
摘 要：大数据时代背景下，地学数据规模持续增长. 以 栽粤杂为代表的传统图解面临困境：一方面，有限图幅内投点过多导致可读
性降低，无法呈现有效、直观的可视化效果；另一方面，原始数据陈旧的传统图解若引入新数据可能导致分类边界发生扰动，从而

降低判别分类结果的稳定性，并难以兼容已有文献投图. 针对上述问题，本文首先继承前期研究为 栽粤杂图解所做的扩展，为经典图
解中的各岩性标签构建基于空间位置的类别分区. 根据待分类数据投图位置与各类别分区的空间关系进行判别，并以数据表形式
呈现分类结果，从而弥补数据规模增大带来的投图可读性降低. 另外，从 郧耘韵砸韵悦 数据库中提取 圆源万余条火成岩的主量元素数
据，将其在 栽粤杂图解上进行可视化，并按岩性分类进行核密度分析. 基于分析结果在投图坐标范围内构建对应类别概率场，基于待
分类数据在各概率场中所处位置信息计算概率，并对比不同岩性标签的概率结果. 基于概率场利用已知岩性标签数据判别待分类
数据，补充传统分类边界模式，并提供更具有定量意义的判别结果.
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园 引言

近年来，随着地球科学研究的时空范围和数据规

模不断扩大，各类研究呈现出从定性到定量的趋势，基

于火成岩地球化学成分数据的判别图解就是其中的典

型场景［1］. 作为一种体现了地球科学中“相似类比”思
想的定量化方法，判别图解被广泛应用于各种相关研

究［2］. 例如，用于火成岩类别判断的 栽粤杂图解为众多
相关研究提供了基础依据［3-16］. 然而，以 栽粤杂为代表的
若干经典图解诞生年代久远［17］，且最初的原始数据规

模有限，难以应对日益增长的数据规模. 与其他图解
类似，如果投图数据超过一定规模，栽粤杂图解上所呈现
的只有一片稠密的数据点，基本丧失了直观的可读性.
对此，有学者尝试采用全球尺度的岩石地球化学数据

库，如 郧耘韵砸韵悦（郧藻燥糟澡藻皂蚤泽贼则赠 燥枣 砸燥糟噪泽 燥枣 贼澡藻 韵糟藻葬灶泽
葬灶凿 悦燥灶贼蚤灶藻灶贼泽，意为海洋和大陆岩石地球化学）数据
库，进行数据挖掘，以评估和改进传统判别图解［18］，从

特定类别岩石的划分方案［19］开始以定量化的视角审

视经典图解.
向前兼容是“基于边界分类”所要面对的最大挑

战，随着数据更新，传统分类边界将会发生显著变化.
在这一背景下，有学者尝试应用概率方法［20］，以及通

过数据密度方法在 栽粤杂图解中确定不同岩类的分布
区域［21］，指出了 栽粤杂图解的不足［22］，提供了新的图解

方案. 然而这些研究主要着眼于分类边界的几何形
态、特定岩石类别的数值范围以及具体区块划分方案

等传统思考层面，所提出的新图解难以与传统图解兼

容. 近年来其他相关研究也未摆脱“基于边界分类”这
一思路的影响［23］.

数据叠覆是“基于边界分类”这一思想要面对的另

一挑战. 从地球化学的角度来看，成分相近甚至相同
的物质，完全可以形成不同的矿物和岩石 . 具体到
栽粤杂图解中，就是多个不同岩石类别可能叠覆于某些

投图位置. 针对这种情况，可采取的一个典型应对策
略是提高数据维度，通过引入高维数据的分析方法来

尽量避免不同类别标签之间的叠覆［24］. 另外，还可以
对地球化学成分数据进行主成分特征提取，再利用支

持向量机等方法进行全新的分类边界划分［25］. 但这类
策略只是将“基于边界分类”的思想应用于更高的数据

维度，并未解决本质问题［26］.
针对上述问题，有研究人员尝试引入概率密度估

计［21］，让数据进行自我描述［22］，但并未实现向前兼容.
另外，相关研究也未能充分正视数据叠覆问题，而是普

遍将标注岩石类别与经典 栽粤杂图解分类区域不匹配
的样品推测为“分类错误”“录入错误”“测量错误”等，

或是由于测量误差等因素导致. 部分研究仍受到经典
图解的思维束缚，在构建新图解的同时以旧图解为标

准去考量数据质量，引入概率也只是为了辅助生成“分

类边界”.
本文以经典 栽粤杂图解为基础：一方面利用前期研

究的空间关系对比方法来兼容经典图解；另一方面针

对数据叠覆问题，用 郧耘韵砸韵悦数据库中的火成岩数据
生成分类概率场，评估待分类数据在图解位置上属于

各分类标签的概率，将概率最高的分类标签作为判定

结果. 经上述步骤的扩展 栽粤杂图解最终将得到的判别
结果整合生成为一份数据结果.

本文将基于概率场（孕则燥遭葬遭蚤造蚤贼则 云蚤藻造凿）扩展得到
栽粤杂鄄孕云 相关代码开源发布于 澡贼贼责泽：//早蚤贼澡怎遭援糟燥皂/
郧藻燥孕赠栽燥燥造/栽粤杂鄄孕云，本次研究所涉及的 郧耘韵砸韵悦数据
库 文 件 开 源 发 布 于 澡贼贼责泽：//早蚤贼澡怎遭援糟燥皂/郧藻燥孕赠栽燥燥造/
郧藻燥砸燥糟阅葬贼葬.

员 技术方案

员援员 保持向前兼容

以 栽粤杂图解为代表的地球化学成分数据判别图
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解，既是地学发展的历史遗产，也是进一步发展所要面

对的历史包袱.“基于边界分类”的基本思路是将平面
划分成不同区域，各个区域之间有截然的边界. 处于
边界两边的两个待分类数据，无论彼此距离多近，都会

被分成两个类别. 以 栽粤杂图解为代表的这类经典判别
图解，其原始数据在规模和范围两方面都可能因其时

代因素而受到限制，其原始的分类线条设计也可能存

在很多局限性［22］.
对于经典 栽粤杂图解来说，在这一情境下，更新数

据必然破坏向前兼容性. 这首先是由于基于数据生成
的分类边界必然将会随着数据的更新而发生变化. 这
种变化可能是边界形态从直线变为曲线，也可能是边

界位置甚至类别分区的整体移动［18-19］.
在这一背景下，传统图解固然需要发展和改进，但

对其进行直接修改也将带来难以估量的隐患：不同时

代的研究将由于采取了不同的分类边界而出现不同的

判别结论；采用不同分类边界的同时代的研究更将带

来各种认知冲突. 类似情况将导致相关研究共同语境
的进一步碎片化. 更新分类边界乃至分区的尝试虽然
有探索意义，但更可能由于这种碎片化而引发歧义.
为了保持向前兼容，并保持相关研究的后继可用性，经

典 栽粤杂图解中的分类边界应当保留.

员援圆 设计向后兼容

保留经典分类边界，而又避免停滞不前，可以平行

于经典图解中原有的分类边界体系，构建一套另外的

分类方案. 保留经典分类的边界体系，可以接续过去
文献中的判别结论，也能兼容同时代的其他版本图解.
另一套分类方案，则可以降低开发难度，避免负担历史

包袱，完全根据当前的地学领域数据现状来从头构建.
这种新方案的设计既需要考虑当前全球领域内的

相关岩石地球化学数据状况，也需要考虑对未来数据

更新的向后兼容. 即在数据规模和形态发生巨大变化
的未来，这套新的分类方案依然能被持续更新，并能提

供相对稳定的分类参考依据.
借助全球数据设计全新的分类方案，可选路径包

括 运均值聚类、决策树、神经网络以及概率模型等. 运
均值聚类是一种无监督的机器学习方法，可以将数据

分成 运 个类别，但其生成的分类结果依然是“基于边
界分类”，并且其分类结果与现实中的岩石类别未必能

够建立对应关系. 笔者前期研究中采用过的支持向量
机方法也存在类似的问题. 决策树是一种有监督功能
的机器学习方法，但在过于复杂的场景下可能由于数

据维度过高而发生过拟合并导致误分类，并且可能受

到细小数据变化带来的巨大扰动，难以保障判别结果

的稳定性. 神经网络适合各种复杂的非线性问题，但
需要巨大数据规模，训练周期难以估计，且可能发生局

部优化而难以全局优化.
使用概率模型可以在应对不确定性的同时兼顾可

解释性，已有相关研究尝试利用高斯函数进行数据密

度分析［21-22］. 本文拟使用高斯函数作为核函数，对概
率密度函数进行核密度估算.

圆 数据准备

圆援员 数据源选择

前人研究［18-19，21-22］中多次使用了 郧耘韵砸韵悦 数据
库，并对原始数据进行了复杂的筛选，剔除了所有烧失

量质量分数绝对值高于 圆援缘豫的数据，选取了所有的岩
石类型，最终选择了约 员猿援猿万条数据. 本文参考上述
研究，选用 郧耘韵砸韵悦数据库 圆园圆猿年 员圆月 员日版本［27］，

从中选择标注类型符合的数据共 圆源园 缘员员条，并未对
原始数据的数值进行人为筛选，这一方面是要考虑允

许一定的冗余容错，另一方面也是避免过分带入主观

判断，尽量保持数据的原始性.
在岩石类别方面，已有研究在试图挣脱 栽粤杂束缚

重新构建图解的同时，又受到 栽粤杂类型判别的影响，
倾向于按照 栽粤杂图解中的分类标签对数据库中岩石
类别进行严格匹配. 本次研究摒弃了这一限制，用于
扩展的样本数据中的岩石类别标签与 栽粤杂图解中的
经典分类标签完全并行，同步判断.
圆援圆 数据条目筛选

如表 员、图 员所示，郧耘韵砸韵悦数据库中不同岩石
类别的数据条目数差别巨大，数据条目数最多的有

苑怨 怨怨苑条，最少的不足 猿缘条，中位数为 怨远源. 这种情况
下利用规模差异如此巨大的数据重新生成分类边界，

必然带来极大偏差. 根据中心极限定理，一维数据需
要至少有 猿园个观测值才能评估其高斯分布，二维数据
则需要增加更多的观测值，但这个观测值的具体选取

还要取决于数据特点和分析目标［2］. 因此可以将数据
划分为 猿个规模层次：
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原文名称 中文翻译

Basalt 玄武岩

Andesite 安山岩

Rhyolite 流纹岩

Andesite_basaltic 玄武质安山岩

Tholeiite 拉斑玄武岩

Kimberlite 金伯利岩

Komatiite 科马提岩

Trachybasalt 粗面玄武岩

样品数

79997
44560
22358
16046
13306

3001

3680
3424

原文名称

Trachydacite
Phonotephrite

Leucitite
Comendite
Benmoreite

Oceanite
Trachyphonolite
Trachydolerite

Lamproite 钾镁煌斑岩 964

中文翻译

粗面英安岩

响质碱玄岩

白榴岩

钠闪碱流岩

歪长粗面岩

粗面辉绿岩

大洋岩

粗面响岩

样品数

771
587
580
575
569

164
121
35

Picrite 苦橄岩 2687 Dolerite 辉绿岩渊常规拼写冤 26
Hawaiite 夏威夷岩 2532 Ore 矿石 26

Nephelinite 霞石岩 1929 Trachybasanite 粗基碧玄岩 18
Rhyodacite 流纹英安岩 1725 Lamprophyre 煌斑岩 13

Tephrite 碱玄岩 1345 Diorite 闪长岩 9
Boninite 玻质古铜安山岩 1323 Granite 花岗岩 3

Latite 安粗岩 1186 Diabase 辉绿岩渊北美拼写冤 2
Shoshonite 钾质安粗岩 1138 Gabbro 辉长岩 2

Adakite 埃达克岩 1009 Peridotite 橄榄岩 2
Mugearite 钠质安粗岩 1003 Granodiorite 花岗闪长岩 1

Dacite 英安岩 12977 Pantellerite 碱流岩 510
Trachyte 粗面岩 7003 Ankaramite 富辉橄玄岩 478
Basanite 碧玄岩 5520 Carbonatite 碳酸岩 412

Trachyandesite 粗面安山岩 5455 Melilitite 黄长岩 357
Phonolite 响岩 3912 Foidite 副长岩 273

员）规模不足 员园园条的样品 员员类. 这部分数据的
最大条目数仅为 猿缘，不适合进行数理统计，也很难保
证数据稳定性，因此予以剔除.

圆）规模超过 员园园条但不足中位数的样品 员圆类.
这部分样品规模在 员圆员耀苑苑员之间，可以进行数理统
计，但其规模较小，可能会随着未来的数据更新而有

扰动.
猿）规模在中位数及以上的样品 圆源类. 这部分数

据规模充足，即便面对后续更新也能保障有相对稳定

的整体分布形态.
综上所述，本次研究剔除了不足以进行数理统计

的 员员类岩石数据，对后两种岩石类别数据进行了核密
度估计以构建概率场，仅推荐参考其中达到中位数及

以上规模样本数据所生成的概率场.
圆援猿 数据库的生成

郧耘韵砸韵悦数据库本身的原始文件普遍为 悦杂灾文
本格式，这种格式实际上是使用逗号分隔文本而构建

的表格. 其优势在于易于读写编辑，但数据体积大，且

表 员 郧耘韵砸韵悦数据库中岩石类别样品数统计表

岩石中文名称翻译据文献［圆员］.
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读取过程中容易有字符编码等方面原因导致的各种问

题. 此前的研究［18-19，21-22］中仅利用 郧耘韵砸韵悦数据库的
原始文件进行数据挖掘和信息提取，而未公开所整理

好的数据集形态.
针对这一问题，本次研究基于 郧耘韵砸韵悦数据库

圆园圆猿年 员圆月 员日版本，整合生成了一份 杂匝蕴蚤贼藻数据
库. 该数据库通过一种结构化方式来对 郧耘韵砸韵悦数据
进行读取和更新，也便于使用 杂匝蕴等查询语言来检索
和操作数据. 杂匝蕴蚤贼藻数据库是轻量级数据库，可以被
孕赠贼澡燥灶等编程语言原生访问，无需独立服务器，也不需
要其他外置工具.

本文的数据和数据库文件都开源发布于 澡贼贼责泽：//
早蚤贼澡怎遭援糟燥皂/郧藻燥孕赠栽燥燥造/郧藻燥砸燥糟阅葬贼葬，供下载使用.在保留
原始条目基础上，对烧失量外的主量元素数据求和获

得总和值，再用各项数据值除以对应总和值而实现

归一化. 所生成数据列放入新增表内，不影响原始数据.

猿 概率场扩展 栽粤杂图解
本文所扩展的 栽粤杂图解由两部分构成：第一部分

是传统边界，基于经典 栽粤杂图解的传统分类边界坐标
所生成的区域判别体系；第二部分是概率场，基于

郧耘韵砸韵悦数据库中所选岩石数据而生成. 传统边界的
保留保证了在此基础上扩展的 栽粤杂图解能向前兼容
已有研究中所使用的 栽粤杂图解，其可视化形态与经典
栽粤杂图解中保持一致，其基本思想和数学构建构成在
前期文献中［24-26］已经说明，不再赘述. 本节着重讲述
概率场部分的实现过程.
猿援员 分布函数选择

假设有一组二维数据（曾蚤，赠蚤）（蚤越员，…，晕），其中
（曾蚤，赠蚤）沂砸圆，晕是数据的数量. 已有的研究［21］在 载 和
再 两个方向上分别使用高斯函数进行估计，然后进行
褶积（卷积）（糟燥灶增燥造怎贼蚤燥灶）来估计这组数据的概率密度
函数 枣（曾，赠）.

在 载 方向上，有高斯函数 早载（曾）：

早载（曾）= 1
2仔姨 滓X

exp［-（x-滋X）2
2滓X

2 ］ （员）
在 再 方向上，有高斯函数 早再（赠）：

图 员 郧耘韵砸韵悦中筛选出的火成岩数据条目分布图
云蚤早援 员 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 蚤早灶藻燥怎泽 则燥糟噪 凿葬贼葬 藻灶贼则蚤藻泽 泽藻造藻糟贼藻凿 蚤灶 郧耘韵砸韵悦
岩石名称中文翻译如表 员（悦澡蚤灶藻泽藻 贼则葬灶泽造葬贼蚤燥灶 燥枣 则燥糟噪 灶葬皂藻泽 泽澡燥憎灶 蚤灶 栽葬遭造藻 员）
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早Y（y）= 1
2仔姨 滓Y

exp［-（y-滋Y）2
2滓Y

2 ］ （圆）
其中，（滋载，滋再）是均值，（滓载，滓再）是标准差.

然后，通过卷积来计算二维的概率密度函数

枣（曾，赠）：
枣（曾，赠）越（早载·早再）（曾，赠） （猿）
使用卷积的方法（即在 载 和 再 两个方向各自采用

高斯函数然后进行卷积）在计算上通常比二维高斯分

布的计算要简单. 另外，卷积本身是一种平滑操作，可
以减少数据的噪声和异常值的影响，生成平滑的分类

边界.
然而，在地球化学成分数据之间往往存在相关性，

主量元素数据更是具有定和效应（糟燥灶泽贼葬灶贼 泽怎皂 藻枣枣藻糟贼，
指在一组数据中，所有数据的和是一个固定的常数）.
对于一组经过去除烧失量后重新计算的主量元素数据

曾躁（躁越员，…，酝），其中 园臆曾躁臆员园园豫，是成分 躁 的质量分
数，酝是氧化物的数量，则有所有成分的质量分数总
和为 员园园豫：

M

j=1
移xj =100% （源）
在 栽粤杂图解中，曾为 杂蚤韵圆的质量分数（豫），赠为

运圆韵与 晕葬圆韵两种氧化物的质量分数（豫）之和，曾和 赠
之间必然存在相关性. 而上述卷积的方法假设了 曾和
赠是独立的，而不能捕捉到 曾和 赠之间的相关性. 因
此，不应简单地通过两个方向上各自的边缘分布（即在

各自方向上的高斯函数）的卷积来估计整体的概率密

度函数.
在 曾和 赠之间存在相关性的情况下，使用二维的

高斯分布函数可能会更合适，因为二维的高斯分布函

数考虑了 曾和 赠的协方差，所以可以捕捉到 曾和 赠之
间的相关性. 因此，本次研究选择使用高斯核函数来
估计这组数据的概率密度函数 枣（曾，赠）.

枣（曾，赠）=
exp - 12（1-籽2）

（x-滋X）2
滓X

2 +（y-滋Y）2
滓Y

2 - 2籽（x-滋X）（y-滋Y）
滓X滓Y

蓘 蓡嗓 瑟
2仔滓X滓Y 1-籽2姨

（缘）
需要注意的是，这里得到的是概率密度函数，而不

是概率分布. 理论上，概率分布可以通过对概率密度
函数进行积分得到，这个概率分布描述的是二维数据

作为随机数据在二维空间内各个位置上出现的概率.
对任意一点来说，该组二维数据中有点出现于此的

概率都为 园，因此其概率分布函数显然无法直接用于
图解.
猿援圆 生成概率场

在 栽粤杂图解中，用于生成概率场的基础二维数据
是已知且固定的，所得到的概率密度函数可描述各类

数据在二维空间中各个位置分布的密度，然后将未分

类二维数据按照坐标投入到当前二维空间，计算其归

属于各个类别的概率. 一个合理的假设是，概率密度
最高的地方是其类别归属概率最高之处，而概率密度

最低的地方是其类别归属概率最低之处.
基于这个假设，可以定义一个归一化的概率密度

函数 孕（曾，赠），如下：

孕（曾，赠）= f（曾，赠）maxx，赠 f（曾，赠） （远）
其中，maxx，赠 f（曾，赠）是概率密度的最大值，代表了该类
数据最为集中的区域. 这个归一化的概率密度函数 孕
（曾，赠）在二维空间中形成了一个状态空间，每个位置都
有一个对应的值，表征该位置上的数据点属于该组二

维数据的概率. 至此实现了对概率场的构建.
值得注意的是，高斯分布在整个实数域上都有定

义，但地球化学成分数据实际上只在正数域的一个有

限范围内. 这可能导致高斯核密度估计在负数域上产
生一些不必要的估计值，从而可能影响结果的准确性.
此外，如果数据在正数域上的分布存在偏斜，那么由于

高斯函数的对称性，可能难以准确捕捉这种非对称的

数据分布. 然而，尽管存在这些潜在问题，高斯核密度
估计仍然能够提供合理的结果. 毕竟目标只是构建一
个合理的定量化的概率场，而通过二维高斯函数进行

核密度估计已经足够满足这一需求.
猿援猿 数据可视化

上述过程所生成的概率场本身是难以直接观察

的，但基于投图空间位置对不同位置上的概率生成等

高线，则可以直观观察到对应类别概率场的基本形态

（如图 圆）. 由于篇幅所限，本文仅选择若干比较有代表
性的概率场予以呈现. 在实际使用中，这些概率场不
需要呈现在最终的 栽粤杂图解所生成的投图上，而是
以数据表的形式给出各待分类数据的判别结果和对
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图 圆 郧耘韵砸韵悦中部分岩石类型概率场等高线图
云蚤早援 圆 悦燥灶贼燥怎则 皂葬责泽 燥枣 责则燥遭葬遭蚤造蚤贼赠 枣蚤藻造凿 燥枣 泽藻造藻糟贼藻凿 则燥糟噪 贼赠责藻泽 枣则燥皂 郧耘韵砸韵悦

葬—响岩（责澡燥灶燥造蚤贼藻）；遭—粗面岩（贼则葬糟澡赠贼藻）；糟—流纹岩（则澡赠燥造蚤贼藻）；凿—碧玄岩（遭葬泽葬灶蚤贼藻）；藻—粗面安山岩（贼则葬糟澡赠葬灶凿藻泽蚤贼藻）；枣—英安岩（凿葬糟蚤贼藻）；早—苦橄
岩（责蚤糟则蚤贼藻）；澡—玄武岩（遭葬泽葬造贼）；蚤—安山岩（葬灶凿藻泽蚤贼藻）

应概率.
猿援源 判别结果导出

将经典 栽粤杂图解的传统判别边界与上述过程所
生成的概率场相结合，就得到了经过概率场扩展的

栽粤杂图解. 如图 猿所示，该扩展图解包含了经典 栽粤杂
图解原有分类边界，以及基于 郧耘韵砸韵悦数据库所选条
目数据分布而构建的概率场，并且在图幅中显示有各

概率场的岩石类别标签，以及总体选用数据规模. 本
次研究将上述数值过程以代码形式开源发布于 澡贼贼责泽：
//早蚤贼澡怎遭援糟燥皂/郧藻燥孕赠栽燥燥造/栽粤杂-孕云，下载源码或打包的安
装文件即可以使用图形界面软件 栽粤杂赃耘曾贼藻灶凿藻凿来运
行扩展图解.

利用 栽粤杂赃耘曾贼藻灶凿藻凿软件可如图 猿一样将任意待
分类数据投影到扩展 栽粤杂图解上，并且可分组调整控
制画面基础元素是否显示，所显示的投图效果可以用

矢量图或者位图的格式来保存. 当然，这种直观感知
无法应对更大规模的数据，也不能直接提供有定量意

义的判别结果. 对此，本研究在 栽粤杂赃耘曾贼藻灶凿藻凿软件上
将概率场的判别结果和 栽粤杂经典边界的分类结果相
结合，可以与原始数据一起直接导出为 悦杂灾或 耘曾糟藻造
格式的数据文件. 如表 圆所示，表中内容为图 猿中部
分投图点的判断结果与原始数据.

源 结论

本研究基于概率场的思想实现了对经典 栽粤杂图
解的继承和发展，通过保留原有边界保持了向前兼容

性，同时所选用的概率场设计路径也前瞻性地顾及了

后续的数据补充. 主要结论如下：
员）继承经典分类边界使得扩展的 栽粤杂图解能兼

容已有研究，避免碎片化；

圆）概率场的稳定性会随着后续数据更新和补充而
日趋稳定，保障后续应用；

猿）基于概率场的扩展图解可以得到比传统图解更
全面、更定量的描述.
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图 猿 将文献数据投到概率场扩展的 栽粤杂图解
云蚤早援 猿 蕴蚤贼藻则葬贼怎则藻 凿葬贼葬 责造燥贼贼藻凿 蚤灶贼燥 贼澡藻 藻曾贼藻灶凿藻凿 栽粤杂 凿蚤葬早则葬皂 憎蚤贼澡 责则燥遭葬遭蚤造蚤贼赠 枣蚤藻造凿

经典 栽粤杂图解分类标签（糟造葬泽泽蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 造葬遭藻造 燥枣 贼赠责蚤糟葬造 栽粤杂 凿蚤葬早则葬皂）：云—副长岩（枣燥蚤凿蚤贼藻）；孕澡—响岩（责澡燥灶燥造蚤贼藻）；孕糟—苦橄岩（责蚤糟则蚤贼藻）；哉员—碱玄岩（橄
榄石约员园豫）（贼藻责澡则蚤贼藻），碧玄岩（橄榄石跃员园豫）（遭葬泽葬灶蚤贼藻）；哉圆—响质碱玄岩（责澡燥灶燥贼藻责澡则蚤贼藻）；哉猿—碱玄质响岩（贼藻责澡则蚤责澡燥灶燥造蚤贼藻）；月—玄武岩（遭葬泽葬造贼）；
杂员—粗面玄武岩（贼则葬糟澡赠遭葬泽葬造贼）；杂圆—玄武质粗安岩（遭葬泽葬造贼蚤糟 贼则葬糟澡赠葬灶凿藻泽蚤贼藻）；杂猿—粗面安山岩（贼则葬糟澡赠葬灶凿藻泽蚤贼藻）；韵员—玄武质安山岩（遭葬泽葬造贼蚤糟 葬灶凿藻泽蚤贼藻）；
韵圆—安山岩（葬灶凿藻泽蚤贼藻）；韵猿—英安岩（凿葬糟蚤贼藻）；栽—粗面岩（石英约圆园豫）（贼则葬糟澡赠贼藻）；粗面英安岩（石英跃圆园豫）（贼则葬糟澡赠凿葬糟蚤贼藻）；砸—流纹岩（则澡赠燥造蚤贼藻）；［曾］

—数据文献编号（则藻枣藻则藻灶糟藻 灶怎皂遭藻则 燥枣 凿葬贼葬）

致谢：在此感谢并缅怀我的同学、好友、伙伴，李解

博士，他曾多次批评我过去单纯以分类边界思想衡量

地球化学成分数据的做法. 十年前我们曾经一起装电

脑、学编程、写程序.这篇文章本是准备与他合作完

成，奈何天妒英才，李解博士在 2023年因病英年早逝，

如今谨以此文来纪念.
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表 圆 将文献数据投到概率场扩展的 栽粤杂图解后生成
的部分判别结果展示表

所用数据引自文献［猿原苑，员员原员圆，圆源原圆缘］，考虑篇幅等因素仅展示投图中
的部分数据结果. 含量单位：豫（质量分数）援

参考文献（砸藻枣藻则藻灶糟藻泽）：
［员］刘宝珺，李廷栋援 地质学的若干问题［允］援 地球科学进展，圆园园员，员远
（缘）：远园苑原远员远援
蕴蚤怎 月 允，蕴蚤 栽 阅援 杂燥皂藻 责则燥遭造藻皂泽 燥枣 早藻燥造燥早赠［允］援 粤凿增葬灶糟藻泽 蚤灶 耘葬则贼澡
杂糟蚤藻灶糟藻，圆园园员，员远（缘）：远园苑原远员远援

［圆］赵鹏大援 定量地学方法及应用［酝］援 北京：高等教育出版社，圆园园源援
在澡葬燥 孕 阅援 匝怎葬灶贼蚤贼葬贼蚤增藻 早藻燥泽糟蚤藻灶糟藻：酝藻贼澡燥凿泽 葬灶凿 蚤贼泽 葬责责造蚤糟葬贼蚤燥灶泽［酝］援
月藻蚤躁蚤灶早：匀蚤早澡藻则 耘凿怎糟葬贼蚤燥灶 孕则藻泽泽，圆园园源援

［猿］黄雄飞，莫宣学，喻学惠，等援 西秦岭印支期高 杂则/再花岗岩类的成
因及动力学背景———以同仁地区舍哈力吉岩体为例［允］援 岩石学报，
圆园员源，猿园（员员）：猿圆缘缘原猿圆苑园援
匀怎葬灶早 载 云，酝燥 载 载，再怎 载 匀，藻贼 葬造援 韵则蚤早蚤灶 葬灶凿 早藻燥凿赠灶葬皂蚤糟 泽藻贼贼蚤灶早泽
燥枣 贼澡藻 陨灶凿燥泽蚤灶蚤葬灶 澡蚤早澡 杂则/再 早则葬灶蚤贼燥蚤凿泽 蚤灶 贼澡藻 宰藻泽贼 匝蚤灶造蚤灶早：粤灶 藻曾葬皂责造藻
枣则燥皂 贼澡藻 杂澡藻澡葬造蚤躁蚤 责造怎贼燥灶 蚤灶 栽燥灶早则藻灶 葬则藻葬［允］援 粤糟贼葬 孕藻贼则燥造燥早蚤糟葬 杂蚤灶蚤糟葬，

圆园员源，猿园（员员）：猿圆缘缘原猿圆苑园援
［源］罗明非，莫宣学，喻学惠，等援 东昆仑香日德地区晚三叠世花岗岩

蕴粤原陨悦孕原酝杂锆石 哉原孕遭定年、岩石成因和构造意义［允］援 岩石学报，
圆园员源，猿园（员员）：猿圆圆怨原猿圆源员援
蕴怎燥 酝 云，酝燥 载 载，再怎 载 匀，藻贼 葬造援 在蚤则糟燥灶 蕴粤鄄陨悦孕鄄酝杂 哉鄄孕遭 葬早藻
凿葬贼蚤灶早，责藻贼则燥早藻灶藻泽蚤泽 葬灶凿 贼藻糟贼燥灶蚤糟 蚤皂责造蚤糟葬贼蚤燥灶泽 燥枣 贼澡藻 蕴葬贼藻 栽则蚤葬泽泽蚤糟
早则葬灶蚤贼藻泽 枣则燥皂 贼澡藻 载蚤葬灶早则蚤凿藻 葬则藻葬，耘葬泽贼 运怎灶造怎灶［允］援 粤糟贼葬 孕藻贼则燥造燥早蚤糟葬
杂蚤灶蚤糟葬，圆园员源，猿园（员员）：猿圆圆怨原猿圆源员援

［缘］罗明非，莫宣学，喻学惠，等援 东昆仑五龙沟晚二叠世花岗闪长岩
蕴粤原陨悦孕原酝杂锆石 哉原孕遭定年、岩石成因及意义［允］援地学前缘，圆园员缘，
圆圆（缘）：员愿圆原员怨缘援
蕴怎燥 酝 云，酝燥 载 匀，再怎 载 匀，藻贼 葬造援 在蚤则糟燥灶 哉鄄孕遭 早藻燥糟澡则燥灶燥造燥早赠，
责藻贼则燥早藻灶藻泽蚤泽 葬灶凿 蚤皂责造蚤糟葬贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 蕴葬贼藻则 孕藻则皂蚤葬灶 早则葬灶燥凿蚤燥则蚤贼藻 枣则燥皂 贼澡藻
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云则燥灶贼蚤藻则泽，圆园员缘，圆圆（缘）：员愿圆原员怨缘援

［远］田子龙，赵庆英，李子昊，等援 内蒙古突泉县姜家屯侏罗纪花岗闪
长岩年代学及地球化学特征［允］援地质与资源，圆园员苑，圆远（远）：缘源圆原缘缘员援
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在澡葬灶早 再 再， 在澡葬灶早 阅， 悦澡藻灶 载 匀， 藻贼 葬造援 哉鄄孕遭 糟澡则燥灶燥造燥早赠，
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宰葬灶早 宰 阅，蕴蚤怎 栽，在澡燥怎 悦 云，藻贼 葬造援 陨凿藻灶贼蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 造葬贼藻 栽则蚤葬泽泽蚤糟
云怎赠怎葬灶早燥怎 蚤灶贼藻则皂藻凿蚤葬贼藻鄄遭葬泽蚤糟 增燥造糟葬灶蚤糟 则燥糟噪泽 蚤灶 匀藻蚤造燥灶早躁蚤葬灶早 责则燥增蚤灶糟藻：
早藻燥造燥早蚤糟葬造 蚤皂责造蚤糟葬贼蚤燥灶［允］援 郧藻燥造燥早赠 葬灶凿 砸藻泽燥怎则糟藻泽，圆园圆猿，猿圆（远）：
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［员园］李晓海，张海华，李文博，等援大兴安岭甘南地区花岗岩 蕴粤原陨悦孕原酝杂
锆石 哉原孕遭 年龄、地球化学特征及其地质意义［允］援 地质与资源，
圆园圆猿，猿圆（远）：远缘缘原远远猿，凿燥蚤：员园援员猿远愿远/躁援糟灶噪蚤援凿扎赠扎赠援圆园圆猿援园远援园园员援
蕴蚤 载 匀，在澡葬灶早 匀 匀，蕴蚤 宰 月，藻贼 葬造援 蕴粤鄄陨悦孕鄄酝杂 扎蚤则糟燥灶 哉鄄孕遭 凿葬贼蚤灶早
葬灶凿 早藻燥糟澡藻皂蚤泽贼则赠 燥枣 贼澡藻 早则葬灶蚤贼藻泽 蚤灶 郧葬灶灶葬灶 葬则藻葬，阅葬曾蚤灶早葬灶造蚤灶早

概率场
分类结果

概率 数据来源

Rhyolite 0.74 文献咱圆源暂
Rhyolite 0.776 文献咱圆源暂
Rhyolite 0.772 文献咱圆源暂
Rhyolite 0.798 文献咱圆源暂
Rhyolite 0.872 文献咱圆源暂

Rhyolite 0.849 文献咱圆源暂

Rhyolite 0.921 文献咱圆源暂
Rhyolite 0.821 文献咱圆源暂
Rhyolite 0.909 文献咱圆源暂

经典 TAS
分类结果

Rhyolite
Rhyolite
Rhyolite
Rhyolite
Rhyolite

Rhyolite

Rhyolite
Rhyolite
Rhyolite

Basalt 0.943 Basalt 文献咱圆5暂

Basalt 1 Basalt 文献咱圆5暂
Lamproite 0.775 Basalt 文献咱圆5暂

Basalt 0.888 Basalt 文献咱圆5暂
Basalt 0.734 Basalt 文献咱圆5暂

Tholeiite 0.884 Basalt 文献咱圆5暂
Basalt 0.821 Basalt 文献咱圆5暂

Tholeiite 0.971 Basalt 文献咱圆5暂
Tholeiite 1 Basalt 文献咱圆5暂

Basalt 0.83 Basalt 文献咱圆5暂

SiO2

77.7
77.58
77.55
77.38
77.21
77.12
77.06
76.98
76.86

49.4

50.56
47.44
49.15
47.92

50
49.6
50.4
50.8
48.5

K2O Na2O
4.42 3.1
4.86 3.5
4.94 3.49
5.68 2.86
4.96 3.46
4.25 3.67
5.52 3.23
5.18 2.51
3.26 4.16

0.77 2.44
0.73 2.29
1.38 2.59
0.71 3.04
0.45 2.13
0.47 2.04
0.5 2.38

0.69 2.3
1.16 2.61
0.77 2.34

Rhyolite 0.891 文献咱圆源暂Rhyolite 76.32 5.1 3.79
Rhyolite 0.993 Rhyolite 75.9 4.29 4.27 文献咱圆源暂
Picrite 0.904 Basalt 48.17 0.72 1.88 文献咱25暂
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酝燥怎灶贼葬蚤灶泽：郧藻燥造燥早蚤糟葬造 蚤皂责造蚤糟葬贼蚤燥灶［允］援 郧藻燥造燥早赠 葬灶凿 砸藻泽燥怎则糟藻泽，圆园圆猿，
猿圆（远）：远缘缘原远远猿，凿燥蚤：员园援员猿远愿远/躁援糟灶噪蚤援凿扎赠扎赠援圆园圆猿援园远援园园员援

［员员］洪文武，李松彬，刘钧沅，等援 大兴安岭北段卜奎沟岩体地球化学
和锆石 哉原孕遭年代学研究［允］援矿产勘查，圆园圆猿，员源（苑）：员园圆远原员园猿猿援
匀燥灶早 宰 宰，蕴蚤 杂 月，蕴蚤怎 允 再，藻贼 葬造援 郧藻燥糟澡藻皂蚤糟葬造 葬灶凿 扎蚤则糟燥灶 哉鄄孕遭
早藻燥糟澡则燥灶燥造燥早赠 燥枣 孕怎噪怎蚤早燥怎 早则葬灶蚤贼藻，晕燥则贼澡藻则灶 郧则藻葬贼 载蚤灶早’葬灶 砸葬灶早［允］援
酝蚤灶藻则葬造 耘曾责造燥则葬贼蚤燥灶，圆园圆猿，员源（苑）：员园圆远原员园猿猿援

［员圆］张善明，胡雅璐，王根厚，等援 内蒙古东七一山花岗质杂岩的形成
演化及对成矿的贡献：年代学及地球化学证据［允］援 岩石学报，
圆园圆猿，猿怨（远）：员苑怨员原员愿员远，凿燥蚤：员园援员愿远缘源/员园园园原园缘远怨/圆园圆猿援园远援员猿援
在澡葬灶早 杂 酝，匀怎 再 蕴，宰葬灶早 郧 匀，藻贼 葬造援 云燥则皂葬贼蚤燥灶，藻增燥造怎贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻
早则葬灶蚤贼蚤糟 糟燥皂责造藻曾 葬灶凿 蚤贼泽 糟燥灶贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 贼燥 皂蚤灶藻则葬造蚤扎葬贼蚤燥灶 蚤灶 阅燥灶早择蚤赠蚤泽澡葬灶
凿藻责燥泽蚤贼，陨灶灶藻则 酝燥灶早燥造蚤葬：悦澡则燥灶燥造燥早蚤糟葬造 葬灶凿 早藻燥糟澡藻皂蚤糟葬造 藻增蚤凿藻灶糟藻泽
［允］援 粤糟贼葬 孕藻贼则燥造燥早蚤糟葬 杂蚤灶蚤糟葬， 圆园圆猿， 猿怨（远）： 员苑怨员 原员愿员远， 凿燥蚤：
员园援员愿远缘源/员园园园原园缘远怨/圆园圆猿援园远援员猿援

［员猿］高子越，鞠楠，李经纬，等援 吉林延边五凤地区早侏罗世粗面安山
岩岩石成因［允］援 地质与资源，圆园圆源，猿猿（员）：员圆原圆猿，源园，凿燥蚤：
员园援员猿远愿远/躁援糟灶噪蚤援凿扎赠扎赠援圆园圆源援园员援园园圆援
郧葬燥 在 再，允怎 晕，蕴蚤 允 宰，藻贼 葬造援 孕藻贼则燥早藻灶藻泽蚤泽 燥枣 贼澡藻 耘葬则造赠 允怎则葬泽泽蚤糟
贼则葬糟澡赠葬灶凿藻泽蚤贼藻 蚤灶 宰怎枣藻灶早 葬则藻葬 燥枣 再葬灶遭蚤葬灶，允蚤造蚤灶 孕则燥增蚤灶糟藻［允］援 郧藻燥造燥早赠
葬灶凿 砸藻泽燥怎则糟藻泽，圆园圆源，猿猿（员）：员圆 原圆猿，源园，凿燥蚤：员园援员猿远愿远/躁援糟灶噪蚤援
凿扎赠扎赠援圆园圆源援园员援园园圆援

［员源］靳立杰，刘晓，刘伟，等援 山东栖霞煌斑岩脉年代学、地球化学特
征及其地质意义［允］援 地质与资源，圆园圆源，猿猿（圆）：员源猿原员缘员，凿燥蚤：
员园援员猿远愿远/躁援糟灶噪蚤援凿扎赠扎赠援圆园圆源援园圆援园园圆援
允蚤灶 蕴 允，蕴蚤怎 载，蕴蚤怎 宰，藻贼 葬造援 郧藻燥糟澡则燥灶燥造燥早赠 葬灶凿 早藻燥糟澡藻皂蚤泽贼则赠 燥枣 贼澡藻
造葬皂责则燥责澡赠则藻 凿蚤噪藻泽 蚤灶 匝蚤曾蚤葬 葬则藻葬， 杂澡葬灶凿燥灶早 孕则燥增蚤灶糟藻：郧藻燥造燥早蚤糟葬造
蚤皂责造蚤糟葬贼蚤燥灶［允］援 郧藻燥造燥早赠 葬灶凿 砸藻泽燥怎则糟藻泽，圆园圆源，猿猿（圆）：员源猿 原员缘员，
凿燥蚤：员园援员猿远愿远/躁援糟灶噪蚤援凿扎赠扎赠援圆园圆源援园圆援园园圆援

［员缘］马维，马婧轩，洪阳百合，等援 嫩江洋闭合时限：来自早二叠世大
乌苏岩体锆石年代学和地球化学的制约［允］援 地质与资源，圆园圆源，
猿猿（猿）：圆远苑原圆苑怨，凿燥蚤：员园援员猿远愿远/躁援糟灶噪蚤援凿扎赠扎赠援圆园圆源援园猿援园园员援
酝葬 宰，酝葬 允 载，匀燥灶早 再 月 匀，藻贼 葬造援 悦造燥泽怎则藻 贼蚤皂藻 燥枣 晕藻灶躁蚤葬灶早
韵糟藻葬灶：悦燥灶泽贼则葬蚤灶泽 枣则燥皂 扎蚤则糟燥灶 早藻燥糟澡则燥灶燥造燥早赠 葬灶凿 早藻燥糟澡藻皂蚤泽贼则赠 燥枣 贼澡藻
耘葬则造赠 孕藻则皂蚤葬灶 阅葬憎怎泽怎 皂燥灶扎燥早则葬灶蚤贼藻［允］援 郧藻燥造燥早赠 葬灶凿 砸藻泽燥怎则糟藻泽，
圆园圆源，猿猿（猿）：圆远苑原圆苑怨，凿燥蚤：员园援员猿远愿远/躁援糟灶噪蚤援凿扎赠扎赠援圆园圆源援园猿援园园员援

［员远］张洪文，平先权，黄伟，等援 黑龙江伊春地区早侏罗世 粤型花岗岩
地球化学特征及构造环境探讨［允］援 地质与资源，圆园圆源，猿猿（猿）：
圆愿园原圆怨园，凿燥蚤：员园援员猿远愿远/躁援糟灶噪蚤援凿扎赠扎赠援圆园圆源援园猿援园园圆援
在澡葬灶早 匀 宰，孕蚤灶早 载 匝，匀怎葬灶早 宰，藻贼 葬造援 郧藻燥糟澡藻皂蚤糟葬造 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽
葬灶凿 贼藻糟贼燥灶蚤糟 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 燥枣 贼澡藻 耘葬则造赠 允怎则葬泽泽蚤糟 粤鄄贼赠责藻 早则葬灶蚤贼藻泽 蚤灶
再蚤糟澡怎灶 葬则藻葬，匀藻蚤造燥灶早躁蚤葬灶早 孕则燥增蚤灶糟藻［允］援 郧藻燥造燥早赠 葬灶凿 砸藻泽燥怎则糟藻泽，
圆园圆源，猿猿（猿）：圆愿园原圆怨园，凿燥蚤：员园援员猿远愿远/躁援糟灶噪蚤援凿扎赠扎赠援圆园圆源援园猿援园园圆援

［员苑］蕴藻 月葬泽 酝 允，蕴藻 酝葬蚤贼则藻 砸 宰，杂贼则藻糟噪藻蚤泽藻灶 粤，藻贼 葬造援 粤 糟澡藻皂蚤糟葬造
糟造葬泽泽蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 燥枣 增燥造糟葬灶蚤糟 则燥糟噪泽 遭葬泽藻凿 燥灶 贼澡藻 贼燥贼葬造 葬造噪葬造蚤鄄泽蚤造蚤糟葬 凿蚤葬早则葬皂
［允］援 允燥怎则灶葬造 燥枣 孕藻贼则燥造燥早赠，员怨愿远，圆苑：苑源缘原苑缘园援

［员愿］王金荣，陈万峰，张旗，等援 晕-酝韵砸月和 耘-酝韵砸月数据挖掘———

玄武岩判别图及洋中脊源区地幔性质的讨论［允］援 岩石学报，圆园员苑，
猿猿（猿）：怨怨猿原员园园缘援
宰葬灶早 允 砸，悦澡藻灶 宰 云，在澡葬灶早 匝，藻贼 葬造援 孕则藻造蚤皂蚤灶葬则赠 则藻泽藻葬则糟澡 燥灶 凿葬贼葬
皂蚤灶蚤灶早 燥枣 晕鄄酝韵砸月 葬灶凿 耘鄄酝韵砸月：阅蚤泽糟怎泽泽蚤燥灶 燥灶 皂藻贼澡燥凿 燥枣 贼澡藻 遭葬泽葬造贼
凿蚤泽糟则蚤皂蚤灶葬贼蚤燥灶 凿蚤葬早则葬皂泽 葬灶凿 贼澡藻 糟澡葬则葬糟贼藻则 燥枣 酝韵砸月’泽 皂葬灶贼造藻 泽燥怎则糟藻
［允］援 粤糟贼葬 孕藻贼则燥造燥早蚤糟葬 杂蚤灶蚤糟葬，圆园员苑，猿猿（猿）：怨怨猿原员园园缘援

［员怨］第鹏飞，陈万峰，张旗，等援 全球 晕-酝韵砸月和 耘-酝韵砸月分类方案
对比［允］援 岩石学报，圆园员愿，猿源（圆）：圆远源原圆苑源援
阅蚤 孕 云，悦澡藻灶 宰 云，在澡葬灶早 匝，藻贼 葬造援 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 早造燥遭葬造 晕鄄酝韵砸月
葬灶凿 耘鄄酝韵砸月 糟造葬泽泽蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 泽糟澡藻皂藻泽［允］援 粤糟贼葬 孕藻贼则燥造燥早蚤糟葬 杂蚤灶蚤糟葬，
圆园员愿，猿源（圆）：圆远源原圆苑源援

［圆园］周永章，陈烁，张旗，等援 大数据与数学地球科学研究进展———大

数据与数学地球科学专题代序［允］援岩石学报，圆园员愿，猿源（圆）：圆缘缘原圆远猿援
在澡燥怎 再 在，悦澡藻灶 杂，在澡葬灶早 匝，藻贼 葬造援 粤凿增葬灶糟藻泽 葬灶凿 责则燥泽责藻糟贼泽 燥枣 遭蚤早
凿葬贼葬 葬灶凿 皂葬贼澡藻皂葬贼蚤糟葬造 早藻燥泽糟蚤藻灶糟藻［允］援 粤糟贼葬 孕藻贼则燥造燥早蚤糟葬 杂蚤灶蚤糟葬，圆园员愿，
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