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Хорошо известна огромная роль закона повторяемости землетрясений
Гутенберга–Рихтера в сейсмологии. Этот закон – первое ставшее широко известным
эмпирическое степенное распределение с тяжелым хвостом. В дальнейшем анало-
гичные соотношения были обнаружены и во многих других природных процессах,
что, как принято считать, указывает на неравновесный динамический характер этих
процессов. В частности, было обнаружено, что степенное соотношение выполняется
для величин запасов крупных месторождений полезных ископаемых. Реализация сте-
пенного закона распределения накладывает определенные требования на возможный
характер процессов, порождающих такие распределения, в частности, на процессы
формирования месторождений. Такие ограничения рассматриваются в плане указаний
на характер процессов рудо- и нефтегенеза. Обсуждаются особенности степенных рас-
пределений для разных видов минерального сырья и возможность использования этих
особенностей как прогнозных признаков развития процессов массированного рудо- и
нефтегенеза. КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: величина запасов месторождения, степенное распределение,
формирование рудных месторождений.
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Введение

Общеизвестна огромная роль закона повторяемости
землетрясений Гутенберга–Рихтера (Г–Р) в сейсмологии.
Этот закон – первое ставшее широко известным эмпири-
ческое степенное распределение с тяжелым хвостом. Со-
временная система представлений в сейсмологии сфор-
мировалась в значительной мере под влиянием закона
Г–Р. В дальнейшем аналогичные соотношения были вы-
явлены и во многих других областях, в частности, бы-
ло обнаружено, что степенное соотношение характерно
для величин запасов месторождений полезных ископае-
мых, как углеводородных, так и рудных. Обычно полага-
ют, что распределение величин запасов месторождений
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описывается степенным соотношением, и что распреде-
ление величин концентрации рудных компонент описы-
вается логнормальным законом [Бурштейн, 2006; Кон-
торович и др., 1985; Родкин, 2006, 2007; Rodkin et al.,
2008; Turcotte, 1997, и др.]. Для углеводородных (УВ) ме-
сторождений степенное распределение числа месторож-
дений от величины запасов выполняется настолько хоро-
шо, что используется для прогноза ожидаемого в данном
регионе числа еще не открытых месторождений данного
ранга [Бурштейн, 2006; Конторович и др., 1985]. В руд-
ной геологии характер распределения числа месторож-
дений от объема запасов остается пока дискуссионным
[Рундквист и др., 2006].

Представляется ожидаемым, что (по аналогии с сей-
смологией) исследование законов распределения величин
запасов и величин концентрации окажется весьма по-
лезным для понимания процессов рудо- и нефтегенеза.
Действительно, выполнение степенной, аналогичной за-
кону Г–Р, зависимости числа месторождений от вели-
чины запасов дало бы дополнительное веское основание
трактовать процессы рудо- и нефтегенеза как порождае-
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Табл. 1. Характер закона распределения величин запасов для различных видов рудного сырья

Рудная компонента, Число крупных Показатель Характер графика
единица измерения месторождений с степени β в области крупнейших

известным месторождений
объемом запасов

Значительное относительное обогащение в нижней коре

Ni, Мт 68 1.05± 0.14 прямолинеен
Au, т 191 1.37± 0.13 прямолинеен
Cu, Мт 186 1.24± 0.12 прямолинеен
Ag, т 180 1.41± 0.14 прямолинеен
Co, Кт 57 1.03± 0.18 прямолинеен
TiO2, Мт 63 0.89± 0.15 прямолинеен
Fe, Мт 175 0.79± 0.08 загиб

Без значительного обогащения

Алмаз, Мкр 24 0.86± 0.23 прямолинеен
Zn, Мт 144 1.1± 0.11 загиб
P2O5, Мт 67 0.88± 0.14 загиб
TR2O3, Кт 36 ?

Значительное обогащение в верхней коре

Pb, Мт 127 1.16± 0.13 прямолинеен
WO3, Кт 46 1.03± 0.20 загиб
U, Кт 77 0.92± 0.14 загиб
Ta2O5, Кт 31 0.69± 0.16 загиб
Mo, Кт 104 0.97± 0.12 загиб
ZrO2, Кт 45 ?

мые существованием в литосфере неравновесных систем
с развитыми цепями положительной обратной связи. Что
касается логнормального закона распределения величин
концентраций, то этот результат естественно трактовать
как следствие формирования месторождений в результа-
те ряда последовательных эпизодов (стадий) концентри-
рования рудной компоненты. При этом логнормальный
закон реализуется в результате перемножения независи-
мых коэффициентов обогащения на каждом из этих эта-
пов. Отметим, что стадийность процессов формирования
крупных месторождений отмечается в обобщающей кол-
лективной монографии [Рундквист и др., 2006] как ха-
рактерная черта процессов рудогенеза.

В данной работе обсуждаются закономерности распре-
деления числа рудных месторождений от объема запа-
сов для разных видов минерального сырья. Предлага-
ется ряд механизмов реализации выявленного степенно-
го закона распределений числа месторождений от объ-
ема запасов и его различий для разных видов сырья.
Предположения, вытекающие из предлагаемых механиз-
мов реализации степенного закона, сопоставляются с
геолого-геофизическими данными. Полученное соответ-
ствие дает основание использовать некоторые из этих
предположений в качестве прогнозных признаков разви-
тия процессов массированного рудогенеза.

Использованные данные и эмпирические
закономерности

В работе нами были использованы данные ГИС “Круп-
ные и суперкрупные месторождения” ГИС КСКМ [Largest
Mineral Deposits..., 2006], на основании которой, с ис-
пользованием ряда других источников информации, бы-
ла сформирована база данных (далее БД) по запасам и
концентрациям рудных компонент в крупных и супер-
крупных месторождениях мира.

Для исследования закона распределения числа место-
рождений от объема запасов были использованы приме-
ры, более других обеспеченные статистическим матери-
алом, а именно, с числом крупных месторождений с из-
вестным объемом запасов не менее 30 штук (Табл. 1). До-
полнительно приведены данные по месторождениям ал-
мазов с меньшим объемом данных (24 месторождения) в
связи с уникально глубинным источником данного вида
минерального сырья.

При представлении данных об объемах запасов в ли-
нейных координатах точки, отвечающие крупным и су-
перкрупным месторождениям, оказываются изолирован-
ными. Однако при представлении функции распределе-
ния в логарифмических координатах получаемый гра-
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Рис. 1. Эмпирические распределения запасов месторождений кобальта (а), никеля (б), молибде-
на (в), цинка (г).

фик в области надежно определяемых крупных место-
рождений оказывается непрерывным и в большинстве
случаев практически линейным. Такой характер графи-
ков свидетельствует об однотипности процессов, приво-
дящих к формированию месторождений разного ранга,
в том числе и суперкрупных.

Получаемые графики распределения числа месторож-
дений от объема запасов вполне аналогичны известно-
му закону повторяемости землетрясений Г–Р. В области
сильных и без пропусков определяемых событий (земле-
трясений или месторождений) наблюдается линейная за-
висимость между логарифмом величины события и чис-
лом событий, величиной не меньших данного значения.
Типичные примеры таких степенных распределений при-
ведены на Рис. 1.

Обсудим полученные графики распределений более
подробно. Как уже отмечалось выше, основная часть рас-
пределения соответствует степенному закону и в двойных
логарифмических координатах отображается прямой ли-
нией. Отвечающие этой части распределения значения
показателя степени β для различных видов рудного сы-
рья представлены в Табл. 1. В области событий мень-
шей величины графики распределений резко отклоня-
ются от степенного закона, указывая на сильный дефи-

цит числа слабых событий (как землетрясений, так и ме-
сторождений). В случае сейсмичности такое отклонение
традиционно объясняется неполной регистрацией слабых
землетрясений; аналогичное объяснение используется и
при интерпретации данных по числу месторождений уг-
леводородов [Бурштейн, 2006; Конторович и др., 1985].
Но возможно и иное объяснение, связанное с характером
обобщенного распределения Парето (ОРП), являющегося
предельным распределением теории вероятностей [Писа-
ренко и Родкин, 2007; Mantegna and Stanley, 2000]. ОРП
отвечает предельному закону распределения для очень
широкого класса условий, по-видимому, отвечающих и
случаю формирования месторождений; этот закон рас-
пределения аппроксимируется степенным соотношением
в области больших и экстремально больших событий, но
отвечает существенно меньшему числу относительно бо-
лее слабых событий. Такой характер поведения ОРП мо-
жет объяснять относительно меньшее число месторожде-
ний с малым объемом запасов [Rodkin et al., 2008]. Более
детально этот вопрос здесь не рассматривается.

Для некоторых эмпирических распределений (приме-
ры на Рис. 1 в, г) наблюдается отклонение от степенного
закона также и в области редких сильнейших событий.
В сейсмологии такое отклонение хорошо известно как
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Рис. 2. Тесная связь разницы средних концентраций
элементов в верхней и нижней коре с характерными зна-
чениями запасов крупных и суперкрупных месторожде-
ний (приведен случай крупных месторождений). Крас-
ными точками отмечены случаи сильного обогащения в
верхней части коры, синие точки отвечают обогащению
нижней коры, черные точки – без заметного обогащения.

загиб вниз графика повторяемости Г–Р в области силь-
нейших землетрясений. Экстремально больших событий
оказывается меньше, чем это следует из степенного зако-
на распределения. Такое отклонение объясняется обычно
наличием тех или иных ограничений на величину макси-
мально возможного события (в частности, на величину
максимально возможного землетрясения или месторож-
дения).

Укажем также важное формально-математическое
обоснование отклонений от степенного закона для рас-
пределений с малыми значениями показателя степени в
области экстремально больших событий. Действительно,
в тех случаях, когда значение степени распределения для
данного закона распределения оказывается меньшим или
равным единице, среднее значения распределения фор-
мально оказывается бесконечным. Это означает, что та-
кое распределение не может реально выполняться для
сколь угодно больших значений, и что число экстремаль-
но больших событий должно быть реально меньшим, чем
это следует из закона распределения с показателем сте-
пени β ≤ 1. Данные Табл. 1 подтверждают такую зако-
номерность. Явственно выраженный загиб графика рас-
пределения вниз в области крупнейших месторождений
наблюдается почти исключительно для тех наборов дан-
ных, для которых значения показателя степени распре-
деления оказываются меньшими единицы. Исключения-
ми из этой закономерности являются случаи месторож-
дений алмазов и Ti. Такое отклонение можно рассматри-

вать как косвенное указание на то, что используемая БД
не отображает адекватно информацию о крупнейших ме-
сторождениях по этим видам минерального сырья. Даль-
нейшее исследование этого практически важного вопро-
са требует детального анализа исходных данных по этим
видам месторождений.

Некоторые модели реализации
степенного закона распределения
величин запасов месторождений

Реализация степенного закона распределения предпо-
лагает выполнение достаточно специфических условий.
В работах [Родкин, 2006; Rodkin et al., 2008, и др.], вы-
полненных применительно к УВ месторождениям, рас-
сматривается модель, в значительной степени аналогич-
ная используемой при интерпретации графика повторяе-
мости землетрясений Г–Р [Родкин, 2001]. А именно, пред-
полагается реализация степенного закона распределения
в ходе множества случайных по длительности процессов
заполнения потенциальных ловушек УВ в режиме (ква-
зи)лавинообразного их наполнения. В пользу возможно-
сти такого режима формирования УВ месторождений
свидетельствуют признаки их современного пополнения,
причем скорость такого пополнения в среднем оказывает-
ся пропорциональной объему запасов данного месторож-
дения [Муслимов и др., 2004; Родкин, 2006], что и отвеча-
ет возникновению необходимой для реализации степенно-
го закона распределения цепи положительной обратной
связи.

Для случая рудных месторождений также имеются
свидетельства их современного восполнения [Красный и
Красный, 2008]. В целом, однако, механизм быстрого (в
геологическом смысле) и лавинообразного формирова-
ния рудных месторождений не представляется достаточ-
но оправданным; во всяком случае, вряд ли такой меха-
низм может считаться типичным. Ниже рассматривается
модель, в которой степенное распределение запасов руд-
ных месторождений формируется на основе логнормаль-
ного закона распределения, дополненного возникновени-
ем относительно слабой цепи положительной обратной
связи.

На Рис. 2 представлены значения разности средней
концентрации различных рудных компонент в резерву-
арах верхней и нижней коры (по данным [Тейлор и Мак-
Леннан, 1988]) в сопоставлении с характерными значе-
ниями величин запасов крупных месторождений разных
видов минерального сырья ([Рундквист и др., 2006], Т. 1,
Табл. 1.2). Легко видеть, что между этими характери-
стиками наблюдается тесная корреляция, причем более
тесная, чем если сравнивать объемы месторождений с
концентрациями соответствующих компонент в верхней
или нижней коре по отдельности. Исходя из этого, можно
предположить, что процесс формирования крупных руд-
ных месторождений часто является побочным продуктом
преобразования больших объемов земной коры из одно-
го корового резервуара в другой (аналогично, с участием
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Табл. 2. Соотношение объемов “освобождаемых” компонент при базификации верхней коры в области глубинных
коровых надвигов и максимальных запасов месторождений видов минерального сырья с сильным обогащением в
верхней коре

Компонента Концентрация Концентрация Избыточный объем Максимальный объем
в верхней коре в нижней коре компоненты месторождения

Pb 20 млн−1 4 млн−1 2400 Mт 27.1 Mт
Sn 5.5 млн−1 1.5 млн−1 600 Мт 1.5 Мт
W(WO3) 2 млн−1 0.7 млн−1 190 Мт 1.1 Мт
Mo 1.5 млн−1 0.8 млн−1 100 Мт 1.4 Мт
U 2.8 млн−1 0.28 млн−1 370 Мт 980 Кт
Be(BeO) 3 млн−1 1 млн−1 300 Мт 68 Кт
Li(Li2O) 20 млн−1 11 млн−1 1300 Мт 19.4 Мт
Ta(Ta2O5) 2.2 млн−1 0.6 млн−1 240 Мт 90 Кт
Nb(Nb2O5) 25 млн−1 6 млн−1 2850 Мт 81.4 Мт

мантийных резервуаров). Физическим механизмом отде-
ления рудных компонент может быть процесс отделения
относительно менее совместимых компонент в процессах
метаморфических превращений и подплавления горных
пород [Урусов и др., 1997; Frank et al., 1989].

Гипотетический максимальный объем запасов место-
рождения задается в рамках предлагаемой схемы произ-
ведением объема подвергшейся преобразованию горной
породы на разность средних концентраций рудной компо-
ненты в исходном и конечном резервуарах земной коры.
Отметим, что перемножение линейных размеров охвачен-
ной преобразованием области создает предпосылки для
формирования закона распределения, близкого к логнор-
мальному.

Процесс преобразование вещества земной коры из ре-
зервуара типа “верхняя кора” в резервуар “нижняя ко-
ра” можно представить реализующимся в ходе развития
глубинного надвига. При этом будут отторгаться компо-
ненты верхней коры, избыточные для среднего состава
нижней коры. Примем характерную мощность верхней
коры 10 км, амплитуду надвига 100 км и протяженность
зоны надвига, вещество из которой может собраться в
одно месторождение, 50 км. Сопоставляя полученный из-
быточный объем рудной компоненты с размером запасов
крупнейшего месторождения из БД, можно оценить эф-
фективность предполагаемого механизма формирования
месторождений. Такая эффективность для разных руд-
ных компонент оказывается порядка одного процента и
менее (Табл. 2), что представляется разумной оценкой.

Предполагаемое в рамках предложенной схемы разли-
чие процессов формирования месторождений с относи-
тельными обогащениями в верхней или нижней коре кос-
венно подкрепляется данными Табл. 1. Для видов мине-
рального сырья с относительным обогащением в верхней
коре характерны, в среднем, меньшие значения показа-
теля степени распределения β (Табл. 1). Отметим также,
что тесная связь рудных месторождений с зонами флюи-
допотоков и глубинных разломов (в особенности, надви-
гов) убедительно подкрепляется многочисленными гео-
логическими данными [Рундквист и др., 2006; Русинов и

др., 2008; Старостенко и др., 2007, и др.].
Приведенный гипотетический механизм формирова-

ния месторождения в области развития глубинного на-
двига обеспечивает, однако, формирование не степенного,
а только логнормального закона распределения, с менее
тяжелым хвостом распределения. Для реализации эмпи-
рически наблюденного степенного распределения необ-
ходим некий дополнительный механизм положительной
обратной связи, обеспечивающий преимущественное раз-
витие относительно более крупных месторождений. Та-
кой механизм может порождаться корреляцией линей-
ных размеров преобразуемых объемов земной коры. При-
менительно к глубинным надвигам такая корреляция от-
вечает известной эмпирической тенденции, заключаю-
щейся в том, что для больших по мощности зон надвига
характерны в среднем и большие амплитуды надвиговых
движений.

Другой вариант развития необходимой положитель-
ной обратной связи связан с моделью формирования руд-
ных месторождений потоками выявленных Д. С. Кор-
жинским транcмагматических флюидов [Зотов, 1989, и
др.]. В данном случае положительная обратная связь,
обеспечивающая реализацию степенного закона рас-
пределения, обусловливается тем, что рудосодержащие
трансмагматические флюиды, проходя через застываю-
щую магму, разогревают ее и поддерживают тем самым
канал эффективного переноса для новых порций транс-
магматических флюидов. Такой механизм формирова-
ния месторождений убедительно подкрепляется данны-
ми детальных исследований по уникальному Норильско-
му рудоносному узлу.

Заключение

На основе базы данных по крупным и суперкрупным
рудным месторождениям проведен анализ эмпирических
распределений числа месторождений от объема запасов.
Подтвержден степенной характер таких распределений
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с показателем степени распределения β, изменяющим-
ся для разных рудных компонент от 0.7 до 1.4. Анало-
гично известному закону повторяемости землетрясений
Гутенберга–Рихтера, для типов месторождений с пока-
зателем степени β < 1 (что отвечает физически нереали-
зуемому случаю бесконечных средних значений) наблю-
дается дефицит числа суперкрупных месторождений.

Выявлена неизвестная ранее тесная корреляция меж-
ду характерным объемом месторождений разных видов
минерального сырья и разностью средней концентра-
ции соответствующих компонент в верхней и нижней ко-
ре. Выявленная закономерность интерпретируется в том
смысле, что образование рудных месторождений явля-
ется побочным продуктом массированного преобразова-
ния вещества литосферы между разными резервуарами:
“верхняя кора”, “нижняя кора”, “верхняя мантия”, иные
резервуары.

Модель формирования месторождений как побочного
продукта переработки блоков литосферы со случайны-
ми значениями размеров блоков порождает закон рас-
пределения величин запасов месторождений, близкий к
логнормальному. Преобразование этого закона распреде-
ления в эмпирически наблюдаемый степенной закон рас-
пределения предполагает существование также цепи по-
ложительной обратной связи, обеспечивающей преиму-
щественное накопление сырья в более крупных место-
рождениях.

Один из возможных механизмов возникновения такой
связи может реализовываться в рамках модели формиро-
вания рудных месторождений потоками трансмагматиче-
ских флюидов, когда рудоносный флюид, распространя-
ясь по медленно застывающей магме, подогревает ее и
тем создает предпосылки для улучшения транспортных
свойств данного канала распространения флюидов.

Благодарность. Работа подготовлена при финансовой
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