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摘要：华南钦杭结合带燕山期岩浆活动异常活跃，且具有较明显的成矿专属性。近年来微区测试技术日益成熟，积累了大量锆石

微量数据。通过全体数据挖掘的思维方法，对前人发表的数据进行了进一步数据挖掘，利用锆石稀土元素对岩体成矿潜力进行判

别，探讨有效的找矿地球化学标志。利用Python语言编程，对采用的13种稀土元素及元素比值进行穷举式组合，获得了4095个二

元图解及121485个三元图解，并设计筛选算法，自动筛选出能有效区分锆石母岩成矿类型的图解。结果表明，锆石稀土元素含量

及比值图解对不同成矿类型岩体的区分程度各异：与Ce、Eu有关的地球化学指标可以较清晰地对斑岩铜矿和钨锡（锡）矿床进行

判别，这可能与岩体的氧逸度和含水量有关。此外，还挖掘出一些新的元素组合图解，如Dy/Lu-Er/Lu、Gd/Dy-Er/Yb等，可以有

效区分岩体成矿类型，其隐含的地球化学机制尚待进一步解释。地球化学数据挖掘结果可以作为找矿标志使用，为华南燕山期岩

浆-热液矿床研究及找矿勘查提供了科学依据，也是大数据技术在矿床学方面应用研究的积极探索。
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Abstract: Yanshanian magmatism is well developed and has obvious metallogenic specificity in Qinzhou-Hangzhou Bays of South
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China. With the development of in-situ zircon analysis technology, a huge number of zircon composition data has been accumulated
in recent years. On the basis of collecting data published by previous researchers, the authors determined the ore-forming potential of
rock masses by using zircon REE compositions through big data thinking method, and explored effective geochemical indicators for
ore prospecting. Python language was used to program arbitrary combination of elements. A total of 4095 binary diagrams and
121485 ternary diagrams were obtained, and diagrams that could effectively distinguish zircon parent rock metallogenic types were
automatically screened out. The results show that different types of ore- forming rocks have different degrees of differentiation.
Geochemical indices related to Ce and Eu can be well distinguished, which may result from the oxygen fugacity and water content of
magma. Additionally, it is observed that some new element association diagrams (i.e., Dy/Lu-Er/Lu, Gd/Dy-Er/Yb) can distinguish
ore-forming types of rock bodies effectively, but the underlying geochemical mechanism has not been fully understood. In brief, the
results of geochemical data mining in this paper can be used as the prospecting indicators, which can provide scientific basis for the
study and prospecting of Yanshanian hydrothermal deposits in South China, and can also be used to actively explore the application
of big data technology in mineralogy.
Key words: zircon; trace elements; big data; mineralization property; geochemical diagram

自然界的成岩成矿作用最终都以矿物形式呈

现，多种交换机制（如类质同象置换）并存，忠实地

记录了岩石和矿床的形成过程，对反演成岩成矿地

球化学特征及找矿勘查具有重要的意义[1-2]。前人

研究表明，全岩地球化学参数，如Fe2O3/FeO、Rb/Sr
均为重要的岩体成矿潜力评价指标[3-5]。然而，岩石

容易遭受蚀变，使结果缺乏信服力。锆石广泛存在

于各类岩石中，抗蚀变能力强，能基本保存矿物-熔

体平衡阶段岩浆的物化参数，如温度、氧逸度等[5]，

是研究岩体物化参数的理想矿物。

在矿产勘查领域，矿物原位微量元素的应用始

于对斑岩-浅成低温热液系统的研究。利用锆石微

量元素组成来反演岩浆的氧化还原性质，以及进一

步预测岩浆岩成矿潜力和判断矿化规模是近几年

的研究热点 [6-7]。锆石微量组分中，正Ce异常和负

Eu异常对判断岩浆氧化性非常有效[6-7]，近十年来，

涌现出系列经典找矿案例，尤其是随着激光剥蚀电

感耦合等离子质谱技术(LA-ICP-MS)的飞速发展，

矿物原位微量元素的精确定量分析已非常成熟。

在岩体锆石U-Pb测年的同时，积累了大量的锆石

微量元素数据。

大数据研究已在许多领域取得积极的成

果[8-9]。例如大数据方法研究在玄武岩地球化学环

境判别方面取得的新进展[10-12]。需要注意的是，地

质大数据的研究表明，“大数据”并非特指数据样本

的庞大，在于思维的创新，显著特点之一是对全部

数据进行分析，而不是随机抽样来挖掘数据的关联

关系。换言之，在地球化学判别方面，并非首先基

于地球化学的背景知识去有目的抽取“重要指标元

素”，而是对全部数据一视同仁，从数据相关关系出

发找到地球化学判别标志，进而由得出的结果驱

动，再以地球化学背景知识尽可能理解或解译这些

判别标志。

前已述及，利用锆石微量元素组成来反演岩浆

的氧化还原状态及预测岩浆岩成矿潜力是近几年

的研究热点，如Lu[13]等利用锆石微量元素评价了全

球典型斑岩铜矿，提出了系列比值（Ce/Nd, Dy/Y
等）判断岩体的成矿潜力。然而上述标志是否具有

普适性？似乎并不清楚。更重要的是，是否隐藏更

多的地球化学指标指示岩体成矿潜力？也并不明

晰。钦杭结合带燕山期岩浆活动异常活跃，且具有

明显的成矿分带性，经过长期的地质勘查和科技攻

关的实践和研究，积累了较多的锆石微量元素数

据。本文在前人研究的基础上，通过大数据方法，

研究锆石微量元素组合对岩体成矿特征的判别，探

讨有效的地球化学指标，为钦杭结合带燕山期热液

矿床研究及找矿勘查提供科学依据，也是大数据技

术在地球化学找矿方面的积极尝试。

1 地质背景

钦杭结合带燕山期花岗岩显著发育，是多期多

阶段地壳运动和板块构造活动的产物（图1）。燕山

期岩浆岩出露地区包括：①侏罗纪内陆岩浆岩，总

体呈NE向和EW向分布，时代集中于 165~155Ma，
由钙碱性 S型、I型花岗岩、正长岩和部分A型花岗

岩组成[14- 15]。其中，南岭花岗岩带是这一时期的典

型代表；②白垩纪岩浆带[16]，几乎不出露侏罗纪花岗

岩，呈 NE 向分布，形成时代集中于 130~120Ma 和
107~87Ma，由 I型、S型和A型花岗岩及少量碱性花

岗岩组成[17]。
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花岗岩同时伴随大量多金属矿床的形成。前

人研究指出[18-19]，钦杭结合带燕山期存在3次大规模

成矿作用，第一次发生在燕山早期180~160Ma，以赣

东北和湘东南的铜、铅-锌、(金)矿化为代表，典型矿

床有德兴斑岩铜矿、永平铜矿等。第二次发生在燕

山中期 160~139Ma，主要是南岭及相邻地区以钨、

锡、铌-钽等有色稀有金属矿化为主的成矿作

用[18, 20-23]，典型矿床有大湖塘、朱溪钨矿，柿竹园钨锡

矿，芙蓉姑、婆山锡矿等。第三次发生在燕山晚期

125~98Ma，以南岭地区锡、铀矿化和东南沿海地带

的金、铜、铅、锌、银矿化为代表[24-26]，典型矿床如紫

金山铜金矿等。

2 研究方法

2.1 数据来源与数据量

本次研究从已发表文献中收集来自钦杭带 22
个不同岩体的1273个锆石稀土元素数据，成矿类型

包括铜-(金)-钼、铜-铅-锌、钨-锡等。具体选取了

斑岩铜矿赋矿岩体10个，钨矿赋矿岩体3个，钨-锡

矿赋矿岩体 9个。值得注意的是，无论从晶体力学

理论推导还是LA-ICP-MS实际测试结果，均证实

La在锆石中的含量极低，几乎小于 0.1×10-6[7, 13]，且

该元素极易受到锆石中富集轻稀土元素的包裹体

（如磷灰石）干扰，因此本文采用除 La外的Ce、Pr、

图1 钦杭结合带及其邻区燕山期岩体和矿床分布图（据参考文献[15,22]修改）

Fig. 1 Distribution of Yanshanian magmatic rocks and mineral deposits in Qinzhou - Hangzhou Bays
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Nd、Sm、Eu、Gd、Tb、Dy、Ho、Er、Tm、Yb、Lu 13种稀

土元素含量数据进行矿床类型的判别分析。

2.2 数据及处理方法

首先，利用Python语言编程实现对元素任意两

两组合，得到Ce/Pr、Ce/Nd、Yb/Lu等共78种组合；

之后再将 13种单元素含量值与 78种元素含量比值

联合，得到91个用以构建图解的端元。需要注意的

是，在此步的数据处理过程中，由于各端元的数值

范围差别巨大，需要先将各端元数值进行均一化处

理，使每个端元数据均值在 1~10之间，保证图解中

的数据点分布范围相对均匀，易于判断区分效果。

最后利用均一化处理后的数据，以穷举的方式生成

二元图解和三角图解，共得到 4095个二元图解和

121485个三角图解。

为高效精准地筛选有效的地球化学图解，本研

究引入Calinski-Harabasz (CH)指标，用以定量评价

图解的判别效果。CH指标为聚类效果评价常用的

一种指标，其详细表达如下（公式1）：

CH=
tr(Bk)m - k
tr(Wk)k - 1 (1)

其中，m是样本数，k为类别数，Bk为类别之间的

协方差矩阵，Wk为类别内部数据的协方差矩阵，为

矩阵的迹。

该指标通过衡量数据簇内部的协方差与数据

簇之间的协方差，反映各类别数据簇之间的区分程

度[27]。CH值越大，表示各类矿床数据点簇内部数据

之间联系越紧密，点簇彼此之间越分散，判别图解

对 3类不同矿床赋矿岩体中锆石的区分效果越好。

通过对各图解中的CH值进行排序，初步筛选出CH

指数得分最高的前 100个二元图解和前 100个三角

图解。

3 结果和讨论

筛选结果表明，以Eu、Ce元素含量及与其他元

素含量比值作为端元的图解，能有效区分 3种矿床

类型，例如以Eu/Dy-Ce/Nd、Er/Lu-Ce/Sm为端元

的二元图解（图 2），含Eu/Gd、Eu/Dy端元的三元图

解（图3）等。由图 3可见，3种不同类型矿床赋矿岩

体中的锆石稀土元素分布具有以下特征：①钨-锡

（锡）矿床相关样品中，Eu、Ce与Nd、Sm、Dy等其他

元素的比值分布范围相对集中，且比值较低；②斑岩

铜矿样品中，Eu、Ce与其他元素的比值较高，分布范

围也较广；③钨矿中样品的Eu、Ce元素相关比值分

布与另外 2种矿床类型重叠程度较高，难以有效区

分。前2种特征反映出的信息，可理解为斑岩铜矿含

矿岩体中Ce的正异常程度较高，Eu的负异常程度较

低，意味着比钨-锡（锡）矿床岩体更高的氧逸度，这

与斑岩铜矿含矿岩体氧逸度较高的认识吻合。

此外，本次挖掘发现，Dy/Yb-Er/Lu、Dy/Lu-
Er/Lu、Gd/Dy-Er/Yb等元素含量比值对组成的二

元图解，能对三类矿床赋矿岩体中的锆石进行有效

区分（图 4、图 5-a），此类图解在前人研究中尚未见

报道。本文从数据出发，挖掘数据之间可能存在

的、隐含的相关关系，用数据驱动地球化学解译，与

早先逻辑的、科学的研究方法不同。

氧逸度是重要的岩石学参数之一，能反映岩浆

各阶段的氧化还原状态，对于地球早期环境演化及

板块俯冲均有指示意义[28]。氧逸度与斑岩铜矿的关

图2 Ce/Nd×0.1-Eu/Dy×100 (a)和Ce/Sm-Er/Lu (b)二元判别图解（坐标轴名称“×”号后面的数字表示缩放倍数）

Fig. 2 Ce/Nd×0.1-Eu/Dy×100 (a) and Ce/Sm-Er/Lu (b) binary discriminant diagrams
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系近年来为多数经济地质学家所关注，越来越多的

证据表明，高氧逸度有利于斑岩铜矿矿化 [5-6, 29-31]。

诸多的研究证实，高氧逸度是控制斑岩铜（金）矿床

及浅成低温热液矿床形成的关键，甚至是决定性因

素[6, 31-33]。如Ballard[6]等研究了智利超大型Chuquicamata
斑岩型铜矿带，发现含矿侵入岩的氧逸度高于不含

矿岩石的氧逸度，而且认为高氧逸度是判别岩体成

矿性的重要指标。Sun等 [34]深入讨论了铜、金矿床

与汇聚板块边缘岩浆之间的联系，也得出相似的结

论。氧逸度与铜金矿成矿关系的研究在国内也已

广泛开展，如玉龙斑岩铜矿、冈底斯斑岩铜矿带、邦

铺钼(铜)矿床、云南金平铜厂铜钼矿、紫金山铜金

矿、大宝山铜矿、圆珠顶斑岩铜钼矿、桐村铜矿

等[17, 35-39]。高氧逸度是斑岩铜矿的普遍性特征之一，

逐渐成为共识。

本次研究指示，与Ce相关的元素组合可能反映

了其氧逸度。此外，与Eu相关的判别图解同样能够

对 3种矿化类型岩体进行有效区分。Eu异常不仅

与岩体形成的氧化还原环境有关，还与岩浆的富水

性密切相关。岩体中的水在岩浆体系演化和成矿

过程中均扮演极其重要的角色。有证据表明[31,40]，形

成于不同构造背景下的斑岩型矿床的成矿岩浆均

具有富水的特征。以典型的俯冲带斑岩矿床为例，

高含水量可以显著降低固相线温度，使洋壳易于部

分熔融，有利于岩浆的形成。其次，高水含量可以

改变岛弧岩浆的密度，提高弧岩浆的浮力，使其从

地幔上涌到地壳，在此期间，两者进行了充分的壳

幔混合作用，逐步形成富含挥发分（F、Cl等）和成矿

图3 Eu/Gd-Eu/Dy-Gd/Yb (a)和Eu/Gd-Dy/Yb-Er/Yb (b)三角判别图解（顶点名称“×”号后面的数字表示缩放倍数）

Fig. 3 Eu/Gd-Eu/Dy-Gd/Yb (a) and Eu/Gd-Dy/Yb-Er/Yb (b) triangular diagrams

图4 Dy/Yb×10-Er/Lu(a)和Dy/Lu-Er/Lu(b)二元判别图解（坐标轴名称“×”号后面的数字表示缩放倍数）

Fig. 4 Dy/Yb×10-Er/Lu(a) and Dy/Lu-Er/Lu(b) binary discriminant diagrams
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元素的岩浆[32]。因而，与Eu相关的有效图解组合可

能多于Ce相关的有效图解组合。值得注意的是，虽

然 Dy/Yb-Er/Lu、Dy/Lu-Er/Lu、Gd/Dy-Er/Yb 等

元素含量比值对组成的二元图解（图 4、图 5-a），能

够对岩体赋矿类型进行有效区分。但这种现象未

得到足够的理解，其背后隐含的地球化学意义尚待

挖掘。

4 结 论

(1)岩体的成矿专属性是地质找矿中的实际问

题，本次锆石微量的地球化学数据挖掘结果只是开

启了岩体与成矿关系的冰山一角，还有诸多的未知

亟待探索。

(2)本次研究结果表明，以Eu、Ce元素含量及与

其他元素含量比值作为端元的图解，能有效区分岩

体成矿类型。此外，还发现了一些新的元素组合图

解（如Dy/Lu-Er/Lu、Gd/Dy-Er/Yb等），其背后隐

含的地球化学机制尚未得到有效理解。

(3)本文的数据挖掘结果可以作为找矿标志使

用，是大数据技术在地球化学找矿方面的积极探索。
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