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Обоснование глубины вскрыши тор-
фов связано с определенной долей ри-
ска недостижения планируемых пока-
зателей вследствие вероятностного ха-
рактера исходной информации. Поэтому 
очень важно дать правильную оценку ге-
ологическим характеристикам россыпи.

Важнейшими характеристиками рос-
сыпи, изменяющимися в пространстве, 
являются мощность рыхлых отложений, 
содержание и запасы полезного компо-
нента. Выделение оптимальной глубины 
вскрыши торфов определяет область 
промышленных содержаний полезного 
компонента, образующую в простран-
стве сложную замкнутую поверхность 
(поверхность нулевого контура), которая 
определяет мощность продуктивного пла-
ста, содержание и запасы полезного ком-
понента. Запасы полезного компонента, 

содержащиеся в некотором объеме рос-
сыпи, в общем виде можно определить, 
как произведение среднего содержания 
компонента на этот объем. Исследуемый 
объем, разбитый на «n» равных объемов 
представляет собой элементарные объе-
мы при заданной системе опробования. 

Результат перемножения установлен-
ного содержания полезного компонента 
на элементарный объем будет представ-
лять собой оценку запасов полезного 
компонента в элементарном объеме. 
При многократном повторении опробо-
вания того же элементарного объема 
получается набор различающихся оце-
нок запасов, каждая из которых являет-
ся приближенной характеристикой неиз-
вестных истинных запасов. Точно пред-
сказать значение содержания полезного 
компонента и рассчитать значение за-
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пасов при единичном опробовании в  
замкнутом объеме невозможно. Поэто-
му оценку запасов полезного компонен-
та в этом объеме можно рассматривать 
как некоторую неотрицательную случай-
ную величину «εt». 

Математическим ожиданием случай-
ной величины εt являются запасы Qt в 
этом элементарном объеме, т.е. µ(εt)  = 
= Q(t). В качестве модели россыпи рас-
сматривается фиксированное множест- 
во геологических точек Т трехмерного 
пространства t = (t1, t2, t3… tn). Точке t, яв-
ляющейся моделью элементарного объ-
ема песков соответствует Q(t), которое 
выражает истинные запасы этого объе- 
ма. Любой участок россыпи рассматри-
вается как множество Θ точек t, которое 
содержится в Т, т.е. Θ ∈ Т. Полный класс 
множеств Θ, порожденный простран-
ством Т, обозначим через L. Совокуп-
ность непересекающихся m участков 
блока Θ1, Θ2, …, Θn И.П. Коган называ-
ет разделением порядка m множества 

1mi
U

=
Θ = Θ  и подмножества Θ1 [1].

Тогда блок или участок россыпи будет 
представлять собой одно из множеств 
Θ, содержащихся в массиве L, а более 
мелкими участками блока являются 
подмножества Θ1, Θ2, Θi, …, Θm.

Каждой точке t ∈ Т соответствует слу-
чайная величина ηt.

Тогда 
1 2t t t Sε = η ⋅η ⋅ ,	 (1)

где S  — площадь сечения элементар-
ного объема россыпи при заданной си-
стеме опробования; η1t, η2t — случайные 
величины, являющиеся математическим 
аналогом концентрации полезного ком-
понента и мощности отложений в точке t.

Случайная величина εt является мате-
матическим аналогом запаса полезного 
компонента в точке t. Обозначим функ-
цию распределения случайной величины 
εt как F(x), а функцию плотности вероятно-
стей f(x) и математического ожидания — 

как µ(εt). Математическое ожидание µ(εt) 
как аналог истинных запасов в точке t 
можно выразить следующей формулой

0 0
( ) ( ) ( )t xdF x xf x dF

∞ ∞
µ ε = =∫ ∫ ,	 (2)

Если исследуемый блок или участок 
россыпи, где необходимо определить не- 
обходимо, определить оптимальную глу-
бину вскрыши торфов рассматривать 
как множество Θ точек t, то функция рас-
пределения Ft(х) случайной величины εt 
при условии t ∈ Θ становится функцией 
условных распределений ( )tF x∈Θ :

1 2

( ) ( / )
( / )

t t

t t

F x P x t
P S x t
∈Θ = ε ≤ ∈Θ =

= η ⋅η ⋅ ≤ ∈Θ
,	 (3)

Любому дискретному множеству Θ ∈ L 
можно поставить в соответствие вели-
чину 

( )t
t T

QΘ
∈

= µ ε∑ , (4)

Величина QΘ является суммой ма-
тематических ожиданий µ(ε) случайной 
величины εt и рассматривается как ма-
тематический аналог истинных запасов, 
содержащихся в исследуемом блоке при 
условии t ∈ Θ.

Величина
( )t

t T

Q
∈

= µ ε∑ , (5)

рассматривается как математическая 
модель истинных запасов, содержащих-

ся в россыпи. Так как 
0

( ) ( )t txf x dx
∞

µ ε = ∫ , 

то запасы, содержащиеся в блоке мож-
но выразить следующим образом

0

( )t
t

Q xf x dx
∞

Θ
∈Θ

=∑∫ ;	 (6)

0

( )t
t T

Q xf x dx
∞

Θ
∈

=∑∫ ,	 (7)

Если множество Θ совпадает с про-
странством Т, то суммирование истин-
ных запасов полезного компонента, со-
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держащихся в элементарных объемах, 

т.е. суммирование 
0

( ) ( )
t

t txf x dxµ ε = ∫  по

всем t ∈ Т, определит величину истинных 
запасов в рассматриваемой россыпи.

Установление величины запасов свя-
зано с определенной погрешностью, так 
как изучение содержаний и мощностей 
на практике осуществляется выборочно 
по ограниченному числу наблюдений и 
при различной густоте разведочной сети.

При классических методах подсчета 
запасы полезного компонента по раз-
ведочным объектам приводятся в виде 
одного числа. Точечные оценки даются 
геологами без упоминания об их дис-
персии, точности и погрешности подсчи-
танных запасов. Геологи не могут ска-
зать, как точно рассматриваемые за-
пасы характеризуют значение истинных 
реальных запасов, каковы между ними 
расхождения, представляя полученные 
разведочные данные как математиче-
ское ожидание запасов.

Существующие методы подсчета за-
пасов будут подчиняться нормальному 
или асимптотически нормальному за-
кону распределения, а, следовательно, 
и  погрешность при подсчете запасов 
также имеет нормальное или асимпто-
тически нормальное распределение.

Погрешность геологических исходных 
данных, используемых при проектирова-
нии разработки россыпных месторож-
дений, зависит от сложности россыпи,  
рельефа местности, детальности развед-

ки и погрешностей моделирования гео-
логических условий.

Выбор решения при проектировании 
разработки месторождений в связи с ве-
роятностным характером геологических 
запасов всегда связан с определенным 
риском (2). 

Средневзвешенная возможная ошиб- 
ка (погрешность) подсчета запасов оп- 
ределится по формуле

ε ε ε ε ε= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅a a 2 2 c c c ck k k k1 1 2 2,  	 (8)

где εа, εв, εс1, εс2 — допустимые погреш-
ности подсчета запасов. По данным 
В.М. Крейтера: εа = ±17,5%; εв = ±25%; 
εс1 = ±45%; εс2 = ±75%. kа, kв, kс1, kс2 — 
доля каждой категории в общих запасах 
полезного ископаемого, извлекаемых на 
определенном этапе горных работ, ед.

При выделении промышленного кон-
тура россыпи в вертикальной плоскости 
можно использовать данные возмож-
ной погрешности ε по категориям А, В, 
С1, С2 при доверительной вероятности 
Р(ε), рассчитанные Г.П.  Константино-
вым (таблица). Е — срединное отклоне-
ние, Е = 0,674 ∙ δ.

При нормальном законе распределе-
ния запасов пределы интервала составят

[ ]
[ ]

min

max

(1 )

(1 )

Q M Q

Q M Q

 = ⋅ − ε ÷ 
 ÷ = ⋅ + ε 

	 (9)

Проектирование разработки место-
рождения, особенно на начальной ста-
дии связано с использованием и перера-

Возможная погрешность запасов

Категории  
запасов

Допустимая 
погрешность 

ε, %

Возможная погрешность δ (%) при доверительной  
вероятности Р (ε) и характеристике рассеивания

0,5/±Е 0,68/±Е 0,96/±Е 1/±3Е

А ±17,5 3,93 5,83 11,67 17,5
В ±25 5,61 8,33 16,67 25
С1 ±45 10,11 15 30 45
С2 ±75 16,85 25 50 75
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боткой неполной, зачастую содержащей 
случайные искажения и разнородной 
по достоверности горногеологической 
и технико-экономической информации. 
Принимаемые на основе полученных в 
этих условиях параметров, решения не-
сут в себе значительный элемент риска, 
связанный с возможным отклонением 
фактических значений искомых пара-
метров от расчетных. Поэтому принятие 
решения при проектировании разработ-
ки россыпных месторождений всегда со-
пряжено с риском и главная задача про-
ектировщика состоит в его уменьшении.

При определении достижения плани-
руемой экономической эффективности  
с учетом вероятностного характера гео- 
логической информации в качестве ме- 
ры риска целесообразно принимать 
разность между единицей и вероятно-
стью появления данного события (дости-
жения экономических показателей, под-
тверждения запасов и т.д.)

1 ( )R P= − ε 	 (10)

Оптимальной зоной риска считается 
предел 0,2—0,4. Используя эту формулу 
можно минимизировать уровень риска 
неподтверждения запасов на основе 
количественной экономической оценки. 
Для этого воспользуемся методикой, 
предложенной Д.И. Шитовым с использо-
ванием одного из разделов математиче-
ской теории игр — принятия решения при 
риске. Сущность методики заключается в 
следующем. 

Запасы подчиняются нормальному 
закону распределения, описываемому 
формулой

[ ] 2 2( ) /(2 ( ))( ) 1 / ( ( ) 2 ) iQ M Q Qf Q Q e− − δ= δ ⋅ π ⋅ ,
(11)

где Qi — запасы полезного компонента; 
M[Q]  — математическое ожидание ве-
личины запасов полезного компонента; 
δ(Q) — среднее квадратическое отклоне-
ние величины запасов. Среднее квад- 

ратическое отклонение согласно прави-
лу, трех сигм составит

[ ] ( )( ) ( ) ) / 3pQ M Q εδ = ⋅ ε ,	 (12)

где εp — средневзвешенная ошибка под-
счета запасов.

Зная плотность распределения веро-
ятностей, устанавливается динамика ри-
ска неподтверждения запасов при раз-
личных вариантах вскрыши торфов.

В контуре россыпи может находиться 
множество значений возможных запа-
сов металла Q1…Qn вероятности появле-
ния, которых в интервале от Qmin до Qmax, 
согласно нормальному закону распреде-

ления равны P1…Pn (где 
1

1, 0
n

i i
i

P P
=

= ≥∑ ). 

В соответствии с множеством значений 
запасов существует и множество воз-
можных границ вскрыши торфов Н1…Нm

(где 
1

m

j T
i

H H
=

≤∑ , НT — мощность торфов).

Для количественной экономической оцен- 
ки будем использовать «полезность». 
Под значением «полезность» в данном 
случае следует понимать показатель 
экономической эффективности с учетом 
вероятности его достижения. В качестве 
критерия принимаем максимум прибы-
ли с единицы погашенных запасов «П».

Показатель «полезности» П для раз-
ных границ вскрыши торфов определя-
ется как среднее ожидаемой «полезно-
сти» по каждому варианту.

Пi = Пi1P1(П) + Пi2P2(П) +…
+ ПijPi(П) +… +ПinPn → max,	 (13)

где Рi(П) — вероятности достижения эко-
номических показателей в соответству-
ющих интервалах.

Для расчета показателя полезности 
составляется матрица вероятностей рас-
пределения запасов и достижения эконо-
мической эффективности по интервалам 
распределения для исследуемых границ 
вскрыши торфов. По этим данным име-
ется множество значений границ вскры-
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ши торфов, среди которых необходимо 
выбрать экономически целесообразную 
при наличии «полезностей» П, являю-
щейся оптимальной по условию

1 1

( ) max
n n

in ij ij
j i

Ï Ï P Ï
= =

 
= → 

 
∑ ∑ ,	 (14)

Выполненные исследования влия-
ния вероятностного характера геоло-
гической информации на обоснование 

экономически целесообразной глубины 
вскрыши торфов позволили выявить 
существенные расхождения в опреде-
лении верхней границы пласта песков. 
Предложенная методика оконтуривания 
промышленных части россыпи в верти-
кальной плоскости была апробирована 
на предприятиях золотодобычи края, что 
позволило вовлечь в разработку до 40% 
дополнительных запасов (от объема тор-
фов) не ухудшая ТЭП предприятия. 
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Одним из основных методов обогащения алмазосодержащего сырья является процесс тяжелосредной 
сепарации (ТСС), эффективность которого зависит от стабильности реологических свойств суспензии утяже-
лителя и физико-химических параметров используемых технических водных систем. На алмазоизвлекаю-
щих фабриках в качестве утяжелителя используется гранулированный ферросилиций, характеризующийся 
высокой устойчивостью к истиранию, коррозии и низкими потерями в процессе его регенерации. В связи с 
расширением объема внедрений процесса ТСС возникает необходимость решения задачи по выбору экс-
прессного метода оценки качества используемых гранул ферросилиция, актуальность которой обусловлена 
увеличением нестабильности исходных технологических свойств ферросилиция, поставляемого различны-
ми производителями.

Ключевые слова: ферросилиций, суспензия, тяжелосредная сепарация, окисление, математическая 
модель, магнитные свойства, гранулометрический состав.

MATHEMATICAL MODEL OF OXIDATION OF GRANULES OF FERROSILICIUM  
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On Almatytelekom factories as a weighting agent used granulated ferrosilicium, which is characterized by high resist-
ance to abrasion, corrosion and low losses in the process of regeneration. In connection with the expansion of the scope of 
implementations of the process of TSS on Almatytelekom factories there is the need to address the challenges in selecting 
a rapid method of assessing the quality of the used pellets of ferrosilicon, the relevance of which is due to the increase of 
instability of the source of technological properties of ferrosilicon supplied by different manufacturers. This paper presents a 
mathematical model of the oxidation of ferrosilicon in contact with water systems, which allows using certain experimental 
magnetic susceptibility and grain-size characteristics of ferrosilicon, to assess the rate of its oxidation in the studied aquatic 
environment. Using the developed model, the values of the oxidation rate of DMS brand ferrosilicon Powder in the mineral 
waters Almatytelekom concentrators used to develop recommendations on its use in the studied water systems. A math-
ematical model of oxidation of granules of ferrosilicium allows as a rapid method to evaluate the efficiency of the ferrosilicon 
of different manufacturers for use in specific mineralized water systems.

Key words: ferrosilicon, suspension, tegeleriana separation, oxidation, mathematical model, magnetic properties, par-
ticle size distribution.
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