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某露天铀钼矿资源储量可视化动态管理研究

刘　伟

（中核沽源铀业有限责任公司，河北 张家口０７６５６１）

摘要：针对资源储量管理存在的问题，结合某露天铀钼矿山实际情况，采用矿业软件管理平台，建立该矿山基

础数据库和矿山空间模型，估算资源储量动态管理基准数；根据炮孔测量、取样、梯段平面、坡面地质编录等生

产数据，建立并更新工程多维度信息时空数据，构建矿体或块段和全矿床不同时空关系，以及其面积、形态、厚

度、长度、资源储量等算法，进而重构矿体或块段模型及估算资源储量，实现资源储量可视化动态管理。资源储

量可视化动态管理可通过快速探采对比及时指导矿山生产，也可为未开采矿体或块段的生产探矿、开采设计及

提高生产计划编制提供服务，该管理方式在露天铀钼矿山生产过程中取得了较好效果。
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　　查清矿产资源储量，充分利用资源，是精细化

管理的基本内容，是高质量发展的必然要求。矿

山资源储量动态管理，能够及时掌握矿山资源储

量的消耗、损失、保有情况，为企业经营发展提供

准确的基础数据，促进矿山资源储量的有效保护

和合理利用［１４］。

虽然资源储量动态管理工作在不断推进，但

仍存在资源储量家底不清、动用储量管理失控、矿

产储量耗竭过快、矿山寿命大幅缩短等问题［５１０］。

某露天铀钼矿山前期利用几何学法估算资源储量，

在此基础上制作与矿体或块段信息相对应的电子

表格，实现对资源储量的管理；该方法存在工作量

大、资源储量估算和动态管理不及时、资源储量变

化情况和统计不全面、矿山生产指导滞后等问题。

对矿体或块段资源储量进行动态管理，掌握

矿山资源储量家底，更好地指导探矿和生产，及时

掌握矿体变动情况，准确估算矿山开采的资源储

量、损失量、保有资源储量、重算增减和勘探增减

量，对指导矿山生产具有重要意义。

１　矿山概况

该矿床属于火山岩型大型铀钼共生矿床，位

于华北地台北缘，即冀北西部火山岩带沽源火山

断陷盆地中的西辛营坍陷破火山口中、后张麻井

火山窿起与Ｆ４５断裂带的交汇处，主要含矿岩层

为次流纹斑岩体和外接触带流纹岩层。断裂构造

对本矿床的形成起到了重要作用，但对矿体连续

性无破坏显示，矿体出露地表。矿床水文地质勘

查类型属于第一型，水文地质条件为简单型。矿床

开采按绝对标高划分为三期：一期开采标高为地表

（～１４４４ｍ），二期开采标高为１４４４～１２５０ｍ，三

期开采标高为１２５０～１１５０ｍ。一期、二期均为

露天开采，三期为地下开采。

前期露天矿山主要生产系统有开拓和运输系

统、穿孔和采装系统、排土系统、防水和排水系统、

供电系统等。从上而下分多个水平梯段开采，梯

段边坡角６０～７０°，水平梯段高度为１２ｍ。采用

汽车运输开拓方式，公路纵坡８％，双车道，路面

宽１１．５ｍ。梯段开挖采用中深孔爆破、挖掘机铲

装、自卸汽车运输，最终采用预裂爆破隔离边坡方

式保护边坡。

目前已开采至１４４４ｍ梯段，形成１０个台阶，

最大高差１２０ｍ，处于一期开采尾声阶段。动用

了１＃、２＃、３＃、４＃铀矿体，其中１＃、２＃铀矿体已全

部开采完毕，保有３＃、４＃铀矿体部分资源量；钼

矿体仅动用了１＃矿体，仍保有较多资源量。



２　建立基础数据库和空间模型

２．１　建立基础数据库

在地质报告工程数据的基础上，结合矿山补

充勘探工程数据，将所有工程数据整理和检查，共

统计钻孔１１６个，测斜数据２３４４条，铀化验数据

７１２８个。对核查发现的１２条错误信息，均已进

行修正。按照矿业软件中数据库功能数据格式要

求，将整理的数据录入定位表、测斜表和化验表，

通过软件内部错误检查程序，修正数据库，生成三

维钻孔模型（图１），建立包括钻孔模型的基础数

据库。

图１　钻探工程三维模型

犉犻犵．１　３犇犿狅犱犲犾狅犳犱狉犻犾犾犻狀犵犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵

２．２　矿体圈定

在基础数据库中，可按照工业指标要求生成

带样段信息的钻孔模型，根据自身需求选择剖面，

在剖面上按照地质报告的圈定原则，进行剖面解

译（图２）。在剖面解译基础上，利用三角网将各

剖面间的矿体线连接，形成封闭实体，建立实体模

型（图３），即矿体或块段，本区共建立１０１个铀矿

体实体模型，８个钼矿体实体模型。

３　资源储量估算

３．１　块体模型的建立

块体模型主要用于资源储量估算，块体模型

储存矿石密度和品位等属性，利用块体模型对矿

体或块段进行约束，统计块体模型数量，即可估算

矿体或块段资源储量，从而估算矿床资源储量。

根据实体模型中矿体的走向、倾向、赋存位置

等信息，利用不同尺寸块体模型对矿体或块段反

复约束，直至块体模型将矿体或块段全部“充满”，

确定块体模型尺寸。由于本矿床铀矿体赋存呈透

图２　钻孔模型剖面解译
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图３　矿体三维实体模型

犉犻犵．３　３犇狊狅犾犻犱犿狅犱犲犾狅犳狅狉犲犫狅犱狔

镜状、脉状和镰刀状，矿体较小，厚度薄；因此在考

虑矿体的控制程度、厚度及产状等信息基础上，确

定块体模型尺寸为２．５ｍ×２．５ｍ×０．５ｍ，矿体

或块段约束后共有１２３．５万个块体模型。

３．２　储量估算及校验

３．２．１　原始数据的处理和分析

根据钻孔数据库，统计分析原始样品，将特高

品位按照平均品位１０倍进行替换，通过对样品合

理组合，生成０．７ｍ等距离样品点。

３．２．２　搜索椭球体相关参数的确定

根据矿体的走向、倾向、赋存位置、块体模型

充填矿体或块段情况，采用不同的椭球体参数对

矿体进行搜索，统计分析相关参数，确定椭球体参

数见表１。

表１　矿体参数统计

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狅狉犲犫狅犱狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数 长轴／ｍ 短轴／ｍ 次轴／ｍ 走向／（°）倾向／（°）倾伏角／（°）

数值 ６４０ ３６０ ５４０ １２５ ３５ －９

３．２．３　估值结果检验

三维软件中有距离幂次反比法和克里格法，

由于距离幂次反比法简单易用，适用性较强［１１］，

结合矿床的勘探程度及赋存条件，选用距离幂次

反比法对每个矿体进行估值。通过交叉验证，本

次估值幂次取２，共完成了１０１个矿体的估值，并

将估值结果与地质提交资源量对比。估值结果显

示，距离幂次反比法与平行断面法矿石量、品位及

金 属 量 差 异 率 分 别 为 －２．２１％、０．５３％ 和

－３．２４％，均小于５％。估值结果合理，本次估值

结果可作为储量动态管理的基准数。

４　构建时空关系模型与资源储量动态

管理

４．１　构建时空关系及其算法

根据矿山开采过程中炮孔测量、平面及坡面

编录等数据，不断重构矿体形态、产状及储量等，

并与前一次开采对应矿体或块段信息进行对比，

从而得到矿体或块段开采信息变化情况，管理资

源储量动态变化。为了自动实现资源储量可视化

动态管理，研究勘探方法、验证勘探工程间距及检

查勘探效果，提高和指导后期生产探矿，提升对矿

床地质特征与成矿规律的认识，更好地服务于矿

山开采和企业生产经营，需要首先构建矿山包括

矿体或块段名称、资源储量等在内的多信息数据
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之间的时空关系，然后在矿体或块段时空关系基

础上建立算法［１２］。

４．１．１　构建时空关系

该矿床１＃、２＃是主要铀矿体，１＃矿体规模较

大，更具代表性，主要以１＃矿体为例开展时空关

系构建、资源储量动态管理和应用。

４．１．２　构建不同时空参数关系

４．１．２．１　不同时空矿体面积关系

面积绝对误差（犛δ）、面积误差率（犛ｒ）、矿体面

积重合率（犇ｒ）存在以下关系。

犛δ＝犛ｕ－犛ｃ， （１）

犛ｒ＝
犛ｕ－犛ｃ
犛ｕ

×１００％ ， （２）

犇ｒ＝
犛ｄ
犛ｕ
×１００％ ， （３）

式中：犛ｕ—开采揭露的矿体面积；犛ｃ—勘查圈定

的矿体面积；犛ｄ—开采揭露的矿体面积与勘查圈

定矿体面积二者在平面或剖面上重合部分的

面积。

４．１．２．２　不同时空矿体形态关系

矿体形态歪曲误差可用形态歪曲绝对误差

（犠δ）、矿体形态歪曲率（犠ｒ）表示
［１３］。

犠δ＝∑（犛ｎ＋犛ｐ）， （４）

犠ｒ＝
∑（犛ｎ＋犛ｐ）

犛ｕ
×１００％ ， （５）

式中：犛ｎ—勘查工程圈定面积大于开采揭露的面

积；犛ｐ—勘查工程圈定面积小于开采揭露的面积。

４．１．２．３　不同时空矿体厚度关系

矿体厚度误差可用矿体厚度绝对误差（犕δ）、

矿体厚度误差率（犕ｒ）表示。

犕δ＝犕ｕ－犕ｃ， （６）

犕ｒ＝
犕ｕ－犕ｃ
犕ｕ

×１００％ ， （７）

式中：犕ｃ、犕ｕ—勘查圈定的矿体厚度、开采揭露

的矿体厚度。

４．１．２．４　不同时空矿体长度关系

矿体长度误差（犔δ）、矿体长度误差率（犔ｒ）可

用式（８）～式（９）表示。

犔δ＝犔ｕ－犔ｃ， （８）

犔ｒ＝
犔ｕ－犔ｃ
犔ｕ

×１００％ ， （９）

式中：犔ｕ—开采矿体长度；犔ｃ—勘查圈定矿体

长度。

４．１．２．５　不同时空资源储量关系

资源储量误差可用矿石品位误差（犆δ）、矿石

品位误差率（犆ｒ）、矿石资源量误差（犙δ）、矿石资

源量误差率（犙ｒ）、金属资源量误差（犘δ）、金属资

源量误差率（犘ｒ）表示。

犆δ＝犆ｕ－犆ｃ， （１０）

犆ｒ＝
犆ｕ－犆ｃ
犆ｕ

×１００％ ， （１１）

犙δ＝犙ｕ－犙ｃ， （１２）

犙ｒ＝
犙ｕ－犙ｃ
犙ｕ

×１００％ ， （１３）

犘δ＝犘ｕ－犘ｃ， （１４）

犘ｒ＝
犘ｕ－犘ｃ
犘ｕ

×１００％ ， （１５）

式中：犆ｕ—矿体开采测定的平均品位；犆ｃ—勘查

阶段测定的平均品位；犙ｕ—开采统计的矿石资源

量；犙ｃ—勘探计算的矿石资源量；犘ｕ—开采资料

计算的金属资源量；犘ｃ—勘探资料计算的金属资

源量。

在矿体或块段乃至全矿床信息数据之间构建

时空关系和算法后，不断更新开采数据，重构模

型，即可自动实现实际生产与前一次开采对应矿

体或块段资源储量的动态管理。

４．２　模型重构与资源储量管理

４．２．１　生产数据库更新

４．２．１．１　炮孔数据更新

矿山开采过程管理是资源储量动态管理的关

键环节，及时掌握矿体变动情况是资源储量管理

的基础。结合矿山实际生产情况，为了及时全面

掌握开采矿体情况，开展对炮孔测量、平面及坡面

地质编录等信息数据的更新工作，包括：炮孔坐

标、孔斜数据测量、物探测孔、取样、绘制取样解释

图（图４）、炮孔样段、平面坡面地质编录。

爆破作业是硬岩矿山开采必不可少的环节，

该矿山爆破炮孔间距约为４ｍ×５ｍ，炮孔深度为

６～８ｍ。该矿山铀勘探工程间距为４０ｍ×４０ｍ，

生产探矿间距为２０ｍ×２０ｍ；钼勘探工程间距为

８０ｍ×８０ｍ，局部达到４０ｍ×４０ｍ。开展单体设

计、布设炮孔、适时实测（表２、图５），可提高勘探

工程间距，进一步提高对矿体的控制程度，提升开

采动用资源的准确性，提升矿山资源储量管理

水平。

工作流程为：布设炮孔→回收炮孔测量数

据→测量炮孔放射性→绘制炮孔解释图→建立炮
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孔样段数据库→模型重构→估算资源储量。炮孔

资料回收由地质、测量、物探和采矿４个专业技术

人员共同完成。采矿人员负责炮孔的布设；测量

人员负责实测炮孔坐标、孔斜等数据；地质、物探

人员负责炮孔放射性测量、取样、资料整理。放射

性测量在含矿段每２０ｃｍ测量１组数据，在无矿

段每１ｍ测量１组数据。

图４　１９２４３２炮孔解释

犉犻犵．４　犈狓狆犾犪狀犪狋犻狅狀狅犳１９２４３２犫犾犪狊狋犺狅犾犲狊

表２　１９２４３２炮孔样段信息

犜犪犫犾犲２　犛犪犿狆犾犲狊犲犮狋犻狅狀犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳１９２４３２犫犾犪狊狋犺狅犾犲狊

工程号
见矿深度／ｍ

起 止
厚度／ｍ 品位／％

米百分值／

（ｍ·％）

１９２４３２

０ ２．１３９ ２．１３９ ０．０３９ ０．０８３４

２．１３９３．６５８ １．５１９ ０．１６０ ０．２４３０

３．６５８７．５０１ ３．８４３ ０．０６３ ０．２４２１

图５　炮孔测量回收平面

犉犻犵．５　犚犲犮狅狏犲狉狔狆犾犪狀犲狅犳犫犾犪狊狋犺狅犾犲狊犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

４．２．１．２　平面编录数据更新

以梯段标高为地质编录水平面（图６），开展

采场平面地质编录工作。根据生产作业面安排，

合理调整编录作业面与采剥作业面，避免地质编

录工作与凿岩、铲装等作业冲突。

以基线ＡＡ′为基准线，每５ｍ设置加密勘探

线，方位角为３３°（与原勘探线方位一致）。编录

前测量人员进行导线测量，确保加密勘探线位置

准确；地质人员对岩性、构造、矿体等特征进行编

录；物探人员对加密勘探线及原勘探线进行放射

性测量，在含矿区每２０ｃｍ测量１组数据，在无矿

地段每１ｍ测量１组数据。完成现场资料收集

后，进行物探解释图绘制、样段信息编制、导入矿

业软件三维模型更新样段信息库。

图６　采场平面地质编录

犉犻犵．６　犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犾狅犵犵犻狀犵狅犳犿犻狀犻狀犵狊犻狋犲狆犾犪狀

４．２．１．３　坡面编录数据更新

该露天矿山计划分为三期开采，随着开采深

度的逐步加大，会陆续产生挂壁矿，为准确掌握资

源储量保有、变化情况和变化原因等信息，开展采

场坡面编录工作。坡面编录在原勘探线的基础

上，每５ｍ设置加密勘探线，对坡面进行纵向编

录，将编录数据整理后，形成样段信息，更新矿业

软件样段数据库。

４．２．２　模型重构

现场采集的开采钻孔、平面、坡面编录资料、

物探解释、样段等信息数据导入矿业软件，更新基

础数据库，重构矿体或块段模型［１４］。

４．２．３　资源储量管理

根据采剥作业实际情况，通过炮孔编录、平面

编录、坡面编录工作，对矿体情况进行全面掌握。

通过对样段信息的不断采集与更新，逐步细化开

采矿体，根据构建的矿体或块段时空关系与算法，
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建立重构的矿体或块段模型，在资源储量重新估

算的基础上，快速实现资源储量保有、变化情况管

理，全面掌握矿山资源储量。

５　可视化资源储量动态管理应用

５．１　快速开展可视化探采对比

１＃铀矿体勘查阶段矿体模型与生产探矿重

构模型［１５］见图７，按照该矿体构建的时空关系，结

合建立矿体或块段面积、形态、厚度、长度和资源

储量等之间的算法，选定的参数及方法开展１＃铀

矿体形态、厚度、长度等产状和资源储量变动情况

的探采对比分析（表３）。１＃矿体资源储量变动情

况：矿石量误差率为 ４．３５％，品位误差率为

－１．７９％，金属量误差率为２．９２％。

图７　１＃矿体地质勘查模型与生产探矿重构模型对比

犉犻犵．７　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾犲狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾犪狀犱狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀犲狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀

狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳１＃狅狉犲犫狅犱狔

表３　１＃矿体产状参数对比

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳１
＃狅狉犲犫狅犱狔狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

断面 面积误差率／％ 面积重合率／％ 形态歪曲率／％ 厚度误差率／％ 长度误差率／％

１ １．７７ ６５．０６ －１．７７ ５．３６ －８．８８

２ －１７．５７ ９９．９１ １７．５７ －１．４８ ２５．８０

３ ４．１５ ９１．７０ －４．１５ －２．０８ －１．１８

４ ４．０４ ７８．３２ －４．０４ －８．７３ －０．０３

　　通过地质勘查与矿山开采阶段对比分析，

证实了在地质勘查铀工程间距（４０ｍ×４０ｍ）的

基础上，开展２０ｍ×２０ｍ工程间距的生产探矿

工作、４ｍ×５ｍ工程间距炮孔测量工作是合理

有效的。从资源储量对比分析得出，地质勘查

效果较好，资源储量可靠程度高，在计划编制

和生产过程中可以不考虑资源储量勘探减少

而设置的富裕量，进而节省富裕量所需的流动

资金。

５．２　用于生产探矿和年度采场设计

２＃铀矿体生产探矿前后对比模型见图８。可

以看出，２＃铀矿体在生产探矿前矿体在东部断开

明显，如果该矿体不连续，东部小块资源可能难以

开采。因此，在其间布置探矿工程，经生产探矿证

实矿体在４＃—６＃未断开，连续性较好。

根据年度采剥技术计划建议书，利用矿业软件

建立的三维立体模型，开展年度采矿设计，确定计

划开采边界、范围、动用矿体资源储量等信息数据。
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图８　２＃铀矿体生产探矿前后对比模型

犉犻犵．８　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犿狅犱犲犾狅犳２
＃狌狉犪狀犻狌犿狅狉犲犫狅犱狔狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犲狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀

６　结论与建议

６．１　结论

通过收集整理钻孔资料，建立钻孔数据库，

圈定矿体，建立实体模型；利用地质统计学法通

过估值及校验等工作构建三维地质模型，能够

准确掌握矿体及其资源储量信息，进而搭建资

源储量动态管理的基础数据和应用平台。结合

矿山开采实际，适时更新开采梯段平面、剖面、

炮孔多维度编录信息，能够及时掌握矿体情况

及变化，准确掌握开采、损失、勘查和重算增减

变化和保有资源储量，基本实现了储量可视化

动态管理。

该露天矿山初步实施资源储量可视化动态

管理取得较好的效果，准确掌握了该矿山资源

储量保有和变化情况，铀资源储量增加５．７１％，

钼资源储量增加２１．１％，对回收率低的单钼资

源储量暂时堆存，提升回收率后再利用该部分

资源储量，充分利用和有效保护了该矿的资源

储量。

６．２　建议

国外矿山资源储量动态管理主要管理保有资

源储量，实现可视化较容易；而中国矿山资源储量

动态管理不仅管理保有资源储量，还要管理资源

储量变化情况和变化原因，实现可视化难度较大。

该露天铀钼矿资源储量初步实现了可视化动态管

理，但仍有许多不足，如钼资源勘查程度控制不

足，圈入较多无矿化段，探矿后证实矿体连续，一

定程度上影响了钼资源的补充勘探、生产探矿计

划和工程布置，使钼资源储量探矿滞后，今后在矿

体圈定、矿业软件自动管理矿山资源储量动态变

化方面仍有探索空间。
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