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灰色 GM( 1, 1)模型应用于金矿床
定量预测研究及其效果评析

王可勇 , 杨梅珍 , 孙建和
(中国地质大学　黄金研究所 , 湖北　武汉　 430074)

摘　要: 介绍了灰色 GM( 1, 1)模型基本原理及建模程序 ,列举了该模型应用于金矿床深部定量成矿预测研究的 3个

具体实例 ,通过对预测结果的综合对比分析 ,认为矿体自身变化程度及模型本身单调性函数特征是影响预测精度的主

要因素 ,提出了矿体变化程度及规律研究是有效应用 GM( 1, 1)模型进行成功预测的前提和基础 .
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　　矿床深部及外围大比例尺成矿预测研究是当前地
质找矿工作的一项重要任务 , 而矿体的定位及定量预

测则是其关键所在及核心内容 . 这种定位及定量预测

难度大 , 实践性及探索性较强 . 80年代末以来 , 灰色

系统理论开始引入这一研究领域 .灰色 GM ( 1, 1)预测

模型以其数据量要求少、 计算方便简单及预测精度较高
等优点被认为是解决大比例尺定量成矿预测的一种有效

途径 , 已在一些矿区深部成矿远景预测实际工作中得到

了具体应用 ,并初见成效 [1, 2 ] .本文拟通过几个研究实例 ,

对该方法的预测效果及其影响因素进行评析 .

1　基本原理与方法
灰色 GM模型是灰色系统理论中常用的预测模

型 . 所谓灰色系统 , 即指部分信息已知 , 部分信息未

知的系统 , 它在自然界和社会领域中普遍存在 . 地质

科学的各个研究领域所涉及到的各种对象在一定程度

上均属于灰色系统 .灰色系统理论的一个基本观点是:

一切随机量都可看作是在一定范围内变化的灰色量 .

对灰色量的处置不是找概率分布 , 求统计规律 , 而是

通过数据生成来寻找数据间的规律 , 根据对生成数据

建模实现预测目的 .常用的数据生成方式有累加生成、
累减生成及映射生成等 3种 .灰色 GM ( 1, 1)模型即是

最常用的单变量一次累加生成预测模型
[3 ]
, 其建模步

骤及预测过程可归纳为:

( 1) 确定预测指标 (变量 ) 序列

x
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( 2) ,… , x ( 0)
(n) ]
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其中 i= 1, 2, … , n

　　 ( 2) 计算 1次累加生成数据序列 ( 1- AG0)

x
( 1)
(i ) = [x( 1)( 1) ,x ( 1)

( 2) ,… , x ( 1)
(n) ]

其中 x
( 1)
( i) = 

i

k= 1
x
( 0)
( k)

i= 1, 2, … , n

( 3) 构造累加矩阵 B

B =

-
1
2 [x

( 1)
( 1) + x

( 1)
( 2) ] 1

-
1
2
[x

( 1)
( 2) + x

( 1)
( 3) ] 1

- 1
2
[x ( 1)

(n- 1) + x
( 1)
(n ) ] 1

( 4) 利用最小二乘法则求 a
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( 5) 建立预测模型方程并进行预测
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其中 k= 1, 2, … , j ( j≥n )

当 k= 1, 2, … , n - 1时 , 上式计算值用于对预

测模型精度的检验 ; 当 k≥n时 , 上式计算值即为对未

来时刻变量的预测值 .

2　应用研究实例

对已知矿体深部成矿远景开展预测评价研究 , 是
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矿山地质找矿及探矿工作的重要环节 . 除可利用各种

有利找矿标志及其组合对其进行定性评价外 , 灰色

GM ( 1, 1)模型可用来对深部矿体特征进行定量预测 .

常用预测指标有矿体长度、 品位及厚度等 . 一般做法

是首先根据钻孔或坑道等工程揭露情况 , 自浅而深近

等间距取得矿体长度、 品位及厚度等特征值 , 从而构

成原始数据序列 ; 再通过数据生成处理 , 建立灰色

GM ( 1, 1)预测模型 ,进而对深部矿体矿化指标进行预

测 .现举 3例加以说明 .

2. 1　河南枪马金矿床
枪马金矿床是河南灵宝市重要金矿床之一 ,其最

大生产矿脉为 410脉 ,全长 1780 m,走向近南北 ,倾向

东 ,倾角 70～ 80o .目前在该矿脉内已圈定出 6个工业

矿体 ,其中Ⅳ号为主矿体 ,其他矿体规模相对较小 .在

对该矿脉深部成矿远景预测评价工作中 ,我们选择Ⅳ

号矿体 ,采用灰色 GM ( 1, 1)模型对其深部矿化情况进

行研究 . 根据已有探矿坑道揭露情况 , 取得Ⅳ号矿体

在 1848 m、 1806 m、 1769 m、 1730 m、 1692 m及 1610

m等标高处的长度、 厚度及品位值 , 构成原始数据序

列 (表 1) . 通过数据生成处理及建模 , 分别得到矿体

长度、 厚度及品位的 GM ( 1, 1) 预测模型如 ( 1) ～

( 3) 式 .

x
 ( 1)
　 1 (k+ 1) = 3610. 283e

- 0. 053k - 3385. 283 ( 1)

x
 ( 1)
　 2 (k+ 1) = - 22. 33e

- 0. 0984k
+ 24. 39 ( 2)

x
 ( 1)
　 3 (k+ 1) = - 103. 44235e- 0. 281k+ 120. 14235 ( 3)

据其对该矿体在 1570 m及 1530 m标高处的长

度、 厚度及品位进行预测 , 结果见表 1.

表 1　枪马 410脉Ⅳ号矿体深部矿化情况预测结果

Table 1　 The prognostic results of deep level mineralization of No.Ⅳ

ore body of vein No. 410 in Qiangma gold deposit

序号

(k)

标高

/m

矿 体长 度 /m 矿 体 均厚 /m 矿体平均品位 /10- 6

计算值 实际值 残差 /% 计算值 实际值 残差 /% 计算值 实际值 残差 /%

1 1848 225 225 0　 2. 065 2. 065 0　 16. 7 16. 7 0

2 1806 196. 51 152. 5 - 28. 9 2. 088 2. 01 - 3. 88 25. 39 30 15. 5

3 1769 207. 2 281. 5 26. 4 1. 9 1. 74 - 9. 19 19. 13 10. 92 - 7. 5

4 1730 218. 49 216 - 1. 15 1. 721 2. 25 23. 5 14. 45 13. 82 - 4. 7

5 1692 230. 36 230 - 0. 16 1. 56 1. 16 - 34. 5 10. 91 16. 12 32

6 1650 242. 9 1. 41 8. 23

7 1610 256. 13 185 - 38. 4 1. 28 0. 99 - 29. 3 6. 72 8. 35 25. 5

8 1570 270. 1 1. 16 4. 69

9 1530 284. 71 1. 05 3. 55

　　计算结果表明 , 对矿体长度、 厚度及品位预测结
果的残差大部分在± 20%以内 ,少量偏高 ,可达± 30%

左右 ; 在 1570 m及 1530 m标高处 , 矿体长度、 厚度
及品位预测值分别为 270. 1～ 284. 77 m、 1. 052～

1. 16 m及 3. 55× 10
- 6
～ 4. 69× 10

- 6
, 说明Ⅳ号矿体深

部仍有矿体存在 , 是找矿有利地段 . 最近探矿结果在

1570 m中段已揭露较好的矿化 .

2. 2　山东招掖金矿带某矿床 [1 ]

招掖金矿带某矿床规模中等 , 据已有工程求得其

Ⅲ号矿体在+ 40 m、+ 25 m、 + 10 m、 - 5 m及 - 20 m

各高程处的矿体长度、 平均厚度及平均品位数值 (表

2) , 现需预测深部 - 35 m及 - 50 m处该矿体矿化情

况 . 根据灰色 GM ( 1, 1)预测模型建模程度 ,分别建立

该矿体长度、 平均厚度及平均品位 3项指标预测方程

( 4) ～ ( 6) 式 .

x
 ( 1)
　 4 (k+ 1) = 3326. 223564e

0. 050327k
- 3261. 223564

( 4)

x
 ( 1)
　 5 (k+ 1) = 115. 5177362e

0. 078646805k - 106. 2877362

( 5)

x
 ( 1)
　 6 (k+ 1)= - 212. 5184848e- 0. 029926553k+ 218. 6384848

( 6)

其预测结果表明该矿体向深部长度及均厚都有增

大趋势 , 而矿石平均品位呈降低趋势 , 总体来看 , 在

- 35～ - 50 m标高范围矿化情况较好 (表 2) . 新开掘

的 - 50 m中段坑道已见到长 222 m,均厚 13. 25 m,平

均品位为 5. 41× 10- 6的较大矿体 . 与实际值相比 , 各

指标预测误差分别仅为 0. 54% 、 5. 74%及 0. 18% , 表

明上述预测模型精度较高 , 预测结果可靠 .
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表 2　招掖金矿带某矿床Ⅲ号矿体深部矿化预测结果

Table 2　 The prognostic results of deep level mineralization of No.Ⅲ ore body of one deposit

in Zhao-Ye gold metallogenic belt

序号

(k)

标高

/m

矿　体　长　度 /m 矿　体　均　厚 /m 矿体平均品位 /10- 6

计算值 实际值 残差 /% 计算值 实际值 残差 /% 计算值 实际值 残差 /%

1 + 40 65 65 0　 9. 23 9. 23 0　 6. 12 6. 12 0　

2 + 25 171. 7 175. 7 2. 28 9. 45 9. 60 1. 56 6. 27 6. 35 1. 26

3 + 10 180. 5 180 - 0. 27 10. 23 10. 25 0. 20 6. 08 6. 75 9. 93

4 - 5 189. 9 180 - 5. 5 11. 06 13. 41 17. 52 5. 9 5. 63 - 4. 80

5 - 20 198. 9 206. 3 3. 59 11. 97 11. 77 - 1. 7 5. 73 5. 98 4. 18

6 - 35 207. 9 12. 95 5. 55

7 - 50 216. 8 14. 01 5. 40

2. 3　冀西北水晶屯金矿床
[2 ]

水晶屯金矿床Ⅷ 号矿脉为该矿床主要矿脉之一 ,

全长约 4. 5 km ,走向近东西 , 南倾 , 倾角在 70
o
左右 .

据工程揭露情况 , 获取该矿脉 3号勘探线剖面位置

1270 m、 1220 m、 1170 m及 1120 m各高程处矿体品

位及厚度数据 (表 3) . 根据灰色 GM ( 1, 1) 模型建模

程序 , 计算得到该矿脉品位、 厚度预测方程如 ( 7)、

( 8) 式 .

x
 ( 1)

7 (k+ 1) = - 131. 5623e
- 0. 0425k

+ 148. 7823 ( 7)

x
 ( 1)

8 (k+ 1) = 6. 7506e
- 0. 1420k

+ 3. 3106 ( 8)

据其对矿脉 3号勘探线深部 1070 m及 1020 m高

程处的矿化情况进行预测 , 结果 (表 3)表明该矿脉向

深部厚度增大 , 品位略有降低 . 经工程证实 , 在 3号

勘探线深部已见到厚约 2. 05 m的工业矿体 .

3　预测效果及影响因素分析
通过利用灰色 GM ( 1, 1) 模型进行矿脉深部成矿

远景定量预测研究的 3个具体实例 , 不难发现 , 该方

法作为一种递推型近程定量预测模型具有一定的精

度 ,预测结果基本正确可靠 . 在地质找矿及勘探阶段 ,

利用该模型的预测结果择优选择先期探矿地段 , 合理

布置探矿工程 , 对提高找矿经济效益具有重要的实际

意义 . 同时 , 也应看到 , 该方法毕竟是建立在少量数

据基础之上的纯数学模型 , 而自然成矿作用过程的影

响因素则是繁杂多样的 . 因此 , 该模型的预测结果与

实际情况往往存在一定偏差 ,有时这种误差还比较大 ,

如例 1中最高误差达 - 38. 4% . 初步研究认为 , 影响

灰色 GM( 1, 1)模型预测效果的主要因素有以下几个

方面:

( 1) 矿体变化性

矿体自身变化程度对该模型预测结果有明显影

响 . 由表 1～ 3数据及图 1、 2分析可以发现 , 矿体变

化程度大的地段 , 预测误差也相对较大 ; 而矿化相对

稳定地段 , 预测误差则相对较小 . 对比研究也可以看

出 , 招掖金矿带某矿床Ⅲ号矿体总体变化程度小 , 其

深部预测结果误差偏小 , 多在± 10%以内 (表 2, 图

2) ; 而枪马金矿床 410脉Ⅳ号矿体 , 矿化垂向上具跳

跃性变化特点 , 相邻中段间矿化变化程度大 , 因而其

表 3　水晶屯金矿Ⅷ 号矿脉深部矿化预测结果

Table 3　 The prognostic results of deep level mineralization of No.Ⅷ ore

ve in in Shuij ingtun gold deposit

序　号 ( k) 1 2 3 4 5 6

标高 /m 1270 1220 1170 1120 1070 1020

实际值
品位 /10- 6 17. 22 5. 21 5. 80 4. 74

厚度 /m 3. 44 1. 20 0. 90 1. 50

计算值
品位 /10- 6 17. 22 5. 47 5. 51 4. 74 4. 82 4. 62

厚度 /m 3. 44 1. 03 1. 02 1. 49 1. 56 1. 82

残差 /%
品位 0 + 4. 9 - 5. 0 0

厚度 0 - 14. 2 + 13. 3 - 0. 6

　　　　残差一栏系本文根据原文数据补充计算
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预测结果总体误差较大 , 多在± 10%以上 , 最高达 -

38. 4% .就同一矿床而言 ,矿体长度、厚度及品位 3项

指标变化程度不一 . 预测结果的对比分析表明 , 对于

变化程度小的指标 , 其预测精度相对较高 . 如招掖金

矿带某矿床Ⅲ号矿体长度较厚度及品位稳定 ,因此 ,对

长度的预测误差多小于± 5% ,而厚度及品位预测误差

最高达 10%以上 ; 枪马金矿床 410脉Ⅳ号矿体厚度指

标变化程度小于长度及品位指标 , 其预测精度同样好

于长度及品位的预测结果 (表 1, 图 1) .

　　 ( 2) 模型函数的单调性

灰色 GM ( 1, 1) 模型是以生成数据为基础而建立

的定量数学模型 , 其本身为一单调递增或单调递降函

数 . 从预测结果表 1～ 3及图 1、 2分析可以发现 , 尽

管矿体各项指标具随机跳跃性变化特点 , 但其预测结

果无一例外均呈逐渐降低或增高的单调性变化趋势 .

因此 , 预测模型本身的单调性变化特点与矿体各指标

实际跳跃式变化特征不一致也是造成预测误差的重要

原因之一 . 对于具单调性变化趋势的矿化指标 , 该模

型预测效果要明显好于随机性变化较强的指标 , 如例

2中Ⅲ号矿体长度的预测效果优于厚度及品位指标 ,

即说明了这一点 (图 2, 表 2) .

( 3) 模型函数参数值的非整数性

各实例中得到的预测方法均含非整数性参数 , 其

取值亦是影响预测精度的一个因素 . 一般而言 , 小数

位选取多少 , 对预测结果及精度都有一定影响 , 但总

体来看 , 这不是决定其预测效果的实质性因素 .

综上所述 , 模型本身的单调性函数特征及矿体自

身的变化程度是影响灰色 GM ( 1, 1)模型预测效果的

主要因素 . 从这一前提出发 , 在应用该模型进行定量

预测评价工作之前 , 应首先对工程揭露地段矿体变化

性特征进行充分的研究 . 在摸清矿体变化规律的基础

上 , 通过对原始数据序列进行适当的取舍处理 , 或对

矿体头、 中、 尾部不同地段分别建模研究 , 使其更好

符合模型本身单调性函数变化趋势 , 从而达到更好的

预测效果 , 为矿床深部地质找矿工作提供更可靠的依

据 .

4　结　论
灰色 GM ( 1, 1)预测模型是一种数据量要求少 ,计

算方便简单而又有一定精度的实用型定量预测模型 ,

其预测效果取决于矿体变化程度及模型本身单调性特

点 . 对于矿体变化较稳定或趋势性变化较强的指

图 1　枪马金矿 410脉Ⅳ号矿体预测结果

与实际值对比曲线

Fig. 1　 The comparativ e curv es betw een progno stic

r esults and rea l v alues o f No.Ⅳ o re body o f v ein

No. 410 in Qiangma gold depo sit

图 2　招掖金矿带某矿床Ⅲ号矿体预测

结果与实际值对比曲线

Fig. 2　 Th e compa rativ e curv es be tween prognostic

results and real va lues of No.Ⅳ o re body o f

one go ld depo sit in Zhao-Ye go ld miner aliza tion belt
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标 , 使用该模型预测效果较好 ; 而对于矿体变化程度

大 , 或随机性变化较强的指标 , 该模型预测效果相对

差些 , 在这种情况下 , 可以通过对矿体变化规律的研

究 , 对原始数据序列进行适当取舍处理 , 使之更好符

合模型本身单调性变化特征之要求 , 才能达到较理想

的预测效果 .
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APPLICATION OF GREY MODEL GM( 1, 1)
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DEPOSITS AND ITS RESULT APPRAISAL
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Abstract: By a brief int roduction to the fundamental principle and construction procedure of Grey Model

GM ( 1, 1) , three examples are listed about applying this model to deep lev el quanti ta tiv e metallog enic progno sis

o f gold deposi ts. Af ter a compreh ensiv e comparison and analysis o f the pro specting results, i t i s concluded that

the va riation deg ree of o re body i tself , and mono tonous function fea ture o f the model are main factors that

influence the prognostic precision. The study on the varia tion degree and regularity of o re body is the premise

and base fo r ef fectiv e progno sis wi th GM ( 1, 1) model.
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