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Abstract:
 

Carlin-type
 

gold
 

deposits
 

are
 

an
 

important
 

reservoir
 

of
 

gold.
 

Due
 

to
 

the
 

gradual
 

depletion
 

of
 

shallow
 

surface
 

gold
 

resources,
 

there
 

is
 

an
 

urgent
 

need
 

for
 

new
 

prospecting
 

methods
 

to
 

explore
 

deep
 

and
 

hidden
 

areas.
 

The
 

advent
 

of
 

the
 

big
 

data
 

era
 

has
 

opened
 

up
 

new
 

prospecting
 

ideas.
 

Association
 

rule
 

algorithm
 

one
 

of
 

the
 

most
 

commonly
 

used
 

mining
 

algorithms
 

and
 

can
 

be
 

used
 

to
 

effectively
 

mine
 

the
 

inherent
 

correlation
 

between
 

data
 

items
 

in
 

large
 

data
 

sets.
 

In
 

this
 

study,
 

association
 

rule
 

mining
 

is
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

correlation
 

between
 

trace
 

elements
 

and
 

gold
 

mineralization
 

in
 

major
 

Carlin-type
 

gold
 

deposits
 

in
 

the
 

Yunnan-
Guizhou-Guangxi

 

“Golden
 

Triangle”
 

region.
 

Combined
 

with
 

element
 

migration
 

and
 

enrichment
 

patterns,
 

elemental
 

anomaly
 

combinations
 

are
 

extracted,
 

and
 

quantitative
 

prospecting
 

indicators
 

are
 

established.
 

The
 

elemental
 

anomaly
 

combinations
 

are
 

divided
 

into
 

elements
 

with
 

strong
 

positive
 

correlation
 

and
 

significantly
 

enriched
 

(As,
 

Sb,
 

Hg,
 

Tl,
 

Ag,
 

W,
 

Rb),
 

indicating
 

sulfidation
 

and
 

clayification
 

(Rb);
 

elements
 

with
 

strong
 

positive
 

correlation
 

and
 

slightly
 

enriched
 

(Zr,
 

Th,
 

Ta,
 

Nb,
 

Hf)
 

or
 

with
 

strong
 

negative
 

correlation
 

and
 

strongly
 

depleted
 

(Li,
 

Sr),
 

indicating
 

decarbonation;
 

elements
 

with
 

strong
 

positive
 

correlation
 

and
 

slightly
 

enriched
 

(Sn,
 

Zn,
 

Ni,
 

V,
 

Co,
 

Cu),
 

likely
 

reflecting
 

their
 

low
 

contents
 

in
 

ore-forming
 

fluids;
 

and
 

elements
 

with
 

weak
 

correlation
 

and
 

not
 

enriched
 

(Cd,
 

Pb,
 

Ba,
 

Bi,
 

U,
 

Mo)—these
 

elements
 

show
 

no
 

significant
 

correlation
 

with
 

gold
 

mineralization.
 

The
 

elemental
 

anomaly
 

combinations
 

obtained
 

by
 

big
 

data
 

approach
 

is
 

consistent
 

with
 

previous
 

understanding
 

of
 

the
 

genesis
 

of
 

Au
 

deposits,
 

i.e.,
 

Au
 

is
 

mainly
 

formed
 

under
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decarbonation
 

and
 

sulfidation
 

processes
 

accompanied
 

by
 

significant
 

clayification,
 

in
 

which
 

sulfidation
 

is
 

the
 

main
 

genetic
 

mechanism.
 

Through
 

association
 

rule
 

mining,
 

quantitative
 

prospecting
 

indicators
 

are
 

established:
 

For
 

sulfidation
 

related
 

elements
 

(As,
 

Hg,
 

Sb,
 

Tl,
 

W,
 

Ag,
 

Rb),
 

when
 

the
 

number
 

of
 

medium-
high

 

content
 

elements
 

in
 

samples
 

≥1,
 

2,
 

3,
 

4,
 

or
 

5,
 

the
 

corresponding
 

Au
 

contents
 

≥4.5×10-9,
 

47.0×
10-9,

 

150×10-9,
 

500×10-9,
 

or
 

1000×10-9;
 

when
 

the
 

number
 

of
 

high-content
 

elements
 

≥1,
 

2,
 

or
 

3,
 

the
 

corresponding
 

Au
 

contents
 

≥150×10-9,
 

500×10-9,
 

or
 

1000×10-9;
 

during
 

prospecting,
 

both
 

indicators
 

should
 

be
 

used
 

to
 

ensure
 

efficient
 

delineation
 

of
 

ore
 

bodies,
 

without
 

outcrops.
 

For
 

decarbonation
 

related
 

elements
 

(Zr,
 

Th,
 

Ta,
 

Nb,
 

Hf),
 

decarbonation
 

is
 

indicated
 

when
 

elemental
 

content
 

anomaly
 

occurs
 

at
 

any
 

two
 

of
 

the
 

elements
 

in
 

samples.
 

The
 

method
 

developed
 

in
 

this
 

study
 

for
 

establishing
 

quantitative
 

prospecting
 

indicators
 

based
 

on
 

association
 

rule
 

algorithms
 

should
 

provide
 

new
 

ideas
 

for
 

other
 

types
 

of
 

mineral
 

deposits.
Keywords:

 

geological
 

big
 

data;
 

association
 

rule
 

algorithm;
 

Carlin-type
 

gold
 

deposit;
 

element
 

enrichment
 

law;
 

factors
 

of
 

control;
 

prospecting
 

indicators

摘 要:大数据时代的到来,为卡林型金矿床开拓了新的找矿思路。本研究应用关联规则算法,挖掘滇黔桂

“金三角”卡林型金矿床内微量元素与金矿化海量数据之间的关联性,提取元素异常组合,分析控制因素,定
量构建找矿标志。结果显示矿床内元素异常组合分为4组:(1)强正关联显著富集元素(As、Sb、Hg、Tl、Ag、

W和Rb),显示硫化和黏土化作用;(2)较强正关联略富集元素I(Zr、Th、Ta、Nb和Hf)和强负关联强迁出元

素(Li和Sr),显示去碳酸盐化作用;(3)较强正关联略富集元素II(Sn、Zn、Ni、V、Co和Cu),显示硫化作用;
(4)弱关联基本无富集元素(Cd、Pb、Ba、Bi、U和Mo),与成矿无显著关联。从大数据角度获取的元素异常组

合,与学界关于Au主要在去碳酸盐化、硫化和黏土化条件下形成的认识一致。通过关联规则算法分别对与

硫化和去碳酸盐化相关的元素建立定量找矿标志。硫化找矿标志:样品中As、Hg、Sb、Tl、W、Ag和Rb等元

素内中高含量项数≥1、≥2、≥3、≥4和≥5时,对应的Au矿化分别为≥4.5×10-9、≥47.0×10-9、≥150×
10-9、≥500×10-9 和≥1

 

000×10-9;样品内高含量项数≥1、≥2和≥3时,对应的Au矿化分别为≥150×
10-9、≥500×10-9 和≥1

 

000×10-9;找矿过程中两组指标配合使用,确保不漏矿,高效圈矿。去碳酸盐化找

矿标志:样品中Zr、Th、Ta、Nb和Hf含量任意两项出现正异常,认为样品经历过去碳酸盐化作用。定量识别

的硫化和去碳酸盐化找矿标志可望在卡林型金矿找矿预测中发挥重要作用。本研究基于关联规则算法分析

矿床元素富集规律、控制因素和定量构建找矿标志的方法,也可为其他类型矿床开展类似研究提供新思路。
关键词:地质大数据;关联规则;卡林型金矿;元素富集规律;控制因素;找矿标志

中图分类号:P628.4;P618.51 文献标志码:A 文章编号:1005-2321(2024)04-0058-15

0 引言

美国内华达州和中国右江盆地是全球公认的卡

林型金矿富集区[1-4]。内华达州已探明卡林型金矿的

金储量近8
 

000
 

t,是世界上的第二大金矿集区,金年

产量占全球总量的6%,且勘探深度超过1
 

000
 

m
 [3]。

右江盆地已探明卡林型金矿的金储量近1
 

000
 

t,是
仅次于内华达地区的第二大卡林型金矿床集中分布

区,勘探深度多不足500
 

m,显示出巨大的找矿

潜力[4-8]。
前人对右江盆地卡林型金矿床开展了许多研究,

并获得许多有意义的认识及海量的数据[1-10]。然而,
右江盆地浅部卡林型金矿资源大量开采,导致矿山资

源出现枯竭危机,迫使找矿方向转向深部和盲区。在

卡林型金矿找矿勘查过程中,除用Au含量进行找矿

和圈矿外,一直缺少其他元素作为定量指标。
大数据和人工智能时代的到来为新一轮找矿提

供了新的突破思路,大数据正在改变地质学家的思

维方式。其中,关联规则算法是大数据挖掘的基础

算法,也是最活跃的研究方法之一,在许多领域找到

应用场景,甚至进行成矿预测[11-14]。
本研究以右江盆地内主要的卡林型金矿床为研

究对象,在前人获得的海量矿床微量元素数据基础

上,通过关联规则算法,定量挖掘元素之间、元素与

Au矿化之间的关联关系,并结合矿床内元素的迁移

富集规律分析,提取元素异常组合,分析控制因素,建
立定量找矿指标,服务于区域上深部和盲区的找矿。

1 研究区地质背景

右江盆地又被称为滇黔桂“金三角”,位于扬
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子陆块西南缘(图1),其北东以紫云 垭都断裂、北
西以弥勒 师宗断裂、南东以凭祥 南宁断裂和南

西以红河断裂为界,总面积约18.5×104
 

km2
 

[15]。

图1 滇黔桂“金三角”区域地质图
(据文献[6]修改)

Fig.1 Geologic
 

map
 

of
 

the
 

Yunnan-Guizhou-Guangxi
 

“Golden
 

Triangle”
 

region,
 

southwestern
 

China.
 

Modified
 

after
 

[6].

区内容矿地层和岩石丰富,表现为几乎所有地层

和岩石均可容矿,主要容矿地层为二叠系和三叠

系地层,容矿岩石包括灰岩、白云岩、粉砂岩、黏土

岩、硅质岩、辉绿岩、玄武岩和凝灰岩等,产出代表

性的矿床有水银洞、烂泥沟、泥堡、板其、丫他、紫

母凼、戈塘和架底等大型 超大型金矿床[7-8]。前

人研究显示[1-8],金矿体主要产出于钙质碎屑岩系建

造的断裂带和刚性碳酸盐岩系与钙泥质碎屑岩系之

间的构造蚀变体(SBT)中,围岩富含Fe碳酸盐矿

物,成矿主要与脱碳酸盐化、硅化、泥化和硫化等低

温热液蚀变相关,金呈微细粒不可见形式赋存于黄

铁矿的含砷环带内,Au通常与As-Sb-Hg-Tl等元

素共/伴生。
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2 研究方法

关联规则算法是重要的大数据挖掘算法[11]。
它可以从大数据的项集之间发现有意义的、频繁出

现的模式、关联和相关性。
本研究采用的 Apriori算法主要包括两个步

骤[16]:一是寻找频繁项集;二是生成强关联规则

(图2)。基本工具包括支持度(support)、置信度

(confidence)和提升度(lift)。其中,支持度表示A
与B 同时发生或同时出现的概率,即support(A→
B)=P(A∩B)。置信度是指A 发生的条件下B
发生的概率,即confidence(A→B)=P(B|A)。提

升度是反映规则是否有增益,表示A 发生的条件下

B 发生的概率与B 总体发生的概率之比,即lift
(A→B)=P(B|A)/P(B)。

当A→B 支持度大于设定的最小支持度时,则
A→B为频繁项集。在满足最小支持度的基础上,若
A→B置信度大于最小置信度,则A→B 为强关联规

则。获取强关联规则后,利用提升度判断强关联规则

是否有效。若A→B 提升度<1,规则负相关,无增

益。若A→B提升度>1,规则正相关,有增益[11]。

3 数据预处理

3.1 数据清洗

本研究共收集1
 

756件全岩微量元素数据,数

据来源于知网文献数据(主要来源于水银洞、烂泥

沟、泥堡、板其、丫他、紫母凼、戈塘和架底等大型

超大型金矿床)和矿山勘查数据(主要来源于水银洞

和烂泥沟金矿床)。分析项包含 Au、Ag、As、Ba、
Be、Bi、Cd、Co、Cr、Cs、Cu、Ga、Ge、Hf、Hg、In、Li、
Mn、Mo、Nb、Ni、Pb、Rb、Sb、Sc、Sn、Sr、Ta、Th、Tl、
U、V、W、Y、Zn和Zr等36个元素。

数据中元素种类缺失较多的样品直接剔除,元素

含量显示高于或低于检测限,用对应检测限代替。元

素对应的样品数介于107
 

~1
 

627,集中分布于635~
1

 

030。Be、Cr、Cs、Ga、Ge、In、Mn、Sc和Y等元素对应

的样品数目为107~522,且除Cr的数量为522外,其
余元素数目均低于381,这部分元素暂不对其进行关

联分析,将其从数据库中剔除。以上步骤,使缺失值

锐减,Au元素无缺失值,其他元素的缺失值仅占小部

分,用空值代替。主要对数据量大的Au、Ag、As、Ba、
Bi、Cd、Co、Cu、Hf、Hg、Li、Mo、Nb、Ni、Pb、Rb、Sb、Sn、
Sr、Ta、Th、Tl、U、V、W、Zn和Zr等27个元素进行关

联分析研究。在以Au为目标进行关联规则算法过

程中,去掉缺失值,最大限度利用数据。数据清洗后

剩余样品1
 

627件(表1)。
3.2 数据变换

采取k均值(k-means)聚类算法实现数据结构

化转换。为使聚类数据量分布均衡,将高异常值抽

出,剩余元素分别采用k-means聚类成3类,对应元

素含量低、中和高。Au以边界品位1
 

000×10-9为

图2 关联规则算法流程示意图
Fig.2 Schematic

 

flow
 

of
 

association
 

rule
 

algorithm

表1 清洗后的数据(部分)
Table

 

1 Data
 

after
 

cleaning
 

(partial
 

data)

编号
wB/10-9 wB/10-6

Au Ag As Ba Co Cu Hf … Zr
1 17.00 0.09 296.50 26.60 0.88 3.34 0.99 … 38.75
2 501.00 1.81 709.00 253.00 3.57 14.10 15.60 … 605.00
3 186.00 1.39 1

 

151.00 179.00 9.47 21.50 13.90 … 482.00
4 52.00 0.93 792.00 112.00 19.60 43.20 8.82 … 328.00
5 105.00 1.46 964.00 193.00 9.04 24.80 13.70 … 494.00
6 57.00 0.86 737.00 63.80 7.88 8.68 6.96 … 270.00
… … … … … … … … … …
1

 

627 0.20 0.03 7.72 28.67 0.67 13.84 0.30 … 10.14
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高异常界限值[17]。Au通过k-means聚类,含量被

分成了0~150×10-9(低含量)、(150~500)×10-9

(中含量)和(500~1
 

000)×10-9(高含量)(边界值

略有调整)。通常根据3倍上地壳中Au的平均含

量(约1.5×10-9)[18]判断成矿是否发生异常。本研

究中Au低含量类显著高,表明发生了矿化。因此,
Au的含量分为[0,4.5)×10-9、[4.5,150)×10-9、
[150,514)×10-9、[514,1

 

000)×10-9 和[1
 

000,
74

 

900]×10-9,对应样品数为841、142、192、100和

352,分别代表母岩发生的矿化程度为未发生矿化

(围岩)、低矿化、中矿化、高矿化和矿体(表2)。
其他元素采用箱型图将高异常值抽出,剩余

数据采用k-means聚类成3类,对应元素含量低、
中和高,并将高异常值与高含量部分合并为高含

量类。
结果显示,元素单类样品数量均大于94件,且

各类占比平衡,有利于关联规则算法分析。

4 元素与金矿化关联规则分析

4.1 以Au为目标的关联规则

从样品中随机抽1件,Au1、Au2、Au3、Au4 和

Au5 的 概 率 分 别 是 27.1%、33.3%、11.8%、
6.15%和21.6%。以Au为目标,其余26个元素

作为输入项进行关联规则分析。预设最小支持度

为0.5%,最小置信度为70%,最大前项为6项,
最小提升度(增益)设为1。结果获553

 

898条强

关联规则。5类强关规则中支持度与置信度之和

最大的部分规则见表3,以规则1和规则10为例

分析。
规则 1:Sn2-Rb1-Tl1-As1→Au1,支 持 度 为

1.11%,置信度为100%。表示样品中元素含量出

现Sn2、Rb1、Tl1和As1时,样品矿化程度为Au1的

概率为100%,为围岩。反之,样品中元素含量

均不出 现 Sn2、Rb1、Tl1 和 As1 时,支 持 度 为

98.89%,样品矿化程度为Au2-5 的概率为100%,
为矿化部位。

规则10:Tl3-Hg3-Ag3-Sb3-Ni2→Au5,支持度

为2.95%,置信度为100%。表示样品中元素含量

出现Tl3、Hg3、Ag3、Sb3 和Ni2 时,样品矿化程度为

Au5的概率为100%,为矿石。

4.2 矿化与元素含量

Au1 为围岩(或弱矿化围岩),Au2-5(Au2~
Au5)为矿化部位。以Au1和Au2-5 为目标,其余26
个元素为输入项进行关联规则分析(高含量类和中

含量类合并为中高含量类)。最小支持度为2%,最
小置信度为27.1%,最大前项为10项(理论可以是

26项,但超过10项的规则少),最小提升度设为1,
获取了1

 

021
 

595条强关联规则,难直观获取元素

异常组合。最小置信度为27.1%和最小提升度设

为1,确保已生成的规则有增益,同时不会遗漏以

Au1为后项有增益的强关联规则。在最小支持度、
最小置信度和最小提升度限制下,与目标项关联性

越强的项在生成的强关联规则中出现的次数越高。
关联规则算法相当于放大镜,随着生成强规则前项

数增加,与目标关联程度强的项出现的次数会以几

何倍数递增。反之,与后项关联程度弱的项出现的

次数不变或略微增加。
以Au1 为后项的强关联规则内中高含量类

(X2)出现的次数相较低含量类(X1)显示(图3a)情
况:As、Sb、Hg、Tl、Ag和 W 显著低;Rb、Zr、Th、
Ta、Nb、Hf、Sn、V、Zn、Ni、Co、Cd、Pb、Ba、U和Li
接近;Cu和Mo略高;Bi和Sr显著高。反映围岩与

As、Sb、Hg、Tl、Ag和 W低含量类(X1)关联强,与
Bi和Sr中高含量类(X2)关联强,与Rb、Zr、Th、
Ta、Nb、Hf、Sn、V、Zn、Ni、Co、Pb、Ba、U、Li、Cu和

Mo低含量类(X1)和中高含量类(X2)关联程度无

显著差异。
以Au2-5为后项的强关联规则显示(图3b)矿化

部位与As、Sb、Hg、Tl、Ag、W、Rb、Zr、Th、Ta、Nb、
Hf、Sn、V、Zn、Ni、Co、Cd和Bi等中高含量类(Y2)
关联强,与Li和Sr低含量类(Y1)关联强,与Ba、Pb
和U低含量类(Y1)和中高含量类(Y2)关联程度无

显著差异。
4.3 矿化关联度

以上判别了围岩和矿化部位与26个元素含量

类之间的相对关联强弱,仍需量化Au与其他元素

整体关联程度。通过获取矿化部位元素中高含量类

出现次数(Y2)与低含量类出现次数(Y1)的比值

(Y2/Y1)、与围岩中高含量类出现次数(X2)与低含

量类出现次数(X1)的比值(X2/X1)相比判断,令比

值为关联系数a,即
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表3 部分强关联规则

Table
 

3 Examples
 

of
 

strong
 

association
 

rules
编号 规则 实例数量/个 支持度/% 置信度/% 增益

1 Sn2-Rb1-Tl1-As1→Au1 18 1.11 100 3.69
2 Zr2-Tl1-Pb2-W1-As1→Au1 21 1.29 95.2 3.51
3 Cd2-Mo2-Tl2-Cu2-W1-Sb1→Au2 19 1.17 100.0 3.00
4 Hg2-Tl2-Cu2-W1-Sb1→Au2 23 1.41 95.7 2.87
5 Rb2-Sn1-Ba1-Hg1→Au3 17 1.04 70.6 5.98
6 Sn1-Cd1-Pb1-Ag1-As1→Au3 17 1.04 70.6 5.98
7 Rb3-Th2-Ni3-Sr1-Ba1→Au4 9 0.55 77.8 12.7
8 Rb3-As3-Th2-Ni3-Sr1-Ba1→Au4 9 0.55 77.8 12.7
9 Hg3-As3-Tl3-Ag3-Ni2→Au5 48 2.95 100 4.62
10 Tl3-Hg3-Ag3-Sb3-Ni2→Au5 48 2.95 100 4.62

X1和X2分别代表以Au1(围岩)为后项的强关联规则中各元素低含量类和中高含量类出现的次数;Y1和Y2
分别代表以Au2-5(矿化部位)为后项的强关联规则中各元素低含量类和中高含量类出现的次数。

图3 强关联规则中元素在围岩和矿化部位出现的频数
Fig.3 Number

 

of
 

occurrences
 

of
 

low-
 

(squares)
 

and
 

high-content
 

(dots)
 

elements
 

in
 

wall
 

rock
 

(a)
 

and
  

mineralization
 

site
 

(b)
 

under
 

strong
 

association
 

rules

Y2
Y1
X2
X1

=a…………… 关联系数( )

Y2
Y1
X2
X1

>1…………… 正关联( ) 

Y2
Y1
X2
X1

=1…………… 无关联( ) 

Y2
Y1
X2
X1

<1…………… 负关联( ) 

其中X1、X2、Y1、Y2 均大于或等于0,当X1、X2、
Y1、Y2 为0时(关联规则参数设置中尽可能使X1、
X2、Y1、Y2不为0),令其为0.1,细小的变化不影响

整体关联强度判断、突显关联强弱,故a>0。若元

素的X1 与X2、或Y1 与Y2 值接近或均较小,则表

示围岩或矿化部位内元素低含量类和中高含量类的

比例接近,元素与Au可能有一定关联,但并非特别

强。在此基础上,通过a 的大小判断各元素与Au
的关联程度。

当元素的关联系数a大于1时,元素与Au含

量呈正关联。a越大,元素与成矿关联程度越强,元
素越富集。

当元素的关系系数a等于或接近1时,元素与

Au含量无关联,元素矿化作用过程中含量变化
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不大。
当关联系数a小于1时,元素与Au含量负关

联。a越小,负关联程度越强,元素矿化作用过程中

越可能流失。
根据关联系数a的值(表4、图4),将其他元素

与成矿(Au)关联度划分为4组:强正关联组,元素

包括As、Sb、Tl、Hg、W、Rb、Zr、Sn和 Ag,a 为

7
 

563~414
 

269
 

855;较强正关联组,元素包括Zn、
Ni、Th、V、Co、Nb、Ta、Cu和Hf,a为191~1

 

964;
弱关联组,元素包括Cd、Ba、Pb、Bi、U和 Mo,a 为

0.31~29.3;强负关联组,元素包括Li和Sr,a 为

0.001
 

3~0.000
 

38。
4.4 元素异常组合

通过矿化部位元素平均含量(Z2)与围岩元素

平均含量(Z1)的比值(Z2/Z1),判断元素整体迁移

富集规律(表4、图3)。
Au在围岩的平均含量为2.26×10-9,矿化部

位平均含量为1
 

836.63×10-9,矿化部位平均含量

是围岩的813倍。其他元素富集程度分为4类

(表5):显著富集元素As、Sb、Ag、W、Hg、Tl、Rb和

Mo,矿化后平均含量是矿化前的1.51~178倍;略
富集元素V、Zn、Zr、Ni、Co、Cu、Bi、Nb、Hf、Ta、Ba、

Th、Sn、U和Pb,矿化后平均含量是矿化前的1.06~
1.27倍;略迁出元素Cd,矿化后平均含量是矿化前

的0.97倍;强迁出元素Li和Sr,矿化后平均含量是

矿化前的0.45~0.50倍。
结合矿床内元素与成矿的关联性,元素异常组

合划分为:强正关联显著富集元素(As、Sb、Hg、Tl、
Ag、W和Rb);较强正关联略富集元素(Zr、Th、Ta、
Nb、Hf、Sn、Zn、Ni、V、Co和Cu);强负关联强迁出

元素(Li和Sr)和弱关联基本无富集元素(Cd、Pb、
Ba、Bi、U和Mo)。

5 讨论

5.1 控制因素

以往研究显示,卡林型金矿床的成矿过程为成

矿流体交代蚀变含Fe碳酸盐,释放Fe2+进入流体

使Au-HS络合物失稳,导致含砷黄铁矿(Fe(As,
S)2)沉淀并卸载Au,从而在有利赋矿空间的岩石中

形成金矿体,得出金主要以“不可见金”形式赋存于

含砷黄铁矿和毒砂中,而去碳酸盐化和硫化作用是

主要成矿机制,伴随大量的黏土化[1,4,6]。
结合元素与Au矿化的关联程度和元素的迁移

图4 元素与Au的关联度及元素迁移富集特征
Fig.4 Correlation

 

coefficients
 

between
 

selected
 

elements
 

and
 

Au
 

mineralization
 

(triangles)
 

and
 

elemental
 

migration
 

enrichment
 

characteristics
 

(dots)
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富集规律可以发现,强正关联显著富集元素(As、
Sb、Hg、Tl、Ag和 W)在矿床中以硫化物或赋存在

硫化物的形式存在,尤其是含砷黄铁矿[1,4,6,19-20],表
明硫化是主要成矿机制。Li+与 Mg2+和Fe2+的半

径相近,Sr2+与Ca2+和Mg2+具有相似的性质,均常

以类质同象的形式存在[21-22],且主要赋存于卡林型

金矿床碳酸盐岩内(尤其是Fe白云石),强负关联

强迁出元素(Li和Sr)指示在成矿过程中去碳酸盐化

作用强烈。Rb离子半径(0.113
 

nm)与K(0.099
 

nm)
相近,且Rb主要分散在含K的黏土矿物中(如白云

母、黑云母和伊利石),同时黏土矿物对Rb有很强

的吸附作用[23],强正关联显著富集元素(Rb)表明

矿化过程中黏土化作用明显。高场强元素Zr、Th、
Ta、Nb和Hf受自身离子结构约束(离子电价较高,
半径较小,具有较高离子场强),一般较稳定,不易受

变质、蚀变和风化作用等的影响[24]。卡林型金矿中

Zr、Th、Ta、Nb和Hf整体略微富集,与Au矿化有

较强正关联,主要是去碳酸盐化作用导致岩石体积

减小所致。在矿化前后岩石内高场强元素总量几乎

不变,去碳酸盐化作用导致岩石体积减小,因此含量

略显增加,且与成矿呈较强正关联。Sn、Zn、Ni,V、
Co和Cu与成矿关联较强,略富集,这些元素在中

低温矿床中主要以硫化物或赋存在硫化物的形式存

在[25],本研究中的富集规律可能是这些元素在成矿

流体中含量低所致。其余元素(Cd、Pb、Ba、Bi、U和

Mo)整体关联程度和富集量均较低,表明成矿过程

对其影响小。
综合以上,矿床内元素异常组合可分为4组:

(1)强正关联显著富集元素(As、Sb、Hg、Tl、Ag、W
和Rb),显示硫化和黏土化(Rb)作用;(2)较强正关

联略富集元素I(Zr、Th、Ta、Nb和Hf)和强负关联

强迁出元素(Li和Sr),显示去碳酸盐化作用;(3)较
强正关联略富集元素II(Sn、Zn、Ni、V、Co和Cu),
显示硫化作用;(4)弱关联基本无富集元素(Cd、Pb、
Ba、Bi、U和Mo),与成矿无显著关联。从大数据角度

获取的元素异常组合,与学界[1,4-6]关于Au主要在去

碳酸盐化、硫化、黏土化条件下形成的认识一致。
5.2 找矿标志

强正关联显著富集元素(As、Sb、Hg、Tl、Ag、W
和Rb)主要代表硫化作用。强负关联强迁出元素

(Sr和Li)代表去碳酸盐化作用,较强正关联略富集

元素II(Zr、Th、Ta、Nb和Hf)主要是去碳酸盐化作

用引起体积减小,导致含量略增,两类均直接反映去

碳酸盐化作用。将两个控制因素内的元素以Au为

目标,分别建立硫化和去碳酸盐化找矿标志。
5.2.1 硫化找矿标志

为判断矿化程度与其他元素含量之间的关系,
Au含量设置5种组合:以4.5×10-9 为界(Au1 和

Au2-5)、以47×10-9 为界、以150×10-9 为界、
150×10-9 为界和以1

 

000×10-9 为界。As、Sb、
Hg、Tl、Ag、W和Rb等元素含量设置2种组合:以
中低含量界限为界,分析元素低含量类与中高含量

类与不同程度Au矿化之间的特征;以中高含量界

限为界,分析元素低中含量类与高含量类与不同程

度Au矿化之间的特征。中低含量界限和中高含量

界限见表2。Au元素的5种组合与其他元素的2
种组合相互匹配,共10种组合(1-I、2-I、3-I、4-I、5-I、
1-II、2-II、3-II、4-II和5-II)。以Au为目标,As、Sb、
Hg、Tl、Ag、W和Rb作为输入进行关联规则分析。
利用关联规则算法建立找矿模型,需考虑每种规则。
设置最小支持度为0.01,最小置信度为0.01,最小

提升度为0,最大前项数设为7。
结果显示:As、Sb、Hg、Tl、Ag、W和Rb元素内

中高含量项或高含量项相互组合生成关联规则各有

128条,每条规则内中高含量项或高含量出现项数

的范围为0~7,对应规则数为1、7、21、35、35、21、7
和1,对应支持度逐渐减小。同时,置信度和增益均

逐渐增大,且变化趋势一致,因此主要分析置信度与

矿化程度之间的特征,如图5所示。
1-I:中高含量项数为1,置信度为82.7%~

98.2%,平均为91.6%,往后随中高含量项数对应

的置信度迅速收敛。样品内元素中高含量项数≥1
时,样品中Au含量

 

≥
 

4.5×10-9(图5a)。
2-I:中高含量项数为2,置信度为76.9%~

95.3%,平均为89.7%,往后随中高含量项数对应

的置信度迅速收敛。样品内元素中高含量项数≥2
时,样品中Au含量≥47.0×10-9(图5b)。
3-I:中高含量数为3时,置信度大,为77.4%~

94.4%,平均为86.3%,往后随中高含量项数对应

的置信度迅速收敛。样品内中高含量项数≥3时,
样品中Au含量≥150×10-9(图5c)。
4-I:中高含量数为4时,置信度为59.9%~

86.5%,平均为73.7%,往后随中高含量项数对应

的置信度有所提高,但幅度不大。样品内中高含量

项数≥4时,Au含量≥500×10-9(图5d)。
5-I:中高含量数为5时,置信度为48.1%~
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图5 硫化找矿标志分析图
Fig.5 Data

 

analysis
 

for
 

establishing
 

sulfidation-related
 

Au
 

prospecting
 

indicators

74.2%,平均为62.4%,此时能够确保规则置信度

整体上大于60%。表明样品内元素中高含量项数

≥5时,Au含量≥1
 

000×10-9(图5e)。

1-II:高含量项数为1,置信度为94.0%~
98.5%,平均为96.4%。往后随高含量项数增加置

信度迅速收敛。故样品内元素高含量项数≥1时,
Au含量≥4.5×10-9(图5g)。

2-II:高含量项数为1,置信度为81.9%~
95.1%,平均为88.7%。往后随高含量项数增加置

信度迅速收敛。故样品内元素高含量项数≥1时,

Au含量≥47.0×10-9(图5h)。

3-II:高含量数为1时,置信度为72.6%~
92.1%,平均为80.6%(相比1-II和2-II内高含量

项数为1时的置信度略低),往后随高含量项数增加

置信度迅速收敛。故样品内元素高含量项数≥1
时,Au含量≥150×10-9(图5i)。

4-II:高含量数为2时,置信度为57.7%~
91.2%,平均为77.3%,大部分规则置信度均大于

60.0%,往后随高含量项数增加置信度迅速收敛。
故样品内元素高含量项数≥2时,Au含量≥500×
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10-9(图5j)。
5-II:高含量项数为3,置信度为57.6%~

92.0%,平均为75.4%,往后随高含量项数增加置

信度迅速收敛。故认为样品内元素高含量项数≥3
时,Au含量≥1

 

000×10-9(图5k)。
综合以上,在卡林型金矿床内根据As、Hg、Sb、

Tl、W、Ag和Rb元素含量差异进行找矿和圈矿。
当样品中As、Hg、Sb、Tl、W、Ag和Rb等元素内中

高含量项数≥1、≥2、≥3、≥4和≥5时,样品发生矿

化,对应的Au含量分别为≥4.5×10-9、≥47.0×
10-9、≥150×10-9、≥500×10-9 和≥1

 

000×10-9

(图5f)。当样品中As、Hg、Sb、Tl、W、Ag和Rb等

元素内高含量项数≥1、≥2和≥3时,样品发生矿

化,对应的Au含量分别为≥150×10-9、≥500×
10-9和≥1

 

000×10-9(图5l)。因此,可根据As、
Hg、Sb、Tl、W、Ag和Rb的中高含量项数和高含量

项数判断卡林型金矿床矿化程度及找矿圈矿。
中高含量项数与高含量项数取并集或交集,整

体均明显表现出含矿率提高、矿丢失率较低、正确率

高且稳定(表5)。但取并集或取交集时,相对存在

各自的优缺点。取并集时,矿丢失率低、保存量高,
但含矿率和正确率略低。取交集时,含矿率和正确

率高,但矿丢失率相对取交集时较高,尤其是Au含

量≥1
 

000×10-9时的模型组合。若仅采用中高含

量项数或高含量项数判别,则找矿效果处于并集和

交集之间。整体上,模型取并集,确保不漏矿。模型

取交集,有效获取圈靶区,节约成本。找矿过程中,
并集与交集配合使用,尽可能确保不漏矿、高效

圈矿。
5.2.2 去碳酸盐化找矿标志

强负关联强迁出元素(Sr和Li)代表去碳酸盐

化作用,较强正关联略富集元素(Zr、Th、Ta、Nb和

Hf)主要是去碳酸盐化作用引起体积减小,导致含

量略增,两类元素均直接反映去碳酸盐化用。去碳

酸盐化是成矿过程的中间环节,并不能直接指示Au
矿化,但可作为找矿标志。即发生去碳酸盐化部位

不一定成矿,但成矿部位整体上均发生去碳酸盐化,
去碳酸盐化远比金矿化范围广。因此,在区域上卡

林型金矿的找矿过程中,通过寻找去碳酸盐化作用,
更有可能找到金矿,去碳酸盐化作用是寻找深部和

盲区矿床的重要标志。因此,通过Sr和Li负异常

和高场强元素Zr、Th、Ta、Nb和Hf的正异常判断

岩石是否发生去碳酸盐化。
元素的迁移富集规律结合元素的直方分布图显

示(图6):Au的异常边界(10×10-9),与预设的

4.5×10-9接近;As的直方分布图与Au相似,As
的异常边界值为120.6×10-6。Zr(100×10-6)、Th
(2.51×10-6)、Ta(0.63×10-6)、Nb(12.6×10-6)
和Hf(2.51×10-6)的异常边界值明显低于围岩平

均含量,Sr(1
 

258×10-6)和Li(100×10-6)的异常

边界值明显高于围岩平均含量,表明部分围岩已发

生了去碳酸盐化作用。
以Au为目标(Au1 与 Au2-5),Sr、Li、Zr、Th、

Ta、Nb和Hf(均采用异常界限进行二分类)为输入

进行关联规则分析。在以Au2-5 为后项的规则中,
Sr、Li、Zr、Th、Ta、Nb和Hf出现异常项数1~7的

置信度为69.4%~79.3%,平均为73.5%,表明这

些元素有协同变化趋势,且在成矿过程中发生去碳

酸盐化作用部位的73.5%会发现矿化(Au≥4.5×
10-9)。去碳酸盐化范围明显大于Au矿化范围,通
过追索去碳酸盐化作用痕迹开展找矿。鉴于Sr和

Li受背景岩性干扰较大,优选采用不活动元素Zr、Th、

表5 硫化找矿模型验证结果
Table

 

5 Validation
 

results
 

for
 

sulfidation-related
 

Au
 

prospecting
 

indicators

模型 Au矿化
中高含
量项数

高含量
项数

样品特征 结果

总样品 含矿率/% 矿丢失率/% 矿保存率/% 含矿率/% 准确率/% 正确数

并集

≥4.5 ≥1 1
 

627 73.0 8.6 91.4 82.4 79.5 1
 

293

≥47 ≥2 1
 

627 40.0 4.3 95.3 60.8 74.8 1
 

202

≥150 ≥3 ≥1 1
 

627 39.6 5.6 94.4 67.8 80.0 1
 

302

≥500 ≥4 ≥2 1
 

627 27.8 9.7 90.3 58.8 79.7 1
 

297

≥1
 

000 ≥5 ≥3 1
 

627 21.6 18.2 81.8 52.6 80.1 1
 

303

交集

≥150 ≥3 ≥1 1
 

627 39.6 19.9 80.1 78.9 83.7 1
 

361

≥500 ≥4 ≥2 1
 

627 27.8 27.7 72.3 68.8 83.2 1
 

354

≥1
 

000 ≥5 ≥3 1
 

627 21.6 44.3 55.7 64.1 83.7 1
 

361
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图6 去碳酸盐化相关元素直方图
Fig.6 Histograms

 

of
 

elemental
 

contents
 

for
 

decarbonation-related
 

elements

Ta、Nb和Hf作为找矿标志。Zr、Th、Ta、Nb和Hf
有相似的变化趋势,为确保找矿标志的稳定性,当样

品中Zr、Th、Ta、Nb和Hf含量任意两项出现正异

常时,认为样品经历过去碳酸盐化作用。
5.3 方法及意义

关联规则算法是大数据挖掘的基础算法,也
是最活跃的研究方法之一[11]。关联规则算法首先

由Agrawal等[16]提出,指从事务数据库、关系数据

库和其他信息存储中的大量数据的项集之间发现

有趣的、频繁出现的模式、关联和相关性,从而提

高对数据的理解和预测能力。本研究以Au为目

标,其余26个元素作为输入项进行关联规则分

析,生成的1~10条规则能够判断样品矿化程度

(表3)。规则不仅能从与成矿关系密切的同/伴生

元素(As、Hg、Sb、Tl和Ag)获取成矿信息,还能从

其他以往未引起注意的微量元素(如Zr、Sr、Rb、
Ba、Cu、Sn、Ni和 W等)中提取成矿信息,表明关联

规则算法能够挖掘矿床内潜在而不易察觉的元素

富集规律。然而,对大量数据(具有众多属性)进
行关联规则分析,虽有最小支持度、最小置信度和

最小增益约束,但生成的强关联规则数量庞大,通
常具有置信度高、支持度低的特点,导致获取的强

关联规则虽然有用,但适用范围小,规则挑选

困难。
本研究从矿床围岩与矿化角度基于关联规则算

法提出了关联系数,反映目标(Au)与其他元素的整

体关联程度,能够较好地识别事物的特征和规律。
同时,关联系数也能反映元素的迁移富集规律:关联

系数明显大于1,代表富集;小于1,代表贫化;关联

系数接近1,代表含量变化不大。关联系数区别于

常规的相关性系数,相关性系数是研究变量之间线

性相关程度的量,反映两两变量之间相关关系密切

程度的统计指标,而关联系数反映整体中元素之

间的关联程度。通过关联规则算法分析矿床内元

素与Au矿化之间的关联性,结合元素整体富集规

律获取元素异常组合,能够很好地从大数据角度
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解释卡林型金元素富集规律的控制因素,即Au主

要在去碳酸盐化和硫化作用下形成,伴随大量黏

土化。选取与成因关联性强、富集或迁出显著的

元素进行关联规则分析,分别建立起了卡林型金

矿床的硫化和去碳酸盐化找矿标志。此时,生成

的规则少,置信度高,包含所有可能规则,具有较

好的实用价值。
通过定量识别的硫化和去碳酸盐化找矿标志

可望在卡林型金矿找矿预测中发挥重要作用。此

外,本研究基于关联规则算法分析矿床元素富集

规律、控制因素和定量构建找矿标志的方法,也可

为其他类型矿床开展类似研究提供新思路。

6 结论

(1)卡林型金矿床蚀变围岩元素异常组合分为

4组:强正关联显著富集元素(As,Sb,Hg,Tl,Ag,
W和Rb),显示硫化和黏土化(Rb)作用;较强正关

联略富集元素I(Zr,Th,Ta,Nb和Hf)和强负关联

强迁出元素(Li和Sr),显示去碳酸盐化作用;较强

正关联略富集元素II(Sn,Zn,Ni,V,Co和Cu),显
示硫化作用;弱关联基本无富集元素(Cd,Pb,Ba,
Bi,U和Mo),与成矿无显著关联。

(2)从大数据角度获取的元素异常组合,与学界

关于Au主要在去碳酸盐化、硫化、黏土化条件下形

成的认识一致。
(3)通过关联规则算法分别对硫化和去碳酸盐

化相关的元素建立了定量找矿标志。硫化找矿标

志:样品中As、Hg、Sb、Tl、W、Ag和Rb等元素的

中高含量项数≥1、≥2、≥3、≥4和≥5时,对应的

Au矿化分别为≥4.5×10-9、≥47.0×10-9、≥150×
10-9、≥500×10-9 和≥1

 

000×10-9;其中,高含量

项数≥1、≥2和≥3时,对应的 Au矿化分别为

≥150×10-9、≥500×10-9和≥1
 

000×10-9。去碳

酸盐化找矿标志:样品中Zr、Th、Ta、Nb和Hf等元

素含量任意两项出现正异常,表明样品经历过去碳

酸盐化作用。
(4)定量识别的硫化和去碳酸盐化找矿标志可

望在卡林型金矿找矿预测中发挥重要作用。此外,
本研究基于关联规则算法分析矿床元素富集规律、
控制因素和定量构建找矿标志的方法,也可为其他

类型矿床开展类似研究提供新思路。
感谢审稿专家和编辑对本论文提出宝贵的修改意见。
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