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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé îñîáåííîñòåé òåðìîàêó-
ñòè÷åñêîé ýìèññèè ãðóïï îáðàçöîâ èçâåñòíÿêà, ïîëó÷åííûõ èç äâóõ ðàçëè÷íûõ ìå-
ñòîðîæäåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà âíåøíþþ èäåíòè÷íîñòü îáðàçöîâ, óêà-
çàííûå îñîáåííîñòè ïîçâîëÿþò èäåíòèôèöèðîâàòü ïðèíàäëåæíîñòü êàæäîé èç íèõ 
êîíêðåòíîìó ìåñòîðîæäåíèþ. Ïîëó÷åíû êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè âåðîÿòíîñòè 
ïðàâèëüíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ïðèíàäëåæíîñòè îáðàçöîâ èçâåñòíÿêà îïðåäåëåííûì 
ìåñòîðîæäåíèÿì. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåðìîàêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ, ìåñòîðîæäåíèÿ, èçâåñòíÿê, èäåíòè÷-
íîñòü îáðàçöîâ. 
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THERMOACOUSTIC EMISSION OF 

LIMESTONES AS THE TOOL OF THEIR 
BELONGING TO THE SPECIFIC 
DEPOSIT RECOGNITION 

Results of experimental researches of the 
thermo-acoustical emission features of the 
limestone samples groups received from two 
various deposits are described. It is shown that, 
despite external identity of the samples, the 
specified features allow to identify an belonging 
each of them to concrete deposit. Quantitative 
estimations of correct recognition probability of 
limestone samples belonging to certain deposits 
are given. 
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ñíîâîé ìåòîäîëîãèè ãåîëî-
ãè÷åñêèõ íàóê ïðè îïðåäåëå-

íèè ãåíîòèïà òîé èëè èíîé ãîðíîé 

ïîðîäû â òå÷åíèè äëèòåëüíîãî âðåìå-
íè îñòàâàëèñü ýìïèðè÷åñêèå îáîáùå-
íèÿ è ìåòîä àíàëîãèé. Îñîáåííîñòüþ 
ïîñëåäíèõ ÿâëÿåòñÿ, êàê èçâåñòíî, êà-
÷åñòâåííûé õàðàêòåð ïîëó÷àåìîé ñ èõ 
ïîìîùüþ èíôîðìàöèè î ñîñòàâå è 
ñòðóêòóðå, à ÷åðåç íèõ è ãåíîòèïå ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåê-
òîâ. Ñî âðåìåíåì óêàçàííàÿ èíôîð-
ìàöèÿ ñòàëà äîïîëíÿòüñÿ êîëè÷åñò-
âåííûìè îöåíêàìè, â êà÷åñòâå èñòî÷-
íèêîâ êîòîðûõ èñïîëüçîâàëñÿ öåëûé 
êîìïëåêñ ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ ìèíå-
ðàëüíîãî âåùåñòâà (õèìè÷åñêèõ, ñïåê-
òðàëüíûõ, ðåíòãåíîñòðóêòóðíûõ, ìèê-
ðîñêîïè÷åñêèõ, ëþìèíèñöåíòíûõ, èçî-
òîïíûõ è ðÿäà äðóãèõ). Îòíîñèòåëüíî 
íåäàâíî ê íàçâàííûì ìåòîäàì ïðèáà-
âèëñÿ åùå è ìåòîä òåðìîàêóñòè÷åñêîé 
ýìèññèè (ÒÀÝ), çàêëþ÷àþùèéñÿ â ðåãè-
ñòðàöèè è ïîñëåäóþùåì àíàëèçå õà-
ðàêòåðíûõ äëÿ êàæäîé êîíêðåòíîé  
ãîðíîé ïîðîäû ïàðàìåòðîâ åå àêó-
ñòè÷åñêîé ýìèññèè (ÀÝ) ïðè íàãðåâà-
íèè îáðàçöîâ â îòíîñèòåëüíî øèðî-
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êîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå [1, 2]. 
Ïðè ýòîì îñíîâíûì äîñòîèíñòâîì ìå-
òîäà ÒÀÝ ÿâëÿåòñÿ åãî îòíîñèòåëüíàÿ 
ïðîñòîòà è âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè 
íà îáðàçöàõ ñðàâíèòåëüíî ìàëûõ ðàç-
ìåðîâ è íåïðàâèëüíîé ôîðìû. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ 
ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà ïðîâåðêó 
ãèïîòåçû î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâà-
íèÿ ìåòîäà ÒÀÝ åùå è äëÿ èäåíòè-
ôèêàöèè ìåñòîðîæäåíèÿ, êîòîðîìó 
ïðèíàäëåæèò îáðàçåö ãîðíîé ïîðî-
äû óæå èçâåñòíîãî ãåíîòèïà. Â êà÷å-
ñòâå ïðåäïîñûëîê òàêîé âîçìîæíî-
ñòè âûñòóïàåò òîò ôàêò, ÷òî äëÿ îä-
íîòèïíûõ ãîðíûõ ïîðîä ðàçíûõ ìå-
ñòîðîæäåíèé õàðàêòåðíû îïðåäå-
ëåííûå îòëè÷èÿ â ìèíåðàëüíîì ñî-
ñòàâå, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ è òåïëî-
âûõ ñâîéñòâàõ, à òàêæå ñòðóêòóðíûõ 
îñîáåííîñòÿõ, äåôåêòíîñòè è àíèçî-
òðîïèè. Ïðè÷åì èìåííî ñ ýòèìè îò-
ëè÷èÿìè ñâÿçàíû ñïåöèôè÷åñêèå äëÿ 
êàæäîé ãîðíîé ïîðîäû ìåõàíèçìû è 
ìàñøòàáû äå-ôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðó-
øåíèÿ ïðè íà-ãðåâàíèè, à çíà÷èò è 
ñïåöèôè÷åñêèé õàðàêòåð âîçíèêàþ-
ùåé â ðåçóëüòàòå ÀÝ. 

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ 
áûë âûáðàí èçâåñòíÿê – îñàäî÷íàÿ 
ãîðíàÿ ïîðîäà, ñîñòîÿùàÿ â îñíîâíîì 
èç êàëüöèòà è âêëþ÷àþùàÿ â ðÿäå 
ñëó÷àåâ ïðèìåñè ãëèíèñòûõ ìèíåðà-
ëîâ, äîëîìèòà, êâàðöà, ðåæå ãèïñà, 
ïèðèòà è îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ. Ïå-
ðå÷åíü è êîëè÷åñòâî óêàçàííûõ ïðè-
ìåñåé êàê ïðàâèëî èíäèâèäóàëüíû 
äëÿ êàæäîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, òàêæå 
êàê èíäèâèäóàëüíû ìàêðî- è ìèêðî-
ñòðóêòóðà èçâåñòíÿêà, åãî ñâîéñòâà è 
óñëîâèÿ çàëåãàíèÿ. Â òî æå âðåìÿ 
âíåøíèå ïðèçíàêè èçâåñòíÿêîâ ìî-
ãóò ñîâïàäàòü, ÷òî ñ ó÷åòîì óíèâåð-
ñàëüíîãî ïðèìåíåíèÿ â ïðîìûøëåí-
íîñòè, ñåëüñêîì õîçÿéñòâå è ñòðîè-
òåëüñòâå îáóñëîâëèâàåò èíòåðåñ ê 

çàäà÷å èäåíòèôèêàöèè ìåñòà èõ 
ïðîèñõîæäåíèÿ. 

1. Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ãîðíûõ 
ïîðîä è ïîëó÷åíèå çàâèñèìîñòåé àêó-
ñòîýìèññèîííûõ ïàðàìåòðîâ îò òåì-
ïåðàòóðû 

Èññëåäîâàíèÿ ÀÝ ïðè íàãðåâàíèè 
îáðàçöîâ èçâåñòíÿêîâ îñóùåñòâëÿëèñü 
íà ëàáîðàòîðíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé 
óñòàíîâêå, ïîäðîáíîå îïèñàíèå êîòî-
ðîé ïðèâåäåíî â [3]. Åå îñíîâîé ÿâ-
ëÿåòñÿ òðóá÷àòàÿ ïå÷ü Nabertherm RT 
50/250/11 ñ êîíòðîëëåðîì P 320. 
Ïå÷ü ñïîñîáíà íàãðåâàòü îáðàçöû äî 
1100°C ñ ëèíåéíûì âî âðåìåíè íà-
ðàñòàíèåì òåìïåðàòóðû. 

Ïðè èñïûòàíèÿõ çàïèñûâàþòñÿ 
òåìïåðàòóðà íàãðåâàòåëüíîé êàìåðû 
ïå÷è Tov è òåìïåðàòóðà îáðàçöà Tsp. 
Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà îáðàçöà êîí-
òðîëèðóåòñÿ â äâóõ ìåñòàõ. Ãîðÿ÷èå 
ñïàè òåðìîïàð ïîìåùàþòñÿ â îòâåð-
ñòèÿ, ïðîñâåðëåííûå â îáðàçöå íà 
ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò åãî íàãðåâàå-
ìîé ïîâåðõíîñòè. 

Äëÿ ðåãèñòðàöèè ÀÝ èñïîëüçóåòñÿ 
àêóñòîýìèññèîííàÿ ñèñòåìà A-Line 
32D. Ðåãèñòðàöèÿ âåäåòñÿ â ïîëîñå 
÷àñòîò 30-500 êÃö ñ ÷àñòîòîé äèñêðå-
òèçàöèè 2 ÌÃö ïðè çàïèñè ïîëíîé 
ôîðìû ñèãíàëà. Ïðåîáðàçîâàòåëè ÀÝ 
ðàçìåùàþòñÿ íà êîíöàõ êâàðöåâûõ 
ñòåðæíåé, âûõîäÿùèõ èç ïå÷è è êîí-
òàêòèðóþùèõ ñ îáðàçöîì. Â ïðîöåññå 
ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ çàïèñûâàþòñÿ 
ñèãíàëû ÀÝ, âûäåëÿåìûå ïî ïðåâû-
øåíèþ àìïëèòóäíîãî ïîðîãà. Òàêæå 
îïðåäåëÿþòñÿ è äðóãèå ïàðàìåòðû 
ÀÝ: àêòèâíîñòü ÀÝ (ÀÀÝ), ò. å. êîëè-
÷åñòâî ñîáûòèé ÀÝ â ñåêóíäó), êîëè-
÷åñòâî ïåðåñå÷åíèé ïîðîãà ðåãèñòðà-
öèè, ýíåðãèÿ, ïèêîâûå àìïëèòóäû 
ñèãíàëîâ ÀÝ è äðóãèå. Ýòè ïàðàìåòðû 
ðåãèñòðèðóþòñÿ ñ ÷àñòîòîé 1 Ãö. Ñèã-
íàëû ñ ïðåîáðàçîâàòåëåé òåìïåðàòó-
ðû ÷åðåç óñèëèòåëü ïîäàþòñÿ íà ïà-
ðàìåòðè÷åñêèå êàíàëû ñèñòåìû A-Line 
32D è îöèôðîâûâàþòñÿ ñ ÷àñòîòîé 5 
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Ãö. Òàêèì îáðàçîì, ïðîèçâîäèòñÿ ñî-
âìåñòíàÿ ñèíõðîííàÿ ðåãèñòðàöèÿ 
ñèãíàëîâ ñ äàò÷èêîâ ÀÝ è ñ äàò÷èêîâ 
òåìïåðàòóðû. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáðà-
áîòêà ïîëó÷åííûõ äàííûõ âåäåòñÿ ñ 
ïîìîùüþ ïðîãðàìì, íàïèñàííûõ â 
ñðåäå Mathcad. 

Ïðè èñïûòàíèÿõ âûäåðæèâàåòñÿ 
îäèí è òîò æå ðåæèì – íàãðåâàíèå 
âåäåòñÿ îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé 
ñðåäû äî 1000 îC çà 100 ìèí. Òàêèì 
îáðàçîì, ñêîðîñòü óâåëè÷åíèÿ òåìïå-

ðàòóðû ðàâíà 9,8 îC/ìèí. è íåçíà÷è-
òåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ýòîé âåëè÷èíû â 
çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíîé òåìïåðàòó-
ðû îêðóæàþùåé ñðåäû. 

Äëÿ èñïûòàíèé âûáðàíû ïî 10 îá-
ðàçöîâ èçâåñòíÿêà èç äâóõ ìåñòîðîæ-
äåíèé: ãðóïïà 1 èç Òèãèíñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ (Êðàñíîäàðñêèé êðàé) è 
ãðóïïà 2 – íóìóëëèòîâûé èçâåñòíÿê 
(ðóäíèê «Þæíûé», Êðûì). Ïðèìåðû 
ïîëó÷àåìûõ çàâèñèìîñòåé ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 1-3. Íà ðèñ. 1 è ðèñ. 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû îáðàçöà Tsp (1), àêòèâíîñòè àêóñòè÷åñêîé ýìèñ-

ñèè ΣN  (2), ïðîèçâîäíîé òåìïåðàòóðû îáðàçöà ïî òåìïåðàòóðå ïå÷è /sp ovdT dT  

(3) è óñðåäíåííîé âåëè÷èíû àêòèâíîñòè àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè aNΣ  (4) îò òåìïå-
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äëÿ ñðàâíåíèÿ ìåæäó ñîáîé ïîêàçàíû 
ãðàôèêè îäíîé è òîé æå ãðóïïû îá-
ðàçöîâ Òèãèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, à 
íà ðèñ. 3 äëÿ ñðàâíåíèÿ çàâèñèìîñòåé 
îáðàçöîâ èç ðàçíûõ ãðóïï – íóìóëëè-
òîâîãî èçâåñòíÿêà. Ðàññìîòðèì èõ áî-
ëåå ïîäðîáíî. 

Çàâèñèìîñòè äëÿ îáðàçöîâ Òèãèí-
ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (ðèñ. 1, à è 2, à) 
äåìîíñòðèðóþò ñõîæèå çàêîíîìåðíî-

ñòè èçìåíåíèÿ ÀÀÝ ΣN , îáîçíà÷åí-
íîé íà ýòèõ ðèñóíêàõ öèôðîé 2. Êàê 
äëÿ îäíîãî, òàê è äëÿ äðóãîãî èç ýòèõ 
îáðàçöîâ õàðàêòåðíî ïëàâíîå âîçðàñ-
òàíèå ýòîãî ïàðàìåòðà â çàâèñèìîñòè 
îò òåìïåðàòóðû ïå÷è Tov âïëîòü äî 
òåìïåðàòóðû ïîñëåäíåé îêîëî 800 
oC. Ïîñëå ýòîãî â öåëîì íàáëþäàåòñÿ 

óìåíüøåíèå ΣN . ×òîáû áîëåå îò÷åò-
ëèâî ïðîñëåäèòü èçìåíåíèå õîäà òåì-

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû îáðàçöà Tsp (1), àêòèâíîñòè àêóñòè÷åñêîé ýìèñ-

ñèè ΣN  (2), ïðîèçâîäíîé òåìïåðàòóðû îáðàçöà ïî òåìïåðàòóðå ïå÷è /sp ovdT dT  

(3) è óñðåäíåííîé âåëè÷èíû àêòèâíîñòè àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè aNΣ  (4) îò òåìïå-

ðàòóðû ïå÷è Tov äëÿ îáðàçöà №5 èçâåñòíÿêà Òèãèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ 
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ïåðàòóðû îáðàçöà Tsp, à òàêæå ΣN , 
íà ðèñ. 1, á è 2, á ïîêàçàíû ãðàôèêè 
ïðîèçâîäíîé òåìïåðàòóðû îáðàçöà ïî 
òåìïåðàòóðå ïå÷è ovsp dTdT  è ãðà-

ôèêà ñãëàæåííîé âåëè÷èíû ÀÀÝ 

aNΣ . Ñãëàæèâàíèå ïðîèçâåäåíî 

ñêîëüçÿùèì ñðåäíèì ñ øèðèíîé îêíà, 
ñîñòàâëÿåò 20 çíà÷åíèé. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ èçâåñòíÿêîâ 
ïåðâîé ãðóïïû õàðàêòåðíîé ÿâëÿåòñÿ 

îáëàñòü òåìïåðàòóð ïå÷è îêîëî 800 
oC, â êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì 
ÀÀÝ. 

Àíàëèç çàâèñèìîñòåé òåìïåðàòóðû 
îáðàçöà îò òåìïåðàòóðû ïå÷è ( )ovsp TT  

è èõ ïðîèçâîäíûõ ïîçâîëÿåò âûäåëèòü 
íåñêîëüêî ó÷àñòêîâ êðèâûõ. Â äèàïà-
çîíå òåìïåðàòóð Tov äî 130-150 oC 
ïðîèñõîäèò ðàçîãðåâ ýëåìåíòîâ êîí-
ñòðóêöèè ïå÷è è çíà÷èòåëüíîå «îòñòà-
âàíèå» òåìïåðàòóðû îáðàçöà Tsp îò 
òåìïåðàòóðû íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåí-

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû îáðàçöà Tsp (1), àêòèâíîñòè àêóñòè÷åñêîé ýìèñ-

ñèè ΣN  (2), ïðîèçâîäíîé òåìïåðàòóðû îáðàçöà ïî òåìïåðàòóðå ïå÷è /sp ovdT dT  

(3) è óñðåäíåííîé âåëè÷èíû àêòèâíîñòè àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè aNΣ  (4) îò òåìïå-

ðàòóðû ïå÷è Tov äëÿ îáðàçöà №5 íóìóëëèòîâîãî èçâåñòíÿêà (Êðûì) 
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òà ïå÷è. Ïðè òåìïåðàòóðàõ 150-500 
oC ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ðàçíèöû è 
âûðàâíèâàíèå òåìïåðàòóð îáðàçöà è 
ïå÷è. Íà ó÷àñòêå 500-800 oC íàáëþ-
äàåòñÿ íàèìåíüøåå ðàçëè÷èå òåìïåðà-
òóð ïå÷è è îáðàçöà, íå ïðåâûøàþùåå 
6-8 oC. Îäíàêî ïðè òåìïåðàòóðàõ áî-
ëåå 800 oC íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå 
óêàçàííîé ðàçíèöû, ÷òî ñâèäåòåëüñò-
âóåò î ïîãëîùåíèè òåïëà â îáúåìå 
îáðàçöîâ èçâåñòíÿêà. Ýòî ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ ñíèæåíèåì ÀÀÝ. 

Àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè èçìåíå-
íèÿ òåìïåðàòóðû îáðàçöà íàáëþäà-
þòñÿ è äëÿ èçâåñòíÿêîâ íóìóëëèòîâî-
ãî èçâåñòíÿêà, ïðåäñòàâëåííûõ íà 
ðèñ. 3. Îòëè÷èå îò îáðàçöîâ Òèãèí-
ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ íàáëþäàåòñÿ 
äëÿ ãðàôèêîâ ÀÀÝ, äëÿ êîòîðîé ìàê-
ñèìóì ôèêñèðóåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ 
îêîëî 480 oC. Âòîðîé, íî ìåíüøèé 
ïî àìïëèòóäå, ìàêñèìóì, îòìå÷åí ïðè 
òåìïåðàòóðå îêîëî 850 oC. Ïðè òåì-
ïåðàòóðå îêîëî 900 oC çäåñü òàêæå 
ïðîÿâëÿåò ñåáÿ ìèíèìóì ÀÀÝ. Îòëè-
÷èå çàâèñèìîñòåé ÀÀÝ îò òåìïåðàòó-
ðû ïå÷è äëÿ îáðàçöîâ ïîðîä ðàçëè÷-
íûõ ìåñòîðîæäåíèé ìîæåò ñëóæèòü 
êà÷åñòâåííûì îòëè÷èòåëüíûì ïðèçíà-
êîì. 

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè, êîòî-
ðàÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè àâ-
òîìàòèçèðîâàííîì ðàñïîçíàâàíèè èñ-
òî÷íèêà ïðîèñõîæäåíèÿ ãîðíîé ïî-
ðîäû, äîëæíà áûòü ïðèìåíåíà ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ ìåòîäèêà, îäèí èç âàðè-
àíòîâ êîòîðîé ðàññìîòðåí äàëåå. 

 

2. Ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû ðàñïî-
çíàâàíèÿ ìåñòà ïðîèñõîæäåíèÿ îá-
ðàçöîâ èçâåñòíÿêà 

 

Âûáîðêè, ñîäåðæàùèå äàííûå îáî 
âñåé êðèâîé ÒÀÝ êàæäîãî îáðàçöà, 
ÿâëÿþòñÿ âåñüìà îáúåìíûìè, è çíà÷è-
òåëüíàÿ ÷àñòü â íèõ õàðàêòåðèçóåò 
õàîòè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ, îáóñëîâ-
ëåííóþ ñëó÷àéíûì õàðàêòåðîì ÀÝ. Â 
ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìî îñóùåñòâèòü 
ñãëàæèâàþùèå ïðîöåäóðû, ïîçâî-

ëÿþùèå ñîêðàòèòü îáúåì äàííûõ è 
îñòàâèòü òîëüêî òå çíà÷åíèÿ, êîòîðûå 
õàðàêòåðèçóþò èíäèâèäóàëüíûå îñî-
áåííîñòè êàæäîãî îáðàçöà, îáóñëîâ-
ëåííûå ìåñòîì åãî èçâëå÷åíèÿ. Ïðè 
ýòîì êàæäûé îáðàçåö äîëæåí õàðàê-
òåðèçîâàòüñÿ îãðàíè÷åííûì íàáîðîì 
èíôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ, ðàññ÷è-
òûâàåìûì ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì 
êðèâûì, îïèñàííûì âûøå. Êîëè÷åñò-
âî òàêèõ ïàðàìåòðîâ îïðåäåëÿåòñÿ 
äâóìÿ ïðîòèâîðå÷èâûìè òðåáîâàíèÿ-
ìè. Ñ îäíîé ñòîðîíû, îíî äîëæíî 
áûòü íå î÷åíü áîëüøèì, ÷òîáû íå çà-
ãðîìîæäàòü áàçó äàííûõ. Ñ äðóãîé 
ñòîðîíû èõ êîëè÷åñòâî äîëæíî äàâàòü 
âîçìîæíîñòü äåòàëüíîãî îïèñàíèÿ 
êàæäîãî îáðàçöà, íå ñãëàæèâàþùåãî 
îñîáåííîñòè èñòî÷íèêà åãî ïðîèñõî-
æäåíèÿ. Òàêèå èíôîðìàòèâíûå ïàðà-
ìåòðû ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû ïî-
ðàçíîìó. Â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû 
äëÿ èõ ðàñ÷åòà âåñü äèàïàçîí òåìïå-
ðàòóð ðàçáèâàëñÿ íà ó÷àñòêè çàäàííî-
ãî ðàçìåðà, â êîòîðûõ ïðîèçâîäèëîñü 
óñðåäíåíèå çíà÷åíèé àêóñòîýìèññè-
îííîãî ïàðàìåòðà (â äàííîì ñëó÷àå 
ýòî ÀÀÝ). Ïðè òàêîì ïîäõîäå âûïîë-
íÿëèñü îáà âûøåïðèâåäåííûõ òðåáî-
âàíèÿ: îñóùåñòâëÿëîñü ñîêðàùåíèå 
îáúåìà èñõîäíûõ äàííûõ è óñðåäíå-
íèå, ïîçâîëÿþùèå óìåíüøèòü äîëþ 
ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé, íå íåñóùåé 
íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ. 

Â íàøåì ñëó÷àå äèàïàçîí òåìïåðà-
òóð îò 0 oC äî 1000 oC ðàçáèò íà 20 
ó÷àñòêîâ ïî 50 oC. Òàêàÿ øèðèíà êà-
æäîãî ó÷àñòêà ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîí 
òåìïåðàòóð, â êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ 
õàðàêòåðíûå îòëè÷èÿ èññëåäóåìûõ çà-
âèñèìîñòåé. Òàê, íàïðèìåð, ó÷àñòîê 
íàðàñòàíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ÀÀÝ 
íà ðèñ. 3, á, êðèâàÿ 2, çàíèìàåò ïðî-
ìåæóòîê îò 400 äî 470 oC. Ò. å. ïî-
ëîñà øèðèíîé â 50 oC íàõîäèòñÿ â 
ïðåäåëàõ ýòîãî ïðîìåæóòêà, è ýòà 
îñîáåííîñòü êðèâîé íå áóäåò ñãëàæå-
íà ïðè ðàñ÷åòàõ è ó÷òåíà â äàëüíåé-
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øåì àíàëèçå. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ÀÀÝ 
â j-òîé òåìïåðàòóðíîé ïîëîñå ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå 

∑
+
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=

1

1

1 j

j

n

ni
i

jj
j A

nn
A , 

ãäå jA , iA  - ñðåäíåå è òåêóùåå çíà-

÷åíèÿ ÀÀÝ â j-é ïîëîñå; nj, nj+1 – íî-
ìåðà íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî çíà÷å-
íèé ÀÀÝ j-é ïîëîñû â îáùåé âûáîð-
êå. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ õàðàêòåðèñòè-
êè êàæäîãî îáðàçöà ïîëó÷àåì 20 èí-
ôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ âìåñòî 
6000 îòñ÷åòîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ â 
ïðîöåññå ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé. 

Ñ÷èòàåì, ÷òî ïîñëå ïðåäâàðèòåëü-
íûõ èñïûòàíèé èìåþòñÿ âûáîðêè 
(âåêòîðà) èíôîðìàòèâíûõ ïàðàìåò-
ðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ðàçëè÷íûå 
ìåñòà (ìåñòîðîæäåíèÿ) ïðîèñõîæäå-
íèÿ îáðàçöîâ ïîðîä. Íàáîð òàêèõ 
âåêòîðîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê îáðàçöàì 
îäíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, îáðàçóåò êëà-
ñòåð, öåíòð êîòîðîãî õàðàêòåðèçóåòñÿ 
âåêòîðîì óñðåäíåííûõ çíà÷åíèé 
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ãäå kjB ,  - j-é ýëåìåíò âåêòîðà, õàðàê-

òåðèçóþùåãî öåíòð êëàñòåðà; k – íîìåð 
êëàññà (ìåñòîðîæäåíèÿ); mk – êîëè÷åñò-
âî ýëåìåíòîâ â îáðàçöîâîé âûáîðêå, 
õàðàêòåðèçóþùåé öåíòð k-òîãî êëàñòå-
ðà; i – òåêóùèé íîìåð îáðàçöà â îáðàç-

öîâîé âûáîðêå; ijA ,  - çíà÷åíèå èí-

ôîðìàòèâíîãî ïàðàìåòðà, óñðåäíåííî-
ãî â j-é ïîëîñå äëÿ äàííîãî êëàññà k. 

Ïðèíàäëåæíîñòü îáðàçöà ê òîìó 
èëè äðóãîìó ìåñòîðîæäåíèþ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî ìèíèìóìó ðàññòîÿíèÿ îò 
òî÷êè, îïèñûâàåìîé âåêòîðîì èí-
ôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ, äî öåí-
òðîâ êëàñòåðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ òî 
èëè èíîå ìåñòîðîæäåíèå. Äëÿ äàííî-
ãî îáðàçöà  
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ãäå kiR , - ðàññòîÿíèå îò òî÷êè, îïèñû-

âàåìîé âåêòîðîì èíôîðìàòèâíûõ ïà-
ðàìåòðîâ îáðàçöà ñ íîìåðîì i, äî 
öåíòðà êëàñòåðà ñ íîìåðîì k, p – êî-
ëè÷åñòâî ïîëîñ, íà êîòîðûå ðàçáèâà-
åòñÿ âåñü äèàïàçîí òåìïåðàòóð, ò. å. 
êîëè÷åñòâî èíôîðìàòèâíûõ ïàðàìåò-
ðîâ; j – íîìåð ïîëîñû, â êîòîðîé 

îñóùåñòâëÿåòñÿ óñðåäíåíèå; ijA ,  - óñ-

ðåäíåííîå çíà÷åíèå j-òîãî ýëåìåíòà 
âåêòîðà èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû (â äàí-
íîì ñëó÷àå ÀÀÝ), õàðàêòåðèçóþùåãî 
i-òûé îáðàçåö. 

Ïîñëå ðàñ÷åòà âåëè÷èíû kiR ,  âû-

áèðàåòñÿ íîìåð êëàññà k, äëÿ êîòîðî-
ãî îíà ìèíèìàëüíà, è îáðàçåö îòíî-
ñèòñÿ ê ýòîìó êëàññó, â íàøåì ñëó÷àå 
– ê ìåñòîðîæäåíèþ. 

Âàæíåéøåé õàðàêòåðèñòèêîé ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ êëàññà, ëåæàùåãî â îñíî-
âå èäåíòèôèêàöèè, ÿâëÿåòñÿ åãî äîñ-
òîâåðíîñòü, îöåíèâàåìàÿ âåðîÿòíî-
ñòüþ ïðàâèëüíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ. Êàê 
ïðàâèëî, îíà îöåíèâàåòñÿ â äâà ýòà-
ïà. 

Íà ïåðâîì ýòàïå, êîãäà îáúåì ýêñ-
ïåðèìåíòîâ íåâåëèê, äëÿ ôîðìèðî-
âàíèÿ îáðàçöîâûõ è ðàñïîçíàâàåìûõ 
äàííûõ áåðóòñÿ îäíè è òå æå âûáîð-
êè. Ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ îïûòíûõ 
äàííûõ íà âòîðîì ýòàïå â êà÷åñòâå 
îáðàçöîâûõ âåëè÷èí áåðóòñÿ îäíè 
âûáîðêè, à â êà÷åñòâå ðàñïîçíàâàå-
ìûõ – äðóãèå. 

Îáúåì îïûòíûõ äàííûõ, èìåþùèé-
ñÿ íà íàñòîÿùåì ýòàïå èññëåäîâàíèé, 
ïîçâîëèë îöåíèòü âåðîÿòíîñòü îøèá-
êè ðàñïîçíàâàíèÿ ïî ïåðâîìó âàðè-
àíòó. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà R ïðè ñî-
ïîñòàâëåíèè îáðàçöà äàííîìó ìåñòî-
ðîæäåíèþ íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå îò 
4,4 äî 32 åäèíèö, à ïðè îòðèöàíèè 
ýòîãî - îò 18 äî 67 åäèíèö, ò. å. â ïî-



 121 

ñëåäíåì ñëó÷àå ïàðàìåòð R èìååò 
çíà÷èòåëüíî áîëüøèå âåëè÷èíû. Ïðè 
ýòîì èç 10 îáðàçöîâ èçâåñòíÿêà Òè-
ãèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ è 10 íóìóë-
ëèòîâîãî îäèí îøèáî÷íî îòíåñåí ê 
äðóãîé ãðóïïå, îñòàëüíûå áûëè ðàñ-
ïîçíàíû ïðàâèëüíî. Òàêèì îáðàçîì, 
âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî ðàñïîçíàâà-
íèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ, èç êîòîðîãî áû-
ëè èçâëå÷åíû îáðàçöû èçâåñòíÿêîâ 
óêàçàííûõ ãðóïï, ñîñòàâëÿåò 95%, à 
âåðîÿòíîñòü îøèáêè 5%, ÷òî íà äàí-
íîì ýòàïå èññëåäîâàíèé ìîæåò áûòü 
ïðèçíàíî óäîâëåòâîðèòåëüíûì. 

Âûâîäû 
Òåðìîàêóñòîýìèññèîííûå èññëåäî-

âàíèÿ îáðàçöîâ èçâåñòíÿêà ïîçâîëÿþò 
ðàñêëàññèôèöèðîâàòü èõ ïî ïðèíàä-

ëåæíîñòè ê òîìó èëè èíîìó ìåñòîðî-
æäåíèþ. Ïðè÷åì, ó÷èòûâàÿ ñóùåñò-
âåííóþ íåîäíîðîäíîñòü ñòðóêòóðû è 
ñâîéñòâ ëþáûõ ãîðíûõ ïîðîä äàæå â 
ïðåäåëàõ îäíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ñî-
îòâåòñòâóþùàÿ çàäà÷å êëàññèôèêàöèè 
ìîæåò áûòü ðåøåíà òîëüêî íà âåðîÿò-
íîñòíîì óðîâíå. Îäíàêî, êàê ñëåäóåò 
èç ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòå äàííûõ, 
äîñòèæèìûé óðîâåíü ïðàâèëüíîãî 
ðàñïîçíàâàíèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ, èç êî-
òîðîãî áûë èçâëå÷åí îáðàçåö, ÿâëÿåò-
ñÿ âïîëíå ïðèåìëåìûì äàæå äëÿ òàêî-
ãî ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíîãî ãåî-
ìàòåðèàëà êàê èçâåñòíÿê è îòíîñè-
òåëüíî îãðàíè÷åííîãî îáúåìà ñîîò-
âåòñòâóþùèõ âûáîðîê. 
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