
第43卷第4期 重 庆 大 学 学 报 Vol.43 No.4
2020年4月 JournalofChongqingUniversity Apr.2020

doi:10.11835/j.issn.1000-582X.2019.251

GPD建模及其在矿产预测中的应用

秦飞龙1a,2,刘 剑1b,颜文勇1a

(1.成都工业学院a.大数据与人工智能学院;b.汽车与交通学院,成都611730;

2.电子科技大学 数学科学学院,成都611731)

                                                     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

收稿日期:2019-04-03 网络出版时间:2019-09-18
基金项目:数学地质四川省重点实验室开放基金资助项目(scsxdz2018yb03);四川省科技厅计划项目(2019YJ0375);成

都工业学院博士基金项目 (2018RC022);成都工业学院实验室开放基金项目(2018ZH10)。

SupportedbyOpeningFundofGeomathematicsKeyLaboratoryofSichuanProvince(scsxdz2018yb03),the

ProgramofSichuanProvin-cialDepartmentofScienceandTechnology(2019YJ0375),theDoctoralProgramof

ChengduTechnologicalUniversity(2018RC022)andOpeningFundofLaboratoryofChengduTechnological

University(2018ZH10).
作者简介:秦飞龙(1983—),男,博士,研究方向为数学地质和应用统计,(E-mail)lida_112@163.com。

通讯作者:刘剑(1975—),男,博士,研究方向为石油化工,(E-mail)1051671804@qq.com。

摘要:探讨矿产资源预测方法。通过研究发现地球化学元素含量分布规律与广义帕累托分布

(GPD)理论原理吻合,从而构建矿产资源预测GPD模型,在此基础上对模型的阈值和参数选取进

行了探讨。将设计的GPD模型应用到实际矿区进行矿产预测,结果发现设计出的模型能够有效圈

定出地球化学元素异常分布区域,圈定出的区域范围与矿体分布吻合,有利于圈定找矿靶区。
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Abstract:Thispaperisaimedatexploringthemethodofmineralresourcesprediction.Thoughstudywe
foundthattheanomalousdistributionofgeochemicalelementswasconsistentwiththegeneralizedPareto
distribution(GPD)ofextremevaluetheory,onthebasisofwhichanewalgorithmcalledtheGPDmodel
ofgeologicalanomalywasdesigned.Inthenewmodel,theparametersandthresholdselectionofGPDwere
discussedandproved.TheproposedGPDmodelofthegeologicalanomalywasappliedtoidentifyanomalies
intheactualminingarea.Theresultsshowthatthemodelcaneffectivelyidentifythegeochemicalanomaly
regionofthestudyarea,andthedelineatedanomalyregioncoincideswiththedistributionoforebodiesof
actualengineeringexploration.TheapplicationoftheGPDmodelwillbeinstrumentaltothedelineationof
newprospectingtargets.
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矿产资源在推动人类社会向前发展的过程中起着举足轻重的作用,几乎各行各业都直接或间接依赖于

矿产资源[1]。然而矿产资源是不可再生资源,随着人类对矿产资源需求量日益增大,地球表面及浅部矿产勘

查将近枯竭,向深部地球寻求矿产已成为必然趋势[2],这就要寻求合理的方法进行矿产预测。地球化学元素

含量异常分带是进行矿产预测的一种有效的手段[3],厘清地球化学异常分布规律,就能圈定矿体所在区域。
因此选取合理的地球化学异常提取方法至关重要。近年来,学者们在地球化学异常识别研究工作上做了大

量研究,取得了诸多成果,为深部盲矿预测提供了宝贵经验。如Cheng[4-5]利用多重分形奇异性理论模型来

刻画地球化学异常分布;Shen[6]利用分形模型进行元素异常下限提取;Zuo[7]采用多重分形谱和接收工作特

性曲线相结合的混合方式来识别空间相关的元素组合。事实上每种方法进行地球化学异常提取都需要一定

的条件,但地球化学异常形成的地质环境极为复杂,目前难以找到合理的地球化学异常提取方法[8]。传统的

均方差进行地球化学异常提取需要数据服从正态分布,但实际地球化学数据形成的地质环境复杂,其分布并

不服从正态分布[9]。证据权法在矿产预测中有着广泛的应用,但该方法对成矿概率临界值的确定还没有科

学方法,常采用专家经验法以及统计分布法等[10]。实际上,地球化学异常在空间分布上与周围正常元素的

分布具有一定的偏离,其观测数据位于整个概率分布的尾部[11-12],而极值理论中的广义帕累托分布

(generalizedparetodistribution,GPD)研究的是数据的后尾性分布[13]。赵鹏大院士也曾在韩国首尔举办的

国际统计学会议上将地球化学异常含量分布描述为极值分布[14]。采用GPD进行原生晕地球化学元素异常

提取,有利于提取找矿标志,进行矿产预测。目前GPD在地球化学异常下限估计方面出现了一些研究成果,
如左仁广[15]提出地质异常属于极值理论研究范畴。然而在利用GPD估计地球化学异常值的精度和确定

GPD的参数方面研究较少,并且极值理论往往只考虑元素含量的频率分布。其实可以将元素含量异常提取

后,结合元素异常对应的空间坐标,辅以 MapGis软件[16]描绘元素异常含量空间分布规律。因此,笔者结合

地球化学异常特性,深入研究GPD模型,对其阈值估计和参数估计进行探讨,以此形成地球化学异常提取模

型,进行矿产预测。

1 GPD理论基础

广义帕累托分布(GPD)亦称阈值模型,它是对样本中充分大的观测数据进行分布拟合。假设x1,x2,…,

xn 为一组随机变量并且属于同一分布,如果存在一个较大的数据μ,并且有固定常数β>0,GPD可表

达为[17]

G(x;ξ,β)=
1-(1+ξ)-

1
ξ ξ≠0,

1-e-
x-μ
β ξ=0。

ì

î
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图1 GPD的标准分布形式

Fig.1 Thestandarddistribution

functionoftheGPD

式中:ξ为形状参数,μ 为样本阈值,β为尺度参数,当ξ≥0时,x≥

μ;当ξ<0时,μ≤x≤-
β
ξ
+μ。尺度参数β=1时,称为GPD的

标准形式。取不同的形状参数ξ,可得出GPD的标准分布函数图

(图1),由图1可知,GPD为后尾分布。
在式(1)中,需要确定其尺度参数β,形状参数ξ和阈值μ。然

而阈值μ 的估计至今未有明确的方法,其中比较有效的阈值估计

方法是MEF 法[12,18](meanexcessfunction),假定μ0 为初始阈值,
对任意阈值μ(μ>μ0),MEF定义为[18]

E(μ)=βμ+ξμ
1-ξ

, (2)

式中:E(μ)是关于阈值μ 的一个线性函数。如果已知样本数据

x1,x2,…,xn,xi 为大于阈值μ 的数据,则E(μ)统计方法可表示为[19]
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E(μ)=
􀰐
n

i=1

(xi-μ)

Nn
, (3)

式中:n 为样本总数;Nn 为超过阈值μ 的数据个数。在(μ,E(μ))的分布中选取充分大的μ0,使得当x≥μ0

时,E(μ)为近似线性函数,该μ0 定义为阈值[19]。而GPD的形状参数和尺度参数可由极大似然函数法进行

估计[20]。然而,在实际数据处理中,通过矩法估计得出的GPD的参数较似然函数估计的结果更合理[19]。矩

法估计是通过样本矩来反应总体矩,以此对参数进行估计,即

ξ=[1-(t-/δ)2]/2,

β=t-×(1-ξ
∧
)。{ (4)

式中:t-,δ分别为ti(ti=xi-μ≥0)的平均值和标准差。

2 地球化学异常提取GPD模型构建

地球化学数据的异常区域分布在观察数据的尾部,这与GPD对极大值或极小值数据分布拟合吻合,因
此可以通过GPD构建地球化学异常模型,确定地球化学找矿标志,进行矿产预测。对一组地球化学数据X=
{x1,x2,…,xn},GPD建模如下:

第1步 数据准备。
第2步 采用QQ图检验数据是否正态分布,是否满足后尾性分布[19]。
第3步 采用式(4)估计GPD的形状参数ξ和尺度参数β。
第4步 在数据中选取不同阈值μ,采用式(3)计算出E(μ)并绘制(μ,E(μ))散点图。当x≥μ 时,

E(μ)近似为线性分布,则该处的μ 即为阈值,亦为地球化学元素异常下限。
第5步 把第3步估计出的参数ξ,β和第4步估计出的阈值μ 代入式(1),得出GPD超阈值分布函数。
第6步 利用PP图[19]进行诊断检验,检验GPD超阈值理论分布与数据实际分布是否一致,如果不一

致,返回第4步,估计新的阈值,直到理论分布与实际分布拟合程度吻合为止。
在上述构建的模型中,MEF法估计阈值比较直观,但仍然具有一定的局限性,因为该方法只能估计出阈

值位于某个区间内,不能估计出具体的精确值。在本文中构建了一个新的稳定性估计法。
由于样本数据的形状参数ξ与尺度参数β是固定的,在 MEF法确定的阈值区间内,任选一个初始阈值

μ0。对任意的阈值μ>μ0,有β(μ)GPD=σGEV+ξ(μ-μ0)[18]。因此有

β(μ)=σ+ξ(μ0)或β(μ)=β(μ0)+ξ(μ-μ0)。 (5)
若令

β*(μ)=β(μ)-ξ(μ), (6)

β*(μ)显然与阈值μ 无关,称β*(μ)为修正的阈值函数。因此,如果μ0 选取合理,数据超出量xi-μ0(xi>

μ0)服从GPD 分布,那么对任意的阈值μ>μ0,β*(μ)不会随着μ 的变换发生改变。

3 实际数据处理与矿产预测

研究区鸡冠咀铜金矿床为中国重要的矽卡岩热液型矿床之一,其东经为114°54'42″~114°55'45″,北纬为

30°04'45″~30°05'50″。区内地质构造复杂,主要包括:褶皱构造、断裂构造及断裂侵入接触构造。岩浆岩主

要为喷出岩和侵入岩两大类型,侵入活动主要在燕山早期、燕山晚期及喜山早期进行。经接触交代变质作用

发育为石榴子石、透辉石、金云母及绿泥石等矽卡岩矿物,通过接触热变质作用发育为白云石大理岩。区内

围岩蚀变强烈,主要包括高岭石化、绿泥石化及矽卡岩化等。矿区有4个主矿体群和14个主矿体,主矿体位

于大理岩残留体的层间破碎带和大理岩与侵入岩的断裂接触部位。2条主断裂F1和F3把区域划分为A,B,

C,D4个部分(图2)。区内矿产资源丰富,尤其位于22线和34线之间的 VII号矿体,有着巨大的找矿潜

力[12,19]。笔者选取26号勘探线Ⅶ矿体 Mo,Ba,Zn成矿元素的含量进行矿产预测研究。根据区域矿体前

缘→矿体中部→矿体尾部走势(图8~10),结合3种元素面金属含量随着深度变换情况可知(图3),Ba元素

面金属含量随着深度变换呈现降低趋势,属于前缘晕元素;Zn元素面金属含量随着深度变换呈现升高趋势,
属于尾晕元素;Mo元素面金属含量随着深度变换近似不变,属于近矿晕元素。但实际各元素含量随着深度
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变换出现不同的折转(图3),说明矿床在不同中段表现多期次热液的叠加现象,指示深部存在盲矿体可能,下
面将构建的模型进行盲矿体预测。

图2 鸡冠咀铜金矿床模式示意图

Fig.2 ThepatternoftheJiguanzuiCu-Auminingdeposit

图3 元素含量随深度变化曲线

Fig.3 Thevariationcurvesofelementcontentwithdepth

由3种元素含量统计分析(表1)可知,3种元素含量偏度都是正数,不服从正态分布,通过QQ图(图4)
进一步发现3种元素含量均为右偏,表现后尾分布特性,符合提出的算法模型适用条件。

表1 元素统计量结果

Table1 Elementstatistics

元素 均值 最小值 最大值 标准差 协方差 变异系数 偏度 峰度

Mo 25.79 5.31 467.75 13.24 183.36 0.49 5.81 82.89

Ba 307.45 42.19 1584.92 98.42 9461.27 0.29 0.69 4.15

Zn 98.89 26.21 380.59 24.44 587.45 0.25 0.53 6.32
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图4 Mo,Ba,Zn元素的偏态性检验

Fig.4 TheskewnesstestofMo,BaandZn

通过设计的模型分别得出Mo,Ba,Zn3种元素含量的超额均值函数图(图5),由图5可知,3种元素含量

高于区间值[35.87,38.21],[378.42,388.72],[135.22,140.17]以后,其 MEF均表现线性递增,即为阈值区

间。为了选取精确的阈值,在3个区间分别均匀插入50个点,利用修正函数得出β*(μ)与阈值的变换情况

(图6),由图6知 Mo,Ba,Zn元素含量分别在36.29,382.56,138.47后估计量β*(μ)不会随着μ 变换而改

变,即为阈值,利用式(5)得出 Mo,Ba,Zn的尺度参数分别为6.94,48.66,3.86,形状参数分别为0.37,0.17,

0.30,从而3种元素含量GPD分布为

GMo(x)=1-(1+
0.37
6.94

(x-36.29))-
1
0.37

,GBa(x)=1-(1+
0.17
48.66

(x-382.56))-
1
0.17

,

GZn(x)=1-(1+
0.30
3.86

(x-138.47))-
1
0.30

。

  确定GPD后,利用PP图进行诊断性检验(图7)发现3种元素超阈值含量均依附在直线左右,进而元素

含量的GPD分布与实际地层中分布具有较高吻合性,说明地球化学异常下限选取合理。

图5 Mo,Ba,Zn元素超额均值函数图

Fig.5 TheMEFdiagramofMo,BaandZn

图6 Mo,Ba,Zn元素的修正尺度参数β*(μ)随μ 的变换关系

Fig.6 Therelationsbetweenβ*(μ)andthresholdsμofMo,BaandZn
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图7 Mo,Ba,Zn元素GPD分布拟合检验

Fig.7 TheGPDfittingofMo,BaandZn

根据元素异常下限得出Mo,Ba,Zn元素含量空间分规律(图8~10),由图8~10知元素含量分带能够反

映矿体走势。另外,元素Ba不仅在矿体顶部分布,在矿体下面也存在富集,该现象为前缘晕的反常分带(图

8);元素Zn在矿体上方与前缘晕元素出现叠加现象,反映出元素多期次成矿特性,并且在矿体下方与前缘同

样具有共存现象,说明深部存在找矿潜力;元素 Mo分带较好地刻画了矿体分布特征,在深部具明显的伸现

象,特别是在钻孔KZK10和KZK11以下1100m左右,具有强异常分带现象,该异常很可能是钻孔ZK2620
下方1300m钼矿体的延伸,说明此处可能存在盲矿体。

图8 Ba元素异常空间分布

Fig.8 TheidentifiedanomalyregionofBa
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图9 Zn元素异常空间分布

Fig.9 TheidentifiedanomalyregionofZn

图10 Mo元素异常空间分布

Fig.10 TheidentifiedanomalyregionofMo
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4 结 论

以实际矿区为研究对象,通过构建地球化学异常GPD模型研究原生晕地球化学元素异常分布规律,有

利于深部矿产预测。具有如下结论:

1)通过原生晕地区化学元素含量异常分布具有后尾性特征,结合GPD原理构建了一套地球化学元素异

常提取模型,并对模型的参数和阈值进行了探讨和验证,同时还设计了修正尺度函数来确定元素具体异常下

限值。

2)将所设计的GPD模型进行实际地球化学元素含量异常提取,得出 Mo,Ba,Zn元素含量异常下限分别

为36.29,382.56,138.47,通过诊断检验表明元素的理论分布与实际分布具有一致性,从而设计的模型具有合

理性。

3)通过设计的模型得出 Mo,Ba,Zn元素异常分带与矿体走势吻合,根据元素异常分布规律可以确定矿

体深部存在较大找矿潜力,尤其位于钻孔KZK10和KZK11深度以下1100m左右具有强异常,可能存在钼

盲矿体。
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