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（吉林大学 地球探测科学与技术学院，吉林 长春130026）

摘  要： 地球化学背景与异常的划分是化探找矿工作的关键环节，然而，岩性复杂区水系沉积物地球化学异常的圈定常受到岩性背景的影响，若不消除这个影响而直接进行异常圈定，可能会造成一些严重的错误。研究表明，岩性背景问题的本质是多重母体问题，而Expectation-Maximization（ＥＭ）聚类方法能有效地分解多重母体，可在一定程度上消除岩性背景的影响。本文以湖南省某地1:20万水系沉积物地球化学数据为例，采用EM聚类方法进行多重母体分解，然后进行地球化学异常圈定，并讨论了多重母体分解对异常圈定的影响。结果表明，EM聚类方法的应用可使异常圈定更加合理，主要体现在虚假异常的削弱和低弱异常的强化方面。
０
引言
在地球化学找矿工作中，异常的圈定是极为重要的环节。目前，在岩性复杂区水系沉积物地球化学异常圈定时仍存在一些亟待解决的问题，其中，岩性背景问题最为突出，尤其是在区域地球化学勘查中。若不消除岩性背景差异的影响而直接采用统一的背景上限进行异常圈定，一是可能会将高背景值区的一些正常样品划分为异常样品，从而形成虚假地球化学异常；二是可能会将低背景值区的一些异常样品划分为正常样品，从而掩盖掉部分低弱但重要的地球化学异常。

针对岩性背景问题，学者们提出了许多处理方法，如多元线性回归法、滑动平均标准化法和一元线性回归法等。然而，这些方法的提出并不是从直接区分岩性背景的角度出发的，或多或少存在一些局限性，因此很难从根本上消除岩性背景的影响。ZHAO等认为岩性背景问题的本质是多重母体问题， 因此提出利用Expectation-Maximization（EM）算法来分解多重母体，进而达到消除岩性背景影响的目的。该方法地质意义明确，对合理圈定岩性复杂区水系沉积物地球化学异常的圈定提供参考。

１
岩性背景问题
研究表明，地球化学背景与异常划分的影响因素主要有岩性背景、地球化学景观条件以及样品粒度等。但在相同或相近的景观条件下，岩性背景的影响最为突出。岩性复杂区往往存在多种岩石类型，不同类型岩石的元素丰度通常存在明显差异。研究表明，岩性单一的地质体的元素含量往往服从（近似）正态分布，其数据可构成一（近似）正态分布的母体。因此，岩性复杂区应存在多个（近似）正态母体。岩石风化形成的水系沉积物对基岩的化学成分具有显著的继承性，因此岩性复杂区水系沉积物元素含量数据内也应包含多个（近似） 正态母体。来源于不同岩性背景的元素含量数据发生混合，即正态母体混合或正态分布叠加，可产生偏态分布，包括左偏、右偏及多峰等分布型式，这是岩性背景对地球化学异常圈定的直接影响。由此可见，岩性背景问题即多重母体问题，而多重母体问题主要源于岩性背景差异。

针对上述问题，学者们开展了大量的研究工作，提出了许多处理方法。研究表明，在使用任何数据处理方法划分地球化学背景与异常之前，应先确定元素含量的概率分布型式，且以（近似）正态分布为目标。为满足正态分布的前提，一些数据变换方法被应用到异常圈定中，如对数变换法、倒数变换法和 Ｂｏｘ⁃Ｃｏｘ 变换法等，其中对数变换法最为常用。Ｓｔａｎｌｅｙ 研究指出，对数变换及类似的数学变换方法通常难以消除地球化学数据偏态分布的特征。在地球化学数据处理工作中，这一现象是普遍存在的，通常是偏态分布经对数转换后仍不服从（近似）正态分布。然而，这些方法目前仍被广泛使用，可能已经造成了严重的错误。

按地质单元界线区分岩性背景的效果也不是很理想，原因是同一地质单元的岩性组成往往并不单一，即同一地质单元内也可能含有多个（近似）正态母体。因此，一些学者尝试从回归分析的角度来解决岩性背景问题。周蒂提出了多元线性回归分析方法，郝立波等提出了一元线性回归分析方法。相比于传统的数据变换处理方法，这些方法具有很大的优势，可以在一定程度上消除岩性背景的影响，较准确地划分出成矿元素的地球化学背景与异常。

然而，回归分析方法也有其局限性，因为该类方法仅而不适用于那些受岩性背景影响小或不受影响的元素。另外，线性回归分析要求残差符合正态分布，这也是该方法使用受限的原因之一。

李宝强和孙泽坤提出了滑动平均标准化方法，其不足之处是窗口大小的确定具有很大的人为性，若窗口过大，则难以消除元素背景含量的影响，而窗口过小，又会缩小各点的元素含量差异，损失异常信息。至于分形多重分形方法，对于服从分形分布的元素含量数据，该类方法可能是一种很好的选择，然而，该类方法的地质和地球化学意义仍不明确，另外，该类方法也无法区分来自不同岩性母体的样品。同样地，线性判别分析方法和概率格纸法等也面临同样的问题，即无法判别样品具体归属于哪一类岩性母体。

解决岩性背景问题的根本途径应是直接区分岩性背景或分解多重母体。 ZHAO等研究认为，在岩性复杂区可利用能反映岩性变化的主量和（或）亲石微量元素，通过 ＥＭ 聚类算法———一种有效的高斯混合模型聚类方法，对来自不同岩性背景的水系沉积物样品进行分类，以达到区分岩性背景或分解多重母体的目的。基于此，笔者以湖南省某地1:20万水系沉积物地球化学数据为例，尝试采用 ＥＭ 聚类方法进行多重母体分解，然后进行地球化学异常圈定，并将其与传统的均值＋ｋ倍标准偏差方法圈定的异常进行比较。

２
方法流程
２．１ 样品分类

样品分类主要基于ＥＭ算法。该算法由 Ｄｅｍｐ⁃等提出，是一种重要的统计学分析工具，已被广泛应用于含有隐变量的概率模型参数的极大似然估计中。假设在某一复杂岩性区采集了n个水系沉积物样品，其分析结果可设为随机变量X，X＝（ ｘ１ ， ｘ２ ，ｘ３ ，…，ｘｎ ），样品采自不同的岩性背景区，即X内含有多个正态母体，但每个样品的对应母体或类别是未知的。 正态母体的分布参数也是未知的，样品的对应类别可设为变量Z， Z＝ （ｚ１ ， ｚ２ ， ｚ３ ， …， ｚｎ）。ＥＭ 算法是先初始化正态母体的分布参数 θ，然后重复以下两个步骤：①根据分布参数 θ 计算样品分类变量 Ｚ 的期望，Ｑｉ（ｚｉ） ＝ ｐ（ｚｉ ｜ ｘｉ ；θ）；②将概率模型参数的似然函数L（θ） 最大化以获得新的分布参数似然函数L（θ）收敛时，迭代停止。最终，可得到样品的具体分类情况，即在寻找最优参数来极大化样本似然函数的过程中对样本完成最优分类。

在实际问题处理中，应首先根据研究区地质概况选取可以反映岩性变化，且元素间相关性较小的非成矿常量和（或）亲石微量元素作为聚类指标，然后采用 ＥＭ 算法对样品进行分类。最优分类数可采用数学衡量指标和地质条件双重限制进行合理判别。数学衡量指标为赤池信息量准则 ＡＩＣ（ａｋａｉｋｅｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ），一个衡量模型拟合程度的标准。ＡＩＣ 可以表示为：ＡＩＣ ＝ ２ｋ － ２ｌｎ（Ｌ）。式中：ｋ是模型的独立参数个数；Ｌ是模型的极大似然函数。按极大似然函数准则，Ｌ越大，模型的拟合度越高，但实际上，在Ｌ过大的情况下，可能会出现过拟合现象。为了避免过度拟合，ＡＩＣ准则在追求Ｌ尽可能大的同时，还要求模型参数要尽可能少，即ｋ要尽可能小，换句话说，ＡＩＣ值越小，模型的拟合情况越好。 因此，在有限混合正态分布参数的极大似然估计中，当ＡＩＣ值达到最小时可获得最优分类数。采用地质条件限制时，可先根据分类结果绘制分类图，然后将其与地质图进行对比，与地质图吻合度最高的分类图对应的分类数可确定为最优分类数。按统计学的要求，每个分类中样品数应不少于30 个，若不满足，则需调整分类，或将样品数较少的类合并到与其最近的类中。

２．２ 数据标准化

样品分类完成后，对每个分类中的样品成矿元素含量数据进行３Ｓ检验，将均值±３倍标准偏差范围外的异常数据剔除。然后，利用剩余数据计算每个分类中成矿元素含量的均值和标准偏差，以此对成矿元素的含量进行Ｚ分数标准化，通过标准化，可将来自不同正态母体的元素含量数据校正到统一背景（即均值为０，标准偏差为１）。合并标准化后的各个分类的地球化学数据，用于下一步地球化学异常的统一圈定。

２．３
异常圈定

经样品分类和元素含量标准化后，岩性背景差异在一定程度上得到了消除。因此，可在全区采用统一的背景上限进行异常圈定，即直接采用传统的均值加ｋ倍标准偏差的方法或其他方法进行异常圈定,ｋ值的大小可依据实际情况进行适当调整。

３
应用实例

３．１ 研究区概况

以湖南省某地1:20万水系沉积物地球化学数据为例，进行了基于多重母体分解的地球化学异常圈定试验。 研究区面积约为4300ｋｍ２ ，水系沉积物样品数为1050，采样密度约为1个样品／4ｋｍ２ 。 水系沉积物化学成分分析项目包括 Ａｇ、Ａｓ、Ａｕ、Ｂ、Ｂａ、Ｂｅ、Ｂｉ、Ｃｄ、 Ｃｏ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｆ、Ｈｇ、Ｌａ、Ｌｉ、Ｍｎ、Ｍｏ、Ｎｂ、Ｎｉ、Ｐ、Ｐｂ、Ｓｂ、Ｓｎ、 Ｓｒ、Ｔｈ、Ｔｉ、Ｕ、Ｖ、Ｗ、Ｙ、Ｚｎ、Ｚｒ、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、Ｆｅ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ、 ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ 及ＳｉＯ２。研究区发育有多个钨锡多金属矿床，成矿地质条件优越。研究区地层复杂，但岩性较为简单，按照出露面积从大到小的排列依次为上古生界灰岩、泥灰岩，下古生界浅变质砂岩，白垩系砂岩，泥盆系砂岩和震旦系砂质板岩。研究区侵入岩主要为印支期和燕山期二长花岗岩，分布于研究区中部只有个位数样品；另外，研究区岩性组成相对简单，因此分类数不宜过大。基于上述理由，在分类数８的基础上将一些样品数过少的类合并到了附近的类中，最终将样品分为５类（图４）。 由于 ＥＭ 算法在计算过程中容易出现局部最优解的情况，因此在每次分类过程中进行了多次重复计算。将分类结果成图，比较分类图与地质图（图１）的吻合程度，发现分类结果较为合理。整体上，分类界线与研究区主要地质单元界线吻合较好，但也存在同一地质单元内出现多种分类的现象，如图幅中部的上古生界灰岩、泥灰岩分布区出现了第1类和第3类样品，这是同一地质单元内具有不同岩性单元的真实反映。另外，还存在同一分类区域对应着不同地质单元的现象，如图幅中第4类样品分布区对应着白垩系砂岩、泥盆系砂岩和下古生界浅变质砂岩。总的来说，将水系沉积物样品分为5类较符合实际情况，其中，第１类样品对应灰岩，第2类样品对应燕山期二长花岗岩，第3类样品对应泥灰岩，第4类样品对应砂岩，第5类样品对应印支期二长花岗岩。分类后绝大多数母体中的样品元素含量都服从（近似）正态分布（图5），说明分解多重母体取得了较好的效果，在确定地球化学背景与异常的过程中可直接采用传统的均值加ｋ倍标准偏差的方法。值得注意的是，某些区域内可能存在水系沉积物混合物，是由来自不同岩性背景区的水系沉积物混合形成的。 研究表明，多重母体分解后，这些水系沉积物混合物中的多数元素含量仍不服从（近似） 正态分布。针对这种情况，目前还没有较好的处理方法。在这种情况下可作取对数、平方根、倒数等变换或直接当作正态分布处理，这是一个策略选择问题。３．2异常圈定及效果评价
为了便于比较，笔者采用ＥＭ方法和传统的均值加ｋ倍标准偏差的方法分别圈定了Ｗ和Ｓｎ的地球化学异常（图6）。由于Ｗ和Ｓｎ的概率分布型式为非正态，因此采用传统方法处理之前先对原始数据进行了对数变换，然后采用３Ｓ检验法对所有样品数据进行检验，剔除异常样品后再计算均值和标准偏差，以此进行Ｚ分数标准化。数据标准化后，将背景上限确定为均值加２倍标准偏差，然后进行异常圈定。ＥＭ方法计算步骤为：对每个子类的样品数据先采用 ３Ｓ检验方法剔除异常样品，计算均值和标准偏差，然后对各子类中的数据进行标准化，以消除岩性背景差异的影响，合并标准化之后的各个子类数据按统一背景上限进行异常圈定。

结果表明，两种方法圈定的地球化学异常存在明显差异，消除岩性背景后圈定的异常无论从强度上还是形态上均发生了显著变化。总的来说，分类后圈定的Ｗ 和Ｓｎ 的异常与已知矿床（点）的位置对应关系更好，而常规方法圈定的异常有偏移现象。另外，本文方法圈定的异常强度得到了明显增强，不仅发现了一些传统方法没有发现的低弱异常， 如Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４ 和 Ｂ５， 还消除了岩性背景高值区形成的虚假异常，如二长花岗岩分布区的Ａ１ 和Ａ２。这些虚假异常是由岩性背景造成的。统计发现，不同岩性分布区的元素背景值差异较大（表１），砂岩分布区的元素背景值最低，其次是灰岩和泥灰岩分布区，而燕山期二长花岗岩分布区的元素背景值最高，印支期二长花岗岩次之，若全区统一进行异常圈定，显然会压低砂岩分布区的异常，放大二长花岗岩分布区的异常。

受岩性背景影响较大的Ｗ和Ｓｎ，两种方法圈定的异常差异较大。由于二长花岗岩分布区的元素背景值明显高于其他岩性分布区，因此传统方法圈定的Ｗ、Ｓｎ异常多位于二长花岗岩分布区，而在灰岩、泥灰岩及砂岩分布区几乎没有显示。 相比较而言，本文方法消除了岩性背景差异的影响，圈定出的Ｗ、Ｓｎ 异常主要分布于二长花岗岩岩体的周边，且在砂岩、灰岩及泥灰岩分布区也有显示。 另外，本文方法圈定的异常规模也较大，强度也较高，与已知矿床（点） 的对应关系更好，说明利用该方法圈定的异常更为合理。

４
结论
１）采用 ＥＭ 分类方法能够快速、有效地区分来自不同岩性背景的水系沉积物样品，可在一定程度上消除岩性背景的影响。该方法以水系沉积物对基岩化学成分显著的继承性为基础，具有明确的地质意义。

２）消除岩性背景影响后，不仅可以圈定出低弱地球化学异常，还可以削弱虚假地球化学异常。

３）分类完成后，对各类样品元素含量进行正态分布检验，若服从（近似） 正态分布，则可直接采用传统的均值加 ｋ 倍标准偏差的方法或其他方法圈定地球化学异常，若不服从（近似）正态分布，则可作取对数、平方根、倒数等变换或直接当作正态分布处理，这是一个策略选择问题。








ｓｔｅｒ














电话：0551-65327898                  传真：0551-65327899                  邮箱：hfgwe@hfgwe.com


