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В последнее время в геологической литературе все большее внимание 
уделяется использованию одного из основополагающих понятий теории 
информации — информационной энтропии Шеннона — Винера. В ряде 
работ (*. 2) это понятие применено для оценки меры сложности, разнооб
разия или неупорядоченности реальных геохимических систем. Информа
ционная энтропия определяется как функция вероятностей состояний, 
а именно:

77=—Zi^pjogpi, 
г

где pi — вероятность некоторого единичного состояния, a к — коэффи
циент, отражающий размерность. В геохимии в качестве р,- часто исполь
зуются концентрации элементов, и тогда информационная энтропия яв
ляется оценкой сложности химического состава систем (2). Ниже речь 
также пойдет о сложности химического состава систем, но ее оценку нам 
удобнее получить исходя из мольных концентраций ср.

Н (с) =—/c^qlogq (1)
г

или мольных долей химических компонентов системы.
На информационную энтропию, как функцию концентраций компонен

тов, может быть распространен II закон термодинамики, что является 
следствием негэнтропийного принципа информации Л. Бриллюена (3), по 
может быть доказано и независимо от него ('*). Зависимость между ин
формационной и термодинамической энтропией открывает новые возмож
ности перед геохимической теорией, поскольку позволяет получить ряд 
уравнений, связывающих сложность химического состава реальных гео
химических объектов с рядом термодинамических функций и параметров.

Один из простейших примеров подобных построений приводится ниже.
В гомогенной геохимической системе, находящейся в газообразном со

стоянии, константа равновесия, выраженная через мольные концентрации 
компонентов,

Ч 'п' 'Яд

С1 • С2 • Сз

где с/, с2', Сз' — концентрации веществ и п/, п2', п3'— число их молей 
после реакции, a щ, с2, с3 и щ, п2, п3 соответственно то же до реакции. 
Логарифмируем обе части уравнения:

In Ас = [(Щ1ПС! + П21пС2 + . . .) — (7Zt ln CL 4- п21ПС2 4-. . .)] =

= ,
i j

и делим их на объем V, равный объему системы:
In KJV = 2 Cj In Ct — 2 Ci In Cj.

i j
С учетом (1) получаем

1пАс/ V= ~H'(c) +H(c), (2)
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где Н' (с) и Я (с) —информационные энтропии соответственно до и после 
реакции, пли начального и конечного состояний. Это уравнение можно 
также записать в Еиде:

1пЯс/У=-ДЯ(с). (3)

Реакцию пли совокупность реакций между начальным и конечным состоя
ниями геохимической системы удобно назвать преобразованием. Разность 
энтропий в начальном и конечном состояниях является не чем иным как 
информацией I, прошедшей преобразование. Тогда

I = In К. / V.

Из известного равенства, связывающего константы равновесия, выражен
ные через мольные концентрации и парциальные давления (КР) ком
понентов,

Кс = Kp(RT)~^n, (4)

где R — универсальная газовая постоянная, Т — абсолютная температура, 
Дтг = 2 п> S ni следует

i i
-(1п£Р/7) + [ (Дга/К) Jn= ДЯ(с). (5)

Учитывая, что
1п^р=-(Д§)°т/Л7’,

где (Ag)/— изменение изобарно-изотермического потенциала при стан
дартном давлении и температуре Г, получаем

[(Ag)r!RVT] + [(Дп/Г) In RT] = АН (с). (6)
В растворах, близких к идеальным, справедливо равенство

Кс = KXV-^,

в котором Кх — константа равновесия, выраженная через мольные доли 
компонентов, V — объем растворителя. Из него следует

-(1н^/И) + [(Д«/П1пЛ =ДЯ(с). (7)
Если учесть, что

In Kx = -(Ag)pTlRT,
где (Ag) тр — изменение изобарно-изотермического потенциала при дав
лении Р и температуре Т, то

(Ag)pT/RVT + [(Дn/V) In У] = АН (с). (8)
Константа равновесия, выраженная через мольные доли компонентов,

Логарифмируя обе части равенства, имеем:
In Кх = 2 ni 1п хг — 3 ni xi-

г 3
Разделив обе части уравнения на общее число молей веществ Sn = m в 
системе, получаем

In Kx]m — 2 x'i In xl — 2 xi xA
i 3

ИЛИ
In KJm = —H'(x) + H(x) = — AH(x). (9)

Для идеальных растворов
— АН (.г) = — (AgyjmRT.

Для гомогенных систем справедливо уравнение:
In Кх = - [(Ag)°T/RT] - An In Р, (10) 
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где Р — общее давление в системе. Из (10) после подстановки (9) полу
чаем

кН (ж) = [(Ag)?/m«n + [(An/m) In Я]. (11>
Таким образом, если в геологической системе достигнуто равновесие, 

сохраняющееся в результате одной или многих прямых и обратных хими
ческих реакций, составляющих преобразование, то информационная эн
тропия и, следовательно, информация, прошедшая данное преобразование, 
представляет собой не что иное как логарифм константы равновесия, от
несенной к объему системы или к ее массе (в зависимости от выбора ар
гумента при расчете информационной энтропии).

Для условий, когда химическое взаимодействие происходит при посто
янной температуре и постоянных парциальных давлениях всех участвую
щих в нем веществ и когда к веществам применимы законы идеальных 
газов, справедливо следующее уравнение Вант-Гоффа:

* * * х*П, *nQ \
Л 'Р'2 'РЗ ■■■ I A' )

— 1П Лр / ,
Ag — RT (In р i, рп2 pns

\ *12 3 ' ’ '
■где Рр Рг, Ps, . .. и Рр, РР, Рз* — парциальные давления компонентов, от
носящиеся к произвольно заданному начальному и конечному (соответ
ственно) составам реакционной системы. Учитывая, что Pi = ctRT, а 
же (4), получаем

Приравнивая

получаем
kg = RT [(1 - Ан) In RT + In К*с - In Кс\.

Учитывая (2) п преобразуя уравнение, приходим к результату: 
ДЯ(с) - АЯ*(с) = (Ag/ЛГГ) - {[(1- Ан) / Г]1п(ЯГ)}.

Принимая во внимание, что в состоянии равновесия kg = 0 и АЯ* (с) 
получаем:

так-

— 0.

Следовательно,
(12)АЯ‘(с) = — (kg/RTV).

Таким образом, изменение информационной энтропии Н(с) в химическом 
преобразовании равно разности между изменением энтропии, характери
зующим превращение в неравновесные состояния, и изменением энтро
пии, характеризующим превращение в равновесное состояние. Последнее 
изменение энтропии, характеризуя- самопроизвольные фоновые процессы, 
является не чем иным как «шумом» геохимического преобразования.

Для идеальных газов и разбавленных растворов справедливо и другое 
уравнение Вант-Гоффа:

<2-с.

/ *"1 *П2 *П3 \

kF = RT In ~ п7 ------- - In Кс ) .
\ 61 'с2 ’С3 • • • 1

В соответствии с (3) оно может быть преобразовано в

- АЯ —ДЯ* = kFfRTV. (13/

Из уравнения изохоры химической реакции при постоянном объеме:

(51n KJ dT)v = kU/RT2,
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где U — внутренняя энергия реакции, при использовании (2) следует:

[ дН (с) — ЭЯ'(с)
9Т kU/RT2V.

Из теории информации (6) могут быть позаимствованы некоторые 
оценки информационной энтропии Н(с):

Н In п\ -In Стах, II = 1п[ (2ле)"/2УЯ].

В приведенных выражениях п — число компонентов в геохимической 
системе, стах — наивысшая концентрация компонентов в системе, R — оп
ределитель матрицы коэффициентов корреляции между содержаниями 
компонентов системы. Из этих выражений вытекает, что в химическом пре
образовании разность энтропий начального и конечного состояний может 
быть оценена следующим образом:

Н(с) — In (n/n7);
Н (с) Н (с) In (cmax стах).

Н(с) -Н'(с) =1п[(2.-те)("-"') 2 У Я//?7])

где со штрихом даны величины, относящиеся к конечному, а без штри
ха — к начальному состояниям преобразования. Подставляя полученные 
выражения в (2), для условий равновесия гомогенной геохимической сп - 
стемы получаем:

1пЯс<У1п(п/п'); 1п#с>У1п(Cmax/Cmax),

In Кс = V In[ (2ле) (п-и')/2 У RIR'].

Подставляя эти выражения в (5), (8), получаем другой набор соотноше
ний, также характеризующих состояние равновесия. Например:

-г (Ди/У) In RT = In [(2ne)(n",l’)',;2]/ RIR'],
или

[(Ag)?//W] + [(Дп/У) In У] = hi 'V/i y~HjR' ].

Для преобразования, не являющегося равновесием, по (12) будет справед
ливо равенство

- (Ag/RVT) = In [ (2ле) ("’-п*')/2 у>*//?*'],

а по (13) равенство

kF / RTV = In[ (2ле) RR**' / R'R*

Таким образом, сложность геохимических систем находится в функ- . 
циональной зависимости от их термодинамических параметров и функций 
(например, температура, давление, свободная энергия, константы равно
весия) и статистических характеристик (число компонентов в системе, 
коэффициенты корреляции между содержаниями компонентов).
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