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EM聚类方法在岩性复杂区水系沉积物地球化学

异常圈定中的应用

孙尧尧，郝立波，赵新运，陆继龙，马成有，魏俏巧
(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T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

可使异常罔定更加合理，主要体现在虚假异常的削弱和低弱异常的强化方面。
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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[1圳。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3‘5。

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[6]、滑动平均标准化法㈠和

一元线性回归法_3。4。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m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
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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5I。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应能起到一

定的作用。笔者以湖南省某地1：20万水系沉积物

地球化学数据为例，尝试将EM聚类方法应用到地

球化学背景与异常划分中，旨在为岩性复杂区水系

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1。2一。但在相同或相近的景观条件下，岩性背

景的影响最为突出_3圳。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
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往服从(近似)正态分布[7。8]，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一9。“’，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5。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[7。8]，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¨J。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[12。13I、倒数

变换法14和Box—Cox变换法【15]等，其中对数变换法

最为常用。Stanlev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[16I。在地球化学数据处理T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6，郝立波等提出了一元线性回归分析方法3。

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

适用于那些与岩性存在良好线性关系的成矿元素，

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_l，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[17叫8I，然而，该类方法的地质和地球化学意

义仍不明确[3气19I，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[8，2叫和概率格纸法[2¨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【5。

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5I。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+七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．

ster等提出22I，是一种重要的统计学分析T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=(戈．，

戈，．戈∥一，戈。)，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=(z．，。，，z，，⋯，z。)。

EM算法是先初始化正态母体的分布参数p。然后重

复以下两个步骤：①根据分布参数臼计算样品分类

变量z的期望，Q。(z。)=p(盈h。；∞；②将概率模型

参数的似然函数L(臼)最大化以获得新的分布参数

臼．即

三一 D(戈．z：9)

臼：=arg m争x芝∑Q。(。。)ln∑者二}，
“

F l =， V E L z}／

似然函数L(臼)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[5]。

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，且元素问相关性较小的

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[5]。数学衡量指标为赤池信息量准则4圯

(a托砒0 in加rmⅡ￡ion cr讹rion)，一个衡量模型拟合程万方数据



物探与化探 44卷

度的标准[23I。4，c可以表示为：

4，C=2矗一2ln(L)。

式中：矗是模型的独立参数个数；￡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，4，c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，即七

要尽可能小，换句话说，4，C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A圯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，公式如下：

“i “J

yi 2丁，
i=1，2，3，⋯，n；Ij．=1，2，3，⋯，m。

式中：戈。为样品i中元素，的含量；y。为样品i中元素

，的含量标准化值；戈，和s，分别为元素歹的均值和标

准偏差。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

均值加七倍标准偏差的方法或其他方法进行异常圈

定，七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4 300 km2，水系沉积物样品数

为1 050，采样密度约为1个样品／4 km2。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、Al，0，、Ca0、Fe701、K，0、

M90、Na．0及Si0，。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

偏西处。区内发育有多条走向近sN和Nw的断裂

(图1)。

图l研究区地质简图

Fig．1 Schematic geological map of the study area

I；U白垩系砂岩

l三叠系灰岩

l上古生界灰岩、泥灰岩

■_泥盆系砂岩
F-]下古生界浅变质砂岩

F2=]震旦系砂质板岩

r■=_1燕山期二长花岗岩

F]印支期二长花岗岩

E∑l断裂

万方数据



6期 孙尧尧等：EM聚类方法在岩性复杂区水系沉积物地球化学异常罔定巾的应用

图2水系沉积物样品Al：o。K：o、Ti、Mgo含量概率分布型式

Fig．2 The frequency distributions of A12 o3，K2 o，Ti and Mgo of stream sediment samples

研究区岩性组成主要为灰岩、泥灰岩、砂岩和二

长花岗岩等。岩性背景差异导致水系沉积物中元素

含量的概率分布型式多呈偏态(图2)，如K，0和

M90均呈明显的右偏分布，Ti呈明显的左偏分布，

且K，0和Ti还具有多峰分布特征：A1，0，虽然呈正

态分布．但可能也是多个正态分布叠加的结果。为

了合理地划分研究区水系沉积物地球化学背景与异

常，需消除岩性背景差异的影响。

3．2水系沉积物样品分类

首先．选择可以反映岩性变化，且元素问相关性

较小的非成矿的常量和亲石微量元素作为分类指

标。基于上述原则，本次实验共挑选出7种元素，即

Mn、Ti、V、zr、Ca0、K，0和M90，对其他受岩性影响

较小的元素和成矿元素w、Sn则不予考虑。利用上

述分类指标，通过EM算法对样品进行分类，分类过

程主要在MATLAB中实现。

4圯值计算结果表明，随着分类数的增大，4圯

值先是迅速减小，当分类数增大到一定程度后，4庀

值的下降幅度变得越来越小，最后趋于平稳，即4圯

曲线趋于水平(图3)。根据4，c判别原则，4，c值

达到最小时可获得最优分类数，即分类数越多越好，

可在最大程度上区分混合正态母体。然而，在分类

过程中还需考虑实际情况，因为分类过细可能会使

某些分类中的样品数过少而达不到基本统计要求。

观察发现，分类数8前后的4，C值变化幅度较

大．因此可以考虑8及以上的分类数：在分类过程

中，分类数达到8时部分类别中的样品数过少，甚至

分类数

图3分类数与Ajc值关系曲线

ng．3 Relatiollsllip between number of clIlsters andAJC values

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半系砂岩、万方数据
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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，存确定地球化学背景与异常的过程中

鼎
Ⅱ暑
世

可直接采用传统的均值加矗倍标准偏差的方法。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5。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。
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3．3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

值加矗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。

oW．Sn矿

O 7 kln
1．．．．．．．．．．．J

图6传统方法(左侧)与EM方法(右侧)圈定的w、Sn地球化学异常

Fig．6 Geochemical anomalies of w and Sn delineated by traditional method(1eft)and the EM method(right)

表1分类样品中W、Sn背景值

Table 1 Background values of W and Sn of separated samples

注：括号内为样品数。
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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m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

传统的均值加矗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。
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The application of multiple geophysical methods to the study of deep

metallogenic regularity in the Sanhexu mining

area，the Xianghualing orefield，Hunan ProVince

QU Li—Jun，WANG Qing，LI Bo，YA0 Wei

(G。叩^弘ic以z nnd Geoc^emicⅡf ms砌z把矿胁znⅡn ProF讥ce，c^以，妒地 410116，c^i凡n)

Abstract：Tn this study，the suTface anoTnaly distrjbution characterjstjcs were quickly grasped by perf、0rmjng hjgh—precisjon magnetic

methods on the gmund in the Sanhexu mining area o±the Xianghualing ore矗eld．Preliminary prediction anoⅡ1alies are mainly caused by

northeastward fault zones．The magnetic anomalies were analyzed by using CSAMT，an(1 a con“nut)us h唔h—resistance uplifL was found in

the middle and deep parts．The anomaly is inferred to be granite．0n such a basis，the authors began inversion of the magnetic anonla—

ly，and it is found that the magnetic object is layered at the edge of the granite and is located in a low—resistance anomaly zone．Accord—

jng to the results of
geophysical inference，the favorable metallogenic sjtes were selected for drjlling and e。posure．The boreh01es

ZK502，ZKl601，and ZK3001 successfully verified the inferred granite and revealed high level tin—lead—zinc polymetallic orebody in the

sandstone of the Tiaom{=l_jian stratunl．Based on the results of drjlljng，geophysical pmspectjng，and ge0109ical backgmund，the authors

carried out a comprehensive analysis and study of the metallogenic regularity of the mining area，established a metallogenic model，and

delineate(1山e nexL target fbr of℃prospecting．The above hvo geophysical metht)ds have good effbcts on the 1)rediction('f deep mineraliza—

tion．

Key words：high precision magnetic method；CSAMT；deep prospecting；metallogenic model
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(本文编辑：王萌)

The application of EM clustering method to the determination of stream sediment

geochemical anomalies in areas with Variable lithologies

SUN Yao—Yao，HA0 Li—Bo，ZHA0 Xin—Yun，LU Ji—Long，MA Cheng—You，WEI Qiao—Qiao

(coZZ892 Q，Geo一正kpforⅡfion science n，。(：，zoc^，zo』(’∈∥，^fin uniFe，_i‘y，c^Ⅱ729c^¨H 1 30026，c^in以)

Abstract：The separation of anomaljes fmm backgrounds js a crjtjcal step in geochenljcal pT’ospectjng．However，the determjnation of

stream sediment geochemical anomalies is always aⅡbcted hy 1ithologic backgrounds in areas with variahle lith0109ies．If this inⅡuence is

not elinljnated prior to anomaly determinatjon，some serjous errors may occur．Tn fact，a problem of 1ith0109ic backgT’0und js essentjally

a problem ofⅡ1ultiple population， which can be efl色ctively solved by the clusteIing method based on the Expectation—Maximization

(EM)algorithm．In this stu(1y，the authors apl)lied the EM clustering metho(1 to a geochemical(1ata set fI’om a 1 ：200，000 scale

stream sediment survey，and then discussed the innuence of separating multiple populations on anomaly deternlination．A practical ex—

ample demonstrates that geochemical anomalies of stream sediHlents in lithologically complex regions can he determined in a H10re rea—

sonable way by using the EM clustering method．This is mainly reⅡected in two aspects： on the one hand， strong but false anomalies

can he eliminated， and on the other hand，weak hut important anomalies can be uncovered．

Key words：geochem记a1 anomaly；1jth0109y background；multjple populatjon；EM algorithm；strearn sedjments

(本文编辑：蒋实)

万方数据


