-
штабная кристаллизационная дифференциация. Как 
отмечал М. Перфит [41], некоторые пироксеновые 
габбро содержат более 50 % пироксенов, как идио-
морфных, так и ксеноморфных, с интеркумулюсным 
плагиоклазом, рудными минералами и оливином. А 
анортозитовые породы состоят на более чем 75 % из 
идиоморфного плагиоклаза, с интеркумулятивным 
пироксеном. К верхней части разреза приурочен дай-
ковый комплекс, в котором наряду с основными по-
родами (долеритами, диабазами) отмечаются более 
кислые дифференциаты – сиениты, трондьемиты и 
плагиограниты. Перекрывается этот комплекс толщей 
базальтов с характерными признаками подводных из-
лияний. 

Анализ истории образования лерцолитов с по-
мощью двупироксеновой термобарометрии [26, 33] 
показывает, что в них фиксируется два этапа. В пер-
вый, субликвидусный, протекавший при температу-
рах 1280–1230 °С, сформировалась основная часть 
минералов лерцолитов. Судя по количеству глинозема 
и натрия в пироксенах, этот процесс протекал в усло-
виях оливин-плагиоклазовой фации, т.е. давление не 
превышало 9 кбар (рис. 10). В это время, вероятно, 
происходило частичное плавление мантийного веще-
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ства и экстракция расплава в межзерновое простран-
ство. Ксеноморфные кристаллы глиноземистой шпи-
нели, вероятно, являются следами этого процесса. 

Во второй этап образовались каймы пироксенов 
и их мелкие кристаллы, а также мелкие выделения 
клинопироксена, сохранившиеся в порфирокластах 
энстатита. Они образовались при температуре около 
1100°С и давлении около 6 кбар (рис. 10). Вероятно, 
второй этап связан с «всплыванием» мантийного ве-
щества и раскрытием Срединно-Кайманового рифта. 

Как установлено предшествующими работа-
ми [45], под гребнем Срединно-Кайманового хребта 
расположена малоглубинная магматическая камера. 
Именно в ней происходит дифференциация базаль-
тового расплава и формирование всего комплекса 
описанных кристаллических пород. Переходная зона 
между мантийными реститами и нижними кумулята-
ми сложена дунитами, плагиоклазовыми перидотита-
ми и меланократовыми троктолитами. За их образо-
вание ответственны два процесса. С одной стороны, 
просачивающийся базальтовый расплав, взаимодей-
ствуя с мантийным реститом, формировал в верхней 
части «всплывающего» мантийного клина меланокра-
товые плагиоклазовые перидотиты. Механизм тако-
го взаимодействия был описан ранее [17]. С другой 
стороны, кристаллизационная дифференциация при-
водила к аккумуляции оливина и формированию оли-
вин-плагиоклазовых пород с переменным содержани-
ем минералов. 

Температура образования минералов троктоли-
тов и оливиновых габбро укладывается в интервал 
1000–800°С при давлении около 5–6 кбар. Об этом 
свидетельствуют не только данные, полученные по 
пироксеновым термобарометрам (рис. 10), но и почти 
полное отсутствие реакционных двупироксен-шпине-
левых зон на границе оливин–плагиоклаз. Единичные 
появления подобных реакционных зон свидетельству-
ют о том, что кристаллизующаяся порода постоянно 
находилась в области оливин-плагиоклазового рав-
новесия, но вблизи инвариантной кривой с областью 
плагиоклаз-шпинелевого равновесия. В некоторых 
случаях, при остывании и понижении температуры 
в изобарических условиях, в субсолидусной области 
порода может пересекать инвариантную границу. 
Тогда и образуются небольшие участки двупироксен-
шпинелевых симплектитов, наблюдавшихся на кон-
такте оливина и плагиоклаза. 

Химический состав пород трога Кайман обла-
дает собственной спецификой. Анализ показывает, 
что магматические породы образуют единую серию, 
характеризующуюся накоплением литофильных и 
легких редкоземельных элементов с увеличением сте-

Рис. 10. Условия образования кристаллических пород 
трога Кайман по данным минералогических термобаро-
метров Д. Линсли и Т. Гаспарика [26, 33].

пени дифференциации пород. Спектры распределе-
ния редкоземельных элементов на многоэлементных 
графиках, нормированных к хондриту, хорошо корре-
лируются с минеральным составом. Габброиды и ба-
зальты образуют серию субпараллельных кривых, что 
указывает на их происхождение из однотипной магмы 
в результате процессов кристаллизационной диффе-
ренциации. Однако уровень концентраций щелочей, 
литофильных элементов и РЗЭ в них выше, чем в ба-
зальтах N- и Т-типов срединно-океанических хреб-
тов. По соотношению титан-железистость базальты 
и долериты занимают место на границе толеитовой и 
щелочной серий базальтов океанов, в них отсутству-
ют отрицательные Ta и Nb и положительные Pb и Sr 
аномалии, отражающие влияние субдукционной ком-
поненты. Кроме того, наиболее дифференцирован-
ными породами являются сиениты, которые по сво-
ей минералогии и особенностям микроэлементного 
состава соответствуют внутриплитным гранитоидам. 
Т.е. в химизме магматических пород явно прослежи-
вается щелочная тенденция, характерная для областей 
над мантийными плюмами.

ВЫВОДЫ

Проведенные исследования показали, что:
1. Офиолиты, сформировавшиеся в структурах 

типа pull-apart, образуют узкие вытянутые зоны, 
огра ниченные по простиранию разрывными наруше-
ниями. Отдельные магматические комплексы в преде-
лах этих зон могут иметь разный возраст формирова-
ния, омолаживающийся по простиранию структуры 
от флангов к центру. 
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2. Основание офиолитового комплекса сложе-
но преимущественно лерцолитами. В габброидном 
комплексе четко фиксируется магматическая рассло-
енность, образовавшаяся в результате кристаллиза-
ционной дифференциации. Переходная зона между 
мантийным основанием и габброидами сложена пре-
имущественно оливин-плагиоклазовыми породами – 
плагиоклазовыми перидотитами и троктолитами. Ба-
зальты имеют признаки подводных излияний.

3. Температура образования габбро-гипербази-
тов варьирует в интервале от 1280 °С до 800 °С при 
давлении 6–9 кбар, т.е. формирование пород протека-
ло в условиях устойчивости оливин-плагиоклазового 
парагенезиса. В редких случаях, на заключительных 
стадиях остывания оливин-плагиоклазовых пород 
(троктолитов, оливиновых габбро), могут отмечаться 
небольшие реакционные каймы на границе оливин–
плагиоклаз, состоящие из двух пироксенов и герци-
нита. Эти каймы указывают на изобарическое пони-
жение температуры в процессе формирования пород. 

4. Геохимические характеристики офиолитов 
указывают на их принадлежность плюмовому типу. 
Лерцолиты истощены легкими редкоземельными 
элементами, однако тяжелые остаются на уровне 
хондрита, что характерно для высокотемпературного 
малоглубинного плавления. Основные породы (габ-
бро и базальты) обогащены легкими литофильными 
и щелочными элементами. По содержанию титана, 
литофильных элементов и REE базальты являются 
промежуточными между лавами E-MORB и толеита-
ми океанических островов. Геохимические и минера-
логические особенности драгированных гранитоидов 
соответствуют внутриплитному типу.
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Petrology and mineralogy of ophiolite structures of a pull-apart type by the example 
of the Kaiman trough

New materials on geology, mineralogy and geochemistry of the rocks dragged within the local spreading zone 
of the Kaiman trough (the Caribbean Sea) allow this ophiolite complex to be used as a standard one for the 
pull-apart structures. The ophiolites form narrow elongated zones restricted from the  anks by disjunctive 
dislocations. Isolated magmatic complexes within these zones can be of different age formation rejuvenating 
along the strike from  anks to the centre. The base of the ophiolite complex is composed of mostly lherzolite, 
and a gabbric complex is distinctly marked by magmatic strati cation, owing to crystallization differentiation. At 
the same time geochemically crystalline and igneous rocks produce a single series characterized by accumulation 
of lithophile and light rare earth elements in more differentiated varieties. The ranges of REE distribution are 
in good correlation with the mineral composition of rocks. Geochemical characteristics of ophiolites point to 
their belonging to a plume type.
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