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摘要:为精确统计和计算固体矿产资源储量,以固体矿产勘查与开发过程中的探矿工程、采矿设计和工程实测等数据为

基础,通过三维数字化方法和可视化技术分别构建三维地质属性模型、设计采出模型和采矿工程三维模型,并将资源储

量的统计计算与这些三维实体模型关联,提出了适应于固体矿产资源储量的三维统计计算方法与数据管理内容。结果

表明,运用三维数字化方法能够准确、精细统计和计算资源储量与生产矿量,精确统计资源储量类型,并且能够根据不断

增加的矿体控制点信息进行资源储量的动态更新,有效提升了固体矿产资源储量动态管理的效率。实际应用案例进一

步证实了固体矿产资源储量三维数字化动态管理方法的可行性与有效性。
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  矿产资源储量具有独特的三维特性及动态变

化性[1-3],其几何形态和空间关系的复杂程度极

高,采用常规二维平面图和统计表格的管理方法

管理矿产资源储量存在明显局限性[4-5]。局限性

主要表现在:1)统计计算精度低。目前大部分矿

山用于统计计算资源储量的图形/模型和数据管

理逻辑分离,无法描述矿体空间的内部特征及组

成部分之间的拓扑关系。2)资源储量分类统计难

度大。常规方法难以对矿山开采损失和设计损失

进行精确统计,导致矿山无法按照《固体矿产资

源储量分类》(GB/T17766—2020)要求对资源

量和储量进行分类统计。3)动态更新过程复

杂。难以根据不断增加的矿体控制信息动态修

正统计计算的模型/图形,不能及时掌握矿山的

开采变化情况。4)数据管理内容不明确。统计

模型与数据管理之间的关联性较差,大部分矿

山对资源储量过程数据的管理内容不甚明确,
导致矿业集团及管理部门无法对资源储量数据

进行追溯和验证。

随着数字矿山技术的不断进步,矿山管理正

在逐步从二维向三维转型,三维地质建模与可视

化技术已成为构建数字矿山的关键[6-8]。这些技

术能够实现矿山资源储量的动态化、规范化管

理[9-10]。运用三维地质模型与可视化技术进行

资源储量的动态管理已成为行业发展的重要趋

势[11-14]。笔者通过三维数字化方法和可视化技

术分别构建三维地质属性模型、设计采出模型

和采矿工程三维模型,以期将资源储量的统计

计算与三维实体模型相关联,提出适应于固体

矿产资源储量的三维统计计算方法与数据管理

内容。

1 矿产资源储量三维动态管理概述

矿产资源储量三维动态管理是指在矿产地质

勘查与开发过程中,针对资源储量的变化,通过三

维数字化技术持续开展资源储量数据的统计计

算、更新、审查与核实的过程,这一管理方式是适

时、准确掌握矿山资源储量保有与变化情况的重



要基础性工作。
近年来,随着三维数字化、可视化技术和矿产

勘查与开发技术的不断进步[15-16],国内矿山在三

维地质建模、数字开采等信息化建设方面取得了

显著 进 展[17-20]。《固 体 矿 产 资 源 量 估 算 规 程》
(DZ/T0338—2020)、《固体矿产勘查三维地质建

模技术要求》(DZ/T0383—2021)、《矿山资源储

量管理规范》(DZ/T0339—2022)等的陆续实施,
对资源量的估算、管理和三维地质建模发挥了重

要作用。然而,资源储量动态管理领域仍存在数

据质 量 参 差 不 齐、动 态 监 管 难 度 较 大 等 问

题[21-22]。如何将现有成果有效整合并应用于资

源储量的动态管理,是亟待解决的挑战。
通过深入调查复杂地质条件下的固体矿产勘

查与开发过程,结合《固体矿山矿产资源储量三维

动态管理技术要求》(DZ/T0478—2024),提出了

一种新的资源储量管理思路(图1)。在考虑固体

矿产资源储量动态管理的可行性、通用性和适用

性的基础上,首先,矿山企业根据矿产勘查与开发

各阶段的探矿工程数据,构建三维地质结构模型

和三维地质属性模型;其次,在资源储量统计单元

内,利用采矿设计数据、采掘或采剥工程实测数

据,分别构建设计采出模型、采矿工程三维模型;
然后,通过设计采出模型、采矿工程三维模型对三

维地质属性模型进行约束,以统计计算资源储量,
包含动用量、开采损失量、非开采损失量、重算增

减资源储量及生产矿量;随着开采活动的推进,还
需根据矿山基建探矿和生产探矿数据,以及矿床

工业指标变化信息,按照矿山统计周期持续进行

三维地质属性模型及资源储量的调整或更新;最
后,管理部门可通过管理过程与结果数据、建模与

估算参数,实现矿产资源储量的查询、追溯与验

证。本方法适用于固体矿山矿产开发阶段的资源

储量三维动态管理工作。

图1 固体矿产资源储量三维动态管理流程

Fig.1 3Ddynamicmanagementflowchartofsolidmineralresourcesandreserves

2 矿产资源储量三维模型构建技术

在三维模型构建方面,三维地质属性模型、设
计采出模型和采矿工程三维模型的构建,是实现

矿产资源储量三维动态管理的关键。推荐性建模

方法为固体矿山矿产资源储量的三维动态管理提

供了有效技术支撑,在确保数据准确性和模型精

度的同时[23-24],也为实现资源有效管理与可持续

利用提供了重要参考。

2.1 基于探矿数据的三维地质属性模型构建

三维地质属性模型是用于描述地质实体(包
括矿体及其破坏性构造或岩浆岩等)的内部物理

和化学属性参数的三维表示。该模型依托于体元

数据结构,以三维地质结构模型(亦称“矿床三维
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模型”或“三维矿体模型”)的界面为依据,整合了

地质构造、岩性、矿化、地球物理、地球化学等属性

信息。
目前,一般采用体素法和分层网格法技术路

径构建三维地质属性模型[25-26]。体素法依据勘

探数据和地质信息等,构建出包含矿体、断层、岩
性单元等的三维地质结构模型[27-28],进而建立三

维空间网格[29],每个网格单元(体素)代表一个具

体的体积单元。随后,通过应用插值技术(如线性

插值、常量插值、克里金插值等),将勘探点的数据

插值到三维空间网格中[30],将插值得到的属性值

赋给每个体素,这些属性值可以是矿物含量、体
重、岩石类型、孔隙度等(图2a)。这一过程确保

了三维地质属性模型能够精确反映地质实体的内

部特征。分层网格法是通过隐函数插值建模技术

创建三维网格(图2b),这些网格单元可以是规则

的立方体或六面体,或者是根据地质数据定制的

非规则状。通过为这些单元插值矿物含量、体重、
岩石类型等属性,分层网格法能够构建出既反映

地质结构又包含地质属性信息的三维模型。

图2 分层体素法和分层网格法构建三维地质属性模型

Fig.2 3Dgeologicalpropertymodelsconstructedusing
layeredvoxelmethodandlayeredgridmethod

在地质建模领域,体素法因其在统计分析和

数值计算方面的高效表现而受到推崇,它能够详

尽描述复杂的地质结构;但该方法在单元格拼接

时可能无法精确表示地质体边界。而分层网格法

在数值计算和地质结构表达上更加高效,尤其在

处理体素法难以适应的薄层状矿体时表现尤为突

出;但在表达复杂地质结构时,分层网格法可能存

在一定的局限性。因此,在实际应用中,应根据矿

体的具体形态和特性,谨慎选择最适合的三维地

质属性建模方法。
除体素法和分层网格法,矿山企业可根据实

际情况和三维地质属性模型的具体要求,探索和

采用其他建模技术。矿山企业可结合勘探数据的

详细程度、地质体的复杂性,以及预期的模型精度

等因素,选择或开发最适合其特定需求的建模方

法。无论是采用现有的体素法、分层网格法,还是

创新的混合建模技术,关键在于确保所构建的三

维地质属性模型能够准确反映地质实体的内部结

构和属性特征,从而为资源储量的精细化管理和

动态更新提供坚实的数据支撑。

2.2 基于开采设计数据的设计采出模型构建

设计采出模型是本研究定义的一种三维数字

化模型,用于表征采矿设计中预定采出的矿产资

源空间范围。该模型的构建与矿产开采规划和设

计紧密联系,其核心目标是为矿产开采活动提供

精确的空间几何范围。
在实际开采中,设计采出模型用来表示露天矿

的设计开采边界、设计爆破范围及地下矿采场的相

关信息。该模型为采矿单元提供必要的空间几何

范围,也为资源储量统计工作提供可靠的数据

基础。

2.2.1 设计采出模型的建模数据分类

建模数据通常为矿产的空间范围和采矿单元

的设计边界。根据数据来源的不同,用于构建设

计采出模型的建模数据可以划分为露天矿设计数

据和地下矿设计数据。露天矿设计数据主要用于

确定或影响露天采剥边界的位置,确保采矿活动

在规定的范围内进行;这类数据包括坡顶线(界定

矿坑顶部边界)、坡底线(辅助确定矿坑的底部边

缘)和道路线(控制矿体边界)。地下矿设计数据

则包含矿产开采的具体规划和设计信息,用于明

确需要采掘的矿产空间范围;这些数据通常涵盖

中段运输巷、斜坡道、溜井、切割巷、天井、堑沟等

设计工程数据,以及炮孔等设计开采数据。

2.2.2 设计采出模型的构建方法

因采区类型和可用数据源的不同,相应设计

采出模型的构建方法也有差异。露天矿和地下矿

的构建方法各有特点。
对于露天矿,设计采出模型的推荐构建方法

主要包括:1)坡顶线和坡底线构建。利用坡顶线

和坡底线的设计数据,通过辅助设计软件精确构
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建这些线条,以准确表示矿坑的上下边界。2)道
路线绘制。道路线数据一般通过测量工具获取。

3)连线框和约束三角网构建。这些方法主要用于

构建地形和矿坑表面,将坡顶线、坡底线和道路线

等数据转化为三维模型(图3a)。
对于地下矿,设计采出模型的推荐构建方法包

括:1)连接线绘制。利用开拓设计、采准设计或回

采设计的数据,手动或自动绘制连接线,以确定地

下采区的边界。2)闭合面创建。为了确保地下采

区边界的正确封闭,创建闭合面代表未开采区域与

开采区域之间的分界。3)连线框的使用。连线框

工具可以用于构建地下采区的三维模型,将连接

线、闭合面等数据转化为可视化模型(图3b)。
在资源储量三维动态管理过程中,矿山企业

应根据地质条件、采矿技术要求及资源储量管理

的具体需求,灵活选择或创新设计采出模型的构

建方法。推荐方法提供了标准化的框架;但企业

在实际操作中应结合自身实际情况,自主开发和

优化建模流程,以确保设计采出模型能够精确反

映矿山的实际开采条件。
设计采出模型的范围应与资源储量统计范围

相匹配,确保资源估算和矿产开采计划的一致性。
模型的精确表达对于采矿过程中的决策制定和资

源储量管理至关重要,能够为矿山企业提供准确

的采矿设计空间范围信息,从而实现资源储量的

有效管理和开采计划的优化。

2.3 基于工程实测数据的采矿三维模型构建

采矿工程三维模型是本研究定义的一种基于

实测数据构建的三维数字化模型,旨在准确描绘采

矿工程与掘进工程的空间范围。该模型为采矿工

程领域的决策制定、资源管理、安全监测和工程规

划提供了可视化工具,涵盖了露天采区的采场状

况、台阶形态,以及地下矿井的井巷结构、采空区形

状等空间信息。基于实测数据构建的采矿工程三

维模型,能够精确反映采矿工程和掘进工程的实际

状况[31],从而提升采矿活动的效率与安全性。

2.3.1 采矿工程三维模型的建模数据分类

采矿工程三维模型的建模数据通常来源于工

程实测数据,包括露天矿和地下矿的多种采矿工

程实测数据。
对于露天矿,建模数据通常包括采场现状数

据(如开采深度、坡度、坑壁形状等)、台阶数据(表
征采矿逐层进展)、测点数据(构建地表和坑壁的

三维模型)、点云数据(构建高精度地形和坑壁模

型)、影像和差分POS数据(用于纹理贴图和模型

的视觉增强)。
对于地下矿,建模数据通常包括井巷三维数

据(描述地下矿井的井筒、巷道和通道的几何形状

和位置)、采空区数据(描述地下矿井中已开采的

空区和未开采的矿石或岩石)、测点数据(确定不

同位置的地理坐标)和点云数据(通过三维激光扫

描获得,构建地下井巷和采空区的高精度模型)。

2.3.2 采矿工程三维模型的构建方法

构建采矿工程三维模型的方法较多,需根据

可用的数据和项目需求选择合适的方法。露天采

矿工程三维模型的构建方法包括:1)连线框和约

束三角网。这是一种传统方法,根据实测的坡顶

线、坡底线和道路线等数据,构建地表的三维模

型。2)点云重建。利用点云数据,采用点云重建

算法,生成地表和坑壁的三维模型。3)实景建模。
利用常规摄影或倾斜摄影测量获得的影像和差分

POS数据,创建具有真实感观的模型(图3c)。地

下采矿工程三维模型的常用构建方法包括:1)插
值和连线框。根据测点数据和井巷三维数据,使
用插值方法估计地下采矿工程的形状和空间位

置,连线框方法可连接不同的地下元素,如井筒和

巷道。2)点云重建。利用点云数据构建地下采矿

工程三维模型,提供高精度的地下结构信息。3)
封闭面。使用封闭面技术创建准确的采空区模

型,用于分析地下稳定性和管理资源(图3d)。

(a)露天矿设计采出模型;(b)地下矿设计采出模型;

(c)露天矿采矿工程三维模型;(d)地下矿采矿工程三维模型。

图3 设计采出模型和采矿工程三维模型示意图

Fig.3 Schematicdiagramofthedesignedmine-out
modeland3Dexcavationengineeringmodel
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采矿工程三维模型的范围要与资源储量统计

范围相匹配,确保资源统计和工程实测的一致性。
该模型能准确地表达采剥或采掘工程的空间范

围,为采矿工程和掘进工程的监测和管理提供

支持。
上述建模方法仅为推荐性指导,旨在为矿山

企业提供科学的建模参考。鉴于每个矿山的地质

结构、开采条件及技术需求可能存在显著差异,矿
山企业可根据特定需求,使用更为个性化的建模

策略,以确保所构建的三维模型能够精准映射资

源储量的空间分布、采矿工程的详细特征等。

3 矿产资源储量三维统计方法研究

统计计算是矿产资源储量三维动态管理的核

心环节,它涵盖资源储量统计计算方法的选取、数
据管理的规范化等方面。旨在通过科学的方法,
实现资源储量的精确统计和高效管理,从而为矿

山企业的运营决策提供坚实的数据支撑。

3.1 资源储量三维统计计算方法及其体元集确定

资源储量三维统计计算方法是通过利用设计

采出模型、采矿工程三维模型等空间范围,约束三

维地质属性模型,从而获取资源储量统计体元集,
并对该体元集中的体元进行矿石量或有用组分量

统计。确定资源储量统计体元集的方法(图4)
有:a)分别使用设计采出模型和采矿工程三维模

型来约束三维地质属性模型,确定各自的体元集;
然后,通过空间运算处理这2种体元集,合并得到

最终的资源储量统计体元集。b)通过设计采出模

型和采矿工程三维模型的空间运算,以确定待统计

计算量的空间范围;利用该空间范围来约束三维地

质属性模型,进而确定资源储量统计体元集。
资源储量的矿石量和有用组分量的统计计算

公式分别见式(1)~式(2)。

Qs=∑
n

i=1
Vi×Di, (1)

式中:Qs—矿石量;Vi—第i个体元体积;Di—第i
个体元的体积质量。

Ps=∑
n

i=1
Vi×Di×Ci, (2)

式中:Ps—有用组分量;Ci—第i个体元的品位。

3.2 基于三维模型的资源储量分类统计

在国际矿产资源分类领域,诸如澳大利亚的

JORC(JointOreReservesCommittee)标准和加

图4 矿产资源储量统计体元集的三维计算过程

Fig.4 3Dcalculationformineralresourcesandreserves
statisticalvoxelset

拿大的NI43-101标准等,均提供了矿产资源分

类和评价指导。这些标准不仅为资源量和储量的

分类提供了明确框架,还对分类过程提出了严格

的要求。相较之下,中国在资源储量分类方面面

临较大挑战。
随着《固体矿产资源储量分类标准》(GB/T

17766—2020)的实施,资源储量的分类和管理逐

渐与国际接轨[32-33]。依据该国家标准,固体矿产

资源的储量被明确划分为资源量与储量两大类,
资源量根据地质可靠性的不同,从低到高依次细

分为推断资源量、控制资源量和探明资源量3个

等级;而储量则专指那些在经济上可行、从探明资

源量或控制资源量中可被开采的部分。在分类过

程中,必须充分考虑矿石损失和贫化的可能性,据
此,储量可进一步细分为可信储量与证实储量2
个子类。

本次采用三维数字化技术对资源储量类型进

行统计,主要依据采矿设计、矿山勘探、预可行性

研究,以及可行性研究等阶段确定的资源储量类

型范围,对三维地质属性模型中的体元进行精确

的资源储量类型赋值;在统计计算阶段,根据体元

的资源储量分类属性信息,对不同类型进行统计

分析,以实现对资源储量类型的精确统计计算。

3.3 资源储量三维统计计算的实现

3.3.1 三维统计的应用分析

三维统计依托于三维模型,通过数字采矿工

具对资源储量统计计算体元集进行统计计算,直
接得出资源储量。该方法涵盖动用量、开采损失

量、非开采损失量、重算增减资源储量、查明矿产

资源及生产矿量。按照《矿山资源储量管理规范》
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的相关定义,动用资源量指在未开采资源范围内,
设计采出模型与采矿工程三维模型的并集空间范

围内的资源量;开采损失量指设计采出模型与所

有采矿工程三维模型外部交集空间范围内的资源

量;非开采损失量指设计采出模型外部空间范围

内的资源量(图5)。

图5 动用量、开采损失量和非开采损失量

统计体元集示意图

Fig.5 Schematicdiagramofthestatisticalvoxel
setforminedresourcesandreserves,mininglosses,

andnon-mininglosses

  重算增减资源储量为重算后与重算前未开采

资源储量之差。其中,未开采资源储量是指上一

管理周期末,设计采出模型外部与采矿工程三维

模型外部交集空间范围内的资源储量。查明矿产

资源储量可通过几何法、SD法、距离幂反比法或

地质统计学法等方法进行估算。在无法获取采空

区工程实测数据的采矿方法(如无底柱分段崩落

法)中,可利用设计采出模型来统计计算动用量。
生产矿量是在开拓、采准与备采的空间范围基

于相应工程的完成情况确定,开拓矿量、采准矿

量、备采矿量分别对应于开拓空间、采准空间与

备采空间内的储量。

3.3.2 算术计算的应用分析

算术计算基于三维计算数据,并遵循《矿山资

源储量管理规范》(DZ/T0399—2022)等相关规

定,通过加减等算术运算得到,该方法包含累计查

明矿产资源量、保有资源储量、开采量、非开采损

失扣减量等指标。

4 矿产资源储量数据管理与动态更新

构建动态管理机制对于实现资源储量的实时

监控和有效管理至关重要。为及时了解资源储量

的变化,须建立完善的动态监测体系,运用现代监

测技术和信息技术对矿山开采活动进行实时

监控。
在资源储量的统计计算中,对资源储量数据

进行动态管理的要素包括但不限于:三维地质结

构模型、资源储量分类、设计采出模型、采矿工程

的三维模型、样品长度组合数据、矿化趋势面的三

维模型,以及三维地质属性模型的基本参数、资源

量估算参数、空间参照系信息和统计计算结果。
矿山应根据勘探和开采工作的进展、监管部

门的要求、矿山管理的需要或者市场和技术条件

变化,定期(如每月、每季度或每年)对资源储量进

行动态更新。矿山及其管理部门可以利用管理数

据中的信息和参数,通过三维可视化技术对资源

储量进行验证;采用三维可视化统计计算方法对

资源储量进行查询和验证;根据资源储量在各统

计周期内的变动情况,对资源储量的过程数据进

行追溯和检验;并根据资源储量的动态变化,对矿

产勘查与开发活动进行指导和监管。

5 三维可视化技术在矿产资源储量管理

中的应用实例

  某矿山作为中国重要的铁、铜等大宗紧缺矿

产资源的供应基地[34-35],采用房柱法进行地下开

采。为了实现矿山资源储量的精细化统计管理,
该矿山引入了DIMINE数字采矿软件,实施了资

源储量的三维动态管理,以此提高矿产资源的开

采效率和利用效果。
本研究利用该矿山地质测量、地球物理、地球

化学、钻孔等勘探工程数据,采用克里金法对铁铜

品位进行了三维空间插值建模,构建了三维地质

结构模型(图6a)和三维地质属性模型(图6b)。
此外,结合该区域的采矿设计数据,如开采方案、
采场布置和采矿参数等,采用Delaunay三角剖分

法对设计采出范围进行了三维空间建模,创建了

设计采出模型(图6c、6d)。同时,利用该区域的

工程实测数据,包括巷道和采场等,通过三维激光

扫描仪对采矿工程进行了三维空间测量,构建

了采矿工程的三维模型(图6e、6f)。最终,结
合三维实体模型,运用布尔运算和体积计算等

方法,对资源储量进行三维统计计算(图6g),
并 依 据 《固 体 矿 产 资 源 储 量 分 类》(GB/T
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17766—2020)进行了资源储量分类统计,将资

源储量与相应的三维实体模型相联系,构建了

资源储量数据库。
随着矿山开采活动的不断推进,该矿山依据

新产生的基建勘探和生产勘探数据,定期(按季

度)对三维地质属性模型及资源储量进行调整或

更新。同时,根据统计周期,对资源储量的过程与

结果数据、建模与估算参数进行管理,实现了资源

储量的可视化查询、追溯与验证(图7),从而确保

资源储量数据的准确性和时效性。

图6 某矿山资源储量三维动态管理过程数据

Fig.6 Schematicdiagramof3Ddynamicmanagementprocessdataformineralresourcesandreservesinamine

图7 某矿山资源储量三维动态管理系统界面

Fig.7 Interfaceofthe3Ddynamicmanagementsystemformineralresourcesandreservesinamine
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6 结论与展望

矿产资源储量三维动态管理是数字矿山建设

的重要内容,精细、动态、准确地管理矿产资源储

量能够为矿产资源合理开发和有效利用提供指

导。以固体矿产勘查与开发过程中的探矿工程、
采矿设计和工程实测等数据为基础,在精确构建

三维地质属性模型、设计采出模型和采矿工程三

维模型的基础上,深入分析了适应于固体矿产资

源储量三维动态管理方法,并通过实例验证了该

管理方法的可行性和有效性。研究结果为固体矿

产资源储量动态管理提供了新思路。
尽管本研究在方法设计上充分考虑了固体

矿山矿产开发过程中的多种实际应用场景,但
仍存在一些局限性。当矿产资源储量更新频

率较高时,三维模型的快速更新可能会对建模

方法和效率提出较高要求,尤其是在大规模矿

山场景中。复杂的矿体形态和地质条件也可

能对模型精度提出更高要求,从而影响资源储

量动态更新效率。未来可通过优化三维建模

算法,探索更高效的数据处理和传输技术,实
现基于三维可视化技术的矿产资源储量的动

态高效管理。
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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 
2 KeyLaboratoryofTransparentMineGeologyandDigitalTwinTechnology NationalMineSafetyAdministration 

Changsha410011 China 
3 InstituteofGeologicalSurvey ChinaUniversityofGeosciences Wuhan430074 China 

4 SchoolofResourcesandSafetyEngineering CentralSouthUniversity Changsha410083 China 

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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