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摘要：以国内某铀矿山为研究对象，获取矿床地质勘查的钻孔位置、测斜、样品、岩性等基础数据，构建矿床三

维地质初始模型、估算资源储量；根据矿床勘查、生产探矿和开采进展，对矿体／块段三维模型、资源量类型、开

发状态等进行动态更新；构建不同时间矿床三维模型之间的逻辑关系，实现矿床资源保有量、变化量及变化原

因的自动监测，掌握了矿山资源量家底；开展资源利用研究，计算当年和累计浸出率，结合矿山生产数据，预测

矿体／块段可回采储量（证实储量），有针对性地提出矿体／块段资源利用方案，提高矿山的资源利用率。
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　　随着现代信息技术的不断发展，“数字矿山”

已成为矿业发展的必然趋势［１２］。１９９４年Ｈｏｕｌｄ

ｉｎｇ提出的“三维地质建模”，是“数字矿山”的基

础，具有地质成果表达数字化、立体化、可视化、智

能化与通俗实用的特点［３］。常用的三维建模软件

主要有３ＤＭｉｎｅ、Ｄｉｍｉｎｅ、Ｓｕｒｐａｃ、Ｍｉｃｒｏｍｉｎｅ等，

其在构建矿体空间模型、估算资源储量、优化开采

方案等方面发挥了重要作用，在地学领域应用广

泛［４９］，但还缺乏与地浸铀矿山资源储量动态管理

相对应的功能模块。

本研究采用自主研发的矿产资源储量动态评

价系统（简称 ＲＤＳ系统），该系统是基于ＢｅｅＧｏ

系统框架和Ｇｏ语言开发的数字化矿业软件，数

据存储采用非关系型数据库（ＭｏｎｇｏＤＢ 数据

库），三维模型利用 ＷｅｂＧＬ技术，其具有数据存

储、三维模型构建、资源储量动态管理、主要技术

指标测算、技术经济评价等功能。前人应用该系

统对某地浸铀矿山进行研究，利用系统功能模块

实现矿床的资源量估算和资源动态管理［１０１２］；但

还未阐明资源储量动态监测本质，也未深入开展

资源储量动态监测的应用研究。

本研究以某地浸铀矿山为研究对象，分析其

矿体特征，利用钻孔数据还原其空间轨迹信息，建

立矿床三维数字化地质模型、估算资源储量，综合

生产数据，开展资源储量动态监测，以提高矿山的

资源利用率。

１　矿床地质概况

矿床处于天山—兴蒙华力西褶皱系基础上发

育的中新生代内陆盆地。盆地由川井坳陷、乌兰

察布坳陷、马尼特坳陷、腾格尔坳陷和苏尼特隆起

等６个二级构造单元组成，其内部又分为４３个次

级凹陷和２２个次级凸起。矿床位于马尼特坳陷

西部的塔北次级凹陷，赋存于下白垩统赛汉组上

段（Ｋ１狊
２）地层中。

赛汉组上段砂体主要发育１套半干旱半湿

润环境下沉积的以砂岩为主的粗碎屑岩建造。岩

性主要为砾岩和砂岩，由碎屑物和杂基组成，胶结

物含量少。砂岩类岩石碎屑物以石英、长石为主，

岩屑次之，云母极少；砾岩类岩石碎屑物以岩屑为

主，石英、长石次之。重矿物及炭屑含量一般小于

１％，个别达１％～２％。

矿床共划分为３个工业铀矿体，其中Ⅰ号矿体

规模较大，呈北东向展布，长约８１００ｍ、宽１００～

８００ｍ，从西部的Ｂ４１５线到东部的Ｂ２５５线连续分

布。矿体埋深为８１．６４～１５１．８７ｍ，厚度为０．５０～



２２．０５ｍ，平均厚度为６．８０ｍ，埋深总体趋势为沿

走向向西部逐渐变浅、向东部逐渐加深（图１）。铀

矿石岩性主要为砂岩类和砾岩类［１３１４］。

１—下白垩统赛汉组下段；２—下白垩统赛汉组上段；３—矿体；４—矿化体。

图１　矿床犅３６３号勘探线地质剖面示意图

犉犻犵．１　犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾狆狉狅犳犻犾犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳犲狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀犾犻狀犲犅３６３狅犳狅狉犲犱犲狆狅狊犻狋

２　三维地质模型

２．１　数据库建设

２．１．１　数据整理与检查

采用ＲＤＳ系统建立矿床的三维数字化模

型、估算资源储量及动态监测资源储量变化，首

先需要收集整理矿床原始数据，包括钻孔位置

信息（空间坐标）、钻孔测斜信息、样品信息，以

及岩性编录信息等数据，原始数据整理样式见

表１～表３。

表１　钻孔坐标信息

犜犪犫犾犲１　犆狅狅狉犱犻狀犪狋犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犱狉犻犾犾犻狀犵犺狅犾犲狊

钻孔编号 时间 孔径／ｍｍ 钻孔类型 钻孔状态 狓／ｍ 狔／ｍ 狕／ｍ 总孔深／ｍ

ＢＺＫ３６３８３ ２０１２１２３１ ７５ 探测孔 停采 ７００６４０．５７ ４８８６６１５．６７ ９６１．８７ １４０．９５

ＢＺＫ３６３８５ ２０１２１２３１ ７５ 探测孔 停采 ７００６８３．１１ ４８８６５２４．７６ ９６１．３９ １４８．８５

ＫＣ０３０３ ２０１３１００３ １４８ 抽液孔 抽液 ７００４１３．００ ４８８６６８７．８０ ９６１．００ １２６．９０

… … … … … … … … …
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表２　钻孔空间轨迹信息

犜犪犫犾犲２　犛狆犪犮犲狋狉犪犼犲犮狋狅狉狔犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犱狉犻犾犾犻狀犵犺狅犾犲狊

钻孔编号 时间 测点深度／ｍ 方位角／（°） 倾角／（°）

ＢＺＫ３６３８３ ２０１２１２３１ ０ ０ －９０．００

ＢＺＫ３６３８３ ２０１２１２３１ １０７．２６ ０．０２ －８８．１８

ＢＺＫ３６３８３ ２０１２１２３１ １３０．１７ ３６１ －８７．２２

ＢＺＫ３６３８５ ２０１２１２３１ ０ ０ －９０．００

ＢＺＫ３６３８５ ２０１２１２３１ １０７．７４ ０．０７ －８８．４７

ＢＺＫ３６３８５ ２０１２１２３１ １３２．４４ ３６０ －８８．５２

ＫＣ０３０３ ２０１３０９１５ ０ ０ －９０．００

… … … … …

表３　钻孔样品信息和岩性信息

犜犪犫犾犲３　犛犪犿狆犾犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犾犻狋犺狅犾狅犵犻犮犪犾犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犱狉犻犾犾犻狀犵犺狅犾犲狊

钻孔编号 时间 起／ｍ 止／ｍ 品位／％
密度／

（１０３ｋｇ／ｍ３）
样段厚度／ｍ

平米铀量／

（ｋｇ／ｍ２）
地层、岩性

ＢＺＫ３６３８３ ２０１２１２３１ １０７．２７ １１３．３７ ０．０２０４ ２．０４ ６．１ ２．５４
灰 色 中 砂 岩、

砂质砾岩

ＢＺＫ３６３８３ ２０１２１２３１ １１３．３７ １１６．６７ ０ ２．０４ ３．３ ０ 黄色砂质砾岩

ＢＺＫ３６３８３ ２０１２１２３１ １１６．６７ １２０．６７ ０．０１８９ ２．０４ ４．０ １．５４ 灰色砂质砾岩

ＢＺＫ３６３８３ ２０１２１２３１ １２０．６７ １２３．７７ ０ ２．０４ ３．１ ０ 黄色砂质砾岩

ＢＺＫ３６３８５ ２０１２１２３１ １０７．７５ １１１．３５ ０．０１４３ ２．０４ ３．６ １．０５
灰色 砂 岩、浅

灰色泥质砾岩

ＢＺＫ３６３８５ ２０１２１２３１ １１１．３５ １１５．５５ ０ ２．０４ ４．２ ０
灰 色 中 粗 砂

岩、砂质砾岩

ＢＺＫ３６３８５ ２０１２１２３１ １１５．５５ １１９．８５ ０．０２４９ ２．０４ ４．３ ２．１８
灰 色 中 粗 砂

岩、粗砂岩

ＫＣ０３０３ ２０１３０９１５ ９０．３１ ９５．１１ ０．０３３６ ２．０４ ４．８ ３．２９ 细砂岩

ＫＣ０３０３ ２０１３０９１５ １１６．１１ １２７．９１ ０．０１５９ ２．０４ １１．８ ３．８３ 中砂岩

… … … … … … … … …

　　原始数据整理过程中，若由于人员录入错误或

其他原因，造成样段交叉、钻孔号重复、样段总长度

大于总孔深等错误，系统可自动检查数据，提示错

误。根据提示的错误信息，与原始资料对照核实后，

重新导入数据或在数据库中直接修改，保证数据准

确，完成原始数据整理。如钻孔ＫＣ０３０３样品信息

“止”大于总孔深，钻孔ＢＺＫ３６３８３方位角大于３６０°。

２．１．２　集成钻孔数据库

ＲＤＳ系统具有时间属性，所以首先要初始化

时间，建立可以用于对比的时间。以矿床勘查结

束后评审备案时间作为起始时间，对矿体／块段形

态、资源储量变化等实施动态监测。ＲＤＳ系统中

初始化时间步骤为：点击时间设置模块，在“新建

批次”一栏中命名矿床勘查阶段，键入时间，对矿

床作相应备注，然后选择新建批次（图２ａ）；选择

三维建模模块，点击矿床管理，新建矿床并输入基

本信息（图２ｂ）。

设置矿床初始时间后（矿床初始时间与钻孔

施工时间可以不一致），将经过数据整理后的钻孔

坐标信息、空间轨迹信息、样品信息和岩性信息导

入矿床，集成钻孔数据库并生成钻孔空间轨迹

（图３），从而建立矿床钻孔数据库。
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图２　批次设置及矿床管理

犉犻犵．２　犅犪狋犮犺狊犲狋狋犻狀犵犪狀犱犱犲狆狅狊犻狋犿犪狀犪犵犲犿犲狀狋

２．２　三维模型建立

建立矿床三维模型的主要方法是剖面线法。

首先，在生成的钻孔空间轨迹中选择需要进行矿

体或块段圈定的勘探线剖面，生成二维剖面；将钻

孔轨迹、样品、岩性等信息投影到二维剖面，圈定

矿体剖面线圈。然后，根据圈连规则及外推原则，

圈连相邻勘探线剖面矿层，利用最小周长法或最

小面积法将相邻勘探线剖面对应矿层圈连，按照

无限外推和平推１／４基本工程间距等外推原则，

在矿体边界向勘探线外侧外推，形成矿体／块段模

型（图４）；完成矿体模型圈定后，建立矿体初始三

维模型。

２．３　资源储量估算

常用的矿床资源储量估算方法包含几何法、

距离幂次反比法、地质学统计法等，不同的方法具

有不同的适用条件［１５１７］。在本研究评审备案地

质报告资源估算中，采用的估算方法为地质块段

法（几何法的一种）；为了保证资源估算的准确性

和合理性，本次三维模型资源估算也采用地质块

段法，其估算原理如下。

块段面积为

犛＝犛′／ｃｏｓα，

式中：犛—块段实际面积；犛′—块段投影面积；α—

块段平均倾斜面与投影面间的夹角。

块段体积为

犞＝犛·犕
－，

式中：犞—块段体积；犕
－—块段平均厚度。

块段矿石量为

犙＝犞·犇
－，

式中：犙—块段矿石量；犇
－—平均密度。

块段资源量为

犘＝犙·犆，

式中：犘—块段资源量；犆—平均品位。

经估算，矿床资源量与原地质报告备案的资

源量相比，误差为－１．９９％，处于规范允许误差范

围（±１０％）内，符合估算要求。

３　资源储量动态监测

３．１　搭建时空架构

　　搭建时空架构是通过建立三维模型与各类数

４ 铀　矿　冶 第４３卷　



（ａ）钻孔平面分布图；（ｂ）红框局部放大展示图；（ｃ）钻孔空间轧迹图。

图３　钻孔工程分布及空间轨迹

犉犻犵．３　犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狀犱狊狆犪狋犻犪犾狋狉犪犼犲犮狋狅狉狔狅犳犱狉犻犾犾犻狀犵犺狅犾犲狊

据之间的逻辑关系，实现模型与数据的连通和相互

作用。逻辑关系是时空架构中的核心概念，描述了

三维模型与各类数据之间的连接、依赖和交互方

式。以搭建三维模型中一个矿体与块段间树状逻

辑关系为例，说明搭建时空架构过程。一个矿体

（矿体Ｐｔ１）有大部分已开采（块段Ｐｔ１１），小部分未

开采（块段Ｐｔ１２）；Ｐｔ１１的一部分（Ｐｔ１１１）分在１

采区（简称１＃），另一部分（块段Ｐｔ１１２）分在２采

区（简称２＃）。１采区全部由块段Ｐｔ１１１组成，共

有２８个抽注单元（相当于２８个块段），可描述为

１＃Ｐｔ１１１１～１
＃Ｐｔ１１１２８）。块段Ｐｔ１１２在２

采区有６个抽注单元（相当于６个块段），可描述为

２＃Ｐｔ１１２１～２
＃Ｐｔ１１２６）。建立矿体Ｐｔ１与各

块段之间关系即为搭建时空架构的一部分（图５）。
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图４　矿体模型

犉犻犵．４　犕狅犱犲犾狅犳狅狉犲犫狅犱狔

图５　树状结构逻辑图

犉犻犵．５　犜狉犲犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犾狅犵犻犮犱犻犪犵狉犪犿

　　搭建时空架构主要包括建立三维模型空间形

态（包括面积、体积、产状等）、资源量、矿体与块段

和采区抽注单元、支管与主管及总管等之间的逻

辑关系与数学模型（图６）。通过建立总管、主管、

支管之间的管网结构来实现三维模型与生产数据

逻辑关系的搭建，总管对应水冶厂，主管对应采

区，支管对应抽注单元，逻辑关系搭建后可实现水

冶厂、采区、抽液孔数据与模型之间的传输，使三

维模型成为真正意义上的抽注单元模型，为接收

和存储生产数据建立基础。
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图６　矿床时空架构逻辑关系图

犉犻犵．６　犔狅犵犻犮犪犾狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狊狆犪狋犻狅狋犲犿狆狅狉犪犾犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狅犳犿犻狀犲狉犪犾犱犲狆狅狊犻狋狊

３．２　构建时空模型

构建时空模型时，首先设置时间，本矿床勘查

过程分为详查阶段和勘探阶段（图７），矿山开采

时间通常以月度、季度、年度为单位；然后在矿床

初始三维模型基础上，根据勘查、生产探矿的钻孔

信息更新矿体或块段三维模型，并重新估算其资

源储量。

一般情况，在地浸矿山开采单体设计前，需要

在矿床达到勘探程度的基础上（探明资源量）进一

步生产探矿（即开拓资源量），而后根据井型井距

设计和施工抽液孔、注液孔等生产钻孔，形成抽注

单元（图８）。同时，随着工程间距的不断加密及

勘查程度的加深，可能会出现矿体内部天窗（图

７ｃ）、矿体被分割为多个块段、矿体边界发生改变

等情况；这直观反映出矿体查明程度越来越高，监

测结果可为资源利用提供坚实基础。

按照设置的时间，根据新增钻孔工程信息，

对矿体／块段资源量、类型、开发状态及变化情

况进行更新，结合矿床初始三维模型与资源储

量估算等信息，搭建时空架构与更新的矿床三

维模型及资源储量估算信息等，进而构建矿床

时空模型（图９）。

图９展示了矿床自勘查（详查和勘探阶段）至

２０１９年的动态变化情况，并以块段Ⅰ２５为例，

详细展示其变化特征。可以看出，块段Ⅰ２５详

查阶段至勘探阶段发生变化，其原因是增加了钻

探工程；２０１３—２０１４年，块段部分区域进行了井

场开拓，矿体形态进一步发生变化；２０１５—２０１６

年，块段形态未发生改变，此时处于生产状态；

２０１７年，在块段未动用部分开展了进一步开拓工

作，矿体形态再次发生变化，块段Ⅰ２５整体处于

生产状态；２０１８—２０１９年，因块段已开拓完毕，矿

体形态不再发生改变，块段处于生产状态。

３．３　资源储量变化动态监测

由ＲＤＳ系统构建和按设置时间更新的矿床

时空模型，可实现矿床勘查至生产的全寿命周期

资源保有、变化情况及变化原因动态监测。国内

外矿业软件资源储量管理均可对当前时间下资源

储量保有情况进行动态监测，但尚不能实现资源

变化情况和变化原因动态监测。
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（ａ）详查阶段；（ｂ）勘探阶段；（ｃ）井场开拓。

图７　块段犐２５不同勘查阶段特征

犉犻犵．７　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀狊狋犪犵犲狊犻狀犫犾狅犮犽犐２５

　　本研究主要讨论矿体形态特征及资源变化情

况（勘探增减、重算增减）动态监测，矿床详查－勘

探阶段至矿床完成基建后资源变化情况动态监测

结果见表４。

进入生产期后，实现生产期的年度资源储量

更新变化，需根据年度（或月度、季度）的各采区、

抽注单元的浸出液量，结合浸出液铀浓度，计算采

区、块段年度（或月度、季度）累计开采量、保有资

源量，最终实现对矿床所有矿体／块段资源储量的

动态监测（表５）。
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图８　采区及抽注单元划分

犉犻犵．８　犇犻狏犻狊犻狅狀狅犳犿犻狀犻狀犵犪狉犲犪狊犪狀犱狆狌犿狆犻狀犵狌狀犻狋狊

表４　勘查阶段部分矿体（块段）资源变化情况

犜犪犫犾犲４　犚犲狊狅狌狉犮犲犮犺犪狀犵犲狊狅犳狅狉犲犫狅犱犻犲狊（犫犾狅犮犽狊）犱狌狉犻狀犵狋犺犲犲狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀狆犺犪狊犲

矿体／块段 资源类型 阶段（状态） 年度 资源量／ｔ 较上一阶段增减／ｔ 变化率／％

Ｉ２５

控制 详查 ２００９ ２３７．４ — —

探明 勘探 ２０１３ ４１２．７ １７５．３ ７３．８

探明 井场开拓 ２０１７ ４０２．６ －１０．１ －２．４

Ｉ２４

控制 详查 ２００９ ４７６．２ — —

探明 勘探 ２０１３ ４４５．３ －３０．９ －６．５

探明 井场开拓 ２０１５ ５９４．７ １４９．４ ３３．６
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图９　矿床不同时期变化特征

犉犻犵．９　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犮犺犪狀犵犲狊狅犳犱犲狆狅狊犻狋犱狌狉犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犲狉犻狅犱狊
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表５　生产期各块段资源储量动态监测

犜犪犫犾犲５　犇狔狀犪犿犻犮犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狅犳狉犲狊狅狌狉犮犲狊犪狀犱狉犲狊犲狉狏犲狊犻狀犲犪犮犺犫犾狅犮犽犱狌狉犻狀犵狋犺犲狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狆犲狉犻狅犱

块段 提交资源量／ｔ 开拓资源量／ｔ 开采年度 累计开采量／ｔ 保有资源量／ｔ

Ｉ２５ ４１２．７ ４０２．６

２０１５ 　０．０４ ４０２．６

２０１６ 　３６．１ ３６６．５

２０１７ ８０．７ ３２１．９

２０１８ １３１．２ ２７１．４

２０１９ １６５．８ ２３６．８

Ｉ２４ ４４５．３ ５９４．７

２０１５ ２０．３ ５７４．４

２０１６ １０５．５ ４８９．２

２０１７ １９４．２ ４００．５

２０１８ ２３６．９ ３５７．８

２０１９ ２６７．２ ３２７．５

　　利用ＲＤＳ系统构建的矿床时空模型不仅实

现了矿床勘查阶段、开采过程资源变化情况及变

化原因动态监测；还能结合矿床勘查阶段及生产

阶段矿体／块段资源量、开发状态及其变化情况等

特征，对比分析矿体／块段详查勘探井场开拓至

生产阶段的资源变化规律，预测整个矿床及其他

类似铀矿山矿体／块段资源变化规律，指导矿山探

矿和生产计划，为矿山生产提供精准基础。

４　资源利用研究

４．１　资源利用方法

资源储量动态监测可开展矿床矿体（块段）

采区抽注单元不同尺度的资源评价，实现铀资源

的精细化管理，为矿山掌握资源变化规律、开展采

掘或钻浸计划编制、合理有效利用资源等提供基

础，为矿山生产计划、有效保护和充分利用资源储

量提供有力支撑。具体包括：可估算与管理资源储

量保有、变化情况，分析资源储量变化原因；根据年

度动态更新的各矿体／块段（采区、抽注单元）资源

储量，计算当年和累计浸出率；结合矿山生产数据，

预测矿体／块段可回采储量（证实储量）；利用动态

监测结果为矿山储量年报编制提供数据等。

目前矿山部门使用的资源利用方案存在一定

差异，本研究利用ＲＤＳ系统开展动态监测，结合

其他地浸铀矿山资源开采现状，提出地浸砂岩型

铀矿山资源利用相关计算公式，进而得到符合矿

山生产实际的资源利用计算方法。

常见的地浸砂岩型铀矿山资源利用计算方法

主要有：１）使用浸出资源量与评审或备案资源量

进行计算；２）使用浸出资源量与开拓资源量（累计

查明资源）进行计算；３）使用回收金属量与补充勘

探后估算资源量进行计算。由于矿山未开展系统

的补充勘探工作，所以此次无法使用回收金属量

与补充勘探后估算资源量进行计算。

４．２　资源利用结果

根据ＲＤＳ系统统计的年度开采量和累计开

采量，结合矿体或块段评审或备案资源量、累计查

明资源量，计算资源利用率，统计结果见表６。

表６　矿床部分矿体／块段不同方法资源利用对比

犜犪犫犾犲６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狉犲狊狅狌狉犮犲狌狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀狌狊犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊犳狅狉狊狅犿犲狅狉犲犫狅犱犻犲狊／犫犾狅犮犽狊狅犳狋犺犲犱犲狆狅狊犻狋

矿体

（块段）

评审备案

资源量／ｔ

累计查明

资源量／ｔ

开采

年度

年度

开采量／ｔ

累计

开采量／ｔ

依据评审备案资源量

计算资源利用率／％

依据累计查明资源量

计算资源利用率／％

Ｉ２５ ４１２．７ ４０２．６

２０１５ ０．０４ 　 ０．０４ ０．０１ ０．０１

２０１６ ３６．０６ ３６．１ ８．７５ ８．９７

２０１７ ４４．６ ８０．７ １９．５５ ２０．０３

２０１８ ５０．５ １３１．２ ３１．７９ ３２．５９

２０１９ ３４．６ １６５．８ ４０．１７ ４１．１８

Ｉ２４ ４４５．３ ５９４．７

２０１５ ２０．３　 　２０．３ ４．５６ ３．４１

２０１６ ８４．７ １０５．５ ２３．６９ １７．７４

２０１７ ８８．７ １９４．２ ４３．６１ ３２．６６

２０１８ ４２．７ ２３６．９ ５３．２０ ３９．８４

２０１９ ３０．３ ２６７．２ ６０．００ ４４．９３

　　注：数据截至２０１９年底。
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　　从表６可看出，块段Ｉ２５和Ｉ２４累计查明

资源量与地质提交资源量相比均有一定程度的变

化；按照本研究的资源利用计算方法，分别计算了

各块段不同年度资源利用率和累计资源利用率，

由于矿床尚处于生产中，此次的资源利用率仅代

表阶段性的结果。不同方法计算的资源利用率存

在明显的差距，其根本原因在于以哪种资源量作

为基准（分母）进行计算。实际中，需根据矿山生

产情况合理确定资源利用率。

４．３　资源利用率探讨

本矿床采用地浸开采方式，在开采过程中，通

过溶浸液与矿物的化学反应选择性地溶解矿石中

的铀，矿石不产生位移［１８２０］。研究发现，矿床从

勘查阶段直至井场开拓（投产前），随着钻探工程

的不断加密，对矿体的控制越来越详细，矿体随之

改变形态，资源量随之改变；地浸矿山投入生产

后，矿体／块段累计查明资源量已确定，在此基础

上通过布设采区，形成抽注单元，开采铀资源。矿

体／块段投入生产时，资源最终状态或真实资源

量，应是累计查明资源量，而采取地质提交资源量

作为计算基准显然是不合理的。考虑资源利用率

时应以累计查明资源量和开采量作为计算依据，

而矿体／块段在勘查或开采过程中累计查明资源

量与评审备案资源量的比值称为资源变化率。

综合上述动态监测、资源利用计算方法及矿

体／块段利用结果得出，应以累计查明资源量（矿

体形态及资源量不再发生改变）为基准，并结合逐

年和累计开采量（回收资源量），计算资源年度利

用率和累计利用率；依据累计查明资源量与评审

或备案资源量，计算资源变化率。

４．３．１　相关计算公式

年度资源利用率计算公式为

δ＝犘狀／犜，

式中：δ—年度资源利用率；犘狀—第狀个开采年度

的开采量；犜—矿体／块段累计查明资源量。

累计资源利用率计算公式为

δ累计＝∑
狀

犻＝１
犘犻／犜，

式中：δ累计—累计资源利用率；犘—矿体／块段年度

开采量；犜—矿体／块段累计查明资源量；狀—开采

年度。

矿体／块段资源变化率依据下述公式推导

得出：

犘保＝犘评＋犘增减－犘开采－犘损失，

式中：犘保—矿体／块段保有资源量；犘评—矿体／块

段评审或备案资源量；犘增减—矿体／块段累计增减

量（包含勘探增减和重算增减）；犘开采—矿体／块段

累计开采量；犘损失—矿体／块段累计损失量（矿床

为地浸开采，本次不考虑损失量）。

设犘保＋犘开采＋犘损失＝犜，则矿体／块段资源

变化率计算公式为

Δ＝（犜－犘评）／犘评，

即：Δ＝犘增减／犘评，

４．３．２　资源利用情况

相关计算结果见表７。表中矿体／块段累计

资源利用率仅代表当前阶段的利用率，整个矿体／

块段的最终资源利用率应在矿体／块段达到终采

时计算；同理，整个矿床的资源利用率应在所有矿

体／块段达到终采时或不再开采时计算。

表７　部分矿体／块段资源利用情况

犜犪犫犾犲７　犚犲狊狅狌狉犮犲狌狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳狊狅犿犲狅狉犲犫狅犱犻犲狊／犫犾狅犮犽狊

矿体（块段） 开采年度 年度资源利用率／％ 累计资源利用率／％ 资源变化率／％

Ｉ２５

２０１５ ０．０１ ０．０１

２０１６ ８．９６ ８．９７

２０１７ １１．０８ ２０．０３

２０１８ １２．５４ ３２．５９

２０１９ ８．５９ ４１．１８

－２．４

Ｉ２４

２０１６ １４．３３ １７．７４

２０１７ １４．９２ ３２．６６

２０１８ ７．１８ ３９．８４

２０１９ ５．１０ ４４．９３

２８．６
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５　结论

１）利用资源储量四维动态评价系统（ＲＤＳ系

统），以勘查阶段钻孔空间轨迹为基础、剖面圈连

矿层建模的方法建立三维初始模型，搭建空间模

型与各类数据之间的时空架构，设置时间，根据新

增钻孔工程信息、更新的矿床三维模型及估算资

源储量等信息，构建矿床时空模型，从而实现对矿

床资源储量的动态监测。根据探采对比分析矿体／

块段自详查勘探井场开拓直至生产阶段的变化

规律，结合矿床生产数据，预测矿床可利用资源，为

矿山生产、资源储量管理及计划提供基础。

２）以资源储量动态监测为基础，结合地浸矿

山开采方式及生产实际，研究得出地浸铀矿山资

源利用率应以累计查明资源量为基准，并结合累

计开采量计算。
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