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ÐÅÔÅÐÀÒ





 Ñèñòåìàòèçàöèÿ ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ - îñíîâîïîëîãàþùàÿ ïðîáëåìà â íàóêàõ î Çåìëå, ðåøåíèþ êîòîðîé áûëè ïîñâÿùåíû ìíîãî÷èñëåííûå êëàññè÷åñêèå ðàáîòû. Ïîñëåäíåå âðåìÿ â ãåîëîãèþ àêòèâíî âíåäðÿþòñÿ èäåè òåîðèé èíôîðìàöèè è ñàìîîðãàíèçàöèè. Ïðîöåññ ñàìîîðãàíèçàöèè ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ãåíåðàöèþ íîâîé èíôîðìàöèè íà áîëåå âûñîêèõ ïî îòíîøåíèþ ê ýëåìåíòàðíûì ÿ÷åéêàì ñòðóêòóðíûõ óðîâíÿõ. Ñ ó÷åòîì âàæíîé ðîëè ïðîöåññîâ ñàìîîðãàíèçàöèè â Çåìíîé êîðå èñïîëüçîâàòü èíôîðìàöèîííûå ìåðû äëÿ ãåîëîãè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìíîãîîáåùàþùèì ïîäõîäîì. 


Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà âîïðîñàì âûáîðà ïàðàìåòðîâ, ïî êîòîðûì ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ êëàññèôèêàöèÿ,  è îãðàíè÷åíèé, ñâÿçàííûõ ñ îòêðûòûì õàðàêòåðîì ãåîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì. Îáñóæäàþòñÿ ïðåäëîæåííûå ðàíåå êëàññèôèêàöèè íà îñíîâå ýíòðîïèè Øåííîíà - Ò.Ã.Ïåòðîâà (äëÿ ãåîõèìè÷åñêèõ ñèñòåì) è Þ.Ë.Âîéòåõîâñêîãî (äëÿ ïåòðîãðàôè÷åñêèõ ñòðóêòóð). Îáðàùàåòñÿ âíèìàíèå íà âàæíûé ïðèçíàê êîððåêòíîñòè âûáîðà ïðèçíàêà - ñòåïåíü åãî ëîêàëüíîñòè. Âûâîä: ðàçíîîáðàçèå  ñòðóêòóð, âûäåëÿåìûõ ïåòðîãðàôàìè, íå ÿâëÿåòñÿ èõ ïðîèçâîëîì, êîòîðûé ìîæíî ñâåñòè ê îäíîé âèðòóîçíî ðàçðàáîòàííîé ìåðå ñëîæíîñòè. Ýòî ðàçíîîáðàçèå îòðàæàåò îáúåêòèâíîå ðàçíîîáðàçèå ñòðóêòóðîîáðàçóþùèõ ìîòèâîâ. Íî â òî æå ñàìîå âðåìÿ äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî ñòðóêòóðíîãî óðîâíÿ è òèïà âîçìîæíî ïîäîáðàòü êàêîé-ëèáî  ïàðàìåòð (ïàðàìåòðû), êîòîðûå, áóäó÷è êîëè÷åñòâåííî âûðàæåíû â âèäå èíôîðìàöèîííîé ýíòðîïèè (èëè êàêîé-ëèáî èíîé ìåðû), ìîãóò  àäåêâàòíî îòîáðàæàòü ñòðóêòóðíûå ðàçëè÷èÿ. Îáñóæäàåòñÿ ïðîáëåìà èñïîëüçîâàíèÿ ýíòðîïèè Øåííîíà â îòêðûòûõ ñèñòåìàõ íà áàçå ðàáîò Þ.Ë.Êëèìîíòîâè÷à, ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì ðàñ÷åòà îòíîñèòåëüíîé ñòåïåíè óïîðÿäî÷åííîñòè âûáîðîê íà îñíîâå S-òåîðåìû Êëèìîíòîâè÷à.   


Ëèò.: 17 íàèì., èëë.: 3. Ñèñòåìàòèêà, èíôîðìàöèÿ, ñàìîîðãàíèçàöèÿ, ìèêðîñòðóêòóðíûé àíàëèç.








Ïðîáëåìû êëàññèôèêàöèé â åñòåñòâåííûõ íàóêàõ èçäàâíà ÿâëÿþòñÿ êëþ÷åâûìè. Îáùåïðèçíàíî, ÷òî áèîëîãèÿ ñâîèì óñïåõàì íå â ïîñëåäíþþ î÷åðåäü îáÿçàíà èìåííî òîìó îáñòîÿòåëüñòâó, ÷òî â íåé áûëà ââåäåíà ÷åòêàÿ è îäíîçíà÷íàÿ ñèñòåìàòèêà, âåñüìà àäåêâàòíî îòîáðàæàþùàÿ ðåàëüíîå ìíîãîîáðàçèå ôîðì æèçíè. Ñèñòåìàòèçàöèÿ ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ òàêæå ÿâëÿåòñÿ îñíîâîïîëîãàþùåé ïðîáëåìîé â íàóêàõ î Çåìëå, ðåøåíèþ êîòîðîé áûëè ïîñâÿùåíû ìíîãî÷èñëåííûå êëàññè÷åñêèå ðàáîòû - îò Ì.Â.Ëîìîíîñîâà äî ñîâðåìåííûõ ïåòðîãðàôè÷åñêèõ, ñòðóêòóðíûõ è ðóäíûõ êëàññèôèêàöèé. Ïîñëåäíåå âðåìÿ â ãåîëîãèþ àêòèâíî âíåäðÿþòñÿ èäåè è ìåòîäû íîâûõ, áóðíî ðàçâèâàþùèõñÿ åñòåñòâåííîíàó÷íûõ äèñöèïëèí - òåîðèé èíôîðìàöèè è ñàìîîðãàíèçàöèè. Ïðè äîïóùåíèè êëþ÷åâîé ðîëè ïðîöåññîâ ñàìîîðãàíèçàöèè â ýâîëþöèè Çåìíîé êîðû [8,10], à òàêæå â ñîîòâåòñòâèè ñ èäåÿìè Ã.Õàêåíà è Þ.Êëèìîíòîâè÷à [7,15], îïðåäåëÿþùèìè ïðîöåññ ñàìîîðãàíèçàöèè êàê ãåíåðàöèþ íîâîé èíôîðìàöèè íà áîëåå âûñîêèõ ïî îòíîøåíèþ ê ýëåìåíòàðíûì ÿ÷åéêàì ñòðóêòóðíûõ óðîâíÿõ èñïîëüçîâàòü èíôîðìàöèîííûå ìåðû äëÿ êëàññèôèêàöèè ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìíîãîîáåùàþùèì ïîäõîäîì. 


	Îòäàâàÿ ñåáå îò÷åò â ñëîæíîñòè ïðîáëåìû ðàçðàáîòêè êëàññèôèêàöèè ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ, â äàííîé ñòàòüå àâòîð íå ïðåòåíäóåò íà âûäâèæåíèå íîâîé êîíöåïöèè ãåîëîãè÷åñêîé ñèñòåìàòèêè. Ýòà ðàáîòà ïîñâÿùåíà áîëåå óçêèì âîïðîñàì âûáîðà ïàðàìåòðîâ, ïî êîòîðûì ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ êëàññèôèêàöèÿ,  è îãðàíè÷åíèé, ñâÿçàííûõ ñ îòêðûòûì õàðàêòåðîì ãåîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì. Ïðåäâàðèòåëüíî ìû îáñóäèì íåêîòîðûå îáùèå ïîíÿòèÿ òåîðèè èíôîðìàöèè, à òàêæå ïðîâåäåì îáçîð ïðåäøåñòâîâàâøèõ ðàáîò. 


	Ðàññìîòðèì ðèñ.1, íà êîòîðîì èçîáðàæåíû 2 ðàçëè÷íûõ ðàñïðåäåëåíèÿ êàêèõ-ëèáî ïàðàìåòðîâ: ýòî ìîãóò áûòü çåðíà òåìíîöâåòíîãî ìèíåðàëà â ïåòðîãðàôè÷åñêîì øëèôå, êàðòà ãåîôèçè÷åñêèõ àíîìàëèé è ò.ä. Äàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòóèòèâíî âîñïðèíèìàþòñÿ êàê ðàçëè÷íî óïîðÿäî÷åííûå. Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ýòîé ðàçíèöû îïèðàåòñÿ íà ðàáîòû Áîëüöìàíà è Øåííîíà [1,16,17]. Â çàïèñè Øåííîíà ýòî:


Ish=-(pi ln pi   ïðè óñëîâèè (pi =1,


ãäå Ish - çíà÷åíèå èíôîðìàöèè Øåííîíà (èíôîðìàöèîííîé ýíòðîïèè), p -ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êàêîãî-ëèáî ïðèçíàêà. Äëÿ òîãî ÷òîáû âûäåëèòü ïðè ðàñ÷åòå Ish ðàçëè÷íûå ñîñòîÿíèÿ íà ðèñ.1, ñëåäóåò âûäåëÿòü â ñèñòåìå ÿ÷åéêè áîëåå êðóïíûå, íåæåëè åäèíè÷íàÿ, ò.å. âûõîäèòü íà ìåçî- èëè ìàêðî-óðîâåíü [15]. Íà ýëåìåíòàðíîì ìèêðîóðîâíå ýòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñîâåðøåííî ðàâíîïðàâíû. Â ñàìîì äåëå, â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèåì, 


I1a=I1á= -N*ln1=0,


 ò.ê. â êàæäîé èç N ÿ÷ååê íàõîäèòñÿ ïî 1-é ÷àñòèöå, à â îñòàëüíûõ íè÷åãî íåò. Ýòà “ïðîáëåìà êðóïíîçåðíèñòîãî óñðåäíåíèÿ” [15] äåìîíñòðèðóåò, ÷òî äàæå â ýëåìåíòàðíûõ ñëó÷àÿõ òèïà ðèñ.1 îò âûáîðà ïàðàìåòðà è ìåòîäà åãî ïîäñ÷åòà çàâèñèò ïîëó÷åíèå ôèçè÷åñêè îñìûñëåííîãî ðåçóëüòàòà. Â ãåîëîãè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, èçíà÷àëüíî ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíûõ, âûáîð ïàðàìåòðà äëÿ àäåêâàòíîãî ðàñ÷åòà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òàêæå ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíîé çàäà÷åé. Ïî ýòîé ïðè÷èíå äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè ïðè ðàáîòå ñ ðåàëüíûìè îáúåêòàìè ãåîëîãè êàê ïðàâèëî ïðèáåãàëè ê èíòóèòèâíîìó "ñõâàòûâàíèþ" ïðèðîäíûõ çàêîíîìåðíîñòåé, à îòíîøåíèå ê ìàòåìàòè÷åñêîé ãåîëîãèè áûëî äîñòàòî÷íî ñêåïòè÷åñêèì. Òåì íå ìåíåå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ãåîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè, à òàêæå íàìå÷àþùèéñÿ â ïðèêëàäíîé ãåîëîãèè â ñâÿçè ñ èñ÷åðïàíèåì âûñîêîêîíòðàñòíûõ îáúåêòîâ äëÿ ïîèñêà ïåðåõîä ê ðàáîòå â “ìóòíûõ ñðåäàõ” [9] îáóñëàâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ òàêîãî ðîäà ôîðìàëèçìà.


	Ò.Ã.Ïåòðîâûì [2] áûë ïðåäëîæåí ìåòîä êëàññèôèêàöèè ãîðíûõ ïîðîä RHA â 2-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ "ýíòðîïèÿ-àíýíòðîïèÿ" ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó:


H= -psi*ln psi-pal*ln pal-pmg*ln pmg...= -(pi ln pi ;       A= -( ln pi /n-ln n;     (pi =1.


	Êàê ñëåäóåò èç ôîðìóë, Í ÿâëÿåòñÿ èíôîðìàöèåé Øåííîíà, ðàññ÷èòàííîé äëÿ ïåòðîõèìè÷åñêèõ îêèñëîâ. Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñâîéñòâàìè èíôîðìàöèîííîé ýíòðîïèè çíà÷åíèå Í ïðè êàêîì-ëèáî pi=1 îáðàùàåòñÿ â íóëü, åñëè æå p1 = p2  = p3 =... pn=1/n, òî H=log n - ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå åå çíà÷åíèå (n - ÷èñëî êîìïîíåíòîâ â ñèñòåìå). Çíà÷åíèå Í îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì çíà÷åíèÿìè ñîäåðæàíèé ýëåìåíòîâ ñ íàèáîëüøèìè  çíà÷åíèÿìè pi ; âòîðàÿ õàðàêòåðèñòèêà - À (àíýíòðîïèÿ) - ÷óâñòâèòåëüíà ê ìàëûì êîìïîíåíòàì è èìååò  ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ: min A=0 ïðè p1 = p2  = p3=... pn=1/n; max A=+( â òîì ñëó÷àå, åñëè õîòÿ áû îäèí êîìïîíåíò â ôîðìóëå èìååò íóëåâîå ñîäåðæàíèå. Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî À áûñòðî ðàñòåò ïðè óìåíüøåíèè ìàëûõ êîìïîíåíòîâ, åå åñòåñòâåííî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ìåðó "÷èñòîòû" ñèñòåìû, â òî âðåìÿ êàê H âûïîëíÿåò ðîëü ìåðû ñëîæíîñòè. Êàê îòìå÷àåòñÿ â [11], âûáîð ïåòðîõèìè÷åñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ãîðíûõ ïîðîä îêàçàëñÿ óäà÷íîé íàõîäêîé: íà äèàãðàììå Í-À ïðåêðàñíî îòîáðàæàåòñÿ ïåòðîëîãè÷åñêèé òðåíä ýâîëþöèè ìàãìàòè÷åñêèõ ôîðìàöèé (ñì. ðèñ.2). 


	Þ.Ë.Âîéòåõîâñêèì [3,4] â êà÷åñòâå ðàçâåðíóòîé õàðàêòåðèñòèêè  ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè ãîðíîé ïîðîäû ïðåäëîæåíà ìàòðèöà âåðîÿòíîñòåé ðàçëè÷íûõ òèïîâ ìåæçåðíîâûõ êîíòàêòîâ. Íàïðèìåð, äëÿ ïîðîäû, ñîñòîÿùåé èç ìàãíåòèòà, êóììèíãòîíèòà è êâàðöà îíà ìîæåò èìåòü âèä:


                                       Mgt  Cum  Qu


                              Mgt   0.07  0.08  0.27


                             Cum  0.08  0.05  0.25


                                Qu   0.27  0.25  0.28


	Çäåñü 0.07 - ýòî âåðîÿòíîñòü êîíòàêòà çåðíà  ìàãíåòèòà  ñ äðóãèì  çåðíîì  ìàãíåòèòà,  0.08  -   âåðîÿòíîñòü  êîíòàêòà  çåðíà ìàãíåòèòà ñ çåðíîì êóììèíãòîíèòà è ò.ä. 


	Ñâåðíóòîé õàðàêòåðèñòèêîé îðãàíèçàöèè ãîðíîé  ïîðîäû â ðàìêàõ äàííîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ Ish, âû÷èñëÿåìàÿ ïî  ïîëó÷åííîìó ðàñïðåäåëåíèþ  âåðîÿòíîñòåé [3]. Îñíîâíàÿ òàêñîíîîáðàçóþùàÿ ðîëü â ðàìêàõ äàííîãî ïîäõîäà ïðèíàäëåæèò, îäíàêî, íå ðàçëè÷íûì ãðàäàöèÿì çíà÷åíèé Ish, à ðàçëè÷íûì òèïàì äèàãîíàëüíûõ êâàäðàòè÷íûõ ôîðì, ê êîòîðûì ñâîäÿòñÿ èñõîäíûå ìàòðèöû [4]. È åñëè â ïåðâè÷íîé ìàòðèöå ñòðîêè è ñòîëáöû ñîîòâåòñòâóþò îòäåëüíûì ìèíåðàëàì, òî â ïðåîáðàçîâàííîé ýòî - ìèíåðàëüíûå êëàñòåðû.   


	Òàêîé ïîäõîä ê ñèñòåìàòèçàöèè ïåòðîãðàôè÷åñêèõ ñòðóêòóð áåçóñëîâíî èíòåðåñåí, è äëÿ ðàâíîìåðíîçåðíèñòûõ ãðàíîáëàñòîâûõ ñòðóêòóð ìîæíî ñîãëàñèòüñÿ ñ Þ.Ë.Âîéòåõîâñêèì, ÷òî ñòàòèñòèêà ìåæìèíåðàëüíûõ êîíòàêòîâ ñõâàòûâàåò âàæíûé ìîðôîëîãè÷åñêèé àñïåêò ïåòðîãðàôè÷åñêîé ñòðóêòóðû [4]. Îñíîâíûì æå íåäîñòàòêîì òàêîãî ïîäõîäà â àâòîðñêîì âàðèàíòå ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âåðîÿòíîñòü ìåæçåðíîâûõ êîíòàêòîâ ïî ñóòè åñòü ëîêàëüíûé êðèòåðèé. Èëëþñòðàöèåé ýòîãî ìîæåò ïîñëóæèòü ðèñ.3: äâå ïðåäñòàâëåííûå íà íåì èäåàëèçèðîâàííûå ïåòðîãðàôè÷åñêèå ñòðóêòóðû ïðè ïîäñ÷åòå ìåæçåðíîâûõ êîíòàêòîâ äàäóò èäåíòè÷íûå ìàòðèöû, áóäó÷è ïðè ýòîì ÿâíî ïî-ðàçíîìó óïîðÿäî÷åííûìè. Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü ãîðíîé ïîðîäû, â ðàìêàõ êîòîðîé êëàññèôèêàöèîííûé ñòðóêòóðíûé êðèòåðèé Þ.Ë.Âîéòåõîâñêîãî ñòðîãî êîððåêòåí - íå÷òî âðîäå "òâåðäîãî ãàçà" (ñòðóêòóðà, â êîòîðîé íåò êîððåëÿöèè çåðåí, íåïîñðåäñòâåííî ìåæäó ñîáîé íå ñîïðèêàñàþùèõñÿ). Â ìîäåëè èäåàëüíîãî ãàçà, íà êîòîðîé Áîëüöìàíîì è áûëî ðàçðàáîòàíî ñòàòèñòè÷åñêîå îïèñàíèå ýíòðîïèè [7,16], äåéñòâèòåëüíî, ïîäîáíûå óñòîé÷èâûå ïðîñòðàíñòâåííûå êîððåëÿöèè íåâîçìîæíû, è ëîêàëüíûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ àäåêâàòíî îòîáðàæàþò ñòåïåíü óïîðÿäî÷åííîñòè. ×àñòî, îäíàêî, èìåííî âîçíèêíîâåíèå òàêèõ äàëüíèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîððåëÿöèé ìàðêèðóåò âàæíóþ ñòðóêòóðíóþ ïåðåñòðîéêó â ãîðíûõ ïîðîäàõ. Â áîëåå îáùåì âèäå: äëÿ ïîðôèðîáëàñòè÷åñêèõ ïîðîä ñòðóêòóðíàÿ ìåðà äîëæíà ó÷èòûâàòü äàëüíèå êîððåëÿöèè â ðàñïðåäåëåíèè âêðàïëåíèêîâ. Ýòî ìîæåò ïðàêòè÷åñêè îñóùåñòâëÿòüñÿ ïðèâëå÷åíèåì äëÿ ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèè  ðàñïðåäåëåíèÿ êîððåëÿöèîííîãî èíòåãðàëà (ñòðîèòñÿ ìàòðèöà, àíàëîãè÷íîé âûøåïðèâåäåííîé, êàæäûé ÷ëåí êîòîðîé  pij  ïðåäñòàâëÿåò  ñîáîé êîððåëÿöèîííóþ  ôóíêöèþ ñòåïåíè áëèçîñòè çåðåí i-ãî ìèíåðàëà ê çåðíàì j-ãî)[5]. Òàêèì îáðàçîì, ñòðóêòóðà ïîðîäû ìîæåò áûòü àäåêâàòíî îõàðàêòåðèçîâàíà äâóìÿ ñòðóêòóðíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè: ëîêàëüíîé ìàòðèöåé ìåæçåðíîâûõ êîíòàêòîâ è àíàëîãè÷íîé ìàòðèöåé äëÿ ñëåäóþùåãî ñòðóêòóðíîãî óðîâíÿ, êîòîðàÿ áóäåò îòîáðàæàòü ñòåïåíü âçàèìîóâÿçàííîñòè ìåæäó ñîáîé ïîçèöèé ïîðôèðîáëàñòîâ. Äëÿ ïåòðîãðàôè÷åñêèõ ñòðóêòóð òèïà ëåïèäîáëàñòîâîé, ñ ïðîñòðàíñòâåííî âûòÿíóòûìè  ìèíåðàëàìè äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ñòðóêòóðû ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ èíôîðìàöèîííàÿ ìåðà, ó÷èòûâàþùàÿ íàëè÷èå/îòñóòñòâèå ïðåäïîä÷òèòåëüíîé îðèåíòèðîâêè ìèíåðàëîâ è ò.ä.


	Ñëåäîâàòåëüíî, ðàçíîîáðàçèå  ñòðóêòóð, âûäåëÿåìûõ ïåòðîãðàôàìè, íå ÿâëÿåòñÿ èõ ïðîèçâîëîì, êîòîðûé ìîæíî ñâåñòè ê îäíîé âèðòóîçíî ðàçðàáîòàííîé ìåðå ñëîæíîñòè. Ýòî ðàçíîîáðàçèå îòðàæàåò îáúåêòèâíîå ðàçíîîáðàçèå ñòðóêòóðîîáðàçóþùèõ ìîòèâîâ. Íî â òî æå ñàìîå âðåìÿ äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî ñòðóêòóðíîãî óðîâíÿ è òèïà âîçìîæíî ïîäîáðàòü êàêîé-ëèáî  ïàðàìåòð (ïàðàìåòðû), êîòîðûå, áóäó÷è êîëè÷åñòâåííî âûðàæåíû â âèäå Ish (èëè êàêîé-ëèáî èíîé ìåðû), ìîãóò  àäåêâàòíî îòîáðàæàòü ñòðóêòóðíûå ðàçëè÷èÿ. Ñòðîãî ãîâîðÿ, òàêàÿ âîçìîæíîñòü âûòåêàåò óæå èç îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðû êàê îïðåäåëåííîé âçàèìîñâÿçè è âçàèìîðàñïîëîæåíèÿ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé, îáåñïå÷èâàþùåé öåëîñòíîñòü è òîæäåñòâåííîñòü îáúåêòà [12] - ðàçëè÷íûå ñîñòàâíûå ÷àñòè ôèãóðû ìîãóò áûòü êàê-òî êîëè÷åñòâåííî îõàðàêòåðèçîâàíû, åñëè íå íàêëàäûâàòü îãðàíè÷åíèÿ íà åäèíîîáðàçèå òàêîé õàðàêòåðèñòèêè. Ïðè ïåðåõîäå íà ìàêðî-óðîâåíü (îò ïåòðîãðàôèè ê ðåãèîíàëüíîé ãåîëîãèè è òåêòîíèêå) íè÷åãî ïðèíöèïèàëüíî íå ìåíÿåòñÿ, è âîçìîæíîñòü ââåäåíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ ñòðóêòóðíûõ ìåð,åñòåñòâåííî, òàêæå ñóùåñòâóåò. 


	Èíòåðåñíîé òåìîé ÿâëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñòðóêòóðíîé è ïåòðîõèìè÷åñêîé óïîðÿäî÷åííîñòüþ â êîîðäèíàòàõ ìåòîäà RHA ïðè ýâîëþöèè ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä (ñì. ðèñ.2). Ñ ðàçâèòèåì  ïðîöåññà (ïðè êðèñòàëëèçàöèè ìàãìû) èíôîðìàöèîííàÿ  è òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ýíòðîïèè óìåíüøàþòñÿ, ñòðóêòóðíàÿ æå ñëîæíîñòü, íàïðîòèâ, óâåëè÷èâàåòñÿ. Ò.å. ïðîèñõîäèò ïîòåðÿ èíôîðìàöèè íà ãåîõèìè÷åñêîì è åå âîçðàñòàíèå íà ñòðóêòóðíîì óðîâíå, â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçâèâàåìûìè â [7,15] èäåÿìè î òîì, ÷òî ïðîöåññ ñàìîîðãàíèçàöèè èäåò ñ îäíîâðåìåííîé õàîòèçàöèåé îäíèõ ñòðóêòóðíûõ óðîâíåé è óïîðÿäî÷åííîñòüþ äðóãèõ. Ðóäíûé ïðîöåññ â êîîðäèíàòàõ Í-À ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ìàãìàòè÷åñêîãî (íà ðèñ.2 åìó áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ëåâûé âåðõíèé óãîë ñ min Í è max A). Ýòîìó ñîîòâåòñòâóåò ïîâûøåííàÿ ñëîæíîñòü ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ðóäîâìåùàþùèõ îáúåêòîâ. 


	Âûâîä: êëàññèôèêàöèÿ ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ ìîæåò áûòü ñîçäàíà íà îñíîâå òåîðèè èíôîðìàöèè ïðè îòêàçå îò ïîïûòîê íàéòè óíèâåðñàëüíûé êðèòåðèé èëè ãðóïïó êðèòåðèåâ: ñòðóêòóðíûõ, ãåîõèìè÷åñêèõ èëè êàêèõ-ëèáî èíûõ. Ïî àíàëîãèè ñ áèîëîãè÷åñêîé ñèñòåìàòèêîé îíà äîëæíà ñëåäîâàòü çà ïðèðîäîé, à íå íàâÿçûâàòü åé ñâîè ðàìêè. Ò.å. äëÿ ðàçíûõ ãðóïï îáúåêòîâ êëàññèôèêàöèîííûå êðèòåðèè äîëæíû áûòü îäíîçíà÷íî îïðåäåëåííûìè, íî ðàçëè÷íûìè.   


	Ñëåäóþùåé ïðîáëåìîé, êîòîðàÿ âîçíèêàåò â ôèçèêå è ãåîëîãèè ïðè ïðèìåíåíèè èíôîðìàöèîííûõ è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïîäõîäîâ, ÿâëÿåòñÿ ó÷åò îòêðûòîñòè ñèñòåì. Â ÷àñòíîñòè, Þ.Ë.Êëèìîíòîâè÷åì  îòìå÷àåòñÿ, ÷òî â îòêðûòûõ ñèñòåìàõ ðàñ÷åò ýíòðîïèè ïî Í-òåîðåìå Áîëüöìàíà íåâîçìîæåí èç-çà íåýêâèâàëåíòíîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé [7]. Èì ïðåäëîæåíà ïåðåíîðìèðîâêà äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû. Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé f(x), äëÿ íåêîòîðîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðåäïîëàãàåìîãî áîëåå õàîòè÷íûì, ïåðåíîðìèðóåòñÿ äëÿ äðóãîé (îòíîñèòåëüíîé) òåìïåðàòóðû D (äëÿ íåòåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ýòî áóäåò ïðîñòî àáñòðàêòíàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïåðåíîðìèðîâêà) ñ ñîõðàíåíèåì ñóììû: 


( f(x) dx=(  f^(x) dx=1;    


òàêèì îáðàçîì, ÷òî êàæäûé ÷ëåí ïåðâè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåîáðàçóåòñÿ ïî ñëåäóþùåìó çàêîíó:


                                     f^= f1/D /A , ãäå  À=( f1/D (x) dx.


	Óñëîâèåì íîðìèðîâêè ÿâëÿåòñÿ ðàâåíñòâî ñðåäíèõ “ýíåðãèé” f^ ñ ðàñïðåäåëåíèåì p(x), êîòîðîå ñðàâíèâàåòñÿ ñ f(x) ïî ñòåïåíè õàîòè÷íîñòè:


                            ( -ln f(x)*f^(x) dx=(  -ln f(x)*p(x) dx.


	Åñëè íàéäåííîå çíà÷åíèå D>1, òî ñîñòîÿíèå p(x) áîëåå óïîðÿäî÷åííî. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ýòîãî óòâåðæäåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî åñëè äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñðåäíåé ýíåðãèè èñõîäíîé ñèñòåìû f åå íàäî “íàãðåòü” â D ðàç, òî òàêàÿ ñèñòåìà áîëåå õàîòè÷íà. 


	Ïðè ïðàêòè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè êðèòåðèÿ Êëèìîíòîâè÷à êàê ïðàâèëî èçâåñòíû òîëüêî ðàñïðåäåëåíèÿ êàêèõ-ëèáî ïåðåìåííûõ, äîñòàòî÷íî ÷àñòî îíè íå ìîãóò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíû àíàëèòè÷åñêèì âûðàæåíèåì. D â ýòîì ñëó÷àå íàõîäèòñÿ ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè ïðèìåì 1/D=d):   


( (fd/åfd)*ln f = (  p*ln f, 


êîòîðîå íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò èç ïðåäûäóùèõ. Ïðè èçâåñòíûõ êîíêðåòíûõ ðåàëèçàöèÿõ ðàñïðåäåëåíèé f è p â ïðàâîé ÷àñòè ìû èìååì êîíñòàíòó (îáîçíà÷èì åå Ì). ×èñëåííîå ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ (â äàëüíåéøåì èçëîæåíèè çíàê èíòåãðàëà çàìåíÿåòñÿ íà ñóììó ( ) äîñòàòî÷íî ïðîñòî ïðè óñëîâèè ìîíîòîííîñòè ôóíêöèè d, ÷òî ñëåäóåò èç ïîëîæèòåëüíîñòè åå ïðîèçâîäíîé:


�EMBED Unknown���( ( (f d/(  f d)*ln f / ((d) =(k ln fk(ln f k*fkd *(i fi d -(i (ln f i *fi d)* fkd) /(( f d)2


	Çíàìåíàòåëü ýòîé äðîáè âñåãäà >0, è ìû åãî èñêëþ÷àåì èç ðàññìîòðåíèÿ, ñ ó÷åòîì ÷åãî ìîæíî çàïèñàòü:


 (k fk ln fk((i ln(fk/fi) *fi d) èëè (k (i (fid *fkd *ln fk * ln(fk/fi))


	Åñëè ïðåäñòàâèòü òåïåðü ýòó äâîéíóþ ñóììó êàê êâàäðàòíóþ ìàòðèöó èç ïðîèçâåäåíèé, òî ÿñíî, ÷òî ïî ãëàâíîé äèàãîíàëè (êîãäà i=k è ñîîòâåòñòâåííî ln(fk/fi)=0) ïðîèçâåäåíèÿ ðàâíû íóëþ, à ÷ëåíû âûøå è íèæå ãëàâíîé äèàãîíàëè ñèììåòðè÷íû, òàê ÷òî èññëåäóåìîå âûðàæåíèå ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü â


(k=1,n (i=k+1,n (fid *fkd *ln fk * ln(fk/fi) + fid *fkd  *ln fi * ln(fi/fk)).


	Êàæäûé ÷ëåí ýòîé ñóììû ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå: 


fid *fkd *(ln fk * (ln fk-ln fi)+ln fi*(ln fi-ln fk))= fid *fkd *(ln fk-ln fi)2>0,


ò.å. ïðè ëþáîì çíà÷åíèè d ôóíêöèÿ ìîíîòîííî âîçðàñòàåò. 


	Ïðåîáðàçóÿ ðàñïðåäåëåíèå f:  ln f=H, è, ñîîòâåòñòâåííî,  Ì=(i pi*Hi 


( (fd*H) = Ì *(fd ( ( (exp(d*H) *(H- Ì)) =0.


	Åñëè óñëîâèå d<1 âûïîëíåíî (è ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðîâåðêîé ñ îáìåíîì ìåñòàìè p <->f), òî ðàñïðåäåëåíèå p ÿâëÿåòñÿ áîëåå óïîðÿäî÷åííûì, ÷åì f. 


	Çíà÷åíèå ýòîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü â ïîñòàíîâêå ïðîáëåìû íåîäíîçíà÷íîñòè ðàñ÷åòîâ ýíòðîïèè (èíôîðìàöèè) â îòêðûòûõ ñèñòåìàõ, ñ÷èòàòü åå ðåøåííîé áûëî áû ÿâíî ïðåæäåâðåìåííî. Êàê óêàçàíî â [14], âîçìîæíî ïîäîáðàòü òàêèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, ÷òî   ïðèìåíåíèå ýòîãî êðèòåðèÿ äàñò ðåçóëüòàòû, ñ òðóäîì ïîääàþùèåñÿ èíòåðïðåòàöèè. Òåì íå ìåíåå ñ åãî èñïîëüçîâàíèåì íàìè áûëè ïîëó÷åíû èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû ïðè èññëåäîâàíèè ïåòðîãðàôè÷åñêîé óïîðÿäî÷åííîñòè æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ Ïå÷åãóáñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ [5,6]: äåòàëüíîå ãåîõèìè÷åñêîå îïðîáîâàíèå ðàçðåçà òåëà æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ îêàçàëèñü ÷åòêî âçàèìîóâÿçàííûì ñî ñòåïåíüþ ìèêðîñòðóêòóðíîé óïîðÿäî÷åííîñòè. 


		Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ.





 


Ëèòåðàòóðà:





1 Áðèëëþçí Ë. Íàóêà è òåîðèÿ èíôîðìàöèè. Ì., 1960.


2 Âåëèêîñëàâèíñêèé Ä.À., Ý.Í.Åëèñååâ, Ê.Î.Êðàòö. Âàðèàöèîííûé àíàëèç ýâîëþöèè ìàãìàòè÷åñêèõ ñèñòåì. Ë.: Íàóêà, 1984. 


3 Âîéòåõîâñêèé Þ.Ë. Ê îáùåé êîíöåïöèè ìèíåðàëüíîãî àãðåãàòà. Ïðåïðèíò, ÃÈ ÊÍÖ ÐÀÍ, Àïàòèòû, 1993. 


4 Âîéòåõîâñêèé Þ.Ë. Ïðèëîæåíèå òåîðèè êâàäðàòè÷íûõ ôîðì ê ïðîáëåìå êëàññèôèêàöèè ñòðóêòóð ïîëèìèíåðàëüíûõ ãîðíûõ ïîðîä. / Èçâ. ÂÓÇîâ. Ãåîëîãèÿ è ðàçâåäêà, ¹1, 1995, ñ.32-42.


5 Åãîðîâ Ä.Ã. Ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûå ïðèçíàêè ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ ñèñòåì â æåëåçîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ Êîëüñêîãî ïîëóîñòðîâà. Àâòîðåô. äèññ. íà ñîèñêàíèå ó÷.ñòåï. ê.ã.-ì.í. Ñ-Ïá, 1994. 16 ñ.


6 Åãîðîâ Ä.Ã., Èâàíþê Ã.Þ. Ñêëàäêîîáðàçîâàíèå â æåëåçîðóäíûõ ñèñòåìàõ êàê äåòåðìèíèðîâàííî-õàîòè÷åñêèé ïðîöåññ. / Ñòðóêòóðíûå  èññëåäîâàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ  îáðàçîâàíèé.  Òåçèñû  äîêëàäîâ.  Ñ-Ïá,  1994.  ñ. 48-49.


7 Êëèìîíòîâè÷ Þ.Ë. Òóðáóëåíòíîå äâèæåíèå è ñòðóêòóðà  õàîñà.  Ì.:Íàóêà, 1990.


8 Ëåòíèêîâ Ô.À. Ñèíåðãåòèêà ãåîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì. Íîâîñèáèðñê, Íàóêà,1992. 


9 Îñòðîâñêèé Ý.ß. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ãåîèçìåðåíèé. / Ñîâåòñêàÿ ãåîëîãèÿ, 1980, 10. Ñ.105-114.


10 Ïóùàðîâñêèé Þ.Ì. Î òðåõ ïàðàäèãìàõ â ãåîëîãèè. /  Ãåîòåêòîíèêà, 1995, ¹1, ñ. 4-11.


11 Ïåòðîâ Ò.Ã. Î ìåðå ñëîæíîñòè ãåîõèìè÷åñêèõ ñèñòåì ñ ïîçèöèé òåîðèè èíôîðìàöèè. / ÄÀÍ ÑÑÑÐ, 1970, ò.191, 4, ñ.924-926.


12 Ïåòðîãðàôè÷åñêèé ñëîâàðü. Ì.:Íåäðà, 1981.


13 Ñîëîâüåâ Ñ.Ï. Õèìèçì ìàãìàòè÷åñêèõ ãîðíûõ ïîðîä è íåêîòîðûå âîïðîñû ïåòðîõèìèè. Ë.: Íàóêà, 1970. 


14 Òàòàðñêèé Â.È. Î êðèòåðèÿõ ñòåïåíè õàîòè÷íîñòè. / ÓÔÍ. 1989. ò.158,  ñ. 123-126.


15 Õàêåí Ã. Èíôîðìàöèÿ è ñàìîîðãàíèçàöèÿ. Ì.:Ìèð, 1991, 240 ñòð.


16 Atkins P.W. The Second Law. Freeman, NY, 1984.


17 Shannon C.E., Weaver W. The mathematical Theory of Communication, Univ. Of Illin. Press, Urbana,1949.








Ïîäïèñè ê ðèñóíêàì 


Ðèñ.1. Ìîäåëè ñòðóêòóðíûõ ðàñïðåäåëåíèé: èëëþñòðàöèÿ ê îïðåäåëåíèþ èíôîðìàöèè ïî Øåííîíó.


Ðèñ. 2. ( ïî [13] ). 


Ðèñ. 3. Èäåàëèçèðîâàííûå ñõåìû ïîðôèðîáëàñòè÷åñêèõ ñòðóêòóð.


