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引 言

胶东半岛是中国重要的金矿成矿区，目前已经探

明黄金资源储量超过 5 000 t，其大地构造位置处于华

北克拉通东南缘，郯庐断裂东侧，太平洋板块西侧，属

于多构造单元叠加复合部位［1］。胶东半岛在中生代

为活动大陆边缘，构造-岩浆活动广泛发育，产出多期

次花岗质侵入岩、中基性脉岩及大量金矿床。胶东金

矿床的成因机制存在较大争议，主要存在幔源流体成

矿、岩浆热液成矿、大气降水成矿、变质流体成矿等观

点［2-12］。胶东半岛主要产出了招远—莱州、栖霞—蓬

莱、牟平—乳山 3个金成矿带，其中超过 85 %的黄金

资源产于招远—莱州金成矿带内［1-2, 13］。招平断裂是

招远—莱州金成矿带内的主要区域性控矿构造，控制

了区域内如大尹格庄、夏甸等大型、超大型金矿床的

产出。夏甸金矿床是招平断裂南端的典型“焦家式”

破碎带蚀变岩型金矿床，矿体主要产于招平断裂下盘

厚大的破碎蚀变带内［13-16］。因此，厘定夏甸金矿床的

矿床成因对判别胶西北地区金矿床成因及推动找矿

勘查工作具有重要作用。

金红石是胶东金矿床中普遍发育的副矿物，广泛

存在于“焦家式”破碎带蚀变岩型金矿床及“玲珑式”

石英脉型金矿床中。前人研究表明，从赋矿围岩到矿

体，金红石 Ti含量逐渐减少，在矿体周围可以形成 Ti
晕，因此，金红石的地球化学特征可以作为矿化标志

及找矿依据。同时，金红石富含的Fe、W、Si、Al、Nb等
多种微量元素也被用于探讨金沉淀成矿机理及矿床

成因［17］。夏甸金矿床是胶西北地区典型的“焦家式”

破碎带蚀变岩型金矿床，在前期的生产及科研过程

中，揭露了金红石广泛发育于蚀变围岩及矿化带中，

为研究胶东金矿床成因提供了良好的条件。本文借

助数据科学研究范式，通过构建金红石微量元素数据

库，建立随机森林模型，判别夏甸金矿床金红石成因，

进一步探讨了矿床成因及成矿作用机制。

1 成矿地质背景

夏甸金矿床位于招平断裂南端，区域内主要出露

太古宇胶东群，下元古界粉子山群、荆山群，上元古界

蓬莱群，白垩系火山沉积岩及第四系（见图 1）。其

中，胶东群岩性包括黑云斜长变粒岩、斜长角闪片麻

岩等，主要包含斜长石、石英、黑云母、辉石、角闪石等

矿物，大部分斜长石已经绢云母化。荆山群主要分布

于矿区中部及南部，与胶东群变质岩不整合接触，岩

性包括黑云斜长变粒岩、含石墨石榴子石黑云斜长片
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矿床金红石具有典型热液成因特征，能够指示金成矿作用。此外，利用随机森林模型将金红石判

别为“胶东型”金矿床成因类型，其较高的真正类率指示该类矿床与其他类型矿床金红石微量元素

特征存在显著区别。其中，对判别起重要作用的元素为Cr、Si、W、Fe、Cu、V、Ta。这些元素富集指
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麻岩、透辉石大理岩等。

1—第四系 2—白垩系火山沉积岩 3—蓬莱群 4—粉子山群、荆山群

5—胶东群 6—玲珑花岗岩 7—栾家河花岗岩

8—郭家岭花岗闪长岩 9—断裂 10—金矿床

图1 胶西北地区地质简图（据文献［18］修改）

Fig. 1 Geological sketch of the northeastern Jiaodong area
矿区内广泛出露侏罗纪玲珑花岗岩。玲珑花岗

岩在矿区主要呈灰白色—肉红色，为中细粒等粒结

构、块状构造，岩石中常见胶东群残留体。玲珑花岗

岩主要呈岩基状分布于招平断裂下盘，是夏甸金矿床

的主要赋矿围岩之一。

矿区内主要控矿构造为招平断裂，其主裂面沿胶

东群、荆山群变质岩和玲珑花岗岩界面分布，平均产

状约 128°∠45°，在走向和倾向方向上呈舒缓波状产

出。主裂面相近部位破碎程度高，发育糜棱岩、碎裂

岩，发育致密的黑色断层泥。此外，主断裂面下盘发

育大量北东向或北西向次级构造，为次级断裂或节

理，控制了部分金矿化的产出。

矿区内金矿化主要产于招平断裂下盘黄铁绢英

岩化蚀变带和红化蚀变带，形态相对简单，倾角一般

为 20°～60°，呈脉状、似层状、透镜状或不规则状产

出，常具有分支复合现象。矿石主要呈细脉浸染状构

造、网脉浸染状构造，硫化物多以团块状出现在石英

碎晶的边缘处（见图 2），矿石内常见早期石英或蚀变

岩角砾。通常，蚀变岩型矿石的产出靠近招平断裂主

裂面或其他强构造活动处，受构造控制明显，常具有

定向特征。矿石矿物主要为黄铁矿、磁黄铁矿、黄铜

矿，金主要以银金矿的形式产出［13-14,19-20］。

2 分析及判别方法

样品均采自招平断裂主裂面下盘的矿化蚀变带

中，岩性包括黄铁绢英岩化碎裂状花岗岩、绢英岩化

a—黄铁绢英岩化蚀变岩型矿体 b—铬云母化蚀变岩

c—绢英岩化花岗岩 d—黄铁绢英岩化花岗岩

图2 夏甸金矿床代表性矿石照片

Fig. 2 Representative ore photographs of the Xiadian
Gold Deposit

碎裂状花岗岩及碎裂状花岗岩。

2. 1 金红石微量元素分析方法

金红石微量元素分析采用激光剥蚀电感耦合等

离子体质谱法（LA-ICP-MS）完成，测试单位为中南大

学地球科学与信息物理学院。测试过程中，首先将样

品放置在密封的消解室中，保持高纯度的氦气与氩气

持续冲洗。测试条件设置如下：光斑直径为 35 μm，
激光的频率为 5 Hz，能量密度为 2.5 J/cm2。每个激光

点分析时间为 90 s，其中包括 30 s的背景测量、40 s的
分析信号和 20 s的冲洗时间。监测元素包括 29Si、
53Cr、57Fe、65Cu、89Y、91Zr、94Nb、95Mo、177Hf、181Ta、182W、
208Pb。
2. 2 机器学习判别方法

随机森林算法是一类集成学习算法，其基本思想

是将多个分类器组合，形成一个效果更佳、预测更准

的集成分类器，从而达成精确分类的目的。每棵决策

树的构建都是通过对训练数据的随机抽样生成的，意

味着每棵树都是基于不同的子集数据进行训练的，这

能有效降低系统性判别偏差。此外，随机森林算法引

入了特征随机选择机制，在每次划分节点时，从所有

特征中随机选择一个子集，然后从这个子集中选择最

优特征来进行划分。这种随机性有助于减少过拟合，

提高模型的泛化能力。随机森林算法的预测过程是

通过将每棵决策树的预测结果进行整合而得出最终

预测结果。对于分类问题，通常采用投票的方式，即

选择票最多的类别作为最终预测结果。

总体而言，随机森林算法具有以下特点：①能够

处理大量高维数据，并且不需要对数据进行特征缩

放；②具有较强的抗过拟合能力，能够在不剪枝的情

况下处理高维数据；③能够评估特征的重要性，提供

有用的特征选择信息；④容易并行化处理，适合在大

规模数据集上进行训练［21-22］。
本文的金红石微量元素数据收集自文献［23-29］，

数据按照金红石成因类型（热液成因、变质成因、岩浆

成因、碎屑来源）及矿床类型（“胶东型”金矿床、造山

型金矿床、VHMS（火山成因块状矿化物）型矿床、侵

入岩相关金矿床、斑岩型铜金矿床）整理收集后，进行

数据预处理（包括异常值剔除、缺失值插值、中心对数

比变换等）。金红石微量元素数据使用5折交叉验证，

划分为训练集及验证集，并将夏甸金矿床金红石微量

元素数据作为预测集。准确率、精度、召回率、F1值、

Kappa系数等评价指标及混淆矩阵用于评价训练模

型。

3 金红石结构及地球化学特征

3. 1 金红石矿物学特征

在夏甸金矿床中，金红石常出现在热液蚀变带，

与半自形钾长石、钠长石、绢云母，以及暗色矿物（如

榍石、角闪石、云母等）共生。夏甸金矿床中发现的金

红石多发育于绢英岩化、黄铁绢英岩化花岗岩和红化

花岗岩中。金红石多呈自形—半自形，且以柱状、板

状及颗粒状分布于岩（矿）石中。反射光下，金红石呈

现弱非均质性，反射率显著低于黄铁矿，并与黄铁矿、

黄铜矿等金属硫化物紧密共生（见图3）。

3. 2 金红石地球化学特征

夏甸金矿床金红石微量元素分析结果见表 1。
由表 1可知：金红石具有较高的 Si、Fe、Nb、W含量，其

图3 夏甸金矿床金红石显微照片

Fig. 3 Photomicrographs of rutile from the Xiadian Gold Deposit
平均质量分数分别为 2 558.97×10-6、3 485.37×10-6、
1 355.15×10-6、3 577.75×10-6，均超过了 1 000×10-6；但
是，这些元素具有较大的标准差，表明其含量分布范

围较大。金红石中 Cu、Mo、Hf、Pb含量较低，平均质

量分数分别为 1.90×10-6、0.44×10-6、7.92×10-6、4.28×
10-6，均小于 10×10-6。金红石中 V、Cr、Y、Zr、Ta等元

素具有中等含量，其平均质量分数分别为 697.57×
10-6、50.58×10-6、60.76×10-6、70.77×10-6、113.55×10-6。
3. 3 金红石随机森林模型判别结果

夏甸金矿床金红石随机森林模型评价指标见

图 4，金红石随机森林模型混淆矩阵及判别结果见图5。
由图 4、图 5可知：金红石矿床类型判别的随机森林模

型性能高于金红石成因判别模型；金红石成因类型判

别模型的准确率为 0.75、精度为 0.77、召回率为 0.72、
表1 夏甸金矿床金红石微量元素分析结果

Table 1 Trace element analysis results of rutile from the Xiadian Gold Deposit ×10-6
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总体而言，随机森林算法具有以下特点：①能够

处理大量高维数据，并且不需要对数据进行特征缩

放；②具有较强的抗过拟合能力，能够在不剪枝的情

况下处理高维数据；③能够评估特征的重要性，提供

有用的特征选择信息；④容易并行化处理，适合在大

规模数据集上进行训练［21-22］。
本文的金红石微量元素数据收集自文献［23-29］，

数据按照金红石成因类型（热液成因、变质成因、岩浆

成因、碎屑来源）及矿床类型（“胶东型”金矿床、造山

型金矿床、VHMS（火山成因块状矿化物）型矿床、侵

入岩相关金矿床、斑岩型铜金矿床）整理收集后，进行

数据预处理（包括异常值剔除、缺失值插值、中心对数

比变换等）。金红石微量元素数据使用5折交叉验证，

划分为训练集及验证集，并将夏甸金矿床金红石微量

元素数据作为预测集。准确率、精度、召回率、F1值、

Kappa系数等评价指标及混淆矩阵用于评价训练模

型。

3 金红石结构及地球化学特征

3. 1 金红石矿物学特征

在夏甸金矿床中，金红石常出现在热液蚀变带，

与半自形钾长石、钠长石、绢云母，以及暗色矿物（如

榍石、角闪石、云母等）共生。夏甸金矿床中发现的金

红石多发育于绢英岩化、黄铁绢英岩化花岗岩和红化

花岗岩中。金红石多呈自形—半自形，且以柱状、板

状及颗粒状分布于岩（矿）石中。反射光下，金红石呈

现弱非均质性，反射率显著低于黄铁矿，并与黄铁矿、

黄铜矿等金属硫化物紧密共生（见图3）。

3. 2 金红石地球化学特征

夏甸金矿床金红石微量元素分析结果见表 1。
由表 1可知：金红石具有较高的 Si、Fe、Nb、W含量，其

图3 夏甸金矿床金红石显微照片

Fig. 3 Photomicrographs of rutile from the Xiadian Gold Deposit
平均质量分数分别为 2 558.97×10-6、3 485.37×10-6、
1 355.15×10-6、3 577.75×10-6，均超过了 1 000×10-6；但
是，这些元素具有较大的标准差，表明其含量分布范

围较大。金红石中 Cu、Mo、Hf、Pb含量较低，平均质

量分数分别为 1.90×10-6、0.44×10-6、7.92×10-6、4.28×
10-6，均小于 10×10-6。金红石中 V、Cr、Y、Zr、Ta等元

素具有中等含量，其平均质量分数分别为 697.57×
10-6、50.58×10-6、60.76×10-6、70.77×10-6、113.55×10-6。
3. 3 金红石随机森林模型判别结果

夏甸金矿床金红石随机森林模型评价指标见

图 4，金红石随机森林模型混淆矩阵及判别结果见图5。
由图 4、图 5可知：金红石矿床类型判别的随机森林模

型性能高于金红石成因判别模型；金红石成因类型判

别模型的准确率为 0.75、精度为 0.77、召回率为 0.72、
表1 夏甸金矿床金红石微量元素分析结果

Table 1 Trace element analysis results of rutile from the Xiadian Gold Deposit ×10-6
元素

Si
V
Cr
Fe
Cu
Y
Zr
Nb
Mo
Hf
Ta
W
Pb

最大值

10 884.56
1 977.11
375.60

16 118.35
7.68

258.48
286.69
5 246.93

3.65
19.26
594.52

21 539.10
11.69

平均值

2 558.97
697.57
50.58

3 485.37
1.90
60.76
70.77

1 355.15
0.44
7.92

113.55
3 577.75

4.28

最小值

257.89
34.00
4.50

614.38
0.06
0.23
1.45
4.04
0.01
0.09
0.11
7.79
0.15

标准差

2 514.22
543.87
69.07

3 865.97
1.34
76.68
61.93

1 305.15
0.61
5.41

142.14
6 314.27

3.15

25 %分位点

1 220.88
255.70
12.96

1 224.45
1.11
6.88
28.78
192.25
0.06
2.73
13.41
128.09
1.58

50 %分位点

1 551.94
564.16
25.63

1 570.95
1.68
21.29
65.16

1 099.01
0.25
8.22
68.80
617.19
3.40

75 %分位点

3 172.35
1 024.84
67.66

5 165.49
2.20
84.26
80.92

1 735.04
0.62
11.42
139.36
2 928.97

5.96
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图4 夏甸金矿床金红石随机森林模型评价指标

Fig. 4 Evaluation metrics of the random forest model for rutile
in the Xiadian Gold Deposit

F1值为0.75、Kappa系数为0.66，混淆矩阵中各类型真

正类率及各项判别指标均大于 0.6；金红石矿床类型

判别随机森林模型的准确率为 0.85、精度为 0.84、召
回率为 0.86、F1值为 0.82、Kappa系数为 0.82，其混淆

矩阵中各类型的真正类率也均大于 0.6。其中，“胶东

型”金矿床的真正类率最高，高达0.97。
4 夏甸金矿床金红石成因及对成矿作用的指示

金红石是各类岩石和热液矿床中常见的副矿物，

具有变质成因、岩浆成因、碎屑来源等成因［24］。在热

液成矿作用中，金红石可形成于含钛矿物相（如黑云

母、钛铁矿、钛磁铁矿、榍石等）的蚀变交代，也可通过

图5 夏甸金矿床金红石随机森林模型混淆矩阵及判别结果

Fig. 5 Confusion matrix and discrimination results of the random forest model for rutile in the Xiadian Gold Deposit
含钨、富钛流体沉淀形成［15］。采用随机森林模型对夏

甸金矿床成因进行判别，通过与不同成因类型金红石

对比，发现夏甸金矿床金红石与热液成因金红石的地

球化学特征最相似。此外，根据显微观察结果，金红

石多发育于成矿较晚期的招平断裂下盘的硅化、黄铁

绢英岩化蚀变岩中，其晶体呈碎裂-交代结构，与黄铁

矿、黄铜矿等岩石矿物紧密共生，同样呈现出热液作

用形成的特点。同时，前人对夏甸金矿床金红石进行

了U-Pb测年，获得的金红石形成年龄为 119.3 Ma，与
成矿时间基本一致［15］。因此，夏甸金矿床金红石由金

成矿期的热液流体作用形成。

热液成因金红石的晶格中，可通过类质同象替换

或离子扩散作用混入Nb、Ta、Si、Sb、W、Zr、Hf、Fe、Cr、
V等元素的阳离子，这些元素的含量与金红石形成时

的环境及流体特征密切相关。在夏甸金矿床中，金红

石形成与金矿化同时期的热液作用有关，因此，夏甸

金矿床金红石的地球化学元素特征可以用于指示成

矿作用条件及矿床成因。通过与不同类型矿床的金

红石地球化学特征对比，本文建立的随机森林模型将

夏甸金矿床金红石判别为“胶东型”金矿床，显著区别

于其他类型热液矿床，包括造山型金矿床、斑岩型铜

金矿床、侵入岩相关金矿床、VHMS型矿床。“胶东型”

金矿床与传统造山型金矿床成矿作用方面具有诸多

相似之处。例如：二者均由中低温、中低盐度成矿流

体形成，多形成于挤压—拉张转换的构造环境，金矿

化多赋存于破碎带蚀变岩-石英脉系统中，以及相似

的流体交代形成的蚀变作用（钾长石化、硅化、绢云母

化及碳酸盐化等）［30］。但是，机器学习模型显著区分
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了“胶东型”金矿床（训练数据包括河西、焦家、玲珑、

金岭等金矿床）和传统造山型金矿床，表现在混淆矩

阵中“胶东型”金矿床一类中的 TPR（真正类比率）值

（见图 5）。因此，“胶东型”金矿床与传统造山型金矿

床具有显著区别。

随机森林模型提供了特征重要性计算方法，在模

型取得较高性能（表现于较高的训练评价指标）的基

础上，通过使用袋外误差（Out-of-Bag Error，OBE）方

法计算了各元素在金红石随机森林判别模型中的特

征重要性指标。随机森林模型特征重要性指标可以

较全面地在数据集上评估各元素对判别结果产生的

影响［30］。夏甸金矿床金红石随机森林判别模型特征

重要性指标见图6。

图6 夏甸金矿床金红石随机森林判别模型特征重要性指标

Fig. 6 Characteristic importance metrics of the random forest
discrimination model for rutile in the Xiadian Gold Deposit
由图 6可知：Cr、Si、W、Fe、Cu、V、Ta是对模型判

别具有重要性的元素（特征重要性指标>0.5），且Cr元
素在金红石矿床类型判别中具有较高的重要性。前

人研究发现，胶东金矿床常发育铬云母化，表现为金

矿化阶段铬元素在绢云母中与金同步富集，指示了Cr
与Au在成矿热液过程中的同步活化、运移［16］。在夏

甸金矿床中，黄铁绢英岩化蚀变岩广泛发育铬云母化

蚀变，且铬云母化蚀变通常与蚀变的前寒武系变质岩

具有紧密联系。因此，夏甸金矿床 Cr、W、Fe、V等元

素的活化可能与成矿期含矿流体交代变质岩中含Cr
的暗色矿物有关（如黑云母、角闪石等）［31］。夏甸金矿

床金红石的微量元素特征可能与区域发育的绿片岩

—角闪岩相变质岩在中生代含矿流体交代过程中的

再活化有关。在热液蚀变过程中，深部流体与变质岩

相互作用，含钨相矿物（榍石、黑云母等）被淋滤分解，

造成与 Cr处于同一副族的W释放，形成了金红石的

高W特征，以及其他含钨相矿物如白钨矿的沉淀。

此外，诸多研究报道了胶东变质岩在中生代热液活动

时期再活化的现象［32］，含矿热液碱交代作用促进了金

的活化转移。因此，考虑到胶东金矿床部分矿床少见

变质岩（如河西、上庄金矿床），夏甸及其他胶东金矿

床金红石微量元素特征很可能与深部成矿流体和基

底变质岩系作用有关，该过程与传统造山型金矿床变

质围岩在变质作用过程中释放流体有所差异［32］，这可

能造成了“胶东型”金矿床中金红石独特的地球化学

特征。

5 结 论

1）夏甸金矿床金红石普遍发育于招平断裂下盘

硅化、黄铁绢英岩化蚀变岩中，多呈碎裂-交代结构，

与主要载金硫化物矿物（黄铜矿、黄铁矿）为紧密共生

关系。同时，随机森林模型发现夏甸金矿床金红石与

热液成因金红石具有相似的地球化学特征。

2）随机森林模型显示，“胶东型”金矿床金红石微

量元素特征区别于其他热液金矿床，属于单独的一

类，Cr、Si、W、Fe、Cu、V、Ta是金红石成因判别的重要

元素。

3）夏甸金矿床金红石微量元素特征的产生可能

与前寒武系变质围岩在中生代金成矿期间的再活化

作用有关。
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Genetic discrimination and mineralization analysis of rutile in the Xiadian Gold
Deposit using machine learning

Wang Rongchao¹, Yang Xiaoqi¹, Yang Xiaopeng¹, Gao Teng¹, Tang Weiyang¹, Chen Shujie¹, Chen Yudong²
（1. Zhaojin Mining Industry Co., Ltd.; 2. School of Geosciences and Info‑physics, Central South University）

Abstract: Rutile is a common accessory mineral in the Jiaodong gold deposits, yet its genetic significance and
metallogenic implications remain poorly constrained. This study integrates petrography, in‑situ geochemical analysis,
and machine learning to investigate rutile from the Xiadian Gold Deposit at the southern end of the Zhaoping fault.
Results reveal that rutile of the Xiadian Gold Deposit primarily occurs in silicified and sericitized alteration rocks
beneath the Zhaoping fault, exhibiting cataclastic-metasomatic textures and coexisting with ore minerals such as pyrite
and chalcopyrite. By compiling a global dataset of rutile from diverse genetic and deposit types, a random forest model
was applied to discriminate the origin of rutile based on its trace element characteristics in the Xiadian Gold Deposit.
The model identifies the rutile of the Xiadian Gold Deposit as typical hydrothermal in origin, closely linked to gold
mineralization. Furthermore, the rutile is classified as "Jiaodong‑type" gold deposit genesis with high true‑class rates
indicating distinct trace element signatures compared to other deposit types. Among them, Cr, Si, W, Fe, Cu, V, and Ta
are the elements that play important roles in discrimination. Enrichment of these elements suggests elemental mobilization
from high‑grade metamorphic basement rocks during mineralization and highlights the critical role of intense water-
rock interactions in the formation of the Xiadian Gold Deposit.

Keywords: rutile; elemental geochemistry; machine learning; genetic discrimination; Xiadian Gold Deposit; Zhao‑
ping fault
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