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При характеристике геологических образовании неоднородность хи ¬

мизма и морфологии минерала пл локальном участке породы служит ос¬

нованием для выделения разных его генерации . Но определенный уровень
неоднородности может быть обусловлен и одним геологическим процес¬

сом. ирпчеы степень неоднородности зависит от типа процесса. Характе¬

ристики минерала к пределах штуфпой пробы магматической горной по ¬

роды заведомо однообразнее, чем в иттуфной пробе нз гидротермальной
жилы.

Неоднородность минерала (и любой физической системы ( ‘) ) опреде-
лнетсл числом различий, приходящихся на единицу объема , if! соответст¬
вии с и редстаялениямя Статист ческий термодинамики, все ра зличия на
уровне выше молекулярного можно определить как макронеоднородпостн,
все различия па уронив элементарном — как мнкронеодпородности.

Степепь макронеоднородности минерала при оценке ее п пределах
штуфной пробы по отдельным признакам различна : соседние зерна мине¬

рала могут быть неоднородны по размеру, но однородны по нескольким
признакам , В этом случае степень неоднородности может оказаться оди ¬
наковой при разном качестве явлений. Неоднородность, таким образом,
можно рассматривать как особое свойство, которое проявляется и любой
характеристике минерала (породы) применительно к объему и которое
может быть оценено но любому набору (сумме) характеристик.

Для количественной оценки неоднородности (степени разнообразия )
физических систем существует мера — количество информации. Это неза ¬

висимая от качественных особенностей системы ( «безликая») величина ,
исчисляемая на основе вероятностей (частот) :

h — — log Pit
i

где ijr — полная информация, P, — вероятности учитываемых вариантов
( различии '1 , приведенные к единице. По сравнению с чисто статистически¬

ми показателями, такими как вариационная диаграмма , коэффициент ва ¬

риация, количество информации — величина аддитивная и ею можно од¬
новременно учитывать как качественные, так и количественные различия.

Для оценки степени разнообразия геологических объектов информа¬

ционные показатели предлагались рядом авторов (2 * ). В связп с этим не¬
обходимо остановиться на двух моментах. Определения количества инфор¬
мации могут быть использованы для выявления полноты исследования
какого-либо объекта. В этом случае оценивается частная информация от¬
носительно теоретической полной — информационной энтропии Н . Другой
подход ( ;|) заключается в том, что количеством информации оценивается
степень разнообразия ряда объектов. В каждом отдельном случае опреде¬

ляется полная информация (,* при постоянном числе используемых при ¬
знаков и точности определений. Неоднородность минерала можно оцени
вать на уровне визуального наблюдения по к признакам с числом разли ¬

чий /, на уровне обычной микроскопии по m признакам с числом
различий я и т. д. Информационная энтропия Н„ условно созданного
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приемника в .ном случае определяет уровень (чувствительность) сравне¬

ния.
Боспронзводпмость информационной оценки может быть определена

ник возможная потеря информации Дг:
At = h - (*',

где г'д — максимальное, а г\т ' — минимальное значение количества инфор¬

мации. полученное ирп серин повторных опытов (” ) . Как поправка, Дг мо¬
жет иметь только положительное значение. Очевидно, в случае минерало¬
гических наблюдений воспроизводимость подсчитываемых частот относи¬

тельно низкая, соответственно информационные оценки достаточно грубы
п едва ли правомочны сложные расчеты с их использованием (' ) , приме¬
няемые при кодировании и передаче информации в системах связи.

Информационные оценки, подучаемые для разных геологических об¬

разований, достаточно контрастно свидетельствуют о разной степени пх
неоднородности . Так. например, оценка структурной неоднородности эв-
тектондного гранита п регулярного по структуре ополота , с одной сторо¬

ны, и пегматоидыого участка того же ыйолита. с другой, дает следующий
результат: эвтектондный гранит -— 6,1 бит, ийолит — 6,7 бит, пугмато-
ид — 9,4 опт. Определения проводились па сериях шлифов по вариациям
размера зерна породообразующих минералов и вариациям расстояний меж¬

ду зернами ; /Д. = 15,2 бит; Дг = 0,6 бит. *
Сравнение мономннералытых выделении апатита пзразных геологиче¬

ских образований щелочных массивов (штуфные пробы 5 X 5 X 7 см) сви¬

детельствует об увеличен ип степени неоднородности от относительно вы¬

сокотемпературных образований к низкотемпературным: мономинераль-
ныЙ апатит хибинских месторождений — 6,0 бит; скопление апатита в
пироксене (Африканца ) — 8,3 бит; из карбонатита (Лесная Барака ) —
9,15 бит; из натролотовой жилы (Хибины ) — 12.2 бит. Определения ве¬

лись по вариациям размера зерна, вариациям пх удельного веса (термо
градиентная трубка ), но неоднородности свечения в ультрафиолетовых
лучах (МЛ-2, 150 X ). Н , = 21,2 бит, М = 0,8 бит.

Однородность — неоднородность минерала (породы ) определяется
средой мтшералообразованнл, уровнем тепловых прочее спи игноестелы!о
химических и механических ( 7 ) , резкостью смен термодинамических ус¬

ловий, 'В статистической термодинамике с однородностью — неоднород¬

ностью системы, с вероятностями состояния ее подсистем наиболее тесно
связаио понятие энтропии

5=Г50,
где S — энтропия всей системы, 5Л — 1и М'л — знтрошш подсистемы,
АГ(, - статистический вес макроскопического состояния подсистемы ( ’ ) .

Связь между энтропией и информацией открыта Сцилардом ( ') , тер¬

модинамическая концепция теории информации развита в (’ ) , Наиболее
глубоко соотношение между информацией и энтропией рассмотрено в
Г т) -Согласно Бриллюэну ( 7. 10 ) , количество информации, получаемое от
физической системы, эквивалентно ее погэнтропии N — отрицательному

* Пример расчета неолпородяестп базальтах сечений нефелина в пиелите:
Раам-Ф t-a мм 2— 4 мл i— 6 мл ЯМ 8— 10 ммсечения

‘.Г,

Р 0,1 0,2 0,С— Plug Р 0,33 0,40 0,44
к 1, 56 бит; Hi - — it log 0, 2 = 2 , 30

0 , 1 0,0
0,33 0,00

Cat . — -j-0,21 Сит.
It далее для нйолита:

t x ' f x, l x, "T -i-‘x n' — Hi — Hz — Hn, Ых
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значению энтропии
N=-S.

Но этому определению, дли системы с большей энтропией достижим и бо¬
лее высокий уровень иегэнтропип. Предельный максимум иегэнтропип на
:ыемоптарпом уровне характеризует одновременно н максимальное зна¬

чение энтропии системы (соединения) , Максимум энтропии достигается
максимальной макроодпородностмо при предельной сложности элемента р-
ного состава , максимум иегэнтропип — высокой степенью макронсодно-
родности при простом элементарном строении.

Отиоситвлътто однородности неоднородности характеристик мине ¬

рала должны быть справедливы следующие положения ( : Г1) :
1 ) большей накрооднородноетью должен обладать минерал, кристалли¬

зовавшийся при большей температуре (большей общей теплоотдаче сис¬

темы ) , а следовательно, при большем уровне энтропии;
2)при одной п той же температуре (и скорости остывания среды)

макроодпородность минерала должна быть тем выше, чем ближе условия
его кристаллизации и равновесным;

0) при полном равенстве условий мянералообразованпя максимальной
однородностью должен обладать минерал, наиболее простой по своему
элементарному строению. Чем сложнее состав минерала , тем выше вероят¬

ность появления иакронеодпородностей, и напротив, убогость злемента р
ноги строения определяет бедность макропроявленни .

Мо-впднмому, условным показателем одновременности образования
двух минералов может служить отношение

А-я= >л /'и ,
где 7 .v — оценка макронеоднородности минерала по ряду признаков, ia —оценка сложности его элементарного строения в тех же информационных
показателях . JJ пределе величина i„согласно формуле Планка — Больц¬

мана, характеризует полную энтропию соединения ( 3) , и показатель A'_ s,
таким образом, можно рассматривать кик показатель относительного уров¬

ни яегзктрот!и процесса образования минерала.
Расчет показателя А'_

,ч для апатита и титаномагнетита двух разных по¬

род дал следующий результат:
ИЛплит пегнатят

(АФваканда)
Апатит
Тита помщнетит

3.9
4.0

Полученные значения А , свидетельствуют о близости условий кристалли ¬

зации апатита и тнташшагнетнта в пределах каждого образования, а так¬

же о более низком уровне энтропии процесса формирования ийоллт - пег¬

матита.
Макронеоднородность ( i.t ) апатита и m таиома Lпетита оценивалась по

вариациям размера зерен (выделений ) , по вариациям их грубой структур¬
ной блочностп, по неоднородности состава зерен, выделений (структур¬

ное травление, аномалии анизотропии и проходящем и отраженном свете) .
I) основу были положены штуфыwe пробы 5 X 5 X 7 см; во всех определе¬

ниях Не= 20,5 бит, М ~ 0,8 бит.
Сложность состава ( U ) оценивалась на уровне крнсталлохпынчеекпх

формул, рассчитанных по реальным химическим анализам ( //„ принято
20 бит, У, исходя из возможной суммарной ошибки анализа, -{-0,6 бит) .

Рассматривая соотношение между уровнем энтропии геологического
процесса и степенью неоднородности его результатов, нельзя не учитывать
изменения энтропии во времени в ходе процесса. Со временем может так
же существенно меняться скорость кристаллизации (консолидации) ми¬

нералов, степень «замораживания» того пли иного уровни энтропии .
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Яnкепимерное ^вменение уровня энтропии одного и того же гоологи ¬
ческого процесса во времени должно фиксироваться закономерным изме ¬

нением степени неоДпородпост it то результатов в пространстве, Если MB>
суждение справедливо, то в однотипных геологических образованиях долж¬

ны и<CBL место очевидные закономерности изменения степени неоднород¬

ности*
При магматическом процессе намине FTля уровня энтропии во времени

охватывают весь объем очага кристаллизации. Действительно, минералы в
объеме магматической породы распределены равномерно, при переходе
от одного локального участка к другому структурный мотпв породы и все
характеристики минералов сохраняются. Но зато макропоодпородность is
сложность элементарного состава рядом расположенных минералов суще¬
ственно меняются, отражая разные уровни температуры кристаллизации и
равные скорости ее падения. Исключение составляют эвтектондные раз¬

ности.
Совсем иная картина в гидротермальных жилах : здесь показатель А'.

разных минералов в пределах штуфной пробы может быть близким, но
рядом отобранные штуфные пробы , как правило» резко отличаются по
структуре, составу, кристалличности одного и того же минерала. Уровень
энтропии {температура, степень равномерности реакций ) в гидротермаль¬

ном процессе закономерно меняется при последовательном выполнении по¬

лости . Точно так же при осадочном процессе уровень энтропии наиболее
резко меняется от слоя к слою.

Даже сами it общий анализ свидетельствует о том* что степень неодно¬

родности минерала в значительной мере может определяться одним и тем
же геологическим процессом. При анализе разных парагенегпческих ассо ¬

циаций в одной пороло целесообразно оценивать уровень вегэптроими
минерялов; отношение степени макронеоднородноств к елоптости элемен¬

тарного строения. При выделении результатов одного геологического про¬

цесса на фоне другого существенную помощь может оказать связь между
изменением энтропии процесса во времени и изменением степени иеодно
родноеш его результатов в пространстве. Так, резкая смена степени неодно ¬

родности в метаморфических породах прежде всего от слеш к слою может
явиться свидетельством их первоначально осадочного происхождения.

Несомненный интерес представляют возможности количественной оцен ¬

ки степени неоднородности минерала (породы ) и заданной единице объе ¬
ма . Получение такой оценки в информационных показателях следует
рассматривать как специальный вид исследования.

Геологический институт __ Постушило
Польского филиала Академии наук СССР 22 IV 1970
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