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内蒙古某地浸铀矿山地质开采模型对比研究

与剩余资源量评价
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摘要：为了促进地浸铀资源的充分利用，统计分析了内蒙古某地浸铀矿山研究区内的矿段厚度、过滤器长度和

矿层有效厚度，采用三维矿业软件构建矿体地质模型与开采模型，通过三维实体的可视化对比，精准掌握了浸

采范围外“残难矿体”的位置，并对其进行了剩余资源量估算，结果表明剩余资源量可观，有待进一步研究。应

用价格法测算矿床的经济指标，对矿床进行技术经济评价，将经济平米铀量作为阈值约束浸采范围外的“残难

矿体”资源模型并生成经济块段模型；采用距离幂次反比法对经济块段模型进行资源量估算，得到平米铀量在

经济指标之上的资源量。通过研究，掌握了研究区内纵向浸采范围外“残难矿体”的精确位置、剩余资源量和经

济性，实现了对地浸开采矿山剩余资源量的经济评价。
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　　矿产资源二次开发的对象主要是暂不能综合

开采或采出后暂不能综合利用的矿石［１］。保持一

定规模的铀资源生产能力，不仅要加强新矿床的

勘查、新采区的开拓，也应加强地浸铀矿山资源二

次评估及开发利用［２３］。

在开采过程中，地浸采铀过滤器在垂向上的进

液量自上而下逐渐减少，在抽液量一定的条件下，

过滤器的有效长度是有限的。在水位降深一定的

条件下，井的抽液量与注液量在一定范围内随过滤

器长度的增加而增大；但当过滤器的长度达到一定

值时，抽液量与注液量不再增加［４］１１４。因此，生产

中的过滤器长度并不完全等同于矿层厚度，当矿层

厚度过大时，过滤器长度会小于矿层厚度，形成了

纵向上溶浸范围外的矿体（“残难矿体”）。

针对上述问题，笔者统计分析了研究区内的矿

段厚度、过滤器长度和矿层有效厚度，构建了三维矿

体地质模型与开采模型，通过模型对比研究定位“残

难矿体”的精确位置，进行资源二次开发利用研究。

１　矿床概况

矿床位于内蒙古大兴安岭华力西晚期地槽褶

皱基底上发育起来的中新生代凹陷盆地，矿床的赋

矿层位为赛汉组上段，矿床范围内共圈出Ⅰ号、Ⅱ号、

Ⅲ号３层工业铀矿体，其中Ⅰ号为主矿层，规模较大，

呈北东向展布，长约８１００ｍ、宽１００～８００ｍ
［５］。矿

体形态为简单的板状和卷状，产状平缓，倾角＜２°。

本研究区范围为位于５７～７７号勘探线（按照采区

内勘探线布置顺序）内Ⅰ号矿层矿体。

２　建模数据收集与分析

采用ＤＩＭＩＮＥ三维矿业软件建立三维资源模

型，并估算不同模型资源储量。三维矿业软件建模

与可视化子系统能提供快速、形象、可信的三维可

视化资源模型，资源储量估算模块包含传统块段法

和地质统计学法，可实现资源储量的准确计算。

本次收集的主要图件有矿体水平投影图、勘

探线剖面图、工程分布图［６］，收集的表格数据有钻

孔见矿一览表、矿体单工程参数计算表、过滤器位

置表、资源储量估算表。三维模型构建前，按照三

维矿业软件系统数据格式要求，整理得到钻孔位

置信息８２条、钻孔测斜信息８２条、钻孔见矿信息



４４３条和过滤器长度信息７９条。研究范围内既

存在矿段厚度大于过滤器长度的情况，也存在过

滤器长度大于矿段厚度的情况（表１）。

表１　部分钻孔的矿段厚度、过滤器长度及矿层有效厚度

犜犪犫犾犲１　犗狉犲狊犲犮狋犻狅狀狋犺犻犮犽狀犲狊狊，犳犻犾狋犲狉犾犲狀犵狋犺，犪狀犱

犲犳犳犲犮狋犻狏犲狅狉犲犾犪狔犲狉狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狊狅犿犲犱狉犻犾犾犻狀犵狊

钻孔 矿段厚度／ｍ 过滤器长度／ｍ 矿层有效厚度／ｍ

ＫＺ５７０８ １６．６ １０ １１．５

ＫＺ５７０３ １３．２ ８ ９．２

ＫＺ５７１０ １３．６ ８ ９．２

ＫＣ５９０１ １４．７ １０ １１．５

ＫＣ５９０８ ３．９ ８ ９．２

ＫＺ６１１０ ２４．３ １０ １１．５

ＫＣ６３０１ ４．６ ８ ９．２

ＫＣ６３０４ １７．２ １０ １１．５

ＫＣ６３０６ ２８．８ １０ １１．５

ＫＣ６３０８ ２６．７ １０ １１．５

　　研究区内见矿钻孔共７９个，其中有８个钻孔

的过滤器长度大于矿段厚度，７１个钻孔的过滤器

长度小于矿段厚度。经统计，矿段平均厚度为

１６．９９ｍ，过滤器平均长度为９．４２ｍ，两者平均差

值为７．５７ｍ。在抽出井与注入井工作情况下，液

流不但会在水力梯度驱动下沿矿层水平运移，还

会沿垂直于矿层的方向运移，使得液流运移厚度

增大（即矿层有效厚度）。

一般情况下，有效厚度通常大于过滤器长度

的１０％～２０％
［４］１１８。本研究采用中间值（１５％）

粗略计算矿层有效厚度，矿段厚度与矿层有效厚

度的差距较大（表１）。经统计，矿层有效厚度平

均值为 １０．８３ ｍ，与矿段厚度的平均差值为

６．１６ｍ（图１）。这表明在现有开采条件下，仍有

部分含矿样段处于过滤器溶浸范围之外，暂时没

能得到开发与利用，可以考虑这部分资源的二次

开发利用。

图１　含矿层矿段厚度、有效厚度与过滤器长度对比

犉犻犵．１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狅狉犲狊犲犮狋犻狅狀狋犺犻犮犽狀犲狊狊，犲犳犳犲犮狋犻狏犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊，犪狀犱犳犻犾狋犲狉犾犲狀犵狋犺狅犳狅狉犲犾犪狔犲狉

３　地质开采模型对比研究与资源储量

估算

　　本次建模范围为５７～７７号勘探线，共计１１

条勘探线、７９个见矿钻孔（图２）。研究区的砂岩

矿体形态复杂多变，无法用规则的几何模型来表

达。三维矿体模型构建主要采用ＴＩＮ技术，该技

术具有灵活、简便、快速的特点，简化了资源储量

估算中的体积计算过程。具体建模方法：在三维

矿业软件中导入相应格式的钻孔位置、轨迹、样品

信息，校验数据，生成钻孔三维模型，圈定剖面矿

体轮廓线，由线转化为面，由面转化为体，进而建

立矿体三维模型［７］。

３．１　矿体模型构建

矿体地质模型构建是依据钻孔的原始见矿信

息，按照规范中矿体圈定原则和连接原则，人机交

互圈定剖面上的矿体轮廓线。将相邻剖面的矿体

轮廓线用“最小周长法”连接，并对边缘轮廓线外

推，形成由并列的三角片组成的封闭空间几何体

（矿体的地质模型）［８］，见图３（ａ）。

矿体开采模型构建是以过滤器实际位置为基

础，按照大于过滤器长度１５％的矿层有效厚度确

定各剖面浸采矿体轮廓线，每个钻孔的过滤器布

置需兼顾相邻钻孔的见矿位置，以便达到采区整

体抽注平衡及资源的有效利用。将相邻剖面的浸

采矿体轮廓线用“最小周长法”连接，并对边缘轮
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廓线外推，形成由若干三角片并列组成的矿体开

采模型，见图３（ｂ）。

３．２　开采模型对比研究

在同一剖面上，轮廓线是地质模型与开采模

型差异的最直观反映（图４）。矿体地质模型与开

采模型存在较大差异，该剖面上有部分矿段处于

浸采范围外，未被开发利用。

图２　研究区钻孔平面布置图

犉犻犵．２　犔犪狔狅狌狋狆犾犪狀狅犳犱狉犻犾犾犻狀犵犺狅犾犲狊犻狀狋犺犲狉犲狊犲犪狉犮犺犪狉犲犪

图３　研究区矿体模型

犉犻犵．３　犕犻狀犲狉犪犾犫狅犱狔犿狅犱犲犾狊狑犻狋犺犻狀狋犺犲狊狋狌犱狔犪狉犲犪

图４　６９号勘探线剖面地质模型与开采模型对比

犉犻犵．４　犛犲犮狋犻狅狀犮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犿狅犱犲犾犪狀犱犿犻狀犻狀犵犿狅犱犲犾狅犳６９
＃犾犻狀犲
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　　三维矿体的地质模型与开采模型的对比见图

５（ａ），图中黄色矿体为地质模型，绿色矿体为开采

模型。可以看出，研究区有较多矿段处于浸采范

围之外，采用布尔运算，两实体表面求差（地质资

源模型－开采资源模型），得到过滤器浸采范围之

外的三维矿体模型，见图５（ｂ）。

（ａ）矿体地质模型与开采模型；（ｂ）浸采范围外的矿体模型。

图５　矿体地质模型与开采模型对比

犉犻犵．５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狅狉犲犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾犿狅犱犲犾犪狀犱犿犻狀犻狀犵犿狅犱犲犾

３．３　资源储量估算

３．３．１　块段模型创建

块段模型是资源量估算的基础［９］，首先创建

矿体的空块模型，利用三维矿体模型对空块模型

进行约束（图６），使矿体内充满相应尺寸的单元

块，单元块可准确地估算矿体的资源储量，累加后

可计算矿体体积，也可作为品位赋值的载体。按

照经验选择单元块尺寸，矿体边缘的自然尖灭特点

使矿体边缘厚度很小，因此还需设定一些尺寸更小

的次级块。采区内钻孔布置的行距为２５ｍ，孔距为

２５ｍ，设置内部单元块尺寸为４ｍ×４ｍ×０．４ｍ，

边界单元块尺寸为２ｍ×２ｍ×０．２ｍ。

（ａ）矿体地质模型约束后；（ｂ）矿体开采模型约束后。

图６　矿体地质模型与开采模型约束后的块段模型

犉犻犵．６　犆狅狀狊狋狉犪犻狀犲犱犫犾狅犮犽犿狅犱犲犾狅犳狅狉犲犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾犿狅犱犲犾犪狀犱犿犻狀犻狀犵犿狅犱犲犾

３．３．２　资源储量估算

３．３．２．１　资源储量估算方法

距离幂次反比法是地质统计学常用的几何空

间差值方法，是利用已知临近值的距离指数与幂

次成反比的关系来推估网格点值的方法，距离幂

次反比法的一般步骤如下。

１）以被估单元块中心为圆心、以影响半径

（犚）为半径做圆，确定影响范围；在三维状态下，

圆变为球体。最常见的是各向异性导致搜索半径

不同，则搜索范围为椭球体。

２）计算落入搜索椭球体内每一样品与被估单

元块中心的距离。
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３）通过式（１）
［１０］计算单元块的品位：

狑＝
∑
犖

狋＝１

１
（犱犻）狆

狑犻

∑
犖

狋＝１

１
（犱犻）狆

， （１）

式中：狑—待估点的品位，ｇ／ｔ；犱犻—待估点与已知

点间距离，ｍ；狆—幂次，本矿床成矿稳定，品位变

化小，取２；狑犻—已知点品位，ｇ／ｔ。

３．３．２．２　资源储量估算

距离幂次反比法按照一定的搜索规则对矿体

品位进行估值，搜索椭球体需要根据矿体的产状

分布进行设定，对不同产状的矿床或矿体其搜索

规则也不同，应尽量保证搜索方向与矿体分布保

持一致。本次设定搜索椭球体的走向４５°、倾角

０°、倾伏角－２°；基本搜索半径设定为工程间距的

２倍，当估算过程中出现单元块无法估值的情况

时，再成倍放大搜索半径。

为了确保得到各参数的无偏估计量［１１］，需要

对样品段进行样长组合，目的是将空间不等长的

样段和品位量化到与工程方向一致的均匀离散点

（样长的中点）上。样品组合长度的选择由统计数

据确定，要参考矿床大部分样品的长度，保证大部

分样品数据组合后不会改变。对４４３个样品进行

长度直方图分析，样长平均值为３．０９ｍ、中值为

０．９ｍ、最大值为２７．１ｍ、最小值为０．１ｍ，最终

确定样品组合长度为１ｍ
［１２］。品位赋值后的地

质块段模型见图７，品位赋值后的开采块段模型

见图８。

图７　品位赋值后的地质块段模型

犉犻犵．７　犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犫犾狅犮犽犿狅犱犲犾犪犳狋犲狉犵狉犪犱犲犪狊狊犻犵狀犿犲狀狋

图８　品位赋值后的开采块段模型

犉犻犵．８　犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犿犻狀犻狀犵犿狅犱犲犾犪犳狋犲狉犵狉犪犱犲犪狊狊犻犵狀犿犲狀狋
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３．３．３　资源储量估算结果

用样长组合后的钻孔数据库分别对矿体地质

模型和开采模型进行资源储量估算，结果见表２。

可以看出，地质模型估算铀金属量为４２３．８ｔ，开

采模型估算铀金属量为３１９．７ｔ，二者差值较大，

资源储量的估算结果也表明了溶浸范围之外存在

较多剩余资源量。

表２　资源储量估算结果

犜犪犫犾犲２　犚犲狊狅狌狉犮犲狉犲狊犲狉狏犲犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

模型 体积／ｍ３ 密度／（ｔ／ｍ３） 矿石量／ｔ 铀品位／％ 铀金属量／ｔ

地质模型 １．３９６×１０６ １．９ ２．６５２×１０６ ０．０１６０ ４２３．８

开采模型 １．０４１×１０６ １．９ １．９７８×１０６ ０．０１６２ ３１９．７

４　经济评价

４．１　主要技术指标测算

为使资源得到合理的二次开发利用，采用价

格法对“残难矿体”的剩余资源量进行经济评价。

当矿山生产成本与市场价格相等时，反算出矿石

品位、平米铀量和浸出液铀浓度，将其作为边际品

位、边际平米铀量和边际铀浓度；当矿山成本为全

成本时，反算出经济品位、经济平米铀量和经济铀

浓度［１３］；当矿山成本为直接生产成本时，反算出

边界品位、边界平米铀量和边界铀浓度［１４］。地浸

采铀中，平米铀量是矿体平面上单位面积内的铀

金属总量，是与矿石的品位、矿石密度与矿体厚度

相关的综合性指标，是衡量地浸经济效益参考尺

度之一［１５］。因此，本研究选择平米铀量作为评价

依据。

平米铀量测算式为［１６］

犝０ ＝犓
犖０犕犳γ０
１０３犈

， （２）

式 中：犝０—边 界 平 米 铀 量，ｋｇ／ｍ
２；犈—浸 出

率，％；犖０—浸出液铀质量浓度，ｍｇ／Ｌ；犕—有效

厚度，ｍ；犳—液固体积质量比，ｍ
３／ｔ；γ０ —矿石密

度，ｔ／ｍ３；犓—含矿层铀浓度修正系数，犓＝犕水／

犕矿（犕水为含矿含水层平均厚度，犕矿为含矿层平

均厚度）。

在地浸铀矿山生产状态下，影响其技术经济

评价结果的经济因素主要有铀金属价格、原材料

费、燃料费及各类税费，矿床２０１８年的井场和水

冶厂材料费见表３，人工成本费见表４，相关税费

见表５。影响评价结果的矿床参数有水冶回收

率、浸出率、矿石密度、有效厚度等，其中人工成本

费为推测数据，其他费为现场收集数据。

表３　井场及水冶厂材料费

犜犪犫犾犲３　犕犪狋犲狉犻犪犾狊犮狅狊狋狊犳狅狉狑犲犾犾狊犻狋犲狊犪狀犱狑犪狋犲狉狋狉犲犪狋犿犲狀狋狆犾犪狀狋狊

材料 每千方溶液单耗 不含税单价／元 材料类型

井场

硫酸／ｔ ２．６２ １８５．００ 原辅材料

电／（ｋＷ·ｈ） ５９１．０９ ０．４０ 外购动力

煤／ｔ ０．０７ ９００．００ 外购动力

双氧水／ｔ ０．０５ １．７５×１０３ 原辅材料

水冶厂

碳酸氢钠／ｔ ０．０１ ２．００×１０３ 原辅材料

Ｄ２６３（Ｂ）树脂／ｔ １．６０×１０－３ ３．００×１０４ 原辅材料

硫酸／ｔ ０．０７ １８５．００ 原辅材料

碳酸钠／ｔ ３．７０×１０－３ ２．００×１０３ 原辅材料

电／（ｋＷ·ｈ） ０．２０ ４００．００ 外购动力

煤／ｔ ０．０８ ９００．００ 外购动力

柴油／ｔ １．２０×１０－３ ８．３３×１０３ 原辅材料

磺化煤油／ｔ １．３０×１０－３ ７．００×１０３ 原辅材料

氢氧化钠／ｔ ０．０１ ３．００×１０３ 原辅材料

ＴＢＰ／ｔ ０．２０×１０－３ ２．７０×１０４ 原辅材料

Ｐ２０４／ｔ ０．２０×１０－３ １．８０×１０４ 原辅材料
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表４　人工成本费用

犜犪犫犾犲４　犔犪犫狅狉犮狅狊狋狊

材料名称 工效／（ｍ３／工日）
人工工日

单价／［元／（人·日）］

直接人工费 ９０２９．６９ ３００．００

厂队管理人员成本 ９０２９．６９ ４００．００

公司管理人员成本 ９３６９．８６ ５００．００

表５　经营成本费用

犜犪犫犾犲５　犗狆犲狉犪狋犻狀犵犮狅狊狋狊

成本类型 名称 价格／（元／ｍ３）

经营成本

维简费 ０．４４３８

安全生产措施费 ０．４４３８

其他制造费 １．０１３３

全成本

其他管理费 ０．１１６８

经营或销售费 ０．１４×１０－２

财务费 ０．０２１６

产品运输费 ０．０７３６

　　依据平米铀量测算式，得到不同类型的平米铀

量（表６）。边界平米铀量为０．７８ｋｇ／ｍ
２，边际平米

铀量为１．９８ｋｇ／ｍ
２，经济平米铀量为２．０８ｋｇ／ｍ

２。

经测算，当钻孔的见矿平米铀量达到经济平米铀

量且矿体有一定连续性时，表明该钻孔控制的矿

体具有经济可采性。

表６　２０１８年矿床主要技术指标测算结果

犜犪犫犾犲６　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犿犪犻狀狋犲犮犺狀犻犮犪犾

犻狀犱犻犮犪狋狅狉狅犳狋犺犲犱犲狆狅狊犻狋犻狀２０１８

指标类型 成本类型 成本／（元／ｍ３）
平米铀量／

（ｋｇ／）

边界指标 直接生产成本 １．５６ ０．７８

边际指标 经营成本　　 ２．９４ １．９８

经济指标 全成本　　　 ３．０９ ２．０８

４．２　经济性评价

利用布尔运算求减功能，计算得到浸采范围

外“残难矿体”三维模型，运用阈值法提取出未利

用矿体中平米铀量大于２．０８ｋｇ／ｍ
２的块段模型，

运用距离幂次反比法对块段模型进行资源储量估

算，得出的剩余经济资源量见表７。可以看出，有

１３５．４ｔ铀资源的平米铀量在２．０８ｋｇ／ｍ
２以上

（图９），经济铀资源较为可观。

表７　平米铀量≥２．０８犽犵／犿
２的剩余资源量

犜犪犫犾犲７　犚犲狊狅狌狉犮犲狊狑犻狋犺狌狉犪狀犻狌犿犮狅狀狋犲狀狋犵狉犲犪狋犲狉

狋犺犪狀２．０８犽犵／犿
２

参数 体积／ｍ３ 密度／（ｔ／ｍ３）矿石量／ｔ 品位／％ 金属量／ｔ

数值 ４４０５６６ １．９ ８３７０７５ ０．０１６２ １３５．４

图９　大于等于经济平米铀量的块段模型

犉犻犵．９　犈犮狅狀狅犿犻犮犫犾狅犮犽犿狅犱犲犾

５　结论

模型对比研究用于定位纵向溶浸范围外“残

难矿体”是可行的，可将保有资源进行信息化、数

字化描述，并可视化表达，让矿山技术人员清楚直

观地了解纵向上保有资源情况。
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采用距离幂次反比法对矿体的地质块段模型和

开采块段模型分别进行资源储量估算，清晰展现了

量化后每部分的资源量；采用价格法对矿床进行主

要技术指标测算，测算出不同类型的平米铀量，掌握

了研究范围内纵向上溶浸范围外“残难矿体”的经济

性。溶浸范围外、经济指标之上的资源量较为可观，

有必要对该部分资源进行二次开发利用。

参考文献：

［１］　戴时林．红旗岭镍矿资源的二次开发与利用方法探

讨［Ｊ］．世界有色金属，２０１８（１９）：１１１１１２．

［２］　王成，宋继叶，张晓，等．“两碳目标”下铀资源的保障能

力及应对策略［Ｊ］．铀矿地质，２０２１，３７（５）：７６５７７９．

［３］　何江川，廖广志，王正茂．关于二次开发与三次采油

关系的探讨［Ｊ］．西南石油大学学报（自然科学版），

２０１１，３３（３）：９６１００．

［４］　王海峰，谭亚辉，杜运斌，等．原地浸出采铀井场工

艺［Ｍ］．北京：冶金工业出版社，２００２．

［５］　唐大伟．巴彦乌拉铀矿床矿体特征研究［Ｊ］．河南理

工大学学报（自然科学版），２０１０，２９（Ｓ１）：１１７１２３．

［６］　张浩浩，李旭．蒙其古尔铀矿床三维地质模型构建

及应用［Ｊ］．铀矿地质，２０２１，３７（３）：５１９５２７．

［７］　柳波．矿产资源储量动态管理的三维地质建模方法

［Ｊ］．现代矿业，２０１９，３５（９）：８１８３．

［８］　周旋，王选问，金瑜．基于地质统计学方法的某铁矿

资源量估算［Ｊ］．金属矿山，２０１５（７）：８６９０．

［９］　普文周，杨松华．基于３ＤＭｉｎｅ软件建立层状矿体模型

的研究及应用［Ｊ］．有色金属设计，２０２２（４９）：９１３．

［１０］　张明明，周涛发，袁峰，等．长江中下游地区玢岩型

铁矿床资源储量估算研究［Ｊ］．地质学报，２０１１，８５

（７）：１２１５１２２２．

［１１］　张丽丽，吴卫芳．某地浸铀矿床资源储量三维动态

管理方法研究［Ｊ］．铀矿冶，２０１５，３４（２）：９７１０２．

［１２］　车海龙．Ｍｉｃｒｏｍｉｎｅ软件在某金矿床资源储量估算

中的应用［Ｊ］．吉林地质，２０２０，３９（３）：７２８９．

［１３］　肖诗伟．铀生产矿山边界品位实质探讨［Ｃ］∥中国

核学会．中国核科学技术进展报告（第四卷）———

中国核学会２０１５年学术年会论文集．北京：中国原

子能出版社，２０１５：１１２１２０．

［１４］　刘耀驰，吕俊文，徐乐昌，等．浅谈提前关停铀矿山

的资源回收［Ｊ］．铀矿冶，２００２，２１（８）：１３４１３７．

［１５］　王海峰，叶善东．原地浸出采铀工程技术［Ｍ］．北

京：中国原子能出版传媒有限公司，２０１１．

［１６］　辜骏如，郭福生，夏菲，等．铀矿资源技术经济学

［Ｍ］．北京：原子能出版社，２００４．

犆狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲犛狋狌犱狔狅犳犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犿犻狀犻狀犵犕狅犱犲犾狊犪狀犱犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犚犲犿犪犻狀犻狀犵

犚犲狊狅狌狉犮犲狊狅犳犪狀犐狀狊犻狋狌犔犲犪犮犺犻狀犵犕犻狀犲犻狀犐狀狀犲狉犕狅狀犵狅犾犻犪

ＺＨＡＮＧＬｉｌｉ，ＺＨＡＯＫａｉｐｅｉ，ＸＩＡＯＳｈｉｗｅｉ，ＨＵＯＣｈｅｎｃｈｅｎ

（ＣｈｉｎａＮｕｃｌｅａｒＭｉｎｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，ＣＮＮＣ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０１１４９，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋牶Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｐｒｏｍｏｔｅｔｈｅｆｕｌｌｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｉｎｓｉｔｕｌｅａｃｈｉｎｇｕｒａｎｉｕｍｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｗａｓ

ｃｏｎｄｕｃｔｅｄｏｎｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｏｒｅｂｏｄｉｅｓ，ｆｉｌｔｅｒｌｅｎｇｔｈ，ａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｏｒｅｌａｙｅｒｓｉｎａｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａｏｆ

ａｎｉｎｓｉｔｕｌｅａｃｈｉｎｇｕｒａｎｉｕｍｍｉｎｅｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ．Ｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｉｎｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅｗａｓｕｓｅｄｔｏｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔａｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌａｎｄｍｉｎｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｏｒｅｂｏｄｙ．Ｔｈｒｏｕｇｈｖｉｓｕａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｅｎ

ｔｉｔｉｅｓ，ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ＂ｒｅｓｉｄｕａｌｄｉｆｆｉｃｕｌｔｏｒｅｂｏｄｙ＂ｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｌｅａｃｈｉｎｇｒａｎｇｅｗａｓａｃｃｕｒａｔｅｌｙｇｒａｓｐｅｄ，ａｎｄｔｈｅ

ｒｅｍａｉｎｉｎｇｒｅｓｏｕｒｃｅａｍｏｕｎｔｗａｓｅｓｔｉｍａｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｅｍａｉｎｉｎｇｒｅｓｏｕｒｃｅａｍｏｕｎｔｗａｓｃｏｎｓｉｄｅｒａ

ｂｌｅａｎｄｎｅｅｄｅｄｆｕｒｔｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈ．Ｕｓｉｎｇｔｈｅｐｒｉｃｅｍｅｔｈｏｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔ，ｃｏｎ

ｄｕｃｔｉｎｇａｔｅｃｈｎｉｃａｌａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔ，ｕｓｉｎｇｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｅｃｏｎｏｍｉｃｕｒａｎｉｕｍｐｅｒｓｑｕａｒｅｍｅ

ｔｅｒａｓａｔｈｒｅｓｈｏｌｄｔｏｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｈｅｒｅｓｏｕｒｃｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅ＂ｒｅｓｉｄｕａｌｄｉｆｆｉｃｕｌｔｏｒｅｂｏｄｙ＂ｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｌｅａｃｈｉｎｇｒａｎｇｅ，

ａｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｎｇａｎｅｃｏｎｏｍｉｃｂｌｏｃｋｍｏｄｅｌ．Ｕｓｉｎｇｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｄｉｓｔａｎｃｅｐｏｗｅｒｍｅｔｈｏｄｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｒｅｓｏｕｒｃｅｑｕａｎ

ｔｉｔｙｏｆｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃｂｌｏｃｋｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｒｅｓｏｕｒｃｅｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｔｈｅｕｒａｎｉｕｍｐｅｒｓｑｕａｒｅｍｅｔｅｒａｂｏｖｅｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃｉｎｄｉ

ｃａｔｏｒｓｉｓｅｓｔｉｍａｔｅｄ．Ｔｈｒｏｕｇｈｒｅｓｅａｒｃｈ，ｔｈｅｐｒｅｃｉｓｅｌｏｃａｔｉｏｎ，ｒｅｍａｉｎｉｎｇｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｖｉａｂｉｌｉｔｙｏｆ＂ｒｅ

ｓｉｄｕａｌｄｉｆｆｉｃｕｌｔｏｒｅｂｏｄｉｅｓ＂ｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｌｅａｃｈｉｎｇｒａｎｇｅｗｉｔｈｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａｈａｖｅｂｅｅｎｍａｓｔｅｒｅｄ，ａｃｈｉｅ

ｖｉｎｇｅｃｏｎｏｍｉｃｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｍａｉｎｉｎｇｒｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｉｎｓｉｔｕｌｅａｃｈｉｎｇｍｉｎｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊牶ｕｒａｎｉｕｍ；ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍｉｎｉｎｇｍｏｄｅｌ；ｌｅａｃｈｉｎｇｍｉｎｉｎｇｒａｎｇｅ；ｒｅｍａｉｎｉｎｇｒｅｓｏｕｒｃｅｓ；ｅｃｏｎｏｍｉｃｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

９５　第４期 张丽丽，等：内蒙古某地浸铀矿山地质开采模型对比研究与剩余资源量评价


