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ОТ ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО КЛАССИФИЦИРОВАНИЯ  

МИНЕРАЛОВ И ГОРНЫХ ПОРОД К ОБЩЕМУ РЕШЕНИЮ ПРОБЛЕМЫ  
КЛАССИФИЦИРОВАНИЯ ВЕЩЕСТВА ПО ХИМИЧЕСКОМУ СОСТАВУ 

 
Предложено классифицирование минералов и горных пород на основе уравнений теории информации для 

расчета взаимной информации двух величин. Методом Монте-Карло из большого массива атомных масс, соот-
ветствующих химическому составу минерала или горной породы, извлекается 8 атомных масс и формируется 
двумерный массив 3 × 3, элементами которого становятся восемь атомных масс химических элементов и их сум-
ма. Определяется информационный коэффициент пропорциональности как алгебраическая сумма трех неопреде-
ленностей – распределения атомных масс по строкам, столбцам и двумерному массиву. Средние значения и стан-
дартные отклонения таких распределений используются как классификационные показатели. Для расчетов 
создана программа Agemarker с открытым исходным кодом. Дано описание этой программы с примерами расче-
тов, которые иллюстрируют базовые классификационные возможности и возможности определения относитель-
ного возраста горных пород на примере известняков. 

Ключевые слова: классифицирование минералов и горных пород, теория информации, информационные ко-
эффициенты пропорциональности, относительный возраст горных пород. 

 
 
 
 

Памяти Зинаиды Николаевны Файнберг посвящается 
 
 
 
Введение 
 
Целью данного исследования является определение новых алгоритмов классифицирова-

ния горных пород. Гипотезой исследования принимаем возможность использования атомных 
масс химических элементов для классифицирования химических соединений, минералов  
и горных пород с получением однородных количественных показателей, которые можно об-
рабатывать методами математической статистики. 

В настоящее время используются десятки приемов отображения химизма горных пород. 
Это методы пересчетов CIPW, П. Ниггли, А. Риттмана, система А. Н. Заварицкого для расче-
та индексов, пересчеты по методам Т. Барта, А. А. Предовского и А. А. Маракушева, методы 
Л. С. Бородина, А. Миша, В. П. Флоренского, О. М. Розена, RHA и др. Несмотря на это, не 
удалось существенно уменьшить неопределенность разделения разновидностей пород [1]. 

Для достижения поставленной цели определим требования к расчетам. Первым требова-
нием укажем их связь с расчетом энтропии химического состава минералов и горных пород. 
Второе требование связано с учетом содержания всех химических элементов в составе мине-
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ралов и горных пород. В качестве третьего требования определим то, что классификацион-
ные показатели должны быть однородными количественными для возможности дальнейшей 
обработки методами математической статистики.  

Эти требования в совокупности можно охарактеризовать как требования фундаменталь-
ности, полноты и однородности. 

Как известно, принятые в Петрографическом Кодексе [2] иерархические классификации 
кристаллических горных пород учитывают разнородные, количественные и качественные, 
генетические, фациальные, химические, минералогические и структурно-текстурные призна-
ки. Эти данные неоднородны и поэтому не соответствуют указанным требованиям. 

В наибольшей степени этим требованиям соответствует метод RHA [3], в нем вычисляют-
ся информационная энтропия и ранговая формула содержания химических элементов. Неод-
нородность значений информационной энтропии при ее расчетах для разного количества хи-
мических элементов, возможно, является наиболее существенным недостатком метода. Так, 
например, методами математической статистики нельзя совместно обрабатывать показатели 
информационной энтропии для пирита и халькопирита, так как уже для содержания двух  
и трех химических элементов получаем неоднородные результаты. 

Дополнение указанных расчетов в RHA ранговой формулой не приводит к однородным 
результатам. Все сказанное характеризует расчеты в RHA как информативные, но не рацио-
нальные для классификации минералов и горных пород. Необходима разработка новых вари-
антов расчетов. 

 
Параметрическое классифицирование  
горных пород и минералов 
 
Предлагается параметрическое классифицирование по химическому составу. При таком 

классифицировании проводятся расчеты информационных коэффициентов пропорциональ-
ности Ip, которые предложены как математическое обобщение понятия «коэффициент про-
порциональности» [4; 5] на основе уравнений теории информации для расчета взаимной ин-
формации двух величин. 

В расчетах Ip вместо вероятности совместных событий используются атомные массы хи-
мических Ip элементов, и рассчитывается известная в теории информации алгебраическая 
сумма трех неопределенностей, в нашем случае – распределения атомных масс в матрице 
3 × 3 по строкам, столбцам и в целом. Важно то, что перестановка элементов матрицы  
во многих случаях приводит к изменению результирующего Ip, что делает расчеты более ин-
формативными.  

Такими расчетами установлено свойство атомов химических элементов находиться в со-
ставе минералов и горных пород в определенных пропорциях, которые характеризуются 
унимодальными распределениями Ip их атомных масс. Атомные массы химических элемен-
тов берутся в расчеты пропорционально вероятности присутствия соответствующих атомов  
в составе минерала или горной породы.  

Методом Монте-Карло из большого массива атомных масс формируется двумерный мас-
сив 3 × 3, элементами которого становятся восемь атомных масс химических элементов и их 
сумма. Алгебраическая сумма трех неопределенностей обеспечивает распознавание переста-
новок атомных масс в строках и столбцах массива. 

В одном из расчетов Ip для сильвина случайно выбрана атомная масса калия 39.0983 и 
семь атомных масс хлора 35.45, первая атомная масса и суммарный элемент случайно распо-
ложились в двумерном массиве (матрице) как крайние диагональные элементы. Построчные 
суммы атомных масс 109.9983, 106.3500 и 358.1483 при таком расположении равны суммам 
столбцов, а сумма всех элементов массива равна 574.4966. Результаты расчета Ip: 

 

 
 
 

p 2 109.9983 574.4966 ln 109.9983 574.4966

106.35 574.4966 ln 106.35 574.4966

358.1483 574.4966 ln 358.1483 574.4966

I     
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7 35.45 574.4966 ln 35.45 574.4966

39.0983 574.4966 ln 39.0983 574.4966

287.2483 574.4966 ln 287.2483 574.4966 0.11409938.

    

  

  

 

 
В предлагаемых расчетах все дроби представляют собой обычные коэффициенты пропор-

циональности. Если умножить все элементы расчетного массива на любую положительную 
константу, результат расчетов не изменится, подобно тому, как не меняется значение коэф-
фициента пропорциональности при умножении числителя и знаменателя на константу. Та-
ким образом, все Ip по этому свойству соответствуют коэффициентам пропорциональности 
(табл. 1). 

Результаты расчетов полностью определяются значениями элементов массива и их сум-
мами по строкам и столбцам. Поэтому Ip из приведенного выше примера не изменит свое 
значение, если атомную массу калия и атомную массу любого смежного элемента массива 
поменять местами. Но если поместить ее в одну строку или столбец с суммарным элементом, 
то значение Ip изменится.  

После определения большого массива Ip получаются их унимодальные распределения, ко-
торые удовлетворительно симметризуются извлечением квадратного корня из каждого Ip  
с последующим определением их среднего значения Iav. Это позволяет использовать для об-
работки результатов параметрические методы математической статистики. Сама классифи-
кация характеризуется как параметрическая, так как Iav в первом приближении можно рас-
сматривать как один из двух параметров нормального распределения.  

Предполагается, что пропорциональность атомных масс, так же как и сами атомные мас-
сы, имеет фундаментальную природу и определяет предельное число минералов, неоргани-
ческих и органических соединений как число сочетаний по две, три и четыре атомные массы 
из 95 атомных масс природных химических элементов [4]. 

Высказана гипотеза, что распределение Ip атомных масс для каждого минерала, неоргани-
ческого и органического химических соединений по значениям Iav совпадает с одним из рас-
пределений таких коэффициентов соответственно для двух, трех или четырех атомных масс 
химических элементов из 95. Природа такой закономерности еще ждет своего объяснения. 

Подобные соотношения распределений Ip покажем на следующем примере. Если бросать 
много раз куб и тетраэдр с нумерованными по образу игральной кости гранями, то в резуль-
тате получим следующие распределения вероятностей «число (вероятность появления при 
бросании)»: 1(1/6), 2(1/6), 3(1/6), 4(1/6), 5(1/6), 6(1/6) и 1(1/4), 2(1/4), 3(1/4), 4(1/4). Затем рас-
считаем средние значения (математические ожидания) двух полученных распределений: 
1 1 6 2 1 6 3 1 6 4 1 6 5 1 6 6 1 6 3.5             и 1 1 4 2 1 4 3 1 4 4 1 4 2.5.         Если чис-
ла на гранях куба заменить на 0.6, 1.2, 2, 2.4, 4.2, 4.6 то по среднему значению результатов 
бросаний, равному 2.5, такой куб будет соответствовать тетраэдру. 

Если вместо граней куба и тетраэдра представить число атомов в двух минералах, а вме-
сто чисел на гранях – значения Ip для соответствующих множеств атомных масс, то мы мо-
жем получить равные Iav для минералов с шестью и четырьмя атомами. Этот пример условен, 
так как число различных Ip для указанных минералов на много порядков превышает число 
граней как тетраэдра, так и куба.  

При предполагаемых разновидностях минералов, неорганических и органических соеди-
нений, равных 4 465, 138 415 и 3 183 545 и объединенных в пакеты по 95 химических соеди-
нений [4; 5], для горных пород не может быть других сочетаний атомных масс, кроме тех же 
4 465 состояний. Горные породы должны по средним значениям Iav соответствовать опреде-
ленным минералам. 

Такие мономинеральные породы, как мраморы, кварциты, альбититы, сильвиниты, можно 
сопоставить с кальцитом, кварцем, альбитом и сильвином. С позиций высказанной выше ги-
потезы такие породы проявляют тенденцию к «мономинеральности». При многообразии 
атомов разных химических элементов формируются полиминеральные горные породы, для 
сопоставления которых с определенным минералом необходимы расчеты. Например, по рас-
пределениям Ip установлено соответствие микроклина и одной из разновидностей диорита. 
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Таким образом, использование предлагаемого классифицирования может способствовать 
систематизации химических соединений, минералов и горных пород. Кроме этого, класси-
фикационный показатель для горных пород при определенных условиях в пределах локаль-
ных участков, как установлено экспериментально, отражает их относительный возраст [6; 7].  

 
Технология классификационных расчетов 
 
В 2012 г. для предложенных расчетов была создана программа Agemarker с открытыми 

исходными текстами, с декабря этого же года она находится в свободном доступе на сайте 
www.skyproject.org. Программа позволяет дать полную количественную характеристику про-
порциональности атомных масс химических элементов химических соединений, минералов  
и горных пород. 

Для вычисленных первичных и симметризованных распределений Ip рассчитываются зна-
чения Iav, соответственно Average (Ip) и Average (Ip Squareroot), дисперсия, стандартное 
отклонение, показатели асимметрии и эксцесса выборки Ip [6]. Предполагается, что основную 
информацию содержит первый показатель. Результаты расчетов записываются в формате 
текстового файла, который может быть использован для проверки исходных данных и для 
повторных расчетов. 

Строка меню в интерфейсе Agemarker включает File, Calculations и Help. Меню File – 
Setting позволяет определить число потоков при вычислениях. Вначале при помощи Calcula-
tions необходимо сделать выбор между вводом данных с клавиатуры New или загрузкой их 
из текстового файла, созданного в Agemarker ранее Load from results. 

Исходные данные вводятся в массовых процентах содержаний оксидов или химических 
элементов, также возможны другие единицы измерения, например г/т. Для одного расчета 
допустимо использовать данные только в одних единицах измерения. Возможен прямой ввод 
числа атомов (атомных масс) с их последующим автоматическим пропорциональным увели-
чением для расчетов.  

В меню New необходимо при помощи переключателей выбрать Mass % или Number  
of Atoms. При выборе Mass % доступен ввод данных в таблицы оксидов и химических эле-
ментов. Если химический состав представлен как в виде оксидов, так и в виде содержаний 
отдельных химических элементов, данные вводятся в обе таблицы, в остальных случаях дан-
ные вводятся в одну из них.  

Например, если в образце кристаллического CO2 содержится еще и свободный углерод, 
общий состав должен быть отражен в двух таблицах, для расчетов Agemarker эти содержания 
суммирует. Подобно этому суммируются все содержания кислорода из таблицы оксидов. 
При выборе Number of Atoms как исходные данные для расчетов указываются числа атомов 
химических элементов. Для чистого Al2O3, например, можно указать две атомные массы 
алюминия и три атомные массы кислорода. Расчеты с учетом статистической погрешности 
дадут тот же результат, что и при вводе соответствующих данных в таблицу содержаний ок-
сидов или химических элементов.  

Содержание каждого оксида пересчитывается на содержание химического элемента и ки-
слорода. Полученное содержание суммируется с содержанием этого же элемента, введенного 
в таблицу содержания химических элементов. Показатели содержания кислорода в оксидах 
всех изучаемых химических элементов суммируются, и также к полученному значению до-
бавляется содержание кислорода из таблицы содержания химических элементов. 

Суммарное содержание каждого химического элемента делится на соответствующую ему 
атомную массу. В зависимости от требуемого общего числа расчетов Ip каждое частное  
умножается на целое число Multiplier. Числа атомных масс каждого химического элемента, 
пропорциональные содержанию этих элементов в исходной пробе, получаем после округле-
ния каждого такого произведения до целого числа. Эти числа затем умножаются на 8, так как 
сумма атомов всех химических элементов в расчетах должна быть кратна 8. 

Изменяя значение Multiplier, мы изменяем общее число расчетов Ip, а если ввести нужное 
число таких расчетов в поле Calculations, автоматически изменится величина Multiplier.  
В этом диалоговом окне для построения частотного ряда распределения Ip можно указать 
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число интервалов группирования Ip (по умолчанию 7) и выбрать основание логарифмов для 
расчетов, по умолчанию используются натуральные логарифмы. 

Например, если ввести только содержание углерода 12.011 %, оно будет нормировано  
на 12.011, и при требовании 100 расчетов Ip значение Multiplier будет показано как 100,  
так как 100·8·12.011/12.011 = 800. Для приведенного примера число расчетов будет равно 
100, хотя сами расчеты для этого примера будут проведены только с атомными массами уг-
лерода. Будет получено 100 Ip со значением 0.11012 (информационный коэффициент моно-
элементной пропорциональности), как и в случае расчетов для любого чистого химического 
элемента. 

Из примера видно, что сумма значений содержания химических элементов может отли-
чаться от 100 %, это дает возможность делать расчеты для неполных систем атомных масс, 
например для макро- и микроэлементов минералов и горных пород. Фактически за 100 %  
в расчетах может приниматься любая часть обрабатываемого химического состава. Такие 
расчеты не противоречат рекомендациям Подкомиссии по систематике изверженных пород 
Международного союза геологических наук (МСГН), при классифицировании магматиче-
ских горных пород их химические анализы пересчитываются на 100 % [2]. 

Для минералов и горных пород рекомендуется выполнять не менее 50 млн расчетов Ip, так 
как установлено, что, если в составе минерала или горной породы содержится до 7–8 хими-
ческих элементов в высоких концентрациях, это обеспечивает точность результата до четы-
рех значащих цифр, а для двух химических элементов достаточно выполнять 5 млн расчетов. 

Для примера определим показатель Iav для чистого кварца. Вводим в Oxides table 100 % 
для SiO2, вместо этого можно ввести значения содержания кремния и кислорода в Elements 
table. Устанавливаем Multiplier 3000000 и по умолчанию принимаем Logarithmic base: e. 

Agemarker вычисляет содержание кислорода и кремния, соответственно 53.25633  
и 46.74367 %. После деления этих величин на атомные массы соответствующих элементов 
получаем 3.3287287 и 1.6643643. Умножением на 3000000 и округлением результата до це-
лых чисел получаем числа атомных масс 9986186 и 4993093. Умножив их на 8, получаем 
79889488 и 39944744 атомных масс кислорода и кремния соответственно и Atomic weights 
(total sum): 119834232, что обеспечит 14979279 расчетов Ip. 

Из массива атомных масс случайным образом отбираются по 8 атомных масс и распола-
гаются в матрице 3 × 3 для определения Ip и корня квадратного из него Ip Squareroot. В ходе 
расчетов определяются и частоты каждого Ip. Извлечение квадратного корня из каждого Ip 
симметризует полученное распределение. Классификационным показателем является сред-
нее значение Iav симметризованных значений Ip Average (Ip Squareroot). В нашем примере 
может быть получено значение 0.34307. 

Файл расчетов в формате txt содержит все исходные данные и результаты расчетов в виде 
частотного ряда распределения с указанием значения каждого Ip, квадратного корня из него  
и соответствующей эмпирической частоты. Далее в блоке выборочных статистик указывают-
ся средние значения, дисперсии, показатели асимметрии и эксцесса и абсолютная средне-
квадратичная случайная погрешность среднего значения. Эти статистики приводятся для 
симметризованных данных, а затем, отдельным блоком, – для исходных. Ниже показывается 
частотный ряд распределения для указанного числа интервалов группирования Ip. 

Файл результатов может быть загружен для нового расчета с другими установками.  
По умолчанию предусмотрена постановка расчетов в очередь и защита от непредвиденного 
прерывания расчетов. При отключении питания, например, очередь расчетов восстанавлива-
ется при следующем запуске программы. 

Для оценки соответствия расчетов случайной модели выбора атомных масс можно ис-
пользовать эмпирические и теоретические частоты значений Ip для восьми атомных масс од-
ного химического элемента. Такой Ip представляет собой константу, при расчетах в нату-
ральных логарифмах равную 0.11011891.  

Приведем пример расчетов теоретических частот для минерала, состав которого опреде-
ляется равным числом атомов двух химических элементов. Для расчета Ip вероятность выбо-
ра атомной массы одного из двух химических элементов при единичном выборе равна 0.5, 
вероятность того, что для расчета Ip будут использованы 8 атомных масс одного и того же 
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химического элемента, определяем по теореме умножения вероятностей для независимых 
событий 0.58 = 0.00390625. 

Эта вероятность характеризует и выбор восьми атомных масс второго химического эле-
мента, расчеты с которыми также дают значение Ip = 0.11011891. Поэтому необходимо удво-
ить полученную вероятность. Таким образом, искомая суммарная теоретическая вероятность 
равна 0.0078125. Следовательно, для каждых 128 расчетов Ip для рассматриваемых двух-
атомных минералов, теоретическая частота встречаемости указанного коэффициента будет 
равна 1, как произведение вероятности на число расчетов по формуле расчета математиче-
ского ожидания биномиального распределения. 

В общем случае для определения теоретических частот сочетаний атомных масс при рас-
четах Ip используем биномиальный закон распределения. Событием считаем выбор для рас-
чета информационного коэффициента пропорциональности атомной массы одного из двух 
химических элементов. Одним из параметров биномиального распределения является веро-
ятность этого события в единичном испытании, для нашего случая она равна 0.5, а второй 
параметр равен 8. Вероятность выбора заданных атомных масс при этих параметрах равна 
0.00390625, как и в случае применения теоремы умножения, далее удваиваем эту вероят-
ность. 

Определим теоретическую вероятность появления при расчетах значения Ip для бинарных 
минералов с равным количеством атомов химических элементов при случайном выборе, ко-
гда в расчетной матрице их соотношение равно 1 к 7 при расположении, аналогичном приве-
денному с расчетами выше. Указанным параметрам биномиального распределения и семи 
случаям появления события соответствует вероятность 0.03125. Такой же вероятности соот-
ветствует появление в матрице расчетов только одного атома второго химического элемента. 

Вероятность распределения атомных масс двух химических элементов в расчетном мас-
сиве (в приведенном выше примере для калия и хлора), с условием неизменности всех ука-
занных в примере сумм атомных масс по строкам и столбцам, равна 0.5, так как имеем  
4 варианта расположения из 8 возможных. Вероятность совместного наступления двух оха-
рактеризованных независимых событий составляет 0.015625 как результат умножения двух 
вероятностей. При расчете 256 значений Ip теоретическая частота для этого расположения 
атомных масс равна 4. 

В расчетах суммарный элемент может быть любым элементом в любой строке и столбце 
матрицы. Вероятности появления при расчетах определенных значений Ip, рассчитанные для 
любого фиксированного положения суммарного элемента, не изменяются при любых пере-
становках суммарного элемента, так как число вариантов будет увеличиваться в 2, 3, …, 8 раз 
относительно первоначального размещения суммарного элемента. При расчетах вероятно-
стей матричных распределений эти множители можно сократить. 

Расчеты вероятностей других сочетаний атомных масс для рассматриваемых бинарных 
минералов можно провести по указанному алгоритму или получить результат прямого расче-
та в Agemarker (для случая равенства числа атомов двух химических элементов). Дополни-
тельно к стандартным расчетам все частоты нормируются на значение минимальной частоты 
из расчетного распределения с округлением частных от деления до целых чисел. 

По 80 млн атомных масс калия и хлора использованы для расчета 20 млн Ip. Полученные 
частоты нормируются на минимальную частоту 78042 и округляются до целых чисел, сумма 
которых теоретически должна быть равна 256. Аппроксимирующие значения частот в дан-
ном примере соответствуют теоретическим для 256 расчетов Ip. Сравнение частот и их ап-
проксимирующих значений примера позволяют увидеть статистический характер расчетов, 
при этом, например, теоретической частоте 78125 соответствуют эмпирические частоты 
78042 и 78207. 

Так, теоретическая вероятность появления при расчетах информационного коэффициента 
моноэлементной пропорциональности 0.1101189, как было показано выше для бинарных 
двухатомных химических соединений, равна 0.0078125. При 256 расчетах Ip для рассматри-
ваемого бинарного химического соединения KCl теоретическая частота моноэлементного 
коэффициента будет равна 2, что совпадает с аппроксимирующим значением расчетов. 

Рассмотрим результаты расчетов для стандартных образцов пород разного состава 
(табл. 2). 
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Таблица 2 
Стандартные образцы из реестра ФГУП «ВИМС» 

 

Порода 
Содержание 

SiO2, 
масс.% 

Массив 
Ip 

Iav 
Стандартное 
отклонение  

Ip 

Стандартная 
ошибка  

Iav 
Номер 

Гранит 72.94 5·108 0.3452 0.0496 7.014·10–6 ГСО 
7224-96 

Аляскитовый 
гранит 

72.10 5·108 0.3467 0.0529 7.475·10–6 ОСО  
353-07 

Гранодиорит 62.36 5·108 0.3480 0.0558 7.894·10–6 ОСО  
31-84 

Диорит  
кварцевый 

60.45 5·108 0.3489 0.0578 8.177·10–6 
ГСО 
6103-91 

Габбро 46.63 5·108 0.3513 0.0620 8.768·10–6 
ГСО 
8670-2005 

Дунит 39.58 5·108 0.3456 0.0521 7.374·10–6 ГСО 
4233-88 

 
 
 

Значения классификационного показателя Iav и стандартного отклонения Ip возрастают  
с уменьшением содержания SiO2 примерно до 47 %, но для дунита фиксируется уменьше- 
ние классификационного показателя. Этот «парадоксальный» результат легко объясним.  
Если классификация основана на содержании только одного компонента, то она неизбежно 
теряет информативность при его низком содержании в изучаемой породе. 

В следующем примере показаны возможности определения относительного возраста по-
род на примере известняков и доломитов штата Вирджиния (табл. 3). Для каждого анализа 
было рассчитано по 50 млн Ip. 

Относительный возраст пород принимаем по закону Стено. Вверх по первым трем разре-
зам наблюдается возрастание значений Iav известняков, исключая окварцованные разности  
с содержанием SiO2 более 1,5 %. Важным исключением является первый слой разреза 34, 
который неотличим по этому показателю от вышележащих известняков, вероятно, вследст-
вие малой мощности слоя. Можно предположить, что для определения относительного воз-
раста известняков их опробованные мощности должны быть не менее 10–15 м.  

Если неизмененные известняки различаются между собой по величине Iav не более чем  
на 0.0003, для окварцованных разностей отличие от неизмененных наблюдается уже на вели-
чину от 0.0005 до 0.0015, то доломиты отличаются от измененных известняков на величину 
от 0.0063 до 0.007, а от неизмененных известняков – на 0.0075 и более. Таким образом,  
окварцованные известняки по значению Iav гораздо ближе к неизмененным известнякам, чем 
к доломитам. 

Этот пример демонстрирует важное свойство классификационной статистики Iav. Не-
большое изменение химического состава приводит к небольшому изменению Iav, а сущест-
венному изменению состава соответствует существенное изменение Iav. Для графического 
отображения результатов можно построить точечную диаграмму, на которой отображаются 
пары значений Iav – стандартное отклонение Ip, соответственно по оси абсцисс и ординат. 

 
 
Обсуждение параметрического классифицирования 
 
Выше охарактеризовано использование для классифицирования только одного параметра 

нормального распределения, так как во всех расчетах средние квадратические отклонения 
массивов Ip пропорциональны значениям Iav и поэтому несут в себе мало дополнительной 
информации.  
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Предложенное классифицирование применимо не только к химическим соединениям, ми-
нералам и горным породам, но и к сплавам, а также к химическим соединениям с примесями. 
Оно не является иерархическим в силу своей параметрической природы. 

Параметрическое классифицирование призвано существенно дополнить такие целочис-
ленные соотношения, как заряд ядра атома, валентность, степень окисления и др. Так как 
классифицирование осуществляется только по значениям Iav, для установления классифика-
ционных соотношений возможно использование критериев Стьюдента и Фишера (ANOVA). 
Так может быть решена, например, проблема числа минералов в изоморфных рядах: альбита 
и анортита, диопсида и геденбергита и др. 

Означает ли использование параметрического классифицирования отказ от традиционных 
классификаций, пересчетов, отображения результатов в виде различных диаграмм? Рацио-
нальным представляется их комплексирование с обязательным использованием параметри-
ческой классификации. Перспективно совместное использование предлагаемых расчетов  
и метода RHA. Вместе с тем предлагаемые расчеты могут показать степень информативно-
сти классификаций на основе обработки неполной информации, например, с использованием 
TAS-диаграмм сумма щелочей – кремнезем [9; 10]. 

 
Заключение  
 
Расчеты в Agemarker соответствуют самым жестким требованиям и пригодны для обра-

ботки методами математической статистики. Классификационные расчеты естественным об-
разом могут быть дополнены систематизацией химических соединений, минералов и горных 
пород.  

С помощью Agemarker уже составлены первые пакеты минералов [11] предполагаемой 
периодической системы. Все разработки в этом направлении предлагается квалифицировать 
в качестве общественного достояния. 
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FROM PARAMETRIC CLASSIFYING OF MINERALS AND ROCKS  

TO GENERAL SOLUTION OF THE PROBLEM OF CHEMICAL CLASSIFYING  
OF MATTERS 

 
The article proposes classifying minerals and rocks based on the equations of information theory 

for the calculation of mutual information of two random variables. Eight atomic masses, which are 
extracted (using the Monte-Carlo method) from a large array of masses corresponding to the chemi-
cal composition of a mineral, form a 3-by-3 matrix, with the ninth element being their sum.  

Information coefficient of proportionality is then defined as the algebraic sum of three uncertain-
ties – the distribution of atomic masses by rows, columns and the entire matrix. Mean values and 
standard deviations of such distributions are used as the classification indicators. Calculations can 
be performed using an open source program, Agemarker. Its description includes examples that il-
lustrate basic classification possibilities, as well as the possibility of determining the relative age of 
rocks (through the example of limestones). 

Keywords: classifying minerals and rocks, information theory, information coefficient of propor-
tionality, relative age of rocks. 
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