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基于遗传算法的岩石地球化学元素关系评价
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摘　要：应用遗传算法的基因表达式程序，对山东齐家沟金矿的岩石地球化学数据进行了函数发
现的实验研究．结果表明：Ａｕ－Ａｇ、Ａｕ－Ａｓ、Ａｕ－Ｓｂ的 ＧＥＰ发现函数基本能反映训练样品元素
之间的变化规律，Ａｕ－Ａｇ、Ａｕ－Ａｓ为正相关的非线性函数关系，Ａｕ－Ｓｂ为复杂的指数函数关系，
且都能反映高异常值，说明遗传算法在地球化学元素评价中是有效的．
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中图分类号：Ｐ６２８　　　　　　　　　　　　　　文献标志码：Ａ

在资源评价和找矿勘探中，岩石地球化学测

量数据是非常重要的直接找矿信息：元素含量指

示异常强度，元素关系指示原生的共生组合关系，

可预测矿体类型、矿体埋深和成矿作用等［１］．岩
石地球化学数据处理和评价方法关系到地球化学

信息的有效显示和识别，进而影响着资源评价和

找矿预测的成功率、客观性和有效性．国内外学
者不断对岩石地球化学数据的处理和评价方法进

行研究，提出如人工神经网络、分形等新方法，

但由于地球化学数据分布型式以及数据结构的复

杂性和多样性，使得一些方法的使用受限制．
基因表达式编程 （ＧｅｎｅＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎＰｒｏｇｒａｍ

ｍｉｎｇ，ＧＥＰ）［２］遗传算法是一种新的智能算法，被
广泛应用于数据挖掘和函数发现．本文采用遗传
演化中的基因表达式编程算法，对岩石地球化学

测量元素进行评价研究．数据选自山东齐家沟金
矿的一个测区．

１　算法介绍

遗传算法是模拟生物在自然环境中的遗传和

进化过程而形成的一种自适应全局优化的搜索算

法，本质在于群体策略和遗传算子，群体搜索使

遗传算法得以突破邻域搜索的限制实现整个解空

间上的分布式信息搜索、采集和继承；遗传算子

利用适应值度量作为运算指标进行染色体的随机

操作［３］．这样就使得遗传算法获得了强大的全局
搜索能力，问题域的独立性、应用的鲁棒性等

特征．
本次使用的是ＣａｎｄｉｄａＦｅｒｒｅｉｒａ在２００１年提出

的基因表达式编程算法．ＧＥＰ的核心技术是基因
表达式编码，采用固定长度的线性编码来表示个

体 （基因组），基因组由基因 （Ｇｅｎｅ）通过函数
集 （ＦｕｎｃｔｉｏｎＳｅｔ）中的函数连接组成．该遗传算
法结合传统遗传算法 （ＧＡ）和遗传程序设计
（ＧＰ）的优点，提出将个体先编码为固定长度的
线性串，再表示成大小、形状都不同的非线性实

体［４］．ＧＥＰ是ＧＡ和ＧＰ的继承和发展，具有更强
的解决问题的能力［５］．目前在数据挖掘和函数发
现方面被广泛应用．在本项目研究中，对 Ｃａｎｄｉｄａ
Ｆｅｒｒｅｉｒａ提出的 ＧＥＰ算法进行了一些改进，并用
ＶＣ自行开发了适合函数发现的ＧＥＰ程序．

在对岩石地球化学数据的 ＧＥＰ计算中，对参
数设置进行了反复实验，表１是本次进行 ＧＥＰ计
算的参数组合．对计算结果影响比较大的参数是
适应度函数、函数集和演化代数．由于岩石地球
化学数据变化大、比较离散，适应度函数只用相

对值型函数，会出现高值无法拟合现象，而只用

绝对值型函数，低值偏离较大，因此用复合型适
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应度函数．演化代数一般在３０００以后，适应度函
数值没有明显变化．函数集选择 ＋、 －、 ×、／、
ｌｎ（）、ｅｘｐ（）函数符，增加其它函数符对计算
没有明显影响．其它参数的变化对计算影响不大，
用程序的默认值．

表１　ＧＥＰ算法参数
Ｔａｂｌｅ１　ＧＥＰｐａｒａｍｅｔｅｒ

参数名称 参　数　值
适应度函数 相对值类型００５，绝对值类型０９５
ＥｖｏｌｕｔｉｏｎＳｔｒａｔｅｇｙ （ｕ＋λ） λ＝１０
ＳｅｌｅｃｔｉｏｎＳｔｒａｔｅｇｙ ＲｏｕｌｅｔｔｅＷｈｅｅｌ
ＰｏｐｕｌａｔｉｏｎＳｉｚｅ １５０
Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ５０００
函数集 ＋ － ×／指数函数 自然对数

基因参数
基因数＝４；基因头长＝２；基因身长＝１１；
同源基因头长＝１；同源基因身长＝３

遗传操作算子

选择概率

ＩＳＴｒａｎｓＲａｔｅ＝０１；ＲＩＳＴｒａｎｓＲａｔｅ＝０１；
ＧｅｎｅＴｒａｎｓＲａｔｅ＝０１；１－ｐｏｉｎｔＲｅｃＲａｔｅ＝
０３；２－ｐｏｉｎｔＲｅｃＲａｔｅ＝０３；ＧｅｎｅＲｅＲａｔｅ
＝０１；ＭｕｔａｔｉｏｎＲａｔｅ＝００４４

２　研究区地质概况

研究区位于胶东金矿矿集区齐家沟金矿东部，

在１６ｋｍ２范围内开展１∶５０００的地球化学岩石测
量，其工作目的是：查明测区内所测元素地球化

学特征及富集规律，圈出金矿化的富集部位，为

寻找外围金矿提供找矿靶区．
该区处在胶西北隆起区北部，栖霞复背斜北

翼，燕山晚期郭家岭岩体东缘．区内北东向断裂
构造比较发育．主要的断裂构造为大柳行 －燕山
河西断裂带．在测区西南部以北，发育２条规模
不大的断裂构造，分布有多条规模较大、走向北

东２０°的石英脉和闪长玢岩脉，其余均为花岗岩，
属玲珑花岗岩体．

３　元素地球化学特征

表２是９种元素的地球化学特征值，与胶东
花岗岩平均值相比，测区Ａｕ、Ｂｉ、Ｐｂ元素的平均
含量明显高于花岗岩平均值，且标准离差值较大，

这说明 Ａｕ与 Ｂｉ、Ｐｂ在本区的花岗岩中含量高，
离差大，有相对富集的特征．Ａｇ、Ａｓ、Ｓｂ元素平
均含量值与胶东地区的花岗岩和全省花岗岩的平

均值相差不大，但Ａｇ离差较大，说明在花岗岩中
分布不均，有一定的相对富集．Ｃｕ、Ｚｎ、Ｈｇ元素
平均含量较低，离差值较小，说明本区 Ｃｕ、Ｚｎ、

Ｈｇ元素相对富集较弱．
表２　研究区元素地球化学特征参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｗｏｒｋａｒｅａ

元素 离差 最小值 最大值
测区

平均值

胶东花岗

岩平均值

全省

平均值

ｗ（Ａｕ）／１０－９ ５７５ ０３０ １５１４ ６７８ １０８ １５６
ｗ（Ａｇ）／１０－９ ４３９３ ２０１ ９３８６６ ３５０５ ４４４２ ４５００
ｗ（Ａｓ）／１０－６ ８５１ ０９０ ２２５４０ ３０３ ３６４ ６１４
ｗ（Ｃｕ）／１０－６ １４５５ １０１ ２５８５８ １５９８ １８６ ２１４６
ｗ（Ｐｂ）／１０－６ ２０６０ ２４４ ５１０３６ ３７９０ ２５６ ２１０６
ｗ（Ｚｎ）／１０－６ １６８３ ６３５ １２９３８ ２６４２ ３５６６ ４９９９
ｗ（Ｓｂ）／１０－６ ０８６ ００２ ２３００ ０３４ ０２１ ０４６
ｗ（Ｂｉ）／１０－９ ２５６４７ ０１１ ９１６９５６ ９７３８ ５００ ０２１
ｗ（Ｈｇ）／１０－９ １３７４ ３０３ １９３０９ １４２４ ２０４２ ２０４
　注：参加统计的样品件数ｎ＝１６３８（件）．数据来自文献［６］

选１号异常［６］为 ＧＥＰ评价区，该异常位于测
区的东北角，Ａｕ异常呈条带状，长 ×宽为３００ｍ
×５０ｍ，走向北东４５°，与构造走向一致，Ａｕ异
常浓集中心明显，Ａｇ、Ａｓ等伴生元素出现异常，
是测区重点评价的异常．

４　元素关系评价

依据元素的地球化学性质，元素在成矿中有

一定的共生组合关系，不同的元素组合代表不同

的矿床类型．元素关系研究能够评价和预测成矿
类型，所以确定异常元素的关系是岩石地球化学

评价的一项重要工作［７］．传统的元素关系评价是
计算元素之间的相关系数，相关系数把元素的关

系线性化，只能简单的表示元素的大致关系，实

际观测表明，任意２个元素之间的关系在不同的
异常范围有不同的相关性，即元素之间的关系是

非线性的．为了更准确表达元素之间的关系，本
文用ＧＥＰ计算 Ａｕ与 Ａｇ、Ａｓ、Ｓｂ的关系表达式，
即关系函数．
４１　Ａｕ－Ａｇ关系评价

Ａｕ－Ａｇ是地球化学性质很相近的金属成矿元
素，在胶东矿集区的大多数矿床中，Ａｕ、Ａｇ有共
生关系．本异常区Ａｕ、Ａｇ的含量有同步变化 （图

１之实线），在 Ａｕ含量低于 ３×１０－９样品中，Ａｇ
的含量变化小，平均为２３５９×１０－９．在 Ａｕ含量
（３～１００） ×１０－９样品中 （异常点），Ａｇ的含量
变化大，平均为 ４６０２×１０－９，最高为 １７３９２×
１０－９．在 Ａｕ含量 ＞１００×１０－９样品中 （高异常

点），Ａｇ出现高含量，平均为 ２４５１６×１０－９，最
高为５０７０４×１０－９．
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图１　Ａｕ－Ａｇ实测曲线与ＧＥＰ曲线对比
Ｆｉｇ１　Ａｕ－ＡｇｃｕｒｖｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅａｎｄＧＥＰ

对１号异常区样品的 Ａｕ、Ａｇ值进行 ＧＥＰ计
算，为了获得高适应值函数，进行反复计算对比，

在表１的参数设置下，适应度值在３９０～４３０之间
变化．图１虚线是适应度值为 ４２６１４７时的 ＧＥＰ
函数曲线．程序输出的Ａｕ－Ａｇ基因表达式为：

０：＝（Ｅｘｐ（（３９４４５２）） －Ｌｎ（（Ｓｑｒｔ（Ｅｘｐ
（（９１３９３８）））／（９１３９３８））））

１：＝（（ａ－Ｅｘｐ（Ｓｑｒｔ（ａ）））＋Ｅｘｐ（ａ））
２：＝（（ａ－（９３４５０７））Ｓｑｒｔ（ａ））
３：＝Ｅｘｐ（（（４７５０８２）－（ａ＋ａ）））
同源基因：＝（２／０）
０、１、２、３分别代表４个基因，其中的 ａ表示参

数Ａｇ，同源基因选择了０与２号基因，经化简，Ａｕ、
Ａｇ的函数关系为

ＹＡｕ ＝００２Ｘ
３／２
Ａｇ －０１９Ｘ

１／２
Ａｇ．

式中：Ｙ表示Ａｕ函数值；Ｘ表示Ａｇ自变量值．
发现的Ａｕ－Ａｇ函数为二次函数，当 Ａｇ在低

值区 （＜３０）变化时，Ａｕ的含量值变化也小，当
Ａｇ进入高值区 （＞１００×１０－９）时，Ａｕ出现高
值．图１说明，Ａｕ－Ａｇ基因表达式函数基本反映
了Ａｕ、Ａｇ的关系变化关系，所有训练样品的函数
计算值与实测值的平均相对误差为０６１４．
４２　Ａｕ－Ａｓ关系评价

Ａｓ是矿化剂元素，是 Ａｕ异常的重要示矿元
素．在本研究区，Ａｓ平均含量低于山东省平均含量，
是Ａｓ的低背景区．但其含量变化与Ａｕ含量变化相
似，在Ａｕ背景（含量低于３×１０－９）样品中，Ａｓ的含
量低、变化小，平均为１６５×１０－６．在Ａｕ含量（３～
１００）×１０－６样品中（异常点），Ａｓ的含量变化大，平
均为 ４５８×１０－６．在 Ａｕ含量 ＞１００×１０－６样品中
（高异常点），Ａｓ出现高含量，平均５０９６×１０－６．

在表１参数条件下，对１号异常区样品的 Ａｕ、
Ａｓ值进行 ＧＥＰ计算，适应值在 ４９０～５３０之间变
化．图３是适应值为５２６５８５时的实测值与ＧＥＰ函
数计算值的对比．４个基因如下：

图２　Ａｕ－Ａｓ实测曲线与ＧＥＰ曲线对比
Ｆｉｇ２　Ａｕ－ＡｓｃｕｒｖｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅａｎｄＧＥＰ

０：＝Ｌｎ（（Ｓｑｒｔ（Ｅｘｐ（Ｓｑｒｔ（（４９８３９８））））＋Ｓｑｒｔ
（Ｅｘｐ（（Ｓｑｒｔ（Ｌｎ（（ａ＋ａ）））ａ）））））

１：＝Ｓｑｒｔ（（（ａ＋（９２６６９５））＋（Ｓｑｒｔ（Ｅｘｐ（（ａ／
ａ）））Ｓｑｒｔ（（（ａ－ａ）ａ）））））

２：＝（Ｌｎ（Ｓｑｒｔ（Ｅｘｐ（Ｓｑｒｔ（（Ｓｑｒｔ（Ｓｑｒｔ（Ｅｘｐ（ａ）））
（（ａ／ａ）／Ｓｑｒｔ（ａ）））））））＋ａ）

３：＝Ｓｑｒｔ（Ｌｎ（Ｌｎ（（Ｅｘｐ（（Ｌｎ（（（３９１８２７）＋ａ））
（（ａ＋ａ）Ｓｑｒｔ（ａ））））－Ｌｎ（ａ）））））

同源基因：＝Ｌｎ（Ｅｘｐ（２））
０、１、２、３分别代表４个基因，其中的 ａ表示参

数Ａｓ，同源基因选择了２号基因，经化简，Ａｕ、Ａｓ的
函数关系为

ＹＡｕ ＝ＸＡｓ＋
１
２（（ｅ

ＸＡｓ）１／４Ｘ－１／２Ａｓ ）
１／４．

式中：Ｙ表示Ａｕ函数值；Ｘ表示Ａｓ自变量值．
发现的 Ａｕ－Ａｓ函数是一个比较简单指数函

数，函数中的指数部分随 Ａｓ的指数．图２说明，
Ａｕ－Ａｓ基因表达式函数基本反映了 Ａｕ、Ａｓ的关
系．所有样品的函数计算值与实测值的平均相对
误差０７１７．
４３　Ａｕ－Ｓｂ关系评价

在胶东矿集区，Ｓｂ没有被列入 Ａｕ矿的元素
组合［７］．本研究区，在 Ａｕ低异常样品中 （含量

（３～１００） ×１０－９），Ｓｂ的含量变化很大，没有变
化规律．但在 Ａｕ高异常样品中 （含量 ＞１００×
１０－９），Ｓｂ出现高含量 （图 ３），最高 １７２０００
×１０－６．
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图３　Ａｕ－Ｓｂ实测曲线与ＧＥＰ曲线对比
Ｆｉｇ３　Ａｕ－ＳｂｃｕｒｖｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅａｎｄＧＥＰ

在表１参数条件下，对一号异常区样品的Ａｕ、
Ｓｂ值进行 ＧＥＰ计算，适应值在３７０～４１０之间变
化．图３是适应值为 ４０２７３１时的实测值与 ＧＥＰ
函数计算值的对比．４个基因如下：

０：＝Ｅｘｐ（（（（ａ／ａ）－（（ａ／ａ）－（ａ／ａ）））－（（Ｅｘｐ
（ａ）／ａ）－（（２２４２１９）＋ａ））））

１：＝（Ｓｑｒｔ（（（（Ｌｎ（ａ）－（ａ－ａ））＋（Ｅｘｐ（ａ）
ａ））（Ｅｘｐ（ａ）（ａａ））））－ａ）

２：＝Ｌｎ（（ａ（－１３７３０３）））
３：＝（（Ｅｘｐ（（（Ｓｑｒｔ（ａ）／ａ）－Ｌｎ（ａ）））＋（ａ＋（（ａ

＋（１９０７７１））／ａ）））＋ａ）
同源基因：＝Ｅｘｐ（０）
０、１、２、３分别代表４个基因，其中的 ａ表

示参数 Ｓｂ，同源基因选择了 ０号基因，经化简，
Ａｕ、Ｓｂ的函数关系为
ＹＡｕ ＝ｅｘｐ（ｅｘｐ（１－（ｅｘｐＸＳｂ·Ｘ

－１
Ｓｂ－ＸＳｂ＋２２４）））．

式中：Ｙ表示Ａｕ函数值；Ｘ表示Ｓｂ自变量值．
发现的Ａｕ－Ｓｂ函数是较复杂的指数函数，有

多层指数关系，当 ＸＳｂ值在 ［０，１］时，Ａｕ与 Ｓｂ
正相关关系，当Ｓｂ＞１时，Ａｕ与 Ｓｂ负相关关系，
图３说明，Ａｕ、Ｓｂ基因表达式函数基本反映了Ａｕ

－Ｓｂ的关系，所有样品的函数计算值与实测值的
平均相对误差为０６０１．

５　结　论

在Ａｕ与Ａｇ、Ａｓ、Ｓｂ关系的 ＧＥＰ计算中，发
现函数曲线基本能反映元素间实际变化关系，说

明ＧＥＰ算法能够挖掘出岩石地球化学数据之间的
关系函数，结果表明：Ａｕ－Ａｇ、Ａｕ－Ａｓ、Ａｕ－Ｓｂ
的ＧＥＰ发现函数基本能反映训练样品元素之间的
变化规律，Ａｕ－Ａｇ、Ａｕ－Ａｓ是正相关的非线性函
数关系，Ａｕ－Ｓｂ为复杂的指数函数关系，最重要
的是都能反映高异常值．说明遗传算法在地球化
学元素评价中是有效的，可进行更深入研究．

对齐家沟岩石地球化学数据的 ＧＥＰ计算，是
地学数据挖掘新方法研究的初步结果．遗传算法
是一种随机搜索算法，还有许多值得探讨的问题，

函数评判的标准、数据的预处理等需要进一步的

分析和研究．
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