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某古河道型地浸铀矿后期生产问题及开采建议
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(中广核铀业发展有限公司,北京100029)

摘要:哈萨克斯坦某古河道砂岩型铀矿浸出液铀质量浓度下降至15~20mg/L,部分开采单元回收率达不到设计要求,

钻孔超期服役率超过50%,严重制约矿山经济效益及可持续运营。针对上述问题,提出并实施了技术改进措施:在酸化

期引入氧化剂,以加快达到铀浓度峰值并延长高铀浓度持续时间;建立钻井全生命周期质量管理体系,提高钻井使用寿

命;实施超前勘探工程,新增控制级及探明级资源量;对回收率低的单元或存在多层矿体的单元进行二次开发。研究表

明,所采取的强化浸出措施行之有效,可显著提升资源利用率,降低单位生产成本,延长矿山服役年限,从而保障矿山的

经济可行性与可持续发展。
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  地浸采铀工艺具有开采品位低、无需矿石破

碎和磨矿工序、不产生地表尾矿且经济效益显著

等优势,是目前成本最低且环境友好的采矿方

法[1-7]。哈萨克斯坦可地浸铀矿山是其天然铀的

主要来源[8],位于北哈萨克斯坦某古河道的地浸

砂岩型铀矿(简称谢矿山)是2008年由中国广核

集团有限公司与哈萨克斯坦原子能工业公司(简
称哈原工)合作开发的矿山之一,2009年投产,

2012年达到设计产能(500t/a)。经过16年的开

采,该铀矿已进入资源开发后期。目前,矿区面临

的主要问题有:1)C1级资源已基本枯竭;2)远离

主矿体的3、4、5、6号矿体勘查级别低,C2级资源

占比较大;3)矿区面临C2级资源及残余矿体分

布零散、渗透性较差(K<0.5m/d)及局部底板缺

失等复杂地质和水文地质问题。在以往的矿山开

采过程中,仅对与C1级毗邻的C2级资源和经过

加密勘探升级到 C1级的资源进行了开采。目

前,矿山缺乏大范围开采C2级资源的经验。因

此,有效开采剩余资源并提高资源回收率成为当

前面临的主要问题。

1 矿床概况

1.1 矿床地质条件

该铀矿床赋存于古河道中,河道东西延伸

40km,宽度为1.5~8.0km(图1)[9]。该铀矿床

基底是奥陶-泥盆纪花岗岩;含矿层分为上谢米兹

拜伊和下谢米兹拜伊2个亚层,其中83%铀资源

量集中在下谢米兹拜伊亚层中。下谢米兹拜伊矿

层厚15~60m,埋藏深度约25~100m,渗透系

数0.5~2m/d;顶板由粉砂岩及泥质粉岩组成,
大部分矿层缺失底板。

1—矿体编号;2—矿体;3—古生代花岗岩;4—中生代砂岩;

5—矿体轮廓;6—工艺块段。

图1 某古河道型矿床主矿体平面分布图

Fig.1 Planviewofthemainorebodyofa

paleo-rivertypedeposit

1.2 矿床水文地质条件

根据岩性-地层学特征及含水层赋存条件,在



本区矿体赋存构造范围内划分含水层及含水层

组:主要由松散的砂、粉砂及黏土质沉积物组成上

第四系及现代冲洪积-湖相冲洪积沉积物含水层

组;由粉砂岩及局部泥岩组成姚林沃尔始新统含

水层;由细-中粒砂岩及泥质砂岩组成波库尔下-
上白垩统含水层;由泥岩、粉砂岩及局部砂岩组成

第一谢米兹拜上侏罗统-下白垩统含水层组(矿体

上覆含水层);由砂岩、粉砂岩夹薄层泥岩组成第

二上谢米兹拜上侏罗统-下白垩统含水层(上含矿

层);由致密砂岩、粉砂岩组成下谢米兹拜上侏罗

统-下白垩统含水层组(下含矿层);由基底结晶岩

系(片麻岩、花岗岩等)组成结晶基底岩石裂隙-孔
隙裂隙水含水层组(矿体下伏含水层)[10]。

上含矿层分布广,含水岩性为砂、砂岩和粉砂

岩,具有厚度稳定的区域泥岩隔水顶板;下含矿层

全区分布,岩性为砂岩、砾岩和结晶基底泥质、风
化壳上部碎石,无稳定隔水底板。水文地质特征

见表1。

表1 某古河道型矿床上、下含矿含水岩组水文地质特征

Table1 Hydrogeologicalcharacteristicsoftheupperandlowerore-bearingaquiferformationsofapaleo-rivertypedeposit

岩性参数
盆地西北部 盆地西部 盆地东部

上含矿层 下含矿层 上含矿层 下含矿层 上含矿层 下含矿层

顶板埋深/m 13.1~25.6 34.0~54.3 6.0~23.5 44.2~62.0 33.8~82.4 75.6~138

底板埋深/m 58.9~84.0 31.6~50.0 64.6~91.0 50.8~110 115~183

水位埋深/m 2.6~4.5 0.7~5.7 2.6~14.4 2.5~16.0 1.7~9.1 12.4~14.9

厚度/m 1.0~12.2 22.5~38.5 25.6~53.2 20.4~36.8 16.6~37.2 14.4~72.0

顶板水头/m 0~3.6 28.3~50.3 19.1 36.8~69.5 25.1~80.6 69.5~137

钻孔流量/(m3/d) 14.0~125 141.6~648 1.7~254 123~734 119~199

水位降深/m 11.1~30.0 9.4~25.2 5.4~46.3

渗透系数/(m/d) 0.1~6.0 1.3~10.0 0.1~6.0 1.3~10.0 0.1~6.0 1.3~10.0

导水系数/(m2/d) 12 26~28 41~49

矿化度/(g/L) 1.6~3.9 1.0~2.0 0.7~1.7 1.0~2.0 3.8~4.5 1.4~4.7

pH 6.9~7.1 7.0~7.9 7.0~7.9 7.5~8.2 7.0~7.9 7.1~7.7

水化学类型
Cl·HCO3·SO4-

Na·Mg

Cl·SO4-

Na·Mg

Cl-Na

Cl·SO4-Na

Cl-Na

Cl·SO4-Na
Cl-Na Cl-Na

  某古河道型矿体下方缺失稳定的隔水层,矿
体渗透性低,而矿体上覆和下伏围岩层具有相对

较高的渗透性。约50%的铀资源集中在下谢米

兹层的中上部的中-细粒砂岩中,矿石主要呈“悬
垂”状。对1439个砂岩原状样做渗透性测试,渗
透系数为1.5m/d;对14个抽出井做渗透性试

验,渗透系数为1.7m/d。其他层(粗砂及砾岩

层)渗透系数为2.88~3.51m/d。总体上,水文

地质条件适宜于采用地浸工艺开采。

1.3 矿床资源状况

哈萨克斯坦国家矿产储量委员会2005年确

认了苏联国家储量委员会1989年批准的储量,并
计入国家储量平衡表(表2)中,确认铀储量为

17416.4t,平均品位为0.055%。20世纪80年

代已开采308t,目前保有储量为17108t。

2019年,基于先前的勘查孔数据,考虑了层

间氧化的主导作用、地下水运动方向、伽马测井数

据和矿层渗透性,以及平面和剖面上的矿化位置

和形状,确定了古层间氧化带尖灭边界,在亚层内

确定了不同的矿化等值线;去掉单孔或少于3个

孔控制的C2级单元和相邻剖面只有一个孔的情

况,沃尔可夫钻探公司对谢矿山储量的计算结果

为12880t[11]。
经过多年开采实践验证,该矿床在空间展布

上呈现以下特征:1)平面展布特征。矿体形态复

杂,地质单元和工艺开拓单元形态吻合度较低;矿
化面积较前期勘探明显减少;矿体厚度和铀品位

变化幅度大,地质单元内普遍存在“天窗”式无矿

区域。2)剖面分布特征。矿体呈多层分布,以小

型透镜体(透镜体面积≥400m2)结构为主;缺乏
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典型的地球化学控矿边界及与之相关的“卷头”构
造特征[12]。3)矿石特性。砂岩呈灰色,无灰黄色

分界线;若不使用氧化剂四价铀很难溶解[13-14];
地层中铁主要以Fe2+形式存在。

表2 铀储量评估对比

Table2 Comparisonofuraniumreserveevaluations

矿体编号

铀储量/t

1989年国家

储量委确认

的储量

2021年1月1日

重新评估的

储量

储量增减

(+/-)

变化/%

① С1+С2 10493 8560 -18.4

② С1+С2 4362 2859 -34.5

③ С1+С2 582 306 -47.4

④ С1+С2 514 254 -50.6

⑤ С1+С2 1169 752 -35.7

⑥ С1+С2 296 159 -46.3

总计 С1+С2 17416 12880 -26.0

2 矿床开采方法

2.1 地浸开采浸出过程

该矿床采用酸法地浸工艺进行开采,浸出

剂为硫酸。2012年前,②号矿体采用7点型

(井距25m)布井方式。但该矿体形态变化大,
对于条带状分布的矿体采用行列式布井方式,
钻孔布置相对灵活,在矿体边缘布置万能孔或

采用单排行列式井型,可适当减少钻井间距,
减少溶浸死角,提高资源回收率。2012年后,
所有矿体均采用行列式井型,井间距为20m
(注液井)×30m(抽液井)×25m(抽注液井

间),钻井采用填砾式结构[15],套管为PVC材

质,采用潜水泵提升浸出液,潜水泵下入深度

约60m(静水位15m),见图2。
酸化方式可采用直接酸化和超前酸化,浸出

剂酸度一般从5g/L逐步提高到25g/L。为加

快投产速度,一般采用超前酸化,超前酸化法可分

为以下阶段:酸度5~7g/L的酸化液注入期为

3d;酸度10~12g/L的酸化液注入期为3d;酸
度15~17g/L的酸化液注入期3d;酸度20~
25g/L的酸化液注入期长短取决于酸化前锋线达

到时间和酸化体积,当酸化前锋到达钻井间距一

半处或矿岩量酸化体积已达1/2时停止。超前酸

化后,再用酸度5~7g/L的吸附尾液将抽出井近

过滤器带的溶液挤出,3d后,进入地浸采铀正常

抽注生产。生产过程中,根据浸出液分析结果调

整配酸浓度。

图2 抽出井与注入井结构

Fig.2 Structureofextractionandinjectionwells

根据矿物成分及浸出液化学成分分析,浸
出液铀质量浓度上升较慢、浸出周期长、酸耗和

动能消耗较高,因此浸出时须加入氧化剂。当

酸化期加入氧化剂时,可显著提高浸出液铀质

量浓度,加快浸出周期,减少硫酸消耗。将以滴

灌形式从孔口加入氧化剂(双氧水)改为直接从酸

化站管道加入氧化剂,取得了较好的效果。55号

采区开拓储量53.2t,采区面积10007m2,平米铀

量4.98kg/m2,是由13个抽液井和30个注液

井组成的行列式型抽注单元。酸化期加入氧化

剂的参数变化见图3。可以看出,当加入氧化剂

后,浸出液铀质量浓度上升快,峰值过后铀质量

浓度继续保持高位运行;在酸化期,双氧水加入

量为1.5g/L;在浸出期,双氧水加入量逐渐减

少至0.5g/L。

2.2 洗井工艺

抽注井工作一段时间后,易出现物理和化学

堵塞,每天由专人进行洗井处理。目前,洗井方式

主要为空压机洗井和化学洗井,其中化学洗井有

2种方式:直接用管道注入200g/L硫酸,12h后

抽出溶液输送到水冶厂;用氟化氢铵洗井[16-18],
该法明显提高了洗井效果。
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图3 酸化期加入氧化剂的参数变化

Fig.3 Parameterchangeswithoxidantadditionduringtheacidificationstage

3 开采中存在的问题

3.1 资源量

目前,该矿山共开拓了63个地质单元(C1级

33个、C2级30个),其中②号矿体开拓了22个

地质单元,计划开拓储量3678.9t,实际开拓储

量2578.2t;①号矿体开拓了41地质单元,计划

开拓储量8117.4t,实际开拓储量5945.9t
(表3~表4)[19]。可以看出,开拓储量较地质储

量减少了约30%,可能是由矿体面积的变化导致

的。根据2007—2024年开采经验,由于矿体形态

复杂,实际情况与地质单元基本不重合。

3.2 回收率

②号矿体开拓了17个地质单元,9个地质单

元位于下谢米兹含矿层,8个地质单元位于上谢

米兹含矿层。而生产中共建造了27个工艺单元,
其中15个工艺单元回收率达到85%,12个工艺

单元回收率未达到85%,设计的开拓储量还有

464tU未被回收。②号矿体目前已停止抽注。

表3 ②号矿体实际开拓储量与地质储量对比

Table3 ComparisonofactualdevelopedreservesandgeologicalreservesinorebodyNo.2

地质单元
计划 实际 绝对偏差 相对偏差

面积/km2 储量/t 面积/km2 储量/t 面积/km2 储量/t 面积/% 储量/%

面积比

(实际∶计划)

下谢米

兹层

С1 0.7342 3180.6 0.5409 2246.5 -0.1933 -934.1 -26.3 -29.4 0.74

С2 0.0592 173.8 0.0279 112.4 -0.0313 -61.4 -52.9 -35.3 0.47

С1+С2 0.7934 3354.4 0.5688 2358.9 -0.2246 -995.5 -28.3 -29.7 0.72

上谢米

兹层

С1 0.0688  180.0 0.0364 93.0 -0.0324 -87.0 -47.0 -48.3 0.53

С2 0.0692 144.5 0.0520 126.3 -0.0172 -18.3 -24.9 -12.6 0.75

С1+С2 0.1380 324.5 0.0884 219.3 -0.0496 -105.3 -35.9 -32.4 0.64

②号矿体

C1+C2
0.9314 3678.9 0.6572 2578.2 -0.2742 -1100.8 -29.4 -29.9 0.71
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表4 ①号矿体实际开拓储量与地质储量对比

Table4 ComparisonofactualdevelopedreservesandgeologicalreservesinorebodyNo.1

地质单元
计划 实际 绝对偏差 相对偏差

面积/km2 储量/t 面积/km2 储量/t 面积/km2 储量/t 面积差/% 储量差/%

面积比

(实际∶计划)

下谢米

兹矿层

С1 1.7664 7017.0 1.2153 5148.4 -0.5511 -1869.0 -31.2 -26.6 0.69

С2 0.0184 30.6 0.0105 23.8 -0.0079 -6.9 -42.9 -22.4 0.57

С1+С2 1.7848 7047.6 1.2258 5172.2 -0.5590 -1875.9 -31.3 -26.6 0.69

上谢米

兹矿层

С1 0.2637  589.8 0.1377  384.6 -0.1260 -205.2 -47.8 -34.8 0.52

С2 0.2077 480.0 0.1505 389.1 -0.0571 -90.9 -27.5 -18.9 0.72

С1+С2 0.4714 1069.8 0.2883 773.7 -0.1831 -296.1 -38.9 -27.7 0.61

①号矿体

C1+C2
2.2562 8117.4 1.5140 5945.9 -0.7421 -2171.5 -32.9 -26.8 0.67

  ①号矿体开拓了40个地质单元,其中18个

地质单位于下谢米兹含矿层,22个地质单位于上

谢米兹含矿层。而生产中共建造了82个工艺单

元,有47个工艺单元回收率达到85%,35个工艺

单元回收率未达到85%,其中生产3年以上的单

元占比45%。这些钻井仍在继续工作,总体回收

率还会提高。

①号矿体77号采区已开采了8年,超出了钻

孔服务年限。该采区参数变化见图4。77号采区

液固体积质量比(简称液固比)达10.39∶1,铀回

收率为69.6%。目前,该采区已停止工作,并计

划用中子测井确认剩余铀储量,分析回收率低的

原因,必要时进行二次开发。

图4 77号采区参数变化趋势

Fig.4 Parametervariationtrendinminingarea77

3.3 浸出液铀质量浓度

在矿山地浸开采过程中,多个采区或单元

的铀质量浓度未达到设计要求。①号矿体75

号采区参数变化见图5。可以看出,铀质量浓

度始终在15mg/L左右,持续时间长。生产中

液固比较低,可能是由注液量小导致的。由于

75号采区剖面上存在多层矿,浸出剂可能窜层

流失导致浸出效果差,且采区未采用中子测井

进行铀资源量的确定,目前该采区已停止了抽

注工作。

图5 75号采区参数变化趋势

Fig.5 Parametervariationtrendinminingarea75

  ①号矿体80号采区参数变化见图6。可以

看出,5年内,大部分单元的铀回收率达到85%,
铀质量浓度从峰值逐步下降到10mg/L,液固比

约5∶1;在2~3年内,极少数单元的铀回收率达

到85%,液固比约3∶1。在这种情况下,通过增加

酸度来提高浸出液铀质量浓度,效果不明显,且会

增大单位成本。井场中大部分采区与80号采区

情况类似。
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图6 80号采区参数变化趋势

Fig.6 Parametervariationtrendinminingarea80

3.4 生产中耗酸

多年的生产实践发现,酸化和浸出酸耗约为

170kg/kgU,酸耗较高。在实际浸出中,碳酸盐并

不是影响酸耗的主要因素,酸耗高的主要原因是矿

体“悬垂”在上部且局部底板缺失,浸出剂在矿层中

的有效滞留时间缩短,从而造成浸出剂稀释扩散,
降低了溶浸效率[20]。图7为①号矿体72号工艺

单元剖面图,该单元下层矿体底板缺失,含矿含水

层厚度大,浸出剂在运移过程中稀释严重。尽管部

分单元的米百分数较高,且注液量达到了设计值;
但浸出液铀质量浓度及pH长时间达不到设计值。

1—中细砂岩;2—粗砂岩;3—含砾砂岩;4—泥岩;

5—胶结砂岩;6—隔水层;7—矿层。

图7 72号工艺单元剖面图

Fig.7 Cross-sectionofprocessblock72

在浸出过程中,当pH为1.3时,浸出液铀质

量浓度最高、持续时间长;降低pH可有效提高浸

出液铀质量浓度,但树脂吸附能力下降。长时间

高酸度浸出,使围岩中无定形二氧化硅部分溶解,
用氟化氢铵洗井增加了二氧化硅在浸出液中溶解

的风险,易导致树脂硅中毒,进一步降低树脂吸附

容量。因此,必须兼顾井场和水冶厂工艺参数,得
到最佳的配酸浓度。

3.5 钻孔超期服役

目前,矿山共开采了120个工艺单元,有54
个工艺单元的铀回收率达到85%。按照钻井的

设计要求,其服务年限一般为3~5a。当一个采

区或单元退役后,新开拓的采区或单元接续工作,
形成良性循环。目前,已有超过50%钻井在超期

服役,钻井超期服役的原因是浸出液铀质量浓度

未达到设计值,在规定的时间内资源回收率未达

到要求。在这种情况下,提升潜水泵的抽液量,导
致动能消耗大、成本高;若旧单元不能及时退役,
工艺管线过长,跑、冒、滴、漏事故频发,会增加井

场人员的工作压力。

4 后期开采建议

1)超前勘探。根据生产实际情况,在①、②号

矿体区域进行施工勘探,取得了良好效果。对这

种古河道类型分散的透镜状小矿体,原50m×
50m的勘探网度难以精准控制矿形态。按优先

级进行分类勘探,①、②号矿体近两年新增控制级

资源量近700t。建议对③~⑥号矿体进行加密

勘探。

2)提高年保障系数。鉴于开拓①、②号矿体

历史资料数据及实际情况,拟将③~⑥矿体列入

开采计划;调整开采合同,把产能降低25%~
30%,保障生产稳定性。

3)建立钻孔质量保障体系。实践证明,当采

区的资源回收率达到85%时,约50%钻井都已超

期服役。钻井质量是影响资源回收率的主要因

素,在成井前,对涌水量低、测井发现有瑕疵的钻

井不予验收;生产期间对有异常的钻井应及时上

报、做维修处理,不能使用的钻井应重新施工;对
于渗透性低、相对变化较大的铀矿床要合理确定

钻井间距[21]。

4)构建坚固、有效的输液管路。在浸出方面,
酸化站采用大管径PE管线代替小管径金属管
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线,保证高浓度硫酸溶液输送。采取必要措施,减
少冬季因极寒天气导致硫酸在管道内结垢,从而

保证正常生产。引进先进的洗井工艺,增加钻井

抽注液量。

5)二次开发。因多层矿地带导向孔未能有效

延伸到下层矿体或延伸轨迹缺乏规律,导致难以

准确计算铀储量,并可能造成部分资源量无法被

可靠评估。因此,有必要在回收率低的旧开采单

元施工检查井,进行中子测井确定残余铀量,确定

具体层位并补充工艺钻井进行二次开发。2024
年开拓的13个单元共计414t资源中有3个单元

已实施二次开发(表5),占当年开拓储量的19%。

表5 2024年开拓的二次开发单元参数

Table5 Parametersforthe2024secondarydevelopmentexplorationblock

矿体 开拓单元编号 开拓储量/t 岩矿量/t
计划 实际

抽出井 注入井 总计 抽出井 注入井 总计

① 85а 20.0 143.0 9 16 25 15 20 35

① 84а 25.0 197.0 14 23 37 17 19 36

② 45а 35.2 269.0 13 18 31 21 21 42

5 结论

1)矿山进入开采后期,剩余资源利用难度增

加,储量的不确定性增大,生产规划和经济效益面

临挑战。矿体形态复杂,分布零散,部分区域底板

缺失且渗透性较低,浸出剂易稀释,导致铀质量浓

度较低,浸出周期延长,影响整体回收率。对于这

种古河道型铀矿床,以100m×50m的勘探网度

确定C1级资源量有待商榷。

2)优化钻孔布局与浸出工艺可提升回收率,
采用行列式井型、万能井布置方式,并适当缩小钻

井间距,有助于提高浸出剂的利用率,减少溶浸死

角,增加资源回收率。

3)严格监管钻井施工质量,加强钻井维护,延
长钻井工作时间,能够有效降低长期运行成本。

4)结合中子测井技术评估采区的剩余铀储

量,并对具备经济价值的区域进行二次开发;同
时,继续勘探矿区内有潜力区域,提高资源控制程

度,从而有效延长矿山服务年限,维持矿山的经济

可持续发展。
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LaterProductionIssuesandMiningSuggestionsofaPaleo-channelIn-situ
LeachingofUraniumDeposit

LIJiandong GAOHan TIANDeqiang XUZhe
 UraniumIndustryCo  Ltd  CGNPC Beijing100029 China 

Abstract OneofKazakhstan'spaleo-channelsandstoneuraniumdeposithasreduceduraniumconcen-
trations 15-20mg L andover50%ofwellsexceedingtheirservicelife affectingeconomicperform-
anceandsustainability Toaddresstheseproblems technicalmeasureswereimplemented usedoxi-
dantsduringacidificationtoboosturaniumconcentrationpeaksandmaintainhigherlevels established
afull-lifecyclequalitymanagementsystemtoincreasetheservicelifeofdrillingwells carriedoutad-
vancedexplorationtoincreaseindicatedandmeasuredresources andreminedthelow-recoveryor
multilayeredorebodies Theresultsshowthesemeasureseffectivelyimproveresourcerecovery lower
operatingcost andextendminelife supportingeconomicfeasibilityandsustainableoperation 
Keywords in-situleachingofuranium resourcedepletion permeability residualorebody advanced
exploration enhancedleaching
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ResearchandApplicationofDynamicManagementMethodforMineralResources
andReservesBasedon3DVisualizationTechnology
QIANBing1 2 3 BILin1 4 CHENXin1 2 XUYang1

 1 ChangshaDIMINECo  Ltd  Changsha410011 China 
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Changsha410011 China 
3 InstituteofGeologicalSurvey ChinaUniversityofGeosciences Wuhan430074 China 
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Abstract Fortheprecisequantificationandcalculationofsolidmineralresourcesandreserves this
studyutilizesdatafromexplorationprojects miningdesign andengineeringsurveysduringtheex-
plorationanddevelopmentofsolidminerals Byemployingthree-dimensional 3D digitalization
methodsandvisualizationtechniques wehaveconstructed3Dgeologicalattributemodels designed
mine-outmodels and3Dexcavationengineeringmodels Furthermore wehaveintegratedthestatis-
ticalcomputationofresourcesandreserveswiththese3Dentitymodels proposinga3Dstatistical
computationmethodanddatamanagementframeworkspecificallytailoredforsolidmineralresources
andreserves Thefindingsindicatethattheapplicationof3Ddigitalizationmethodsenablesaccurate
anddetailedaccountingandcomputationofresourcesandreservesandproductionores preciseclassi-
ficationofresourcereservetypes anddynamicupdatingofresourcesandreservesbasedonthecontin-
uouslyexpandinginformationoforebodycontrolpoints therebyenhancingtheefficiencyofdynamic
managementofsolidmineralresourcesandreserves Practicalapplicationcaseshavefurtherconfirmed
thefeasibilityandeffectivenessofthe3Ddigitaldynamicmanagementmethodforsolidmineralre-
sourcesandreserves 
Keywords 3Dgeologicalmodeling 3Dstatisticalcomputation resourcesandreservesclassification 
datadynamicupdating resourcesandreservesmanagement
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