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Статистический анализ временного ряда Cu-порфировых месторождений Тихоокеанского поя-
са и их общего объема руды, образовавшихся в последние 125 млн лет, показал наличие (квази)
циклического компонента с периодом 26–28 млн лет, доля которого в общей амплитуде равна 
74%. Установлена обратная корреляция между глобальной скоростью спрединга, с одной сто-
роны, и количеством Cu-порфировых месторождений Тихоокеанского пояса и их продуктив-
ностью, с другой, для последних 125 млн лет. Относительные минимумы скорости спрединга 
предваряют относительные максимумы количества и общей массы Cu-порфировых месторожде-
ний Тихоокеанского пояса и отстоят от соседнего пика в 5–10 млн лет. Во время образования 
крупных и гигантских Cu-порфировых месторождений Тихоокеанского пояса увеличивается 
скорость изменения угла конвергенции в горизонтальной плоскости в зоне взаимодействия 
двух тектонических плит. При этом абсолютная скорость конвергенции может как уменьшать-
ся, так и увеличиваться. Согласно геолого-структурным и кинематическим данным, магматизм, 
в результате которого сформировались 8 крупных и гигантских Cu-порфировых месторождений, 
сопровождался сквозькоровыми дизъюнктивными нарушениями, связанными либо со сменой 
фронтальной конвергенции «косой», либо с переходом в режим трансформной континенталь-
ной окраины, либо с реверсивным изменением направления субдукции, связанным с коллизией 
островная дуга-континент, островная дуга-океаническое плато.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Как справедливо отмечено в  Предисловии 
к двухтомному специальному выпуску настоя
щего журнала, посвященного порфировым 
и родственным месторождениям Северной Ев-
разии (Викентьев, Бортников, 2023, 2024): «Эко-
номическое значение рудных месторождений 

“порфирового семейства” и  родственных им 
в современном мире трудно переоценить». Дей-
ствительно, медно-порфировые системы в  на-
стоящее время являются источником 75% меди, 

50% молибдена, 20% золота, почти всего рения 
и ряда других металлов в мировой добыче.

Порфировые медные системы определяют-
ся как большие массы (10–100 км3 и более) ги-
дротермально измененных пород. По данным 
(Singer et al., 2008; Mihalasky et al., 2015), в мире 
насчитывается около 700 значимых Cu-порфи-
ровых месторождений (фиг. 1а), возрастной ди-
апазон которых весьма широк, от практически 
современного (Андийский пояс, Новая Гвинея, 
Филиппинский архипелаг) до палеоархейского 

1 Публикуется в порядке дискуссии. Редколлегия журнала считает некоторые идеи авторов, высказанные в данной статье, неод-
нозначными, особенно в аспектах тектонических интерпретаций соответствующих периодов развития разных регионов, в кото-
рых находятся медно-порфировые месторождения. Желающих продолжить дискуссию просим направлять письма в редакцию.
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(3234 млн лет – Coppin Gap, Австралия), но воз-
раст большей их части (525) – это мезо-кайно-
зой. Большая часть последних, почти 400, нахо-
дится в пределах Тихоокеанского пояса (фиг. 1б). 
Следует отметить, что согласно А.С. Якубчуку 
(2024), на 2022 г. было известно свыше 1200 пор-
фировых систем.

Cu-порфировые системы, наряду с известко-
во-щелочными батолитами и вулканическими 
поясами, являются признаками магматических 
дуг, сформированных над субдукционными зо-
нами конвергентных окраин тектонических плит 
(Richards, 2021; Sillitoe, 2010; 2012; и многие дру-
гие). Заметная, но небольшая часть таких систем 
формируется на постсубдукционных, (пост)кол-
лизионных, аккреционных и трансформных эта-
пах развития активных континентальных окра-
ин (Ханчук и др., 2019; Mineral Resources…, 2023; 
Richards, 2009; и др.). Процессы и факторы, вли-
яющие на образование крупных и суперкрупных 
Cu-порфировых систем, можно разделить на две 
группы (Richards, 2021):

1) имеющие место в  зоне субдукции погру-
жающейся океанической плиты  – это ее пла-
вучесть, возраст, температура, абсолютная ско-
рость и угол конвергенции, геодинамический ре-
жим при взаимодействии между погружающейся 
и надвигающейся плитами;

2) развивающиеся в  вышележащих астено
сферном мантийном клине субконтинентальной 
мантийной литосферы и континентальной коре 
надвигающейся плиты – это скорость подъема 
и фракционирования магматических расплавов, 
размещение интрузивных тел и тип вулканизма 
в верхней части земной коры.

Основываясь на этих критериях, и путем рас-
чета различных геодинамических моделей суб-
дукции, в том числе и их комбинации, с помо-
щью самообучающихся программ искусствен-
ного интеллекта открытого доступа (Scikit-learn 
Machine Learning in Python; https://scikit-learn.
org/stable/index.html) были созданы прогноз-
ные модели (карты) для нескольких высокопер-
спективных территорий обнаружения крупных 
Cu-порфировых месторождений в Кордильерах 
Северной и Южной Америк (Diaz-Rodriguez et 
al., 2021): 1) 80–60 млн лет – центральная Аляска, 
южная Невада, Калифорния и Аризона (США); 
2) 66–47 млн лет – южный Эквадор и северное 
Перу; 3) 60–40 млн лет – Южная Калифорния 
(Мексика); 5) 47–27 млн лет – Перу в районе 
7° ю.ш.; 6) 23–3 млн лет – Чили в районе 37° ю.ш.

Приведенные выше возрастные интерва-
лы потенциальных крупных и  суперкрупных 
Cu-порфировых месторождений не предпола-
гают какой-либо (квази)цикличности в их обра-
зовании. Однако ранее Н.Л. Добрецовым (До-
брецов, 1996) было высказано предположение, 
что возраст Cu-порфировых месторождений «в 
фанерозойскую эпоху характеризуется правиль-
ной периодичностью. Наиболее ярко выражены 
кайнозойские и позднемеловые максимумы 2–5, 
30, 60 и 110 млн лет медно-порфирового орудене-
ния в Тихоокеанском обрамлении и Карибском 
бассейне… Природа этой почти регулярной пе-
риодичности в металлогенической литературе, 
насколько мне известно, не обсуждалась».

Несмотря на прошедшие более четверти века 
после выхода процитированной выше работы 
Н.Л. Добрецова, проблема (квази)периодично-
сти формирования Cu-порфировых месторожде-
ний не решена, хотя в некоторых исследованиях 
такие попытки были. В статье (Cooke et al., 2005) 
было отмечено, что более половины из 25 круп-
нейших известных Cu-порфировых месторожде-
ний на Тихоокеанском побережье юга Северной 
Америки и Южной Америки образовались в те-
чение трех периодов: палеоцен–начало эоцена, 
эоцен–олигоцен и  средний миоцен–плиоцен. 
В работе (Шарапов и др., 2013) была предприня-
та попытка оценить временные характеристики 
рудно-магматических систем на активных окра-
инах Тихого океана, и один из выводов этих авто-
ров заключается в следующем – «МЭ (металло-
генические эпохи) имеют размерность периодов 

~ 17, 30, 40, 50 млн лет». К сожалению, в цити-
рованной выше работе отсутствуют данные, ка-
кой период свойственен определенным типам 
рудно-магматических систем. Поэтому первой 
задачей настоящего исследования являлся ана-
лиз временной последовательности образования 
Cu-порфировых месторождений/систем в преде-
лах активных окраин Тихоокеанского пояса.

В коллективной монографии (Волков и др., 
2014; с. 68) отмечено: «Истинная зональность 
оруденения в  Тихоокеанском поясе определя-
ется, главным образом, тем, что колчеданные 
и медно-порфировые ряды рудных формаций 
развиты преимущественно в пределах острово-
дужных террейнов и внутренних (по отношению 
к  океану) частях окраинно-континентальных 
вулканогенных поясов. Эти части вулканоген-
ных поясов обычно унаследованно развивают-
ся на островодужных террейнах». В этой работе 
также указано, что крупные металлогенические 
зоны являются, как правило, аккреционными 
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Фиг. 1. Положение медно-порфировых месторождений на всей Земле (а) и Тихоокеанского пояса с количеством руды 
более 1 млн тонн (б)
(а): 1 – Cu-порфировые месторождения мира по (Mihalasky et al., 2015; Mineral Resources…, 2023; Singer et al., 2008); 
2 – крупнейшие города. Равноплощадная проекция, центральный меридиан 150°.
(б): 1 – границы тектонических плит по (Bird, 2003; Argus et al., 2011), названия которых приведены курсивом: Altiplano 
(Альтиплано), Amur (Амурская), Antarctica (Антарктическая), Australia (Австралийская), Banda (Моря Банда), Birds head 
(Птичья голова), Caribbean (Карибская), Caroline (Каролинская), Cocos (Кокос), Easter (Восточная или Пасхальная), 
Eurasia (Евразийская), Juan de Fuca (Хуан де Фука), Juan Fernandez (Хуан Фернандес), Kermadec (Кермадек), Malucca 
(Молуккского моря), Maoke (Маоке), Mariana (Марианская), N.America (Северо-Американская), N.Andes (Северо-Ан-
дийская),  N.Bismarck (Северо-Бисмаркская),  Nazca (Наска),  New Hebrides (Новогибридская),  Okhotsk (Охотская),  
Okinava (Окинава), Pacific (Тихоокеанская), Panama (Панамская), Philippine (Филиппинская), Rivera (Ривьера), S.America 
(Южно-Американская), S.Bismarck (Южно-Бисмаркская), Scotia (Скотия), Solomon (Соломонова моря), Sunda (Сунда), 
Timor (Тиморская), Tonga (Тонга), Woodlark (Вудларк), Yangtze (Янцзы); 2 – положение месторождений с указанием 
возрастной группы (цвет) и общего количества руды (размер) (Singer et al., 2008; Mihalasky et al., 2015); 3 – положение 
наиболее крупных Cu-порфировых месторождений в своей возрастной группе: 1 – Atlas (Атлас), 2 – Malmyzh (Мал-
мыж), 3 – Pebble Copper (Пеббл), 4 – Safford (Саффорд), 5 – Chuquicamata (Чукикамата), 6 – El Teniente (Эль-Теньенте), 
7 – Panguna (Пангуна), 8 – Grasberg (Грасберг). Равноплощадная проекция, центральный меридиан 210°.
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и  постаккреционными, наложенными на  ан-
самбли террейнов различного генезиса, однако 
тектоническую (геодинамическую) специфи-
ку пояса определяют островодужные террейны 
и краевые вулканические пояса.

Согласно статистическим расчетам, прове-
денным в уже упомянутой выше работе (Diaz-
Rodriguez et al., 2021), наиболее важным факто-
ром при формировании крупных Cu-порфиро-
вых систем в восточной части Тихоокеанского 
пояса является абсолютная величина скорости 
конвергенции. Вторым по значимости факто-
ром является мощность глубоководных карбо-
натных осадков и процентное содержание кар-
бонатов в осадочном слое океанической коры. 
Немаловажным фактором при образовании 
Cu-порфировых месторождений является также 
и угол конвергенции; как следует из ряда работ 
по анализу дизъюнктивных систем региональ-
ного и локального уровней палео- и современ-
ных активных окраин, значительное (если не 
большинство) количество рудных систем или 
их первых фаз формировалось в  период пере-
хода от фронтальной (orthogonal) конверген-
ции к косой (oblique) (например, Ханчук и др., 
2019; Corbett, Leach, 1998; и др.). Поэтому вто-
рой задачей настоящих исследований являлся 
анализ кинематических параметров (скорость 
и угол конвергенции в горизонтальной плоско-
сти) субдуцирующей тектонической плиты в мо-
мент формирования восьми наиболее крупных 
Cu-порфировых систем в  пределах Тихооке-
анского пояса, возраст которых варьируется от 
апта до плиоцена (фиг. 1б, табл. 1).

Выбор Cu-порфировых месторождений ак-
тивных континентальных окраин Тихоокеанско-
го пояса был сделан по двум взаимосвязанным 
причинам. Во-первых, почти 60% всех этих ме-
сторождений сосредоточено именно на  актив-
ных окраинах Пацифики. Во-вторых, именно 
для Пацифики и Палео-Пацифики набор кине-
матических, палеомагнитных и других данных 
позволяет построить абсолютные реконструк-
ции и рассчитать кинематические характеристи-
ки для всех, в том числе для уже исчезнувших, 
океанических плит. Подобный расчет невозмо-
жен для Cu-порфировых месторождений древ-
них складчатых поясов, находящихся в настоя-
щее время во внутренних областях континентов, 
например, таких как Центрально-Азиатский, 
Альпийский, Уральский в Евразии и Аппалачи 
в Северной Америке (фиг. 1а).

2. ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

2.1. Геологические данные
В качестве основной фактологической базы 

настоящих исследований использована миро-
вая база медно-порфировых месторождений 
(Porphyry Copper Deposits of the World: Database 
And Grade and Tonnage Models) (Singer et al., 
2008), в которой для характеристики Cu-порфи-
ровых месторождений (всего в этой базе их 690) 
использовано 65 параметров. Дополнительно 
был использован еще один источник – это база 
данных по медно-порфировым месторождениям 
Дальнего Востока России и Северо-восточного 
Китая (Porphyry Copper Assessment of Northeast 
Asia-Far East Russia and Northeasternmost China) 
(Mihalasky et al., 2015), которая имеет примерно 
такую же структуру, как и наш основной источ-
ник (Singer et al., 2008).

Основной целью настоящей работы является 
пространственно-временной анализ Cu-порфи-
ровых месторождений периферии Тихого оке-
ана (фиг. 1б). Для определения положения ме-
сторождений в  границах тектонических плит 
использовалась Глобальная модель по (Argus et 
al., 2011). Эта модель используется в программ-
ном комплексе (GPlates…, 2022), с помощью ко-
торого генерировались необходимые по времени 
палеореконструкции и производились расчеты 
абсолютной скорости и угла конвергенции в го-
ризонтальной плоскости субдуцирующих океа-
нических плит под континентальные, на окра-
инах которых формировались Cu-порфировые 
месторождения.

2.2. Анализ временных рядов
Все построения и  анализ временных рядов 

проводились нами в программных комплексах 
Acycle (Li et al., 2019), Past (Hammer et al., 2001).

2.2.1. Сглаживание исходного неравномерного 
временного ряда

Для сглаживания исходного неравномерного 
временного ряда и его пересчета в равномерный 
применялся фильтр Савицкого-Голея (Savitzky, 
Golay, 1964), суть которого заключается в  ап-
проксимации с помощью метода наименьших 
квадратов полиномом i степени в окрестности 
каждого измерения. При этом используется m 
предшествующих точек от рассматриваемого из-
мерения. Коэффициенты аппроксимирующего 
полинома зависят только от степени полинома 
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и числа точек, учитываемых при аппроксимации, 
и не зависят от значений измерений:

Y
t h

at i

m
i X t

=
× =

−
×∑ −

1
0

1

1∆
,

где Yt  – текущее значение оцененного временно-
го ряда, X t  – текущее необработанное значение 
исходного временного ряда, ∆t – шаг дискрети-
зации значений, h – нормировочный коэффи-
циент, ai – коэффициент аппроксимирующего 
полинома.

В (Каламбет и  др., 2017) проведено сравне-
ние различных методов фильтрации шума спек-
тральных характеристик (скользящего среднего, 
модифицированного скользящего среднего, ли-
нейно взвешенного скользящего среднего, ин-
терполяция сплайнами, кривые Безье, адаптив-
ного сглаживания, фильтрация Савицкого-
Голея) и установлено, что последний является 
лучшим из основанных на методике скользящего 
среднего. Метод фильтрации Савицкого–Голея 
позволяет достичь наибольшего шумоподавле-
ния и эффективно устранять влияние шума, не 
нарушая диапазона чувствительности.

В настоящей работе для сглаживания исход-
ного ряда использован фильтр Савицкого–Голея 
с  окном 8 точек и  полином 4-го порядка. Ме-
тод реализован в программном комплексе Past 
(Hammer et al., 2001).

2.2.2. Автокорреляционная 
и  кросскорреляционная функции

Расчет автокорреляционной функции прово-
дился согласно (Дэвис, 1990):

r
Y Y Y Y

Y Y Y Y

i i i i

i i i i

τ
τ τ

τ τ

= � ∑ × −∑ ×∑

∑ − ∑




× ∑ − ∑


− −

− −
2 2 2 2( ) ( ) 



,

где τ – лаг (шаг) автокорреляции. Значение 95% 
доверительного интервала рассчитывалось со-
гласно (Дэвис, 1990):

± − +1 76 1 3. / ( )n τ .

Используя значения коэффициента автокор-
реляции и 95% доверительный интервал, строи-
лись коррелограммы в интервале от 1 до n /2, где 
n количество наблюдений в равномерном ряде.

Расчет кросскорреляционной функции про-
водился также согласно (Дэвис, 1990):

r
X X Y Y

X X Y Y
m

i i m

i i m

=
∑ −( ) −( )
∑ −( ) ∑ −( )

−

−
2 2

,

где m  – лаг взаимной корреляции. Значимость 
(t) коэффициента взаимной корреляции (крос-
скорреляции) на уровне 95% рассчитывалась со-
гласно (Дэвис, 1990):

t r
n

r
m

m

=
−

−

2

1 2
.

Кросскорреляционный анализ является наи-
более подходящим методическим приемом для 
сравнения двух рядов, которые имеют «сдвину-
тую» временную зависимость между собой.

Оба метода реализованы в программном ком-
плексе Acycle (Li et al., 2019), Past (Hammer et al., 
2001).

2.2.3. Спектральный анализ путем расчета 
периодограмм Ломба–Скаргла

Параметрический спектральный анализ про-
водился, используя алгоритм построения пери-
одограмм спектра мощности методом быстрого 
преобразования Ломба–Скаргла (Lomb, 1976; 
Scargle, 1982). Метод является одним из лучших 
методов поиска периодичности в рядах с нерегу-
лярной выборкой и, что важно при интерпрета-
ции, он во многом аналогичен методу спектраль-
ной плотности мощности Фурье.

Для предварительно центрированных данных 
Y k, когда ∑ =kY k 0, при построении периодо-
граммы Ломба–Скаргла производится вычисле-
ние мощности P w( ) на множестве частот wi, вы-
ражением для мощности является:

P w
Y w t

w t

Y w t

w t

k k k

k k

k k k

k

( )≅
−

−
+

−∑
∑

∑
∑

cos ( )

( )

sin ( )

(

τ

τ

τ
2

2

2

2cos sin kk − τ)
,

где τ – смещение по времени, которое преобра-
зует модель в ортогональную и делает P ω( ) неза-
висимой от перевода в τ.

Доступно несколько версий программ для 
расчета периодограмм Ломба–Скаргла, в  том 
числе и программных комплексов Acycle (Li et al., 
2019), Past (Hammer et al., 2001).

2.2.4. Спектральный анализ с  помощью 
Вейвлет-преобразования

В последние 20–30 лет для структурного ана-
лиза геолого-геофизических временных рядов 
успешно применяется Вейвлет-анализ (Любушин, 
2007; Prokoph et al., 2000; и др.), так как он луч-
ше параметрических методов подходит для ана-
лиза нестационарных сигналов, а именно такого 
рода сигналами являются временные ряды коли-
чества Cu-порфировых месторождений, и общего 
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объема их руды на единицу времени. Вейвлет-пре-
образование не просто «режет» исследуемый ряд 
на куски, а выделяет из него компоненты разных 
масштабов, и каждый компонент анализируется 
с той степенью детальности временной разверт-
ки, которая соответствует его масштабу. Кроме 
того, дает возможность представить на одной ди-
аграмме все интересующие периоды и снять во-
прос о четных гармониках. Разложив временной 
ряд на частотно-временное пространство, можно 
определить как доминирующие режимы изменя-
ются во времени (Любушин, 2007; Prokoph et al., 
2000). Вейвлет-анализ становится распространен-
ным инструментом для анализа локализованных 
изменений мощности в различных геолого-гео-
физических временных рядах.

Непрерывным вейвлет-преобразованием 
сигнала x s( ) называется величина, зависящая от 
двух параметров (t,a), a > 0:

Wx t a
a

x s
s t

a
ds

a x t av v dv

,( )= ( ) −





 =

= +( ) ( )

−∞

+∞

−∞

+∞

∫

∫

1
Ψ

Ψ ,,

где t – момент времени, a > 0 – параметр мас-
штаба или «период». Величина Wx t a,( ) отражает 
поведение исследуемого сигнала в окрестности 
точки t с характерным масштабом вариаций a. 
Целью этого преобразования является постро-
ение 2D-пространства значений модуля вели-
чины Wx t a,( ), которая дает наглядное представ-
ление о  динамике возникновения, эволюции 
и исчезновения «характерных периодов» в ис-
следуемом временном ряду. Это величина сильно 
зависит от выбора функции Ψ(t).

Наиболее популярной функцией Ψ(t) при из-
учении геолого-геофизических временных ря-
дов является вейвлет Морле (Morlet), так как он 
обладает определенными свойствами оптималь-
ности в поиске компромисса между частотным 
и временным разрешением (Любушин, 2007):

� t t i t( ) = − −( )1
2

1 4
2

�
�

/
/exp .

При проведении спектрального анализа с по-
мощью вейвлет-преобразования в  настоящей 
работе использован вейвлет Морле.

В настоящее время имеется значительное ко-
личество программ для проведения спектраль-
ного анализа с помощью вейвлет-преобразова-
ния, в том числе и в Acycle (Li et al., 2019), Past 
(Hammer et al., 2001).

2.3. Кинематический анализ

В кинематике тектонических плит опериру-
ют абсолютными и относительными движения-
ми. В первом случае подразумевается движение 
одной плиты или их ансамбля относительно аб-
солютной системы координат, например по от-
ношению к горячим точкам или горячим полям, 
что тождественно и определению – относитель-
но мантии. Во втором – смещение какой-либо 
одной литосферной плиты (тектонического бло-
ка) по отношению к другой плите (Кокс, Харт, 
1989; и др.).

В настоящем исследовании нас, естественно, 
интересуют кинематические характеристики 
субдуцирующей плиты относительно «наезжаю-
щей» на нее.

Относительное движение между любыми дву-
мя пластинами может быть описано как враще-
ние вокруг полюса Эйлера. В любой точке P ϕ,( )�
вдоль границы между пластиной A и пластиной 
B, с широтой φ и долготой l, линейная скорость 
V пластины A относительно пластины B равна:

AVB=AWB×
�
P,

�
P   – вектор положения точки P ϕ,( ) на  грани-
це, а AWB – вектор угловой скорости или вектор 
Эйлера. Оба вектора определяются из начала 
координат в центре Земли. Направление отно-
сительного движения в  любой точке границы 
происходит по дуге малого круга вокруг полюса 
Эйлера. Сегменты с  относительным движени-
ем в направлении от границы являются зонами 
субдукции.

Величина, или скорость, относительного дви-
жения увеличивается с удалением от полюса, так 
как:

|AVB| = |AWB||
�
P|sin γ,

где γ – угол между полюсом Эйлера (вращения) 
и точкой на границе. Все точки на границе пли-
ты имеют одинаковую угловую скорость, но ве-
личина линейной скорости изменяется от нуля 
на полюсе вращения до максимального на рас-
стоянии 90° от него. На поверхности сферы все 
перемещения являются вращениями, они про-
ходят по дугам окружностей. Кратчайшее рас-
стояние между двумя точками на сфере не пря-
мая, как на  плоскости, а  дуга большого круга 
(окружности) с центром, совпадающим с  цен-
тром сферы. Все другие дуги на  поверхности 
сферы, центр окружности которых находится не 
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в центре сферы, называются дугами малых кру-
гов (окружностей).

Расчет кинематических характеристик текто-
нических блоков, в том числе и плит, переме-
щающихся на поверхности Земли, с использо-
ванием палеомагнитных и эйлеровых полюсов 
реализован в  ряде программных комплексов. 
Наиболее мощным современным программным 
продуктом открытого доступа, позволяющим 
строить палеореконструкции и  рассчитывать 
кинематические параметры, является GPlates 
software 2.3 (2022), который разработан совмест-
но учеными Школы наук о Земле Сиднейско-
го университета (руководитель проф. Дитмар 
Мюллер/Prof. Dietmar Müller) и Отдела геоло-
гических и планетарных наук Калифорнийско-
го университета (руководитель проф. Майкл 
Гурнис/Prof. Michael Gurnis). Немаловажным 
является и то обстоятельство, что в программ-
ном комплексе GPlates имеется возможность 
работы, в том числе импорта и экспорта, с про-
странственно ориентированными наборами 
данных.

Расчет кинематических характеристик в зоне 
взаимодействия океанической и континенталь-
ной (субконтинентальной) плит включал следу-
ющие этапы:

1) определение тектонической плиты (фиг. 1б), 
на  которой в  настоящее время находится 
Cu-порфировое месторождение. Для этого была 
использована Глобальная плитная модель (Bird, 
2003) с корректировкой по (Argus et al., 2011);

2) определение положения тектонической 
плиты на время образования соответствующе-
го месторождения и расчет координат послед-
него путем генерации палеореконструкций 
с  использованием данных по топологии ли-
тосферных плит и полюсам их вращений (Cao 
et al., 2022; Müller et al., 2019) в программном 
комплексе GPlates (2022). Контроль адекватно-
сти палеореконструкций осуществлялся с  по-
мощью прямых палеомагнитных данных для 
пород, тождественных географии и  возрасту 
месторождений;

3) расчет скорости и угла конвергенции в зоне 
взаимодействия субдуцирующей и наезжающей 
плит во временном диапазоне ±5–10 млн лет от 
момента образования месторождения проводил-
ся с помощью подпрограммы «Kinematics Tool» 
в программном комплексе GPlates (2022).

3. РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА 
ВРЕМЕННОГО РЯДА Cu-ПОРФИРОВЫХ 

МЕСТОРОЖДЕНИЙ ПЕРИФЕРИИ ТИХОГО 
ОКЕАНА

Выше было указано, что Cu-порфировых ме-
сторождений в мире насчитывается около 700, 
возраст которых меняется от палеоархейского 
до современного (Singer et al., 2008; Mihalasky 
et al., 2015). На долю активных окраин Тихого 
океана приходится 384 месторождения, возраст 
которых находится в диапазоне от 291.5 млн лет 
до  современного. На гистограмме для место-
рождений периферии Тихого океана (фиг.  2а) 
хорошо видно, что их основное количество при-
ходится на интервал от 0 до 125 млн лет, причем 
в последние примерно 75 млн лет они группи-
руются в три кластера (0–20, 28–45 и 50–70 млн 
лет), а далее закономерность особо не прослежи-
вается. Причем для восточной окраины Тихого 
океана эти три кластера выделяются не только во 
времени, но и в пространстве (фиг. 1б): 1) в рай-
оне Калифорнийского залива выделяется кла-
стер с  наибольшей плотностью маастрихт-па-
леоценовых Cu-порфировых месторождений, 
крупнейшее из которых Саффорд; 2) на  юге 
и южнее плиты Альтиплано выделяется кластер 
с наибольшей плотностью эоцен-олигоценовых 
Cu-порфировых месторождений, крупнейшее 
из которых Чукикамата; 3) южнее эоцен-олиго-
ценового кластера Южной Америки выделяется 
кластер с наибольшей плотностью миоцен-плио-
ценовых Cu-порфировых месторождений, круп-
нейшее из которых Эль-Теньенте. О  наличии 
двух южноамериканских кластеров было указано 
в (Sillitoe, 2012). Месторождения самой молодой 
возрастной группы развиты более широко, они 
имеются также севернее плиты Альтиплано, и в 
пределах Панамской плиты, и в Северной Аме-
рике, и на западе Тихого океана в Индонезий-
ско-Филиппинском регионе (фиг. 1б).

Анализ распределения всех Cu-порфировых 
месторождений Тихоокеанского пояса по объ-
ему руды (фиг. 2б) показал наличие двух сово-
купностей. Первую совокупность выполняют 112 
месторождений с объемом руды до 1 млн тонн 
каждое и возрастом от практически современно-
го до 292 млн лет. Общий объем этой совокуп-
ности составляет ~56 млн тонн. Вторую сово-
купность формируют 272 месторождения с объ-
емом руды от 4.4 до 21277 млн тонн и возрастом 
также практически от современного до 282 млн 
лет, распределение которых близко к  логнор-
мальному (фиг. 2б). Общая масса руды второй 
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Фиг. 2. Распределение Cu-порфировых месторождений Тихоокеанского пояса во времени (а) и по объему (б), вре-
менная зависимость общего объема руды всех месторождений Тихоокеанского пояса (в).
На (б) сплошной линией показано теоретическое логнормальное распределение со статистическими параметрами, 
аналогичными данным наблюдений. На (в) столбчатой диаграммой показан исходный ряд и пунктирной линией – 
сглаженный фильтром Савицкого–Голая (Savitzky, Golay, 1964).
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совокупности составляет 259858.8 млн тонн, что 
почти на 5 порядков (4640 раз) больше общего 
количества руды первой совокупности.

Спектральный анализ временного ряда пер-
вой совокупности путем расчета периодограмм 
Ломба–Скаргла не показал наличие каких-ли-
бо значимых периодических компонентов – до-
верительный уровень всех выделенных частот 
существенно меньше 50%. И  наоборот, спек-
тральный анализ временного ряда второй сово-
купности показал наличие трех периодических 
компонентов, доверительный уровень которых 
больше 50%  – это примерно 158, 49 и  28 млн 
лет, причем доверительный уровень последнего 
очень близок 90%.

Отчетливо (квази)циклический характер 
формирования Cu-порфировых месторождений 
проявляется в зависимости «общее количество 
руды – время». Для исходного ряда, помимо двух 
длиннопериодных компонентов (417 и 159 млн 
лет), проявлен компонент с периодом ~27 млн 
лет, доля которого в сглаженном ряду составляет 
около 30%, и выделяется он на 99% вероятност-
ном уровне (фиг. 2в).

Учитывая недостаточную обеспеченность ис-
ходными данными по Cu-порфировым место-
рождениям Тихоокеанского субдукционного по-
яса для времени древнее 125 млн лет (фиг. 2а, в), 
мы ограничили рассматриваемый интервал 
и  провели статистические расчеты исходного 
и сглаженного временных рядов «общее количе-
ство руды – время» для 0–125 млн лет (фиг. 3а).

Автокорреляционный анализ исходного ряда 
показал, что наибольшие и  значимые коэф-
фициенты корреляции автокорреляционной 
функции (фиг. 3б, сплошная линия) приходятся 
на шаг 28 млн лет (rk = 0.408 при критическом 
значении 0.297 на  95% доверительном уровне) 
и на шаг 4 млн лет (rk = 0.300 при критическом 
значении 0.229 на  95% доверительном уров-
не). Автокорреляционный анализ сглаженного 
ряда (фиг. 3б, пунктирная линия) показал, что 
наибольшие и значимые коэффициенты корре-
ляции приходятся на  шаг 26–31  млн лет (наи-
больший rk = 0.550 при критическом значении 
0.302 на  95% доверительном уровне) и  на шаг 
51–56 млн лет (наибольший rk = 0.705 при кри-
тическом значении 0.587 на 95% доверительном 
уровне). Следовательно, по данным автокорреля-
ционного анализа можно утверждать, что в рас-
сматриваемом временном ряду общего объема 
руды месторождений имеется компонент с пери-
одичностью порядка 26–31 млн лет. Значимый 

коэффициент автокорреляционной функции 
при шаге 51–58 млн лет, с большой вероятностью, 
обязан удвоению колебания с периодичностью 
26–31 млн лет.

На спектрограмме исходного ряда «общее 
количество руды – время» для Cu-порфировых 
месторождений Тихоокеанского пояса для по-
следних 125 млн лет (фиг. 3в) видно, что наибо-
лее мощной по величине и  амплитуде являет-
ся гармоника с частотой 0.0376 ± 0.0011 (25.8–
27.4 млн лет). Еще более четко эта гармоника 
(0.0381 ± 0.0008, 25.7–26.8 млн лет), превыша-
ющая 99.9% доверительный уровень, выделяет-
ся в сглаженном временном ряду общего объе-
ма руды для Cu-порфировых месторождений; 
ее величина в этом временном ряде более 74% 
(фиг. 3г). На последней спектрограмме гармо-
ника с  частотой 0.0381 является единственно 
возможной для интерпретации, так как вторая 
гармоника, превышающая 99.9% доверительный 
уровень, с частотой 0.0093 ± 0.0013 (94–125 млн 
лет) соизмерима по длительности со всем анали-
зируемым рядом. Полагаем, что этот компонент 
отражает тренд всего ряда, связанный с  мень-
шей вероятностью сохранения Cu-порфировых 
систем в результате вторичных, в первую очередь, 
денудационных процессов.

Следующий вид спектрального анализа, ко-
торый был нами использован,  – это Вейвлет-
анализ. Так же как и при расчете спектрограмм 
Ломба–Скаргла (фиг. 3в,г), Вейвлет-разложению 
были подвергнуты исходный и сглаженные ряды. 
В первом случае (фиг. 3д) на всем протяжении 
ряда со средней интенсивностью прослеживается 
первое колебание со средней частотой 0.014–0.017 
(60–70 млн лет), и  более сильной интенсивно-
сти второе – со средней частотой 0.03–0.04 (25–
33 млн лет). В случае сглаженного ряда (фиг. 3е) 
первое колебание со средней частотой 0.014–0.017 
(60–70 млн лет) практически исчезло, тогда как 
второе со средней частотой 0.03–0.04 (25–33 млн 
лет) проявилось еще ярче на всем рассматривае-
мом временном интервале. Так же, как и в случае 
автокорреляционного анализа, полагаем, что низ-
кочастотное колебание (60–70 млн лет) является 
удвоением высокочастотного колебания с перио-
дичностью 25–33 млн лет.

Подводя итог анализа временного распреде-
ления Cu-порфировых месторождений Тихооке-
анского пояса, можно заключить, что:

а) в этом ряду имеется (квази)циклический 
компонент с  периодичностью 26–29 млн лет 
(фиг. 3б–е), доля которого в общей амплитуде 
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Фиг. 3. Анализ временной зависимости общего объема руды Cu-порфировых месторождений Тихоокеанского пояса 
за последние 125 млн лет.
(а) – столбчатой гистограммой показан исходный ряд, пунктирной линией – сглаженный фильтром Савицкого-Го-
лая (Savitzky, Golay, 1964).
(б) – автокорреляционные функции (Дэвис, 1990) исходного ряда (сплошная линия) и сглаженного ряда (пунктир-
ная линия).
(в), (г) – периодограммы Ломба–Скаргла (Балуев, 2009; Lomb, 1976; Scargle, 1982) исходного и сглаженного рядов, 
соответственно.
(д), (е) – Вейвлет-диаграммы Морле (Любушин, 2007; Torrence, Compo, 1998) исходного и сглаженного рядов, 
соответственно.
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сглаженного ряда достигает почти 75% (фиг. 3г). 
В пределах Тихоокеанской активной окраины 
в течение последних 125 млн лет уверенно вы-
деляются четыре (2.5–7.5, 31.5– 38.5, 53.5–61.5, 
85.5–94.5 Ma) и менее уверенно пятая (106.5–
112.5 Ma) эпохи повышенной генерации мед-
но-порфировых месторождений (фиг. 2в, 3а);

б) при автокорреляционном (фиг. 3б) и Вей-
влет (фиг. 3д, е) анализах выявлено еще одно ко-
лебание с периодом ~50–70 млн лет, которое не 
фиксируется на спектрограммах Ломба–Скаргла. 
Полагаем, оно не имеет геолого-геофизического 
смысла, а является продуктом медленной моду-
ляции, возникающей для одноволновой моды 
при переходе к колебаниям удвоенного периода.

4. ПАЛЕОРЕКОНСТРУКЦИИ 
И КИНЕМАТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 

ВРЕМЕНИ ОБРАЗОВАНИЯ ВОСЬМИ 
КРУПНЕЙШИХ Cu-ПОРФИРОВЫХ 

СИСТЕМ ТИХООКЕАНСКОГО ПОЯСА

Для полноты и  объективности рассмотре-
ния кинематических характеристик взаимо-
действия плит, на границе которых происходит 
образование крупнейших медно-порфировых 
месторождений, нами были выбраны 8 объек-
тов, отвечающих следующим условиям: 1) об-
щий тоннаж месторождения превышает 1 млрд 
тонн руды, то есть все они по классификации 
(Рундквист и др., 2004) входят в разряд супер-
крупных и гигантских; 2) хорошо датированный 
возраст магматических пород, с которыми свя-
заны эти крупнейшие месторождения; 3) воз-
раст объекта должен находиться в пределах вы-
деленных интервалов повышенной генерации 
медно-порфировых месторождений Тихоокеан-
ской активной окраины (см. выше). Поскольку 
геодинамика и кинематика процессов субдукции 
океанических плит под континентальные на за-
падной и восточной окраинах Тихого океана су-
щественно различаются, что подтверждается как 
модельными, так и экспериментальными данны-
ми (Nagel et al., 2008; и многие другие), хотелось 
также соблюсти равенство представительности 
объектов по разные стороны океана. В результа-
те было выбрано 8 объектов – четыре западных 
с возрастом от 108 до 2.4 миллионов лет и четы-
ре восточных с возрастом от 89.5 до 5.4 млн лет 
(фиг. 1б, табл. 1).

4.1. Месторождение Атлас
В настоящее время оно расположено на остро-

ве Себу Филиппинского архипелага в пределах 
субконтинентальной плиты Сунда в 260 км за-
паднее от границы последней с океанической 
Филиппинской плитой (фиг. 1б) и представля-
ет апт-альбскую возрастную группу (фиг.  3а). 
Оно генетически связано с кварц-биотит-рого-
вообманковым диоритовым массивом Лутопан 
(Lutopan), интрудированным в осадочные поро-
ды формации Пандан, которая состоит из перес-
лаивающихся последовательностей зеленоватых 
песчаников-алевролитов, полимиктовых конгло-
мератов, углеродистых аргиллитов и пр. (Rodrigo 
et al., 2020). По своему облику и составу осадоч-
ные породы формации Пандан можно отнести 
к породам аккреционной призмы. По данным 
химического состава, вулканические породы 
формации демонстрируют признаки островной 
дуги (Deng et al., 2015). Радиометрическое дати-
рование образцов из района добычи полезных 
ископаемых Атлас (цитируется по Rodrigo et al., 
2020) дало следующие результаты: а) с использо-
ванием K-Ar и Rb-Sr систем – 108–101 млн лет; 
б) с  использованием U-Pb системы по цирко-
нам из кварц-диоритовых порфиритов массива 
Лутопан – 109 ± 2 и 108.5 ± 1.6 млн лет. Общее 
количество руды месторождения составляет бо-
лее 1.4×109 тонн. Других Cu-порфировых место-
рождений этого возрастного диапазона в Филип-
пинском архипелаге не обнаружено, зато имеет-
ся 30 месторождений с возрастом от 25 млн лет 
до почти современного, общий вес руды одного 
из которых 2.5×109 тонн – Тампакан (Tampakan).

Геодинамическая обстановка (тектоническая 
позиция) на момент образования месторождения 
Атлас определяется как островная дуга (Mineral 
Resources…, 2023). Согласно палеогеодинамиче-
ским реконструкциям на основе геохимических 
и геолого-структурных данных (Deng et al., 2015; 
Rodrigo et al., 2020), осадочные породы формации 
Пандан и внедрившиеся в них вулканиты форми-
ровались в надсубдукционной обстановке на гра-
нице континентальной Австралийской и океани-
ческой Изанаги плит, Палео-Тихоокеанской по 
(Deng et al., 2015; Rodrigo et al., 2020). До 115 млн 
лет назад океаническая Палео-Тихоокеанская 
(Изанаги) плита погружалась под континенталь-
ную Австралийскую, формируя Прото-Филип-
пинскую островную дугу. По данным (Deng et 
al., 2015), после 120 млн лет в задуговом бассей-
не между Австралией и дугой начали проявлять-
ся процессы рифтинга (фиг. 4а) с образованием 
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супрасубдукционных офиолитов, бонинитов, ко-
торые описаны на острове Себу,  и формирова-
нием Прото-Филиппинской морской (субокеа-
нической) плиты. На рубеже 115 млн лет произо-
шло заклинивание Прото-Филиппинской дуги, 

затем инверсия субдукции с образованием новой 
островной дуги – (East Philippine-Daito arc). Ре-
конструированное в настоящей работе положе-
ние месторождения Атлас на время его образо-
вания ~108 млн лет назад находится на границе 

Фиг. 4. Палеореконструкции (а, в) и расчет кинематических параметров (б, г) на 108 млн лет назад для месторожде-
ния Атлас и 95 млн лет назад для месторождения Малмыж.
Условные обозначения для (а) и (в): 1–4 – границы литосферных тектонических плит по (Bird, 2003; Argus et al., 
2011) с добавлениями и изменениями: 1 – дивергентная, 2 – конвергентная активная (действующая на момент 
образования месторождения), 3 – конвергентная отмершая, 4 – трансформная; 5 – трансформные сдвиги; 6 – на-
правление и скорость миграции литосферных плит (длина стрелки пропорциональна скорости); 7 – реконстру-
ированные положения месторождений. Аббревиатура тектонических плит на фиг. 4–7: ANT – Антарктическая, 
AUS – Австралийская, CAR – Каролинская, CEL – Бассейн Целебеса, EHA – Вост. Хальмахерская, EPH – Вост. 
Филиппинская, ESP – Сунда, EUR – Евразийская, FAR – Фараллон, NSW – Сев. Сулавеси, IZA – Изанаги, MOL – 
Молукская, NAM – Североамериканская, NAZ – Наска, NBA – Сев. Банду, NBK – Сев. Бисмарк, NHB – Ново-
гибридская, NTE – Нео-Тетис, NWB – Сев. Вудларк, PAC – Тихоокеанская, PHS – Филиппинская, SAM – Юж-
ноамериканская, SBA – Юж. Банду, SBK – Юж. Бисмарк, SOL – Соломонова моря, SSW – Южно-Сулавеская, 
VAN – Ванкувер, WHA – Зап. Хальмахерская, WOY – Войла, индекс “b” означает задуговой бассейн, WPH – За-
падно-Филиппинская. На «в» аббревиатура ЦСАР означает Центральный Сихотэ-Алиньский разлом.
Условные обозначения для (б) и (г): кружки – скорость; треугольники – азимут.
Использованы глобальные реконструкции (Muller et al., 2019), а также конкретные палеогеодинамические характе-
ристики для «а» (Deng et al., 2015; McCabe et al., 1987; Rodrigo et al., 2019) и «в» (Архипов и др., 2019; Диденко и др., 
2023; Khanchuk et al., 2016). Расчет кинематических параметров на фиг. 4–7 выполнен на координаты месторожде-
ний (см. табл. 1) в программном комплексе GPlates software (2022).
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Филиппинской (Молукской) и  Изанаги плит 
между отмершей к этому времени Прото-Филип-
пинской на севере и активной Восточно-Филип-
пинско-Дайто на юге дугами примерно на 5°–7° 
южной широты (фиг.  4а), что более чем на  15° 
южнее его современного положения. Это по-
трясающим образом согласуется с прямыми па-
леомагнитными данными по формации Пандан 
для раннего мела, согласно которым остров Себу 
находился на 8° южной широты (Pisarevsky et al., 
1922; определение № 363).

Расчет мгновенных скоростей движения плит 
Изанаги, погружавшейся в  ЗСЗ направлении, 
и  Филиппинской, наезжавшей в  СВ направле-
нии, свидетельствует о косой (oblique) субдукции 
первой под вторую, возможно, и трансформной 
границе между этими плитами (фиг. 4а). Расчет 
кинематических параметров плиты Изанаги от-
носительно Филиппинской плиты в  интервале 
118–98 млн лет (фиг. 4б, табл. 1) показал, что угол 
конвергенции первой менялся от почти южного 
(фронтальная субдукция) до восточного (косая 
субдукция) направления. Угловая скорость кон-
вергенции все это время была немонотонной; сна-
чала ее уменьшение было незначительным с 1.55 
до 1.4 °/млн лет2, а затем на рубеже 110–105 млн 
лет (время формирования месторождения), ско-
рость уменьшилась до 1.05 °/млн лет. Изменение 
угла конвергенции в интервале 110–105 млн лет, 
рассчитанное на палеокоординаты месторожде-
ния Атлас, составило примерно 50° против часо-
вой стрелки (фиг. 4б; табл. 1), при этом угловая 
скорость конвергенции уменьшилась на 0.30°/млн 
лет. Отражением тангенциальных напряжений 
на  границе этих плит является левосторонняя 
сдвиговая система СЗС ориентировки, проходя-
щая через весь Филиппинский архипелаг (Deng et 
al., 2015; Rodrigo et al., 2020). Она, вероятно, и слу-
жила транспортным каналом для доставки верхне-
мантийных расплавов из мантийного клина и ме-
таллосодержащих флюидов из субдуцированной 
океанической коры в результате дегидратации по-
следней в верхние горизонты земной коры.

4.2. Месторождение Малмыж
Входит в  состав одноименного рудно-

го узла Нижне-Амурской минерагенической 
зоны (Государственная…, 2009) и  представля-
ет сеноман-сантонскую группу месторожде-
ний (фиг. 3а). В настоящее время Малмыжский 
рудный узел находится в  пределах Горинской 

зоны Журавлевско-Амурского террейна Сихотэ-
Алиньского орогенного пояса Амурской тек-
тонической плиты и  достаточно далеко, более 
1 тыс. км, от активной окраины Тихоокеанской 
плиты (фиг. 1б). Основной объем Журавлевско-
Амурского террейна выполнен турбидитами ран-
немелового приконтинентального синсдвигового 
бассейна (Геодинамика…, 2006). Месторождение 
и рудопроявления золотомедно-порфирового, зо-
лото-кварцевого типов здесь связаны с порфиро-
выми диоритами и гранитоидами сеноманского 
возраста, которые прорывают осадочные породы 
горнопротокской свиты (Государственная…, 2009).

Малмыжский и  расположенный рядом По-
ни-Мулинский золотомедно-порфировые руд-
ные узлы представляют собой протяженную зону 
северо-восточного простирания интрузивных 
тел диорит-порфиров и гранодиорит-порфиров 
трех генераций, относимых к сеноманским мяо-
чанскому и  нижнеамурскому комплексам (Го-
сударственная…, 2009). В ряде работ был также 
определен и U-Pb возраст цирконов из интру-
зивных пород Малмыжского и  Пони-Мулин-
ского рудных узлов: 1) гранитоиды Малмыжско-
го поля – 100–95 млн лет (Ханчук и др., 2019); 
2) рудоносные штоки диорит-гранодиоритово-
го состава Малмыжского рудного поля – 101–
94 млн лет (Буханова, 2020); 3) магматические 
породы Малмыжского и Пони-Мулинского руд-
ных полей – 101–92 млн лет (Petrov et al., 2021).

Общий вес руды месторождения Малмыж со-
ставляет более 2.4×109 тонн. Геодинамическая 
обстановка (тектоническая позиция) на момент 
образования месторождения определена как сме-
шанная (Mineral Resources…, 2023). По мнению 
А.И. Ханчука, месторождение формировалось во 
время коллизии Кемской островной дуги с вос-
точной окраиной Евразии. Других Cu-порфиро-
вых месторождений ни этого, ни других возраст-
ных диапазонов в пределах Сихотэ-Алиньского 
орогенного пояса пока не обнаружено. Хотя пер-
спективы открытия новых Cu-порфировых место-
рождений в пределах Пони-Мулинского и Анад-
жаканского рудных узлов, находящихся вблизи 
Малмыжа, оцениваются достаточно высоко.

Согласно палеогеодинамическим реконструк-
циям на основе геолого-структурных, биостра-
тиграфических и геохимических данных (Геоди-
намика…, 2006), осадочные породы Журавлев-
ско-Амурского террейна и внедрившиеся в них 
магматические тела формировались в пределах 

2 1 °/млн лет ≈ 11.1 см/год
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активной окраины континентальной Амурской 
тектонической плиты, под которую субдуциро-
вала океаническая тектоническая плита Изанаги. 
Вполне вероятно, что в этот момент превалиру-
ющей геодинамической обстановкой в регионе 
было скольжение океанической плиты Изанаги 
вдоль Амурской (Евразийской) континенталь-
ной, то  есть реализовывались условия транс-
формной окраины, о чем на основе геохимиче-
ских данных указывается в (Ханчук и др., 2019; 
Petrov et al., 2021). Согласно (Khanchuk et al., 
2016), господствующий, начиная с 110 млн лет 
назад, трансформный режим Сихотэ-Алиньской 
континентальной окраины на рубеже 95 млн лет 
назад сменился субдукционным режимом. Су-
ществование в это время крупноамплитудных, 
более 1000–1500 км, перемещений вдоль кон-
тинентальной окраины в  северном направле-
нии апт-альбских пород Кемского и  Киселев-
ско-Маноминского террейнов, находящихся 
в  настоящее время к  востоку от Центрально-
го Сихотэ-Алиньского разлома, (Архипов и др., 
2019), подтверждает существование трансформ-
ной окраины. Вполне вероятно и одновремен-
ное действие косой субдукции и крупноампли-
тудной трансляции пород обозначенных выше 
террейнов на север вдоль Центрального Сихотэ-
Алиньского разлома (фиг. 4в).

Реконструированное в настоящей работе по-
ложение месторождения Малмыж на время его 
образования ~95 млн лет назад находится в зоне 
активной окраины континентальной Евразий-
ской тектонической плиты, точнее ее части  – 
Амурской, и океанической Изанаги примерно 
на  65° северной широты (фиг.  4в), что почти 
на  15° севернее его современного положения 
(фиг. 1б, табл. 1). Согласно прямым палеомаг-
нитным данным (Диденко и др., 2023), для по-
род этого возраста Журавлевско-Амурского 
террейна (нижнеамурский комплекс – аналог 
мяочинского), рассматриваемая территория на-
ходилась на 64° северной широты, что прекрасно 
согласуется с реконструированным положением 
месторождения.

Расчет мгновенных скоростей движения пли-
ты Изанаги, погружавшейся в ЗСЗ направлении, 
и Евразийской, наезжавшей почти в южном на-
правлении, свидетельствует о  косой (oblique) 
субдукции первой под вторую, возможно даже 
о  трансформной активной границе (фиг.  4в). 
Расчет кинематических параметров плиты Из-
анаги относительно Евразийской плиты в  ин-
тервале 107–87 млн лет (фиг. 4г, табл. 1) пока-
зал, что угол конвергенции первой менялся от 

СЗ до  почти северного направления. Угловая 
скорость в начале этого периода была практи-
чески постоянна около 1–0.9 °/млн лет, а после 
100 млн лет назад резко стала возрастать и концу 
рассматриваемого периода составляла уже поч-
ти 1.7 °/млн лет. Изменение угла конвергенции 
этих двух плит в интервале 102–92 млн лет, рас-
считанное на палеокоординаты месторождения 
Малмыж, составило примерно 9° против часовой 
стрелки (фиг. 4г; табл. 1), а приращение угловой 
скорости конвергенции составило +0.38°/млн 
лет. Отражением тангенциальных напряжений 
на границе этих плит является мощная эшелони-
рованная левосторонняя сдвиговая система ССВ 
ориентировки: а) Приамурский разлом входит 
в систему Тан-Лу, время заложения которой па-
леозой, в позднемеловое время произошла ее ак-
тивизация; б) Центральный Сихотэ-Алиньский 
разлом является одним из крупнейших на Даль-
нем Востоке, время заложения которого добер-
риаское, но основные перемещения по нему 
произошли в позднем мелу. Кумулятивная ам-
плитуда сдвига оценивается по-разному  – от 
первых сотен (Геодинамика…, 2006) до тысячи 
километров, если исходить из данных (Забродин 
и др., 2015). Все эти мощные сдвиговые системы 
могли быть транспортными каналами для до-
ставки верхнемантийных расплавов из мантий-
ного клина и металлосодержащих флюидов из 
субдуцированной океанической коры в результа-
те дегидратации последней в верхние горизонты 
земной коры.

4.3. Месторождение Пеббл
Одно из крупнейших в  мире, находится 

на юге Аляски у края Северо-Американской тек-
тонической плиты на активной окраине с Тихо-
океанской плитой (фиг. 1б) и представляет, так 
же как и Малмыж, сеноман-сантонскую группу 
месторождений (фиг. 3а). На юге Аляски выде-
ляется несколько террейнов (с севера на  юг  – 
Фервелл, Врангелия, Пенинсула, Чугач, Принц 
Вильям, Александер), которые причленились 
к  Северо-Американской плите в  мезозое (на-
пример, Coe et al., 1985). Месторождение Пеббл 
расположено практически на  границе осадоч-
ного бассейна Кахилтна и террейна Пенинсула, 
генетически связано с батолитом Касканак, вне-
дренным во флишоидные породы формации Ка-
хилтна. Батолит сложен известково-щелочными 
гранодиоритами, в  меньшей степени гранита-
ми и подчиненными андезитовыми интрузиями. 
U-Pb возраст цирконов батолита определен как 
91–89 млн лет (Lang et al., 2013).
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Геодинамическая обстановка (тектоническая 
позиция)  на  момент  образования  месторожде-
ния определена в (Mineral Resources…, 2023) как 
активная континентальная окраина, а общий вес 
руды более 7.5×109 тонн. Однако в работе (Olson 
et al.,  2017) геодинамическая обстановка на мо-
мент образования месторождения определена как 
островодужная, а общее количество руды 10.9×109 
тонн. На Аляске известны и 12 других Cu-порфи-
ровых месторождений с возрастом от 111 млн лет 
до практически современного, наиболее крупное 
из них – Казино также позднемелового возраста 
(73 млн лет; Mineral Resources…, 2023).

Реконструированное в настоящей работе по-
ложение  месторождения  Пеббл  на  время  его  
образования ~89  млн  лет  назад  соответству-
ет  зоне  активной  окраины  континентальной  

Северо-Американской и океанической Фарал-
лон  тектонических  плит  примерно  на  73°  се-
верной  широты  (фиг.  5а),  что  на  13°  севернее 
его современного положения (фиг. 1б, табл. 1). 
Согласно  прямым  палеомагнитным  данным  
для нижнемеловых вулканогенных и осадочных 
пород  бассейна  Юкон-Коюкук,  находящегося 
примерно в 5°  севернее месторождения Пеббл, 
ближайшая  точка  континентальной  окраины  
в меловое время находилась в районе 65-76° се-
верной широты (Pisarevsky et al., 2022; определе-
ния №№ 402, 453, 455), что не противоречит ре-
конструированному положению месторождения.

Расчет мгновенных скоростей движения плит 
Фараллон,  погружавшейся  в  СВ  направлении,  
и Северо-Американской, наезжавшей почти в за-
падном  направлении,  свидетельствует  о  косой 

Фиг. 5. Фрагменты глобальных реконструкций (а, в) и расчет кинематических параметров (б, г) на 89 млн лет назад 
для месторождения Пеббл и 52 млн лет назад для месторождения Саффорд. IFR (на фиг. 5а) – Изанаги-Фараллон 
хребет. HSP (на фиг. 5в) – плато Шатского.
Остальные условные обозначения см. фиг. 4. 
Использованы глобальные реконструкции (Muller et al., 2019), а также конкретные палеогеодинамические харак-
теристики для месторождений Пеббл (Harris et al., 1987; Hillhoese, Gromme, 1988; Olson et al., 2017) и Саффорд 
(Hagstrum, 1994; Liu et al., 2010; Vugteveen et al., 1981).
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(oblique) субдукции первой под вторую (фиг. 5а). 
Следует отметить также и наличие погружавшего-
ся под континент срединно-океанического хреб-
та Изанаги-Фараллон на момент образования ме-
сторождения Пеббл (фиг. 5а). Расчет кинематиче-
ских параметров плиты Фараллон относительно 
Северо-Американской плиты в  интервале 99–
78 млн лет (фиг. 5б, табл. 1) показал, что угол кон-
вергенции первой менялся от широтного до ССВ 
направления. Угловая скорость в начале этого пе-
риода уменьшилась с 1.3 до 1.1 °/млн лет, а в ин-
тервале 95–90 млн лет резко выросла до 1.4°/млн 
лет (фиг. 5б). Изменение угла конвергенции этих 
двух плит в интервале 95–84 млн лет, рассчитан-
ное на палеокоординаты месторождения Пеббл, 
составило примерно 30° против часовой стрелки 
(фиг. 5б; табл. 1), а приращение угловой скорости 
конвергенции +0.11 °/млн лет.

Отражением тангенциальных напряжений 
на границе этих плит является мощная на всю 
земную кору эшелонированная правосторон-
няя сдвиговая система СВ ориентировки (Lang, 
Gregory, 2012). Район месторождения Пеббл рас-
положен к юго-западу от протяженного разлома 
Лейк-Кларк и практически на его простирании. 
Севернее месторождения проходит разлом Мал-
чатна, а южнее – Бруин-Бей, который отделяет 
породы Аляско-Алеутского хребта от осадочных 
пород террейна Пенинсула на юго-востоке. Пол-
ную амплитуду смещения с мелового времени по 
этим разломам определить затруднительно, но по 
данным аэромагнитной съемки (Haeussler, Saltus, 
2005), только с эоцена она составила вдоль раз-
лома Лейк-Кларк почти 30 км. Все эти мощные 
сдвиговые системы могли быть транспортными 
каналами для доставки верхнемантийных рас-
плавов из мантийного клина и  металлосодер-
жащих флюидов из субдуцированной океаниче-
ской коры в результате дегидратации последней 
в верхние горизонты земной коры.

4.4. Месторождение Саффорд
Одно из крупнейших в  мире, представляет 

следующую возрастную группу  – позднемело-
вую–эоценовую (фиг. 3а). В настоящее время 
оно располагается на  небольшом удалении от 
активной границы океанической Тихоокеан-
ской и континентальной Северо-Американской 
тектонических плит (фиг.  1б) в  пределах про-
винции Бассейнов и  Хребтов. Последняя яв-
ляется одной из ведущих медных провинций 
мира, где на  юго-западе США и  северо-запа-
де Мексики расположены несколько десятков 

Cu-порфировых месторождений позднемелово-
го–раннеэоценового возраста (фиг. 1б) с общи-
ми выявленными ресурсами, включая добытую, 
более 200 миллионов тонн меди.

Собственно месторождение Саффорд – это 
два рудных тела, Сан-Хуан и Дос-Побрес, распо-
ложенных недалеко от границы между провин-
цией Бассейнов и Хребтов на юго-западе и пла-
то Колорадо на  северо-востоке. Месторожде-
ние генетически связано с монцодиоритовыми 
порфировыми дайками, внедрившимися в  ме-
тавулканиты саффордской группы, сложенные 
массивными порфировыми андезибазальтами, 
андезитами и туфобрекчиями. Мощность даек 
варьируется от нескольких сантиметров до 60 м, 
а по простиранию некоторые из них прослежи-
ваются до 3 км, формируя до четверти объема 
рудного тела. По поводу возраста месторожде-
ния Саффорд существуют как минимум две точ-
ки зрения. Согласно первой из них (Langton, 
Williams, 1982; Singer et al., 2008), возраст ме-
сторождения K-Ar методом определяется в диа-
пазоне 57–48 млн лет, согласно второй (Russin, 
2008), U-Pb возраст цирконов из даек рудного 
тела Дос-Побрес составляет 57.3±1.1 млн лет, 
а U-Pb возраст цирконов из вмещающих анде-
зитов 73.3±1.0 млн лет.

Геодинамическая обстановка (тектоническая 
позиция) на момент образования месторожде-
ния определена в (Mineral Resources…, 2023) как 
активная континентальная окраина, а  общий 
вес руды более 7.2×109 тонн. Выше уже указы-
валось, что в регионе обнаружены десятки мед-
но-порфировых месторождений позднемело-
вого-эоценового возраста, образование всех их 
приурочено к ларамийской орогении, связанной 
с «плоской» субдукцией (flat slab subduction) оке-
анической плиты Фараллон/Ванкувер под кон-
тинентальную Северо-Американскую в период 

~80–55 млн лет (English, Jonston, 2004; Mars et 
al., 2019; и др.). Причина своеобразного Лара-
мийского орогенеза, при котором происходи-
ло существенное увеличение мощности земной 
коры, обычно связывается с двумя факторами: 
а) увеличением скорости миграции в западном 
направлении Сев. Америки в  связи с  раскры-
тием Атлантического океана; б) субдукцией под 
континент более горячей и плавучей коры океа-
нического хребта Пацифик-Фараллон/Ванкувер 
(фиг. 5б) и сопряженного с ним океанического 
плато Хесса или Шатского (Liu et al., 2010).

Реконструированное в настоящей работе по-
ложение месторождения Саффорд на время его 
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образования ~57–52 млн лет назад соответству-
ет зоне активной окраины континентальной 
Северо-Американской и океанической Ванкувер 
тектонических плит примерно на 36° северной 
широты (фиг. 5в), что примерно на 3° севернее 
его современного положения (фиг. 1б, табл. 1). 
Согласно прямым палеомагнитным данным для 
позднемеловых-раннеэоценовых гранодиоритов 
и андезитов, плато Колорадо, находящееся при-
мерно в  1.5° южнее месторождения Саффорд, 
во время образования последнего находилось 
на 35±3° с.ш. (Pisarevsky et al., 2022; определения 
242, 243, 7483), что прекрасно согласуется с ре-
конструированным положением месторождения 
в настоящей работе.

Расчет мгновенных скоростей движения пли-
ты Ванкувер/Фараллон, погружавшейся в ВСВ 
направлении, и  Северо-Американской, наез-
жавшей в  ЮЮЗ направлении, свидетельству-
ет о фронтальной субдукции первой под вторую 
(фиг. 5в), но расчет кинематических параметров 
плиты Ванкувер/Фараллон относительно Северо-
Американской плиты в интервале 63–43 млн лет 
(фиг. 5г, табл. 1) показал, что угол конвергенции 
этих плит все же менялся от СВ до ВСВ направ-
ления. Угловая скорость в начале этого периода 
уменьшилась с 1.15 до 0.9 °/млн лет, а в интерва-
ле 56–51 млн лет резко выросла до 1.3°/млн лет 
(фиг. 5г). Это согласуется с независимыми дан-
ными по скорости конвергенции плит Фараллон 
и Северная Америка во время ларамийской оро-
гении (English, Johnston, 2004), согласно которым 
она могла достигать 15 см/год. Изменение угла 
конвергенции этих двух плит в  интервале 56–
51 млн лет, рассчитанное на палеокоординаты ме-
сторождения Саффорд, составило 30° по часовой 
стрелке (фиг. 5г; табл. 1), а приращение угловой 
скорости конвергенции +0.42 °/млн лет.

Рудные тела Сан-Хуан, Дос-Побрес и другие 
локализованы в  многочисленных субширот-
ных, СВ и СЗ сбросовых разломах, связанных 
с  поднятиями фундамента во время ларамий-
ской орогении и  уходящих корнями до  грани-
цы литосферной мантии и земной коры (English, 
Jonston, 2004; Mars et al., 2019; и др.). Вертикаль-
ная амплитуда одного из этих СЗ сбросов, секу-
щего рудную систему Дос-Побрес, составляет 

~1 км. Вероятно, эти разломные зоны и служи-
ли транспортными каналами для доставки верх-
немантийных расплавов из мантийного клина 
и  металлосодержащих флюидов из субдуциро-
ванной океанической коры в результате дегидра-
тации последней в верхние горизонты земной 
коры. Необходимо отметить, что образование 

месторождения Саффорд приходится на  за-
ключительную стадию ларамийской орогении 
(конец этапа плоской субдукции плиты Фа-
раллон/Ванкувер под Североамериканскую) или 
даже несколько позже ее завершения.

4.5. Месторождение Чукикамата
Одно из крупнейших в мире по общему объе-

му руды, более 21 млрд тонн (Mineral Resources…, 
2023), представляет следующую возрастную 
группу – эоцен-олигоценовую (фиг. 3а). В этой 
же возрастной группе и в этом же кластере име-
ются еще как минимум 23 крупных Cu-порфи-
ровых месторождения (фиг.  1б), общий запас 
руды 12-ти из которых превышает 1 млрд тонн: 
Эскондида, Эль-Сальвадор, Габу, Койяуаси и др. 
В настоящее время Чукикамата располагается 
вблизи активной границы океанической плиты 
Наска и континентальной Южно-Американской 
плиты (фиг. 1б).

Месторождение Чукикамата генетически 
связано с интрузивным комплексом Чуки, вы-
полненным порфировыми гранодиоритами 
и монцогранитами нескольких крупных масси-
вов – Восточный, Западный, Банко и др., кото-
рые трассируются на протяжении более 30 км 
вдоль мощной субмеридиональной разломной 
зоны под названием Западный разлом, являю-
щийся частью крупной разломной зоны Домей-
ко, вдоль которой расположены и другие круп-
ные порфировые кластеры (например, Эскон-
дида). На востоке комплекс Чуки обрамляют 
метаморфизованные дациты, риодациты, гра-
нодиориты триасового и  палеозойского воз-
раста, на  западе  – песчаники нижнемеловой 
формации Сан-Сальвадор, эоценовые андези-
ты надсубдукционного генезиса и эоцен-олиго-
ценовые диориты и гранодиориты комплексов 
Лос-Пикос и  Фортуна (Ossandon et al., 2001). 
Анализ многочисленных геохронологических 
материалов, неопубликованных в  том числе, 
позволил (Ossandon et al., 2001) сделать следу-
ющие выводы: 1) Восточное рудное тело, веро-
ятно, старше Западного, но оба были сформи-
рованы до 33 млн лет (U-Pb возраст цирконов 
из Восточного, Западного и Банко рудных тел 
34.8 ± 0.3, 33.3 ± 0.3, 33.4 ± 0.4 млн лет, соответ-
ственно); 2) основная стадия гидротермальной 
активности последовала спустя примерно 2 млн 
лет как отдельное событие (40Ar/39Ar возраст 
серицита 31.1 ± 0.2 млн лет). Согласно (Singer 
et al., 2008), возраст месторождения определя-
ется в диапазоне 35–31 млн лет.
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Геодинамическая обстановка (тектоническая 
позиция)  на момент образования месторожде-
ния определена в (Mineral Resources…, 2023) как 
активная континентальная окраина. Выше уже 
указывалось, что в регионе обнаружены десятки 
медно-порфировых месторождений эоцен-оли-
гоценового возраста, образование всех их приу-
рочено к эпизоду «плоской» субдукции (flat slab 
subduction) океанической плиты Фараллон под 
континентальную Южно-Американскую (Ramos, 
Folguera, 2009), подобно эпизоду ларамийской 
орогении в южных районах Северной Америки. 
Этот  позднеэоценовый-олигоценовый  эпизод 
плоской субдукции на активной окраине Юж-
но-Американской плиты получил имя собствен-
ное – Альтиплано (Ramos, Folguera, 2009).

Реконструированное в настоящей работе по-
ложение месторождения Чукикамата на время 
его образования ~33 млн лет назад соответствует 
зоне активной окраины континентальной Юж-
но-Американской тектонической плиты и оке-
анической Фараллон примерно на 26°  южной 
широты  (фиг.  6а),  что  примерно  на  5°  южнее  
его современного положения (фиг. 1б, табл. 1). 
Прямых палеомагнитных данных для времени 
формирования  месторождения  нет.  Для  этого 
региона имеется определение только по олиго-
ценовым осадкам,  согласно которому на рубе-
же 23–26 млн лет назад месторождение Чукика-
мата находилось на 22.2 ± 3.4°  южной широты 
(Pisarevsky  et  al.,  2022;  определение  8421),  что 
хорошо согласуется с реконструированным по-
ложением месторождения (фиг. 6а).

Фиг. 6. Фрагменты глобальных реконструкций (а, в) и расчет кинематических параметров (б, г) на 33 млн лет на-
зад для месторождения Чукикамата и 5 млн лет назад для месторождения Эль-Теньенте. JFR (фиг. 6в) – хребет 
Хуан-Фернандес.
Остальные условные обозначения см. фиг. 4. 
Использованы глобальные реконструкции (Muller et al., 2019), а также конкретные палеогеодинамические характе-
ристики для месторождений Чукикамата (Prezzi, Vilas, 1998; Ramos, Folguera, 2009) и Эль-Теньенте (Goguitchaichvili 
et al., 2000; Ramos, Folguera, 2009; 2011).
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Расчет мгновенных скоростей движения пли-
ты Фараллон, погружавшейся в восточном на-
правлении, и  Южно-Американской, наезжав-
шей в ЗСЗ направлении, свидетельствует, ско-
рее всего, о фронтальной субдукции первой под 
вторую (фиг. 6а), так как горизонтальный угол 
конвергенции этих плит был более 60° (табл. 1). 
Но расчет кинематических параметров пли-
ты Фараллон относительно Южно-Американ-
ской плиты в интервале 43–23 млн лет (фиг. 6б, 
табл.  1) показал, что угол конвергенции этих 
плит все же менялся от СВ до ВСВ направления. 
Угловая скорость в начале этого периода увели-
чилась с 1.15 до 1.65 °/млн лет, а после 33 млн лет 
резко уменьшилась до 1°/млн лет (фиг. 6б). Из-
менение угла конвергенции этих двух плит в ин-
тервале 35–30 млн лет, рассчитанное на палео-
координаты месторождения, составило около 10° 
по часовой стрелке (фиг. 6б; табл. 1), при этом 
угловая скорость конвергенции уменьшилась 
на 0.30°/млн лет.

Выше уже указывалось, что основные рудные 
тела месторождения трассируются на протяже-
нии более 30 км вдоль мощной субмеридиональ-
ной разломной зоны под названием Западный 
разлом. Последний является частью региональ-
ной правосторонней сдвиговой системы Домей-
ко (Domeyko), протягивающейся на несколько 
сотен километров в меридиональном направле-
нии вдоль Кордильер (Amilibia et al., 2008) и вме-
щающей помимо Чукикаматы другие гигант-
ские Cu-порфировые месторождения – Эскон-
дида, Эль-Сальвадор, Габу, Койяуаси. Согласно 
(Mpodozis, Cornejo, 2012), глубинная сдвиговая 
система Домейко и  служила основным транс-
портным каналом для доставки верхнемантий-
ных расплавов из мантийного клина и  метал-
лосодержащих флюидов из субдуцированной 
океанической коры в результате дегидратации 
последней в верхние горизонты земной коры.

4.6. Месторождение Эль-Теньенте
В следующей позднемиоцен-плиоценовой 

возрастной группе одним из крупнейших ме-
сторождений является Эль-Теньенте (фиг. 3а). 
В этой же возрастной группе и в этом же кластере 
имеются еще несколько крупных Cu-порфиро-
вых месторождений – Лос-Бронсес, Лос-Пелам-
брес, Вискачитас и др. Эту возрастную группу 
формируют еще несколько десятков Cu-порфи-
ровых месторождений по другую сторону Тихого 
океана от Океании на юге до Филиппин на севе-
ре (фиг. 1б).

Эль-Теньенте располагается на активной гра-
нице океанической Наска и континентальной 
Южно-Американской плит (1б) в зоне Главной 
Кордильеры чилийско-аргентинских Анд. Оно 
генетически связано с дайками порфировых да-
цитов и латитов, объединяемых в плутонический 
комплекс Теньенте (Stern et al., 2011). Породы 
последнего интрудированы в раннемиоцен-ран-
неплиоценовые вулканиты формации Фарал-
лон – продукты краевого вулканического поя-
са. Собственно месторождение Эль-Теньенте – 
это кратер вулкана (брекчиевая трубка Браден), 
пронизанный кольцевыми дайками мощностью 
6–8  м порфировых дацитов и  латитов, U-Pb 
возраст цирконов из которых 5.8–4.8  млн лет 
(Maksaev et al., 2004; Stern et al., 2011). Возраст 
месторождения по (Mineral Resources…, 2023; 
Singer et al., 2008) определяется в более широком 
интервале – 6.3–4.4 млн лет.

Геодинамическая обстановка (тектоническая 
позиция) на  момент образования месторожде-
ния определена в (Mineral Resources…, 2023) как 
активная континентальная окраина. Выше уже 
указывалось, что в  этой же возрастной груп-
пе и в этом же кластере имеется еще несколько 
крупных Cu-порфировых месторождений, об-
щий суммарный запас объема руды которых со-
ставляет более 47 млрд тонн (Singer et al., 2008). 
Образование месторождений этого кластера так 
же приурочено к эпизоду «плоской» субдукции 
(flat slab subduction) океанической плиты Наска 
под континентальную Южно-Американскую, 
подобно эпизодам ларамийской орогении в юж-
ных районах Северной Америки и Альтиплано 
в Центральных Андах. Этот позднемиоцен-плио-
ценовый эпизод плоской субдукции на активной 
окраине юга Южно-Американской плиты, слу-
чившийся в период примерно 13–5 млн лет на-
зад, получил собственное имя – Пойения, в честь 
одноименной вулканической провинции (Ramos, 
Folguera, 2009; 2011). Следует также отметить, что 
Эль-Теньенте и ряд других месторождений меди 
находятся к востоку над субдуцирующим хребтом 
Хуан-Фернандес (Stern et al., 2011).

Реконструированное в настоящей работе по-
ложение месторождения Эль-Теньенте на вре-
мя его образования ~5.4 млн лет назад соответ-
ствует зоне активной окраины континенталь-
ной Южно-Американской тектонической плиты 
и  океанической Наска на  35° южной широты 
(фиг. 6в), что примерно совпадает с его совре-
менным положением (фиг. 1б, табл. 1). Для мио-
ценовых вулканитов формации Фараллон, вме-
щающей рудные тела, имеется палеомагнитное 
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определение, согласно которому в позднем ми-
оцене регион находился на 36° южной широты 
(Pisarevsky et al., 2022; определение 8472), что 
согласуется с реконструированным положением 
месторождения (фиг. 6в).

Расчет мгновенных скоростей движения пли-
ты Наска, погружавшейся в ВСВ направлении 
с большой скоростью, и Южно-Американской, 
двигавшейся почти в  северном направлении 
с  незначительной скоростью, свидетельствует, 
скорее всего, о  начале косой (oblique) субдук-
ции первой под вторую (фиг. 6в). Расчет кине-
матических параметров конвергенции этих плит 
в интервале 15–0 млн лет (фиг. 6г, табл. 1) пока-
зал, что угол конвергенции этих плит изменился 
мало – с 87° до 77°, а вот угловая скорость с на-
чала этого периода уменьшилась с 1.2 до 0.8°/млн 
лет (фиг. 6г). Изменение угла конвергенции этих 
двух плит в интервале 8–3 млн. лет, рассчитан-
ное на  палеокоординаты месторождения, со-
ставило 10° против часовой стрелки, при этом 
угловая скорость конвергенции уменьшилась 
на 0.10°/млн лет. (фиг. 6г; табл. 1)

Месторождение Эль-Теньенте целиком рас-
полагается в  узле пересечения региональной 
разломной зоны Теньенте СВ-ЮЗ направления 
и разлома Пуквуиос-Кодегуа (Puquios-Codegua) 
СЗ-ЮВ направления (Stern et al., 2011), которые, 
вероятно, служили транспортными каналами для 
доставки верхнемантийного и субдуцированного 
материала в верхние горизонты земной коры.

4.7. Месторождение Пангуна
Расположено на одном из островов Соломоно-

ва архипелага – Бугенвиль (Папуа-Новая Гвинея) 
в зоне активной границы между Тихоокеанской 
океанической плитой и  микроплитой Соломо-
нова моря, относящейся к континентальной Ав-
стралийской плите (фиг. 1б). Остров Бугенвиль 
является частью Меланезийской островной дуги, 
образованной в результате известково-щелочно-
го субдукционного магматизма эоцен-поздне-
миоценового времени. Вмещающими породами 
месторождения служат позднемиоцен-раннепли-
оценовые порфировые андезиты вулканического 
комплекса Киета (Kieta), а оно само генетически 
связано с многофазными интрузивными телами 
кварцевых диоритов Каверонг (Kawerong). Воз-
раст самой ранней стадии (K-Ar) 4–5 млн лет, 
а минерализованные и сильно измененные ин-
трузивные тела имеют возраст 3.4 ± 0.3 млн лет 
(Eastoe, 1979; Page, McDougal, 1972). Последний 
интерпретируется как возраст минерализации 

пород формации Пангуна и  указан в  (Mineral 
Resources…, 2023; Singer et al., 2008).

Геодинамическая обстановка (тектоническая 
позиция) на момент образования месторожде-
ния определена в (Mineral Resources…, 2023) как 
островная дуга, а общий вес руды более 1.4×109 
тонн. Реконструированное в настоящей работе 
положение месторождения Пангуна на  время 
его образования ~3.4 млн лет назад соответствует 
зоне активной Меланезийской островной дуги 
на границе океанической Тихоокеанской плиты 
и микроплиты Соломонова моря на 6.7° южной 
широты (фиг. 7а) и практически соответствует 
его современному положению (фиг. 1б, табл. 1). 
Для миоцен-плиоценовых кальцисильтитов од-
ного из островов Соломонова архипелага (о. Ма-
лаита) имеется палеомагнитное определение 
(Musgrave, 1990), согласно которому в позднем 
миоцене регион находился на 7.9° южной широ-
ты (Pisarevsky et al., 2022; определение 6578), что 
согласуется с реконструированным положением 
месторождения (фиг. 7а).

Расчет мгновенных скоростей движения плит 
Тихоокеанской, мигрировавшей в ЗСЗ направ-
лении с большой скоростью, и Австралийской, 
двигавшейся в  СВ направлении также с  высо-
кой скоростью, свидетельствует, скорее всего, об 
активной трансформной границе между этими 
плитами (фиг. 7а). Расчет кинематических пара-
метров Тихоокеанской плиты относительно Ав-
стралийской в интервале 10–0 млн лет (фиг. 7б, 
табл.  1) показал, что угол конвергенции этих 
плит изменился незначительно – с 257° до 250°, 
угловая скорость с начала этого периода так же 
уменьшилась незначительно с 1.10 до 1.09 °/млн 
лет (фиг. 7б). Изменение угла конвергенции этих 
двух плит в интервале 6–2 млн лет, рассчитанное 
на палеокоординаты месторождения, составило 
около 7° против часовой стрелки, при этом угло-
вая скорость конвергенции уменьшилась всего 
лишь на 0.01 °/млн лет. (фиг. 7б; табл. 1). Необ-
ходимо отметить, что достаточно резкое измене-
ние направления угла конвергенции 6 млн лет 
назад (фиг. 7б) коррелируется по времени с на-
чалом смены направления субдукции в позднем 
миоцене; если до этого времени Тихоокеанская 
плита погружалась под Австралийскую, то затем 
наоборот  – Австралийская стала погружаться 
под Тихоокеанскую. Причиной этого могло быть 
заклинивающее влияние плато Онтонг-Джава 
(Hackman, 1980; Taylor, 1987).

Отличительной структурной особенностью 
архипелага Соломоновых островов являются 
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многочисленные разломы преимущественно СЗ 
и ССЗ простирания. Один из них, расположен-
ный на побережье Соломонова моря к юго-запа-
ду от месторождения, прослеживается на рассто-
яние более 100 км и является, вероятно, частью 
региональной СЗ разломной системы, разделя-
ющей Центральную «осадочную» и Тихоокеан-
скую «вулканическую» провинций Соломоновых 
островов (Coleman, Hackman, 1974). В районе са-
мого месторождения имеются разломы как СЗ, 
так и СВ простираний (Geological map…, 1967), 
которые, вероятно, служили транспортными ка-
налами для доставки верхнемантийного и суб-
дуцированного материала в верхние горизонты 
земной коры.

4.8.  Месторождение  Грасберг

Уникальный Au-Cu-порфировый объект с об-
щим объемом руды 7.5×109 тонн начал разраба-
тываться в 1989 году, и многие годы оставался 
первым  по  добыче  золота  и  третьим  по  добы-
че  меди  в  мире.  Месторождение  расположено 
на  острове  Новая  Гвинея  (Индонезия)  в  зоне  
активной границы между Каролинской океани-
ческой плитой и микроплитой Маоке,  относя-
щейся к континентальной Австралийской плите 
(фиг. 1б). Месторождение генетически связано 
с трехфазным интрузивным комплексом: 1) са-
мая ранняя фаза Даламская, сложенная диори-
тами и андезитами; 2) главная фаза, собственно 

Фиг. 7. Фрагмент глобальной реконструкции (а) и расчет кинематических параметров (б, в) на 3 млн лет назад для 
месторождений Пангуна и Грасберг.
На (а) черным жирным пунктиром обозначена северная граница надвинутой Австралийской плиты. GR – месторожде-
ние Грасберг, PN – месторождение Пангуна, OJP – плато Онтонг-Джава. Остальные условные обозначения см. фиг. 4.
Использованы глобальные реконструкции (Muller et al., 2019) с учетом данных (Cloos et al., 2005; Sapiie, 2016), а так-
же конкретные палеогеодинамические характеристики для месторождений Пангуна (Musgrave, 1990; Taylor, 1987) 
и Грасберг (Paterson, Cloos, 2005; палеомагнитные полюсы №№ 1911, 1912 из Pisarevsky et al., 2022).
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Грасберг, сложенная порфировыми кварцевыми 
монцодиоритами; 3) третья фаза Кали, сложен-
ная дайками кварцевых монцодиоритов. K-Ar 
и Ar-Ar возраст порфировых кварцевых диори-
тов главной фазы составляет 3.2–2.8 и 3.3–3.0 
млн лет соответственно (Paterson, Cloos, 2005). 
Возраст месторождения по (Mineral Resources…, 
2023) определяется как плиоцен. Вмещающими 
интрузивный комплекс породами являются эо-
цен-олигоценовые осадочные формации новог-
винейской группы (Paterson, Cloos, 2005).

Геодинамическая обстановка (тектоническая 
позиция) на момент образования месторождения 
определена в (Mineral Resources…, 2023) как пост-
конвергентная (postconvergence), которая могла 
быть реализована после прекращения субдук-
ции и столкновения островной дуги с континен-
том или океаническим плато. Вероятно, одной 
из причин образования месторождения Грасберг 
была коллизия в позднемиоценовое–плиоцено-
вое время островной дуги с Австралийской пли-
той (Paterson, Cloos, 2005). Такие столкновения 
приводят к изменению полярности дуг.

Реконструированное в  настоящей работе 
положение месторождения Грасберг на  время 
его образования ~3 млн лет назад соответству-
ет зоне активной границы между континенталь-
ной Австралийской и  океанической Каролин-
ской плитами на 5°–6° южной широты (фиг. 7а) 
и практически соответствует его современному 
положению (фиг. 1б, табл. 1). Согласно палео-
магнитным данным для миоценовых вулканитов 
острова Папуа Новая Гвинея палеоширота фор-
мирования месторождения Грасберг находилась 
в интервале 1–5° южной широты (Pisarevsky et al., 
2022; определения 1911, 1912).

Расчет мгновенных скоростей движения оке-
анической Каролинской плиты, мигрировав-
шей почти в  северном направлении, и  конти-
нентальной Австралийской, наезжавшей в СВ 
направлении на Каролинскую (фиг. 7а), согла-
суется с предполагаемой коллизией островная 
дуга – континент. Расчет кинематических пара-
метров Каролинской плиты относительно Ав-
стралийской в интервале 10–0 млн лет (фиг. 7в, 
табл.  1) показал, что угол конвергенции этих 
плит на рубеже 5 млн лет начал резко менять-
ся – более чем на 80° против часовой стрелки, 
с этого же времени резко возросла и угловая ско-
рость с 1 до 1.9°/млн лет (фиг. 7в). Изменение 
угла конвергенции этих двух плит в интервале 
5–0 млн лет, рассчитанное на  палеокоордина-
ты месторождения, составило около 85° против 

часовой стрелки, при этом угловая скорость 
конвергенции так же увеличилась значительно – 
на 0.87°/млн лет. (фиг. 7в; табл. 1). Необходимо 
отметить, что резкое изменение направления 
угла и  скорости конвергенции этих двух плит 
5 млн лет назад несколько отстает по времени 
от начала магматической активности, связан-
ной с коллизионным этапом – 7.1–2.5 млн лет 
(Paterson, Cloos, 2005).

Месторождение Грасберг целиком распола-
гается в  узле пересечения двух региональных 
разломных систем: 1) ЗСЗ-ВЮВ систему выпол-
няют мощные левосторонние сдвиги  – Вана-
гон, Ертсберг 1 и 2, Хит, Мерен; 2) ЮЗ-СВ си-
стему выполняют так же левосторонние сдвиги 
Грасберг, Карстенз, Новозеландский. Вероятно, 
эти разломные системы и служили транспорт-
ными каналами для доставки верхнемантийного 
и субдуцированного материала в верхние гори-
зонты земной коры. Установлено (Sapiie, Cloos, 
2004), что размещение рудоносных интрузий 
контролировалось в  основном тектонически-
ми движениями, генерирующими пространство, 
а не давлением вторгающейся магмы.

5. КРАТКАЯ ДИСКУССИЯ

Обнаружение крупных и  суперкрупных 
Cu-порфировых месторождений требует зна-
чительных как временных, так и материальных 
затрат. По статистике только одно из каждой 
тысячи разведанных Cu-порфировых рудо-
проявлений превращается в  крупный рудник 
(Richards, 2021). Как следует и из многочислен-
ных работ, и из изложенного выше материала, 
крупные и  суперкрупные Cu-порфировые ме-
сторождения формируют пространственно-вре-
менные кластеры, то есть, вероятнее всего, име-
ется глобальная структурная неоднородность, 
ключ к пониманию того, как и почему они на-
капливаются именно в этих местах, а не в дру-
гих. Объяснение этой неоднородности имеет 
фундаментальное значение для прогноза регио-
нов с Cu-порфировыми системами. В представ-
ленном выше материале двух разделов сделана 
попытка рассмотреть закономерности (или не-
однородности) распределения Cu-порфировых 
месторождений Тихоокеанского пояса во вре-
мени и пространстве.

Выше уже указывалось, что процессы и фак-
торы, влияющие на образование крупных и су-
перкрупных Cu-порфировых систем, можно 
разделить на  две группы. Место первой груп-
пы – это зона субдукции погружающейся плиты, 
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второй  – вышележащий астеносферный ман-
тийный клин, субконтинентальная мантийная 
литосфера и  континентальная кора надвигаю-
щейся плиты. Согласно (Richards, 2021), имеется 
9 основных факторов, определяющих существо-
вание экономически выгодного Cu-порфирово-
го месторождения: от субдукции окисленной ги-
дратированной океанической литосферы до под-
нятия и эрозии с обнажением субвулканического 
уровня.

5.1. Анализ кинематических характеристик
В начале дискуссии рассмотрим материалы по 

кинематическому анализу и палеогеодинамиче-
ским реконструкциям для восьми крупнейших 
месторождений пояса. Из этих данных можно 
сделать три весьма важных, как нам представля-
ется, предположения о динамических процессах 
(явлениях), существенно повлиявших на продук-
тивность рассмотренных месторождений.

Во время образования восьми крупных и ги-
гантских Cu-порфировых месторождений Тихо-
океанского пояса увеличивается скорость изме-
нения угла конвергенции в горизонтальной пло-
скости двух взаимодействующих тектонических 
плит (табл. 1; фиг. 4б, г, 5б, г, 6б, г, 7б, в). В не-
которых случаях эта скорость может достигать 
весьма значительных величин, почти до 1°/млн 
лет, при этом абсолютная скорость конверген-
ции может как уменьшаться, так и увеличивать-
ся (табл. 1). Проведенные в настоящей работе 
расчеты в полной мере согласуются с утвержде-
нием (Diaz-Rodriguez et al., 2021; Richards, 2021) 
о том, что высокая скорость конвергенции в зоне 
взаимодействия океанической и континенталь-
ной тектонических плит является наиболее важ-
ной особенностью, связанной с образованием 
Cu-порфировых систем. Скорость конвергенции 
контролирует объем материала, погруженного 
в верхнюю мантию, включая карбонатные поро-
ды в верхней вулканической части океанической 
коры и богатые водой пелагические глубоково-
дные отложения, которые повышают метасома-
тическое обогащение мантийного клина лету-
чими веществами, серой, молибденом, золотом, 
крупноионными литофильными элементами и, 
в конечном итоге, способствуют образованию 
Cu-порфировых систем в перекрывающей кон-
тинентальной плите.

Непосредственно перед образованием каж-
дого из восьми рассмотренных месторожде-
ний достаточно резко менялось направление 
конвергенции в  горизонтальной плоскости 

(табл. 1; фиг. 4б, г, 5б, г, 6б, г, 7б, в), что сопро-
вождалось либо сменой фронтальной конвер-
генции (orthogonal convergence) «косой» (oblique 
convergence) (Corbett, Leach, 1998; и др.), либо 
переходом в  режим трансформной континен-
тальной окраины (Петров и др., 2020; Ханчук 
и др., 2019; и др.), с одной стороны. С другой 
стороны, смена направления конвергенции 
должна была приводить к дифференциальным 
вращениям отдельных блоков и  образованию 
сквозькоровых дизъюнктивных нарушений. Со-
гласно литературным и  собственным (место-
рождение Малмыж) геолого-структурным дан-
ным, рассмотренным в  предыдущем разделе, 
вулкано-плутонический магматизм, в результате 
которого сформировались 8 крупных и гигант-
ских Cu-порфировых месторождений, сопро-
вождался сквозькоровыми дизъюнктивными 
нарушениями, зачастую эшелонированными. 
По мнению (Richards, 2021; и  др.), эти систе-
мы орогенно-параллельных сдвиговых разломов 
в транспрессивных тектонических условиях яв-
ляются путями подъема магмы из глубоких ре-
зервуаров в верхние слои земной коры, ограни-
чивая прямую гидравлическую связь с поверхно-
стью и способствуя преобладанию плутонизма 
над вулканизмом.

В (Mineral Resources…, 2023) тектонические 
обстановки образования рассмотренных восьми 
месторождений определяются следующим обра-
зом (табл. 1, столбец 1): островная дуга – Атлас, 
Пангуна, континентальная окраина  – Пеблл, 
Саффорд, Чукикамата, Эль-Теньенте, посткон-
вергентная – Грасберг и смешанная – Малмыж. 
Построенные в настоящей работе палеогеодина-
мические реконструкции и их анализ позволяют 
утверждать, что это слишком общие определе-
ния и иногда не понятные, например, для место-
рождения Малмыж. Как следует из анализа ре-
конструкций (фиг. 4а, в, 5а, в, 6а, в, 7а) и сделан-
ных на их основе обобщений (табл. 1, столбец 
10), однозначное определение геодинамической 
(тектонической) обстановки вряд ли возможно.

На западной окраине Тихого океана в  трех 
из четырех рассмотренных примеров образова-
ние месторождений сопровождалось коллизи-
ей островных дуг с  континентальными плита-
ми, исключение Пангуна – коллизия островной 
дуги с океаническим плато Онтонг-Джава. Здесь 
«старая» океаническая литосфера (СОХ далеко) 
с  относительно высокой средней плотностью 
субдуцирует в мантию под континенты с обра-
зованием систем островных дуг, междуговых 
и задуговых бассейнов. На восточной окраине 
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океана ситуация иная. Здесь, во-первых, образо-
вание трех из четырех рассмотренных примеров 
(исключение Чукикамата) сопровождалось по-
гружением под континент срединно-океаниче-
ских и асейсмичных хребтов или плато. Во-вто-
рых, опять-таки, образование трех из четырех 
рассмотренных примеров (исключение Пеблл) 
происходило на  фоне разных этапов плоской 
субдукции и связанных с ним орогений – Лара-
мийская для Саффорда, Альтиплано для Чуки-
камата, Пойения для Эль Теньенте. В этой части 
Тихоокеанского пояса «молодая» и относительно 
горячая океаническая литосфера (СОХ рядом) 
с относительно низкой плотностью и высокой 
плавучестью полого субдуцировала под запад-
но-американскую континентальную окраину, 
где в тылу вулканического пояса, отступающего 
в сторону континента, происходило сжатие.

Прямая корреляция между магматизмом, обе-
спечившим образование Cu-порфировых ме-
сторождений, с одной стороны, и плоской суб-
дукцией, с другой, вряд ли возможна. Периоды 
плоской субдукции обычно считаются амаг-
матичными (например, Humphreys et al., 2003). 
В работах (Kay et al., 2001; Ramos, Forguera, 2009) 
показано, что миоценовые Центрально-Андские 
рудные районы (22°–34°южной широты) имеют 
общие тектонические и магматические особен-
ности, которые указывают на их формирование 
в зоне плоской субдукции или во время началь-
ного увеличения угла субдукции в зонах ранее 
плоской субдукции. Время формирования ме-
сторождений обычно соответствует пикам де-
формации земной коры, которые примерно со-
впадают по времени вдоль Андского фронта от 
Перу до Чили и происходили в периоды отката 
на запад субдуцирующей плиты Наска относи-
тельно Южной Америки. Правильнее не «отка-
та плиты», а «отката шарнира слэба» (slab hinge). 
Такой режим может быть связан с изменениями 
направления плит и скорости их спрединга, что 
особенно ярко зафиксировано для времени фор-
мирования месторождений Саффорд (фиг. 5г) 
и  Чукикамата (фиг.  6б). Полагаем, что магма-
тизм, с которым связаны кайнозойские Cu-пор-
фировые месторождения западного побережья 
Америки, проходил или в короткие периоды от-
ката шарнира слэба субдуцирующих плит Фа-
раллон и  Наска, или в  непосредственной вре-
менной близости наступления очередного этапа 
плоской субдукции. Согласно последней моде-
ли (фиг.  3 и  соответствующий текст из Kay et 
al., 2001) позднемиоцен-плиоценовый кластер 
Cu-порфировых месторождений (Эль-Теньенте, 

Лос-Бронсес, Лос-Пеламбрес, Вискачитас 
и  др.) на  западном побережье Южной Амери-
ки (фиг.  1а) сформировался к  6.5 млн лет на-
зад, а прекращение магматической активности, 
связанное с  эпизодом/ми плоской субдукции 
Пойения или Пампея, случилось около 3 млн 
лет назад. Возраст месторождений по (Mineral 
Resources…, 2023; Singer et al., 2008) определяет-
ся в более широком интервале – 6.3–4.4 млн лет.

Анализ построенных реконструкций и  ки-
нематических параметров взаимодействующих 
плит позволяет заключить, что образование 
восьми крупных и гигантских Cu-порфировых 
месторождений Тихоокеанского пояса происхо-
дило во время крупных тектонических событий 
на  границе океанических и  континентальных 
плит – коллизий островных дуг с континенталь-
ными плитами, погружением океанических пла-
то и хребтов под континентальные плиты, сме-
ной направления субдукции. Еще один важный 
вывод, который следует из текста этого раздела – 
существенное увеличение мощности земной 
коры регионов с Cu-порфировыми месторожде-
ниями, которое происходило как за счет колли-
зии островных дуг и погружения океанических 
плато и хребтов, так и плоской субдукции. По-
следняя свойственна только западному побере-
жью Северной и Южной Америк в послемеловое 
время.

5.2. Анализ зависимости время  –  
Cu-порфировые месторождения  

для Тихоокеанского пояса
При анализе временных рядов количества 

и объема Cu-порфировых месторождений Тихо-
океанского пояса в интервале 125–0 млн лет был 
выявлен (квази)циклический компонент с пери-
одичностью 26–29 млн лет (фиг. 3б–е), доля ко-
торого в общей амплитуде сглаженного ряда до-
стигает почти 75% (фиг. 3г). Как следует из лите-
ратурных данных, практически аналогичные по 
длительности периодичности в мезо-кайнозое 
выявлены для временных рядов значительного 
количества глобальных характеристик: 1) эпизо-
дов вымирания как морских – 26 млн лет (Raup, 
Sepkoski, 1984; и др.), так и неморских – 27.5 млн 
лет (Rampino et al., 2021a) организмов; 2) круп-
ных/глобальных геологических событий, вклю-
чающих вымирание организмов, океанические 
аноксические события, проявления плюмового 
магматизма, изменения уровня океана, реорга-
низацию миграции тектонических плит и др, – 
26.9 млн лет (Rampino et al., 2021b); 3) скорости 
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спрединга  – 27.3 млн лет (Boulila et al., 2021; 
Muller et al., 2019).

Естественно, что обнаружение на временной 
зависимости общего объема руды Cu-порфиро-
вых месторождений Тихоокеанского пояса пе-
риодического компонента, идентичного по дли-
тельности одному из компонентов на временной 
зависимости скорости спрединга, побудило нас 
провести более детальное сопоставление этих ха-
рактеристик. В верхней части фиг. 8а представле-
ны исходный временной ряд скорости спредин-
га (Muller et al., 2019) и его генеральный тренд 
(Boulila et al., 2021) в интервале 0–125 млн лет. 
В нижней части фиг. 8а представлены временной 
ряд скорости спрединга после удаления тренда 
(линия 3) и модельный ряд его наибольшей гар-
моники (линия 4), значение частоты которой 
0.038±0.006. На фиг. 8б в верхней части представ-
лены исходный ряд общего объема руды (линия 5) 
и сглаженный фильтром Савицкого-Голая (линия 
6). В нижней части этого же рисунка представле-
ны модельный реконструированный временной 
ряд общего объема руды (линия 6) и его наиболь-
шая по амплитуде гармоника (линия 8), значение 
частоты которой 0.038±0.001.

Сопоставление описанных выше графиков 
(фиг. 8, серые прямоугольники) показало весьма 
четкую корреляцию для пяти экстремумов на ка-
ждой из этих зависимостей; относительным мак-
симумам на кривой № 8 соответствуют относи-
тельные минимумы на кривой № 4. Как можно 
заметить, относительные минимумы на времен-
ной зависимости скорости спрединга немного 
опережают относительные максимумы на  вре-
менной зависимости общего объема руды.

Напомним, что, согласно статистическим рас-
четам работы (Diaz-Rodriguez et al., 2021), наи-
более важными факторами при формировании 
крупных Cu-порфировых систем в восточной ча-
сти Тихоокеанского пояса являются абсолютная 
величина скорости конвергенции и  мощность 
глубоководных карбонатных осадков, процентное 
содержание карбонатов в осадочном слое океани-
ческой коры. Полагаем, что обнаруженную в на-
стоящей работе связь между скоростью спрединга, 
с одной стороны, и общим объемом руды Cu-пор-
фировых месторождений, с другой, можно объяс-
нить следующим образом. Уменьшение скорости 
спрединга способствует увеличению объема мате-
риала океанической плиты (Zhou et al., 2020), по-
гружающейся в верхнюю мантию, включая кар-
бонатные фазы, богатые водой пелагические глу-
боководные отложения и серпентинизированную 

мантию, которые при погружении под континен-
тальные плиты усиливают перенос серы и метал-
лов, повышая метасоматическое обогащение ман-
тийного клина летучими веществами и крупнои-
онными литофильными элементами.

6. ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ

1. Установлено, что во время образования 
восьми крупных и гигантских Cu-порфировых 
месторождений Тихоокеанского пояса увели-
чивается скорость изменения угла конверген-
ции в  горизонтальной плоскости в  зоне взаи-
модействия двух тектонических плит. При этом 
абсолютная скорость конвергенции может как 
уменьшаться, так и увеличиваться.

2. Согласно геолого-структурным и кинема-
тическим данным, надсубдукционный магма-
тизм, в  результате которого сформировались 
8 крупных и  гигантских Cu-порфировых ме-
сторождений, сопровождался сквозькоровы-
ми дизъюнктивными нарушениями, связан-
ными либо со сменой фронтальной конверген-
ции (orthogonal convergence) «косой» (oblique 
convergence) (Corbett, Leach, 1997; и многие др.), 
либо с переходом в режим трансформной конти-
нентальной окраины (Ханчук и др., 2019; Petrov 
et al., 2021; и др.), либо с реверсивным измене-
нием направления субдукции, связанным с кол-
лизией островная дуга – континент, островная 
дуга – океаническое плато. Все перечисленные 
выше геодинамические обстановки подразу-
мевают наличие крупных глубинных разломов, 
в том числе и трансформных.

3. Статистический анализ временного ряда 
Cu-порфировых месторождений Тихоокеанско-
го пояса и их общего объема руды, образовав-
шихся в последние 125 миллионов лет, показал 
наличие (квази)циклического компонента с пе-
риодом 26–28 млн лет, доля которого в общей 
амплитуде равна 74%.

4. Установлена обратная корреляция меж-
ду глобальной скоростью спрединга (Boulila et 
al., 2021; Muller et al., 2019), с одной стороны, 
и  количеством Cu-порфировых месторожде-
ний Тихоокеанского пояса и их продуктивности, 
с  другой, для последних 125 млн лет. Причем 
относительные минимумы скорости спрединга 
предваряют относительные максимумы коли-
чества и общего объема Cu-порфировых место-
рождений на 5–10 млн лет. Возможно, как раз 
в это время происходила перестройка кинемати-
ки движения плит, появлялись сдвиги, и магмы 
прорывались к поверхности.
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Фиг. 8. Сопоставление моделей (а) скорости спрединга (Baulila et al., 2021; Muller et al., 2019) и (б) общего объема 
руды Cu-порфировых месторождений Тихоокеанского пояса (наст. работа) для последних 125 млн. лет.
Номера временных зависимостей на (а): 1, 2 – скорость спрединга СОХ по (Müller et al. 2019) и ее тренд, рассчи-
танный путем сглаживания исходных значений, по (Boulila et al., 2021), соответственно; 3, 4 – модельный рекон-
струированный временной ряд скорости спрединга после удаления тренда и наибольшая по амплитуде гармоника 
модельного ряда по (Boulila et al., 2021), соответственно.
Номера временных зависимостей на (б): 5, 6 – исходный ряд общего объема руды и сглаженный фильтром Савиц-
кого-Голая (наст. работа), соответственно; 7, 8 – модельный реконструированный временной ряд общего объема 
руды и наибольшая по амплитуде гармоника модельного ряда по (наст. работа), соответственно.
Серые прямоугольники подчеркивают временную связь максимумов на временных зависимостях общего объема 
руды (б), с одной стороны, и минимумов на временных зависимостях скорости спрединга (а), с другой.
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PERIODICITY AND KINEMATICS OF THE FORMATION  
OF PORPHYRY COPPER DEPOSITS IN THE PACIFIC BELT  

OVER THE PAST 125 MILLION YEARS
A. N. Didenkoa, b, *, M. Yu. Nosyrevb,**, G. Z. Gilmanovab,**

aGeological Institute, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia, 119017
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Statistical analysis of the time series of Cu-porphyry deposits of the Pacific belt and their total ore volume 
formed in the last 125 million years showed the presence of (quasi)a cyclic component with a period of 
26–28 million years, whose share in the total amplitude is 74%. An inverse correlation has been established 
between the global spreading rate, on the one hand, and the number of Cu-porphyry deposits in the 
Pacific belt and their productivity, on the other, for the last 125 million years. The relative minima of 
the spreading rate precede the relative maxima of the number and total volume of Cu-porphyry deposits 
in the Pacific belt by 5–10 million years. During the formation of large and giant Cu-porphyry deposits 
in the Pacific belt, the rate of change in the angle of convergence in the horizontal plane in the zone of 
interaction between two tectonic plates increases. At the same time, the absolute rate of convergence can 
both decrease and increase. According to geological, structural and kinematic data, magmatism, as a 
result of which 8 large and giant Cu-porphyry deposits were formed, was accompanied by through-crust 
disjunctive disturbances associated either with a change in the frontal convergence of the "oblique", or a 
transition to the mode of a transform continental margin, or with a reversible change in the direction of 
subduction associated with the island arc-continent collision The island arc is an oceanic plateau.
Keywords: porphyry copper deposits, pacific belt, periodicity and kinematics


