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 本文受国家重点基础研究发展计划（２０１９ＹＦＡ０７０８６００）、国家自然科学基金项目（４１８３０２１６、Ｕ２２４４２１７、９２１６２３２２、４２１６１１４４００７、
４１８３０２１６、４１８０２０７４）、中国地质调查局项目（ＤＤ２０２２１６４７、ＤＤ２０１９０３７０、ＤＤ２０１９０６８５、ＤＤ２０１９０００１）、国际地学计划项目 ＩＧＣＰ６６２和深
时数字地球（ＤＤＥ）大科学计划联合资助．
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摘　要　　２１世纪是大数据的时代，数据、模型驱动下的科学研究新范式与知识发现成为当今科学领域的新态势。本文介绍
了在“深时数字地球”（ＤｅｅｐｔｉｍｅＤｉｇｉｔａｌＥａｒｔｈ，ＤＤＥ）国际大科学计划框架下构建的ＤＤＥ岩浆岩数据库。该数据库以“数据＋
编图＋研究”三位一体的建库思路，基于岩浆岩知识体系，构建了岩浆岩数据库，包括后台服务（云端）、网站（Ｗｅｂ端）和科研
工作平台（桌面端）。数据主要来源于公开发表的文献、研究团队测试、实验室测试数据等，涉及全球重要造山带、克拉通及部

分海洋（大洋钻探数据）等。此外，还设立了２２个地域性、学科性专题数据库。数据类型为岩浆岩岩石类型、产状、空间位置
等基本信息，以及年代学、地球化学、（ＳｒＮｄＨｆＰｂＯ）同位素及非传统（或新兴）同位素数据。与国际最常用的有关数据库相
比，本数据库具有以下优势：（１）“数图文”三位一体的设计思路，拥有编图和研究平台；（２）以研究为导向，组织构建了２２个
专题数据库，更多一线专家参与数据库建设，在某些地域和领域（如中亚、非传统同位素等）形成优势；（３）对数据都尽可能挖
掘和补充了年龄、经纬度等时空信息；（４）创建了学科专家可以依据新的发展和需求及时调整数据库结构的技术与功能，而不
需要重新编程；（５）有强大的ＤＤＥ平台支持，为与国际有关数据库互联互通提供了有利条件。最后，利用ＤＤＥ岩浆岩数据库
的核心数据（年代学、同位素等），对复杂大陆拼合过程、地壳生长、地球深部物质组成架构与演化等重大地球科学问题进行了

探索并取得了一些进展，说明该数据库将对推动数据驱动的岩浆岩研究具有重要意义。

关键词　　岩浆岩；数据库；研究平台；“数图文”三位一体；ＤＤＥ
中图法分类号　　Ｐ５８８１；Ｐ５９７

　　２１世纪是大数据的时代（Ｌｙｎｃｈ，２００８），大数据引发的
第二次科学革命改变了传统的科学研究范式，“数据＋模型”
驱动下的科学研究新范式与知识发现正逐渐成为当今科学

领域新的发展趋势（Ａｈｍｅｄ，２０１７；翟明国等，２０１８；Ｗａｎｇｅｔ
ａｌ，２０２１）。同时，地球科学也在经历向地球系统科学转变
的重大转型，需要不同学科以数据为纽带的深入融合。在此

背景下，中国科学家率先提出“深时数字地球”（Ｄｅｅｐｔｉｍｅ
ＤｉｇｉｔａｌＥａｒｔｈ，简称ＤＤＥ）国际大科学计划，并由十几个国际
组织与机构共同发起和参与，经国际地球科学联合会

（ＩＵＧＳ）执委会投票通过，正式成为ＩＵＧＳ第一项认可的国际
大科学计划，并已于２０１９年２月在北京正式启动。ＤＤＥ将
聚焦于地球过去数十亿年的深时演化历史，通过整合百年人

类工业革命所积累的海量地学数据，在大数据驱动下重建地

球生命、地理、物质和气候的演化，识别全球矿产资源与能源

的宏观分布规律，更有效地防止和控制可能突发的灾害对人

类所造成的损害。这一计划将面向全球数百万研究人员和

科技专业用户，为其提供一个跨越学科领域和国界的虚拟科

研环境，使其能够存储、共享和复用科研数据（Ｗａｎｇｅｔａｌ，
２０２１）。

地球科学基础学科数据库的建设是该大科学计划的核

心内容和重要支柱。岩石（岩浆岩）是研究地球物质，特别是

深部物质的基础学科。岩浆岩来源于地球深部，提供了深部

物质与动力学信息，承担着深时数字“深部”地球研究的重任

（ＤｅｅｐｔｉｍｅＤｉｇｉｔａｌＤｅｅｐＥａｒｔｈ，ＤＤＤＥ）。ＤＤＥ岩石（岩浆岩）
工作组，即 ＤＤＥＯｎｅＰｅｔｒｏｌｏｇｙ是首批启动（２０１９年）的 ６个
ＤＤＥ学科工作组之一，负责构建岩浆岩数据库，并探索构建
科学研究平台和服务应用体系，搭建全球岩石学与其他学科

专家合作交流的平台，开展相关科学研究，推动地球科学（岩

浆岩）在大数据时代的创新发展，探索古板块格局重建、大陆

聚散过程，地壳生长、地球深部物质组成与演化等重大地球

科学问题。目前初步构建了数据库结构框架，入库了一批数

据并公开上线，尝试开展应用研究。

本文将以岩浆岩知识体系为基础，以数据（数）＋编图
（图）＋研究（文）三位一体的建库思路，简要介绍数据库的
基本结构、功能及初步应用情况，展望未来的应用前景。该

研究工作在推动数据驱动的岩浆岩研究方面将起到促进作

用。期待更多地质学科工作者关注、参与、使用该数据库，并

提出修改完善建议。

１　国内外有关数据库概况

随着地质学科特别是测试技术的不断发展，岩石（岩浆

岩）测试数据（相关的岩石学、地球化学、年代学、同位素等数

据等）呈爆发式增长。国内外多个国家机构都高度重视这些

基础数据，各自建立了国家级或全球规模的数据库，包括一

些专业的岩石数据库（张颖慧等，２０２０）。例如，美国的
ＥａｒｔｈＣｈｅｍ数据库（岩石学、地球化学、年代学），其先后纳入
了ＰｅｔＤＢ、ＮＡＶＤＡＴ等专业岩石数据库；德国 Ｍａｉｎｚ大学的
ＭａｘＰｌａｎｃｋ化学研究所建立的 ＧＥＯＲＯＣ岩石地球化学数据
库；加拿大自然资源部建立的 ＧｅｏＧｒａｔｉｓ数据库（地质图、岩
石地球化学、年代学、文章）；英国地质调查局建立的

ＯｐｅｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ数据库（地质图、地球物理、矿产、古生物、岩
石薄片照片等）；澳大利亚建立的 ＥａｒｔｈＢＹＴＥ数据库（年代
学、地球化学、古地磁、同位素、矿产等）。部分科学家也建立

了一些地区性的数据库，并取得了很好的研究成果（Ｃｈａｐｍａｎ
ａｎｄＫａｐｐ，２０１７；Ｖｌａｓｃｅａｎｕｅｔａｌ，２０２１）。国内中国科学院、
中国地质科学院等研究机构和学者也建立（过）一些岩浆岩

相关的数据库，但目前除不断更新和完善的地质生物多样性

数据库（ＧＢＤＢ）之外，其他一些学科的数据库都已基本停止
更新和运行。

目前，国际上与岩石学、地球化学有关的、运行最好的是

ＥａｒｔｈＣｈｅｍ和ＧＥＯＲＯＣ数据库，下面对其进行简单介绍。

１１　ＥａｒｔｈＣｈｅｍ数据库

ＥａｒｔｈＣｈｅｍ（ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＤａｔａｂａｓｅｓｆｏｒｔｈｅＥａｒｔｈ，ｗｗｗ．

４７８ 　　ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２４，４０（３） ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｙｓｘｂ．ａｃ．ｃｎ



ｅａｒｔｈｃｈｅｍｏｒｇ）数据库是目前最常用和最活跃的岩浆岩数据
库和数据检索源。其成立最初是通过建立统一的网络平台

将ＰｅｔＤＢ、ＧＥＯＲＯＣ和 ＮＡＶＤＡＴ三个主要的数据库连接起
来。２００５年，ＥａｒｔｈＣｈｅｍ数据库开始建立自己的数据管理系
统，将部分其他数据库的数据统一存放于自己的数据库中；

同时，开始研究数据的可视化及数据分析工具。目前，

ＥａｒｔｈＣｈｅｍ数据库的主要功能包括：数据查询、下载、位置
ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ导出、在线地图显示，并可对查询结果提供在线
的ＴＡＳ图解和Ｈａｒｋｅｒ图解可视化分析工具。

ＥａｒｔｈＣｈｅｍ数据库运行一套数据系统，帮助地球科学家
访问、共享和使用地球化学、岩石学和地质年代学数据，建立

了固体地球的地球化学数据综合管理和信息系统，加强不同

数据库间的协作，共享数据管理经验和管理工具（Ｗａｌｋｅｒｅｔ
ａｌ，２００５）。ＥａｒｔｈＣｈｅｍ数据库系统可确保提供开放和持久
的数据，并为数据挖掘和数据分析提供高级功能，从而服务

于不同的科学研究，产生了很好的效果，很多高质量文章都

引用了该数据库的数据。

１２　ＧＥＯＲＯＣ数据库

ＧＥＯＲＯＣ（ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＲｏｃｋｓｏｆｔｈｅＯｃｅａｎｓａｎｄ
Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔｓ）数据库是大陆和海洋岩石地球化学数据库，由德
国ＭａｘＰｌａｎｃｋ化学研究所的 ＢｒｂｅｌＳａｒｂａｓ博士研究小组负
责建设和维护。ＧＥＯＲＯＣ包括板内洋岛火山岩以及汇聚板
块边缘和大火成岩省的火山岩数据，２０２３年６月１日更新
后数据库共包括样品 ６４０１００件，文献 ２１３７０篇，分析数据
２４０２２８０条，单个的数据值３５１１６０９０个。ＧＥＯＲＯＣ可支持按
作者文献、地质环境、地理坐标（经纬度）、化学元素（包括主

量、微量、稀土元素和放射性同位素）含量、岩石类型等多种

查询方式。ＧＥＯＲＯＣ的特色服务在于预先按各种不同专题
对数据进行了整编，形成ｃｓｖ文件，可供直接下载，方便使用。
目前，ＧＥＯＲＯＣ已经链接到ＥａｒｔｈＣｈｅｍ数据库中。

１３　其他数据库

除上述２个数据库之外，国内外还有一些其他有关的数
据库。例如，美国地质调查局（ＵＳＧＳ）数据库中含有岩浆岩
地球化学数据库 （包括 ＮａｔｉｏｎａｌＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＤａｔａｂａｓｅ：
Ｒｏｃｋ），其目前共有４１４３０４条样品记录，其中岩浆岩地球化
学数据约占１／２。中国在二十世纪八、九十年代就开始了岩
浆岩数据库建设（尚如相等，１９８９；徐伟昌等，１９９１；陆松年
等，１９９７；尚如相，１９９９），也出现过研究机构和学者建立的一
些岩浆岩数据库（王晓蕊，２００８；张聪等，２０１２；钱莉莉等，
２０１５），例如，中国地质科学院初步构建了中国及全球火成岩
数据库和中国同位素地质年代基础数据、中国地质调查局

“地质云”上的相关数据库和中国科学院数据云上的一些岩

浆岩地球化学和年代学数据集（包括中国科学院广州地球化

学研究所、青藏高原研究所等）等。但这些数据库较分散，且

为静态的数据集，缺乏系统的集成、持续的更新维护和交互

接口，难以保证提供稳定的在线服务。有关数据库的详细情

况见张颖慧等（２０２０）。近年来，中国科学院也开始设立了公
益学术平台。该平台首期集成了中国科学院的科技成果资

源、科技出版资源和学术交流资源，目前通过平台可检索的

科技文献资料约１７亿篇。
从国内外岩石地球化学相关数据库的现状来看，目前还

存在一些主要问题：（１）多个数据库已不再更新，或近期少有
更新，几乎为停止状态；（２）专业性不强，系统性不够，不少同
位素数据仅仅是原始数据的汇总，信息不全，没有依据有关

信息给出真正实用的参数；（３）共享和开放不够；（４）缺少数
据互联、整合的平台（多用户协同的数字化科研平台）；（５）
缺乏研究平台，特别是缺少数据库＋数字编图＋综合研究一
体化的科研平台，难以开展数据挖掘和深入集成分析。

因此，在“深时数字地球”国际大科学计划的推动下，建

立开放、共享、统一的岩浆岩数据库及研究平台，整合各学科

基础数据开展全球协作，运用大数据分析和人工智能解决关

键科学问题，极为必要。

２　ＤＤＥ岩浆岩数据库数据来源、类型

目前，ＤＤＥ岩浆岩数据库初步构建了数据库框架，入库
了一批数据。

２１　数据来源

构建数据库首先需要数据，高质量的数据是构建数据库

的基石。ＤＤＥ岩浆岩数据库，数据主要来源有４种：（１）公
开发表的文献；（２）本项目组研究团队获得的测试数据；
（３）实验室测试共享数据；（４）一些国际组织（如大洋钻探计
划）提供的数据和已有数据库的数据，特别是“长尾”数据。

此外，还设置有志愿者贡献数据平台，贡献者可以提供数据。

２１１　文献数据

公开发表的文献数据是目前ＤＤＥ岩浆岩数据库的主要
数据来源，其数据质量有保证，便于核查。数据获取方式主要

是人工与ＡＩ相结合。首先，利用所在单位购买的出版商数据
库及ＤＤＥ平台上的ＤｅｅｐＳｃｈｏｌａｒ收集岩浆岩文献及其相关信
息。然后，采用ＤｅｅｐＳｈｏｖｅｌ和自主开发的Ｐｄｆ表格数据提取
软件，从文献表格和文字中获取数据，并应用 ＤＤＥ信息化团
队和本团队开发的软件工具，进行数据及表格融合处理。借

用信息化技术，搜集、整理、补全、校对和入库有关数据。

本数据库关键的数据都提供相应的经纬度，但大量的年

代学、地球化学数据并没有经纬度信息，需要到文章中去查

找，或者从图件中读取。目前采用的是项目组开发的地质图

经纬度自动读取软件，且已经集成到 Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｆｕｓｉｏｎ中，正
在进行标注，通过机器学习后可以自动获取经纬度。后期将

利用ＤＤＥ平台地理信息相互校正，也期望原始文献作者能
提供精确的信息。

未来，对一些非结构化数据，将采用ＨｕｍａｎＡＩＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ
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框架，并实现在线支持。基于“人在回路”思想，利用已有文

献和上海交通大学建立的文献库，采用自然语言处理（ＮＬＰ）
与计算机视觉技术，依据知识体系和知识图谱，自动识

别、抽提多模态地球科学文档中与岩浆知识节点相关的

图片、表格和描述文字，并对提取后信息结构化数据进行

补齐。

２１２　团队实测数据

岩浆岩数据库项目组参与团队包括国内有关高校和研

究机构的众多专家和研究团队。该团队长期从事岩浆岩方

面的研究，有长期的积累和持续不断的新研究，产出了很多

新的数据，除部分已发表数据外，存量数据及时入库，成为主

要的新数据来源。此外，还有一些国外合作团队，他们的新

数据也会及时入库。

２１３　实验室测试数据

在送样人员自愿的前提下，实验室测试数据将动态自动

入库，实现了将实验室产生的测试数据和样品背景信息快

速、准确地更新到特定数据库的功能，从源头保证了实验测

试数据的完整性和权威性，避免了后续研究人员耗费大量时

间精力搜集数据的工作；同时也提高了实验测试数据的利用

率，加快了岩浆岩数据库的更新工作。

２１４　有关零散数据（库）

经过调研，发现网络上存在很多散落在各个领域和角落

的数据。一类数据是存储于一些数据库中，而这些数据库已

经长期未更新，也鲜为人知和使用；另一类是一些个人网站

上储存的数据，这些数据长期被人忽视，未能发挥作用，成为

“长尾”数据。

本数据库借用ＤＤＥＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅＤａｔａＥｘｐｏ，开展全球数据
巡航，明确了一些长尾数据。这些数据经过整理入库，并注

明了数据来源，以便更多人引用与标注。

此外，大洋钻探国际组织向ＤＤＥ提供了ＩＯＤＰ的原始文
本等资料。本次花费大量人力，阅读报告等文献和钻探测试

数据材料，摘录出岩浆岩方面的数据，并通过重新标定位置，

给每个航次和钻孔赋予了经纬度信息。目前，从这些材料

中，补充完善了航次、钻探中的１０００条数据。
２１５　志愿者贡献数据

本数据库设置有志愿者贡献数据的途径。有２种途径
贡献数据：一是，志愿者在设置的数据“收发室”，录入数据。

数据管理人员进行核验后，合格数据录入相应的数据库。数

据库收发室将自动标注数据来源和贡献者信息，记录贡献的

数据量，并给予积分，数据库将给予不同类型的奖励（包括物

质奖励）；二是，使用者将自己的数据，入库到研究平台，形成

个性化专题库；同时调用数据库有关数据，在平台上分析处

理。其结果包括从数据库调用的数据都可以申请下载；同时，

在使用者授权公开、共享这些数据时，数据将进入总库，以此

实现数据库数据量滚雪球式的增长。用户越多，数据越多。

２２　数据类型与数据量

目前，初步构建的 ＤＤＥ岩浆岩数据库数据类型主要包

括：（１）岩浆岩岩石（样品）基本属性，包括类型、产状、构造、
空间信息（经纬度、地理位置）、地质背景等；（２）测试数据，
例如锆石ＵＰｂ年代学、元素地球化学、全岩ＲｂＳｒＳｍＮｄＰｂ
ＨｆＬｉ同位素、非传统同位素、矿物 ＨｆＯＵＴｈＨｅ、低温热年
代学等。数据量约３０万多条，涉及全球重要造山带、克拉通
以及部分海洋（大洋钻探样品岩浆岩数据）等。今后，还将不

断补充完善数据类型和数据量。

此外，为了发挥各地区、各领域专家的作用和优势，依据

已有的工作基础，已设立了２２个专题数据库。包括两大类：
一类是地域性的，如阿巴拉契亚、阿拉伯地盾、中亚（北疆）、

特提斯（青藏高原）、华北克拉通、华南等；另一类是学科领域

性，如非传统同位素、火山岩（中国）、蛇绿岩、碱性岩、岩浆岩

锆石微量、岩浆捕获锆石、实验模拟、岩浆岩低温热年代学、

大洋（钻探）岩浆岩、实验测试、锆石微量元素、同位素、岩浆

有关关键金属矿产。

３　数据库设计思路、结构与功能

３１　“数图文”三位一体的设计思路

本数据库建设基于岩浆岩知识体系，以样品为核心，应

用“数图文”三位一体的科研理念，采用“云＋端”的模式进
行构建。

（１）建立岩浆岩知识体系。知识体系可以理解为有上下
逻辑（归属）关系的岩浆岩地质科学大词典。建立的岩浆岩

知识体系由２６００多个节点（岩浆岩词汇）构成，涵盖了绝大
多数岩浆岩术语，特别是岩石类型的术语。岩石类型的分类

采用了国际地球科学联合会推荐的分类系统，并参考了最新

的教科书，补充了新的术语。

（２）基于知识体系及其岩石分类，以样品为核心，设计数
据库结构。岩浆岩大量的数据基本都是岩石学（样品）描述

和样品的测试数据。因此，数据库建设以样品为核心，便于

以此为依据查询数据，应用数据。

（３）构建数字化编图平台和科学研究平台。ＤＤＥ岩浆
岩数据库的建设目标，除为使用者提供数据服务外，最重要

的目的是进行科学研究。因此，本数据库构建了研究平台，

并突出岩浆岩时空演化的研究特点，构建了数字化编图平

台，形成“数图文”三位一体的数据库与研究平台，即增加
基于数据的数字化编图和数据分析研究的平台。这是本数

据库的特点，也是有别于目前的ＧＥＯＲＯＣ、ＥａｒｔｈＣｈｅｍ等数据
库之处。

数据库网站（ｈｔｔｐｓ：／／ｐｅｔｒｏｌｏｇｙｄｅｅｐｔｉｍｅｏｒｇ／）也充分体
现了“数图文”三位一体的特色和设计思路（图１）。除数据
库一般的基本要素外（如介绍、数据、图件和出版物等栏目），

在主页左侧栏，展示主要数据类型，包括主库及２２个专题数
据库。在右侧栏，提供各类岩浆岩图件，包括数字化的亚洲

岩浆岩图、全球岩浆岩图等一系列图件。在下方，提供各类

软件，包括桌面研究平台系统。中间展示的是数据点及基于
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图１　岩浆岩数据库主页页面（ｈｔｔｐｓ：／／ｐｅｔｒｏｌｏｇｙｄｅｅｐｔｉｍｅｏｒｇ／）
Ｆｉｇ１　ＷｅｂｏｆｔｈｅＤＤＥＯｎｅＰｅｔｒｏｌｏｇｙｄａｔａｂａｓｅ（ｈｔｔｐｓ：／／ｐｅｔｒｏｌｏｇｙｄｅｅｐｔｉｍｅｏｒｇ／）

时代的岩浆岩分布图。此外，还提供二次开发接口，面向国

内外涉及岩浆岩的数据库，实现和各类已有数据库的相互调

用，进行跨库检索和数据共享，实现岩浆岩数据的增长、融合

与应用。

３２　数据库结构与系统

数据库利用“云＋端”的混合云模式搭建，充分利用“开
源软件＋自研”构建了具有自主知识产权的岩浆岩数据库系
统（ＤＤＥＯｎｅＰｅｔｒｏｌｏｇｙ）。以样品为核心，设置了１７２多个字
段，给出其关联属性（图２）。本数据库结构构建创新之处
是，采用“Ａｒａｎｇｏｄｂ＋ＰｏｓｔＧＩＳ＋ＤＳｐａｃｅ”技术构建，科研人员
可依据需求，自行设计数据结构，即增加栏目，不影响已有结

构与数据，从而降低学科专家建库的门槛。利用桌面端软

件，学科专家可以通过自主编辑知识树来自行建库，并自动

具备以知识树为核心的数据与知识一体化管理、模板生成、

入库查重、投图与编图研究等功能，而不用自己编制代码，可

以极大地提高学科专家建库的效率，只需要关注本学科研究

即可。

本数据库构建采用“Ａｒａｎｇｏｄｂ＋ＰｏｓｔＧＩＳ＋ＤＳｐａｃｅ”技术，
存储全部过程中的结构化和非结构化数据；采用 ＦａｓｔＡＰＩ开
发服务端ＡＰＩ，通过Ｎｇｉｎｘ搭建服务集群提供云端访问服务；
通过 ＪＳ、ＰｙＱＴ等技术构建 Ｗｅｂ端和桌面端科研工作平台。
其中，利用ＤＳｐａｃｅ技术构建的机构知识库子系统用来存储
和管理科技文献和科研成果；Ａｒａｎｇｏｄｂ用来存储非结构化数
据，通过知识树编辑提供一站式建库功能，实现知识与数据

的一体化存储与访问；ＰｏｓｔＧＩＳ用来存储提取的空间数据。
三者有机结合，实现每一条数据的可查询、可追溯和可视化

功能。此外，发挥云平台高可扩展性、高可用性和资源分发

等特点，消除人员、硬件、软件的重复配置，增加传统数据库

的存储能力，借鉴实时 ＧＩＳ时空数据模型，实现对岩浆岩时
空大数据模型的动态管理。

数据库技术架构主要包括四部分（１云 ＋３端）：（１）后
台服务（云端）：知识体系、数据与知识一体化管理、ＷｅｂＧＩＳ
服务等。通过微服务实现服务聚合与管理，为岩浆岩数据库

提供图件发布、数据查询、专业投图等功能的后台服务。

（２）网站（Ｗｅｂ端）：对外宣传展示门户网站，网址为 ｈｔｔｐｓ：／／
ｐｅｔｒｏｌｏｇｙｄｅｅｐｔｉｍｅｏｒｇ用来提供数据访问和科研工具软件
（数据投图、分析等）Ｗｅｂ访问入口。（３）科研工作平台（桌
面端）：Ｃ／Ｓ端桌面程序，可用于数据处理、高性能计算和科
学研究。首次操作，可通过主页进行下载，后续可在程序内

自动更新。基于本地的特点，其内容比 Ｗｅｂ端功能更加丰
富。（４）移动端Ａｐｐ（移动端）：基于位置服务的“库图文”
三位一体化推送，便于野外开展研究。目前正在 ＤＤＥ统一
规划下建设中。

３３　编图平台

在岩浆岩数据库的基础上，利用大数据技术，依据研究

目的，提取关键属性；依据相关制（编）图规范，编制基于属性

驱动的数字化图件，开展属性分类的数字化编图与综合研

究。该平台目前有２个功能。

３３１　服务功能

提供了不同比例尺造山带、全球及地区的系列岩浆岩图

（图１）。这些图件包括全球岩浆岩图、亚洲岩浆岩图、中国
侵入岩图、亚洲中生代岩浆岩图、中亚造山带岩浆岩图、青藏
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图２　ＤＤＥ岩浆岩数据库总体架构
Ｆｉｇ２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＤＤＥＯｎｅＰｅｔｒｏｌｏｇｙｄａｔａｂａｓｅ

高原岩浆岩图等重要造山带的岩浆岩图（见数据库网站）。

与深部物质探测及动力学研究相结合，还初步提供了重要造

山带Ｎｄ、Ｈｆ等多元同位素图，可揭示深部物质和地壳生长。
与大陆聚合研究结合还编制提供了深时岩浆岩图，即恢复到

古构造、古地理的岩浆岩图，如三叠纪、侏罗纪、白垩纪亚洲

深时岩浆岩图３个案例。
特别是提供了数字化的亚洲岩浆岩图，方便使用者选取

工作区后，自动获取该区域的数字化岩浆岩图，并以此为基

础，根据自己的研究进行二次编辑修改。同时，本数据库将

提供与该区图件相对应的已有数据资源，使用者可以依据数

据编制新的岩浆岩图，并对数据进行分析。鼓励使用者将自

己的数据和数据库提供的数据，统一放在平台上进行分析、

作图等研究，并将自己的数据有偿提供或贡献给数据库。数

据库将给予一定的奖励。

３３２　编图功能

该功能是以本库数据为基础的岩浆岩成图分析技术，将

实现智能化（半自动化自动化）编图，即以岩浆岩数据、板块
数据和岩浆岩演化和岩浆岩知识为基础，充分利用高精度年

代学数据，采用岩浆岩数据综合处理和制图表达专业模型为

基础的编图、分析技术，通过数据、知识模型和推理分析，将

实现样品采样点年龄数据、岩浆岩岩体（图元）数据的自动

化、智能化编译、处理、分析、表达和编图应用。

具体已经或将实现以下功能：（１）特定区域的编图功能，
使用者确定区域，平台自动给出该地区的数字化岩浆岩图

（包括图例、比例尺等基本要素）和相应的所有关联数据信息

（如年代学、地球化学、同位素地球化学等）。使用者可以再

编辑，形成自己的基础性研究图件；（２）岩浆岩图件的自动更
新功能，依据一定范围的新数据，自动半自动更新岩浆岩
图，如依据年龄更新岩浆岩的时代（图元颜色依据更新的时

代自动更替），据自动生成颜色、花纹等图示，以及图名、图

例、比例尺等基本元素；（３）编制深时岩浆岩图，给出一定的
区域和岩浆岩图，依据提供的大陆拼合模式，回溯到原始时

代，绘制出深时岩浆岩图；（４）岩浆岩图的智能融合，对不同
来源、不同比例尺的多类岩浆岩图经智能化分析、拼接、合

并、综合后，形成成新的岩浆岩图件；（５）岩浆岩专题图的全
息表达，基于岩浆岩空间数据库等，自动地按照岩浆岩的多

个属性或组合进行全维度的信息表达，用颜色、花纹、明暗、

结构等表达各类属性等图面信息，如岩浆岩（体）为颜色单元
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图３　中亚和阿巴拉契亚两大增生造山带岩浆岩地球化学特征对比
数据来源见ＤＤＥ岩浆岩数据库；（ａ、ｂ）分别为中亚造山带、阿巴拉契亚造山带岩浆岩ＴＡＳ图解；（ｃ、ｄ）分别为中亚造山带、阿巴拉契亚造山

带Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫ图

Ｆｉｇ３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａａｎｄＡｐｐａｌａｃｈｉａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔｓ
ＴｈｅｄａｔａｆｒｏｍｔｈｅｄａｔａｂａｓｅｓｉｎｔｈｅＤＤＥＯｎｅＰｅｔｒｏｌｏｇｙ；（ａ，ｂ）ＴＡＳｄｉａｇｒａｍｓｏｆｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎａｎｄｔｈｅＡｐｐａｌａｃｈｉａｎｏｒｏｇｅｎｉｃ
ｂｅｌｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｃ，ｄ）Ａ／ＮＫｖｓＡ／ＣＮＫｄｉａｇｒａｍｓｏｆｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎａｎｄｔｈｅＡｐｐａｌａｃｈｉａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

的Ｎｄ同位素图。

３４　科研平台

研究平台初步集成了ＧｅｏＰｙＴｏｏｌ（Ｙｕｅｔａｌ，２０１９）的部分
投图功能等，且正在进一步集成和开发新的投图功能，可作为

专业研究人员进行大数据综合分析可视化图解的有效工具。

对于数据统计分析平台，可以依据需求，从数据库提取数据

或参数，直接分析成图，给出不同参数之间的关系（图３）。
使用者从数据库选取区域或数据类型后，点击各种类型

的岩浆岩数据分析图解，如岩石分类图、ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图、ＴＡＳ图
解、Ｐｅａｒｃｅ图解、年龄同位素参数（如 Ｎｄ、ｔＤＭ等）等，即可得
到有关图解；也可以依据研究目的，检索出相关数据，选择相

应的参数并成图。优点是，可以对巨量数据快速给出各类参

数及其相互关系图，对在海量数据中寻找可能的数据及其参

数的相关性具有极高的工作效率和准确性，为开展大数据研

究，寻找可能存在的科学现象和规律提供了技术支撑。而

且，大量数据可以分组（如按年龄分组、或按地区）投点成图，

寻找可能存在的时空演化规律。另外，对于数据空间分布等

值线及分布密度分析与作图，可以选定一个空间范围，给出

数据和参数，如Ｎｄ同位素的模式年龄（ｔＤＭ），也可以给出其
等值线图。

如图３所示，笔者分析对比了中亚和阿巴拉契亚造山
带。这两个造山带通常作为古生代典型的增生造山带的代

表。但是，这两大增生造山带有什么异同？特别是在增生造

山最终的结果即物质组成及其架构方面是否相同或相似？

这是人们关注的问题。显然，这些重大问题的回答，需要统

揽、观察这两个整个造山带，需要大量的数据。

笔者初步应用该数据库数据初步分析对比了中亚增生

造山带、阿巴拉契亚造山带岩浆岩年龄、地球化学和同位素

特征，从数千个数据分析可以看出，中亚造山带岩浆岩类型

多样，准铝质和过铝质各占１／２；阿巴拉契亚造山带岩浆岩主
体为花岗闪长岩、二长花岗岩和碱长花岗岩，多数为过铝质。

在同位素组成方面，两大造山带差异更明显（图４）：中亚造
山带具有高的εＮｄ（ｔ）值和年轻的二阶段模式年龄（ｔＤＭ２），具
有显著的年轻地壳组成特点；而阿巴拉契亚造山带相对具有

较低的εＮｄ（ｔ）值和较老的模式年龄（ｔＤＭ２）。这很好地说明尽
管这两大造山带都作为典型的增生造山带，但是，中亚造山

带具更多有年轻地壳，显示了更强的增生造山特点，是最典

９７８王涛等：ＤＤＥ岩浆岩数据库初步构建与应用



图４　中亚和阿巴拉契亚两大增生造山带Ｎｄ同位素特征对比（数据来源见ＤＤＥ岩浆岩数据库）
Ｆｉｇ４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＮｄｉｓｏｔｏｐｅｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａａｎｄｔｈｅＡｐｐａｌａｃｈｉａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔｓ（Ｔｈｅ
ｄａｔａｆｒｏｍｔｈｅｄａｔａｂａｓｅｓｉｎｔｈｅＤＤＥＯｎｅＰｅｔｒｏｌｏｇｙ）

图５　阿巴拉契亚造山带志留纪泥盆纪主造山阶段岩浆岩地球化学“顺时针”演变轨迹揭示同俯冲增生到后增生的构造环
境演变

Ｆｉｇ５　Ｔｈｅ“ｃｌｏｃｋｗｉｓｅ”ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｔｈｅｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅｍａｉｎＳｉｌｕｒｉａｎＤｅｖｏｎｉａｎｏｒｏｇｅｎｙｏｆｉｎｔｈｅ
Ａｐｐａｌａｃｈｉａｎｏｒｏｇｅｎ，ｒｅｖｅａｌｉｎｇｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｆｒｏｍｓｙｎｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎａｃｃｒｅｔｉｏｎｔｏｐｏｓｔａｃｃｒｅｔｉｏｎ

型的增生造山，可以作为增生造山带的端元；而阿巴拉契亚

造山带更多显示有古老陆块特点，显示了众多古老微陆块的

拼贴作用，可以作为一般的增生造山带。本文通过同位素填

图，定量确定了年轻地壳比例，给出了定量确定和划分造山

带类型的指标和图件，还提出了从物质角度定量刻画和分类

造山带，即物质造山带概念（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０２３ｃ，详见下文）。

另外，该数据库还有分组投图分析功能。例如，针对阿

巴拉契亚志留纪泥盆纪主造山阶段的岩浆岩，将地球化学
数据按年龄分三个图，分析显示，在 Ｐｅａｃｅ图解上显示了“顺
时针”演变的趋势（图５）。这种统计出来的岩浆成分的演变
可以揭示构造环境及其演变（王涛等，２０１７），即揭示了从同
造山（俯冲增生）到后增生碰撞的构造环境。
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图６　纽芬兰岛阿巴拉契亚造山带阿克利巨型花岗岩基地球化学填图及剖面（底图据王朝阳等，２０２２）
Ｆｉｇ６　ＣｈｅｍｉｃａｌｍａｐｐｉｎｇａｎｄｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＡｋｅｌｅｙｇｒａｎｉｔｉｃｐｌｕｔｏｎｓｏｆｔｈｅＮｅｗｆｏｕｎｄｌａｎｄＡｐｐａｌａｃｈｉａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ（ａｆｔｅｒＷａｎｇｅｔ
ａｌ，２０２２）

重要的是，本数据库初步具有数据的空间分析功能，即

用数据绘制某些元素或参数的等值线图如地球化学元素填

图。例如，阿巴拉契亚阿克利巨型花岗岩基的 ＳｉＯ２、Ｋ／Ｒｂ、
Ｆ、Ｒｂ／Ｓｒ地球化学填图（王朝阳等，２０２２），显示岩基从东、西
缘向矿化发生的南缘演化程度越来越高。ＬＩＬＥ（Ｒｂ）、ＲＥＥ
（Ｙ）、ＨＦＳＥｓ（Ｎｂ、Ｔｈ、Ｕ）和挥发性元素显示了自北向南的演
化趋势，例如Ｒｂ／Ｓｒ比值越大（＞２０），显示 ＷＳｎＭｏ成矿越
好（图６）。这些为揭示成矿规律，开展成矿预测提供了依
据。同理，该方法用于区域同位素填图，可以和上述研究实

例一样，揭示区域深部物质组织架构及其时空演变。

４　应用案例

应用岩浆岩数据库及其大量数据分析，已经在揭示超大

陆聚散、循环和动力学机制（Ｅｖａｎｓｅｔａｌ，２０１６；Ｃｏｎｄｉｅｅｔ
ａｌ，２０１７；Ｌｉｅｔａｌ，２０１９；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０２２）、板块俯冲样
式转变（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１９））、地壳生长（Ｍｅｅｒｔ，２００５；Ｄｈｕｉｍｅ
ｅｔａｌ，２０１８；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０２３ｂ，ｃ）、岩浆岩的分布、命名分
类和大地构造环境识别（周永章等，２０１８；张旗等，２０１９）等方
面取得了重要进展和成果（详见张颖慧等，２０２０）。

本文依据数据库和数字化编图，采用“库图文”三位一
体的研究范式，通过岩浆岩时空演化和物源分析，在揭示陆

块聚合、大地构造体制时空范围、地壳生长、深部物质架构及

造山带物质类型等方面也初步取得了一些研究进展。

４１　构建亚洲花岗岩时空演化格架

现有板块理论很好地解释了具有规则边界的大洋闭合、

２个不同板块的碰撞。但是，同一个板块下的不规则的大洋
如何关闭？现代大洋中很多山弯构造的命运如何？这些问

题还未得到很好的解释。我们利用新获得的和收集的２６６０
个岩浆岩锆石ＵＰｂ年龄，通过数字化编图（图７），在中亚造
山系东部鉴别出“紧闭褶皱”的多条岩浆岩带，并发现它们向

缝合带方向变年轻，很好地揭示了蒙古鄂霍茨克洋从早期
后撤式俯冲，到晚期剪刀状闭合，并最终形成蒙古鄂霍茨克
山弯构造的整个过程。据此，提出了该大洋闭合的机制和模

型，即西伯利亚克拉通旋转和大洋后撤俯冲联合作用，大洋

北侧安第斯型大陆边缘向南后撤旋转，南侧东西方向的洋内

弧向北后撤旋转（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０２２ｂ）。Ｃａｗｏｏｄ（２０２２）对此
评价到：“其大数据分析在破解造山带和地球发育历史方面

越来越显示出重要性”，“这项研究为未来的研究开辟了新的

道路”。

在上述基础上，笔者编制了基于 ＡｒｃＧＩＳ的属性驱动数
字化亚洲岩浆岩图，揭示了亚洲重要造山带岩浆时空演化规

律，根据岩浆带的时空迁移，系统厘定了古老大洋的闭合和

陆块拼合过程，以及多种构造体系的时空分布范围和叠合过

程，提出了亚洲大陆 ５个阶段的聚合过程（Ｗａｎｇｅｔａｌ，
２０２３ａ）。此外，还揭示亚洲大陆的聚集和／或生长是主要通
过２种基本方式，一是增生造山，二是碰撞造山。前者以中
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图７　中亚造山系花岗岩等岩浆岩锆石年龄分布（据Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０２２ｂ）
插图中的红色、绿色点均为锆石年龄点

Ｆｉｇ７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｚｉｒｃｏｎａｇｅｓｏｆｔｈｅｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓ（ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ）ｏｆｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｓｙｓｔｅｍ（ａｆｔｅｒＷａｎｇｅｔａｌ，
２０２２ｂ）
Ａｌｌｒｅｄａｎｄｇｒｅｅｎｐｌｏｔｓａｒｅｚｉｒｃｏｎａｇｅｓｉｎｓｅｒｔｍａｐ

亚造山系为代表，以含年轻物源花岗岩类为特征，发育山弯

构造；后者以中央造山系和青藏高原为代表，以再造物源过

铝质花岗岩为特征。前者的年轻地壳生长在亚洲大陆的聚

集过程中发挥了重要作用。

４２　同位素数据填图研究，证实显生宙巨量陆壳生长，揭示
深部物质架构及其成矿制约

大陆地壳生长是地球科学最重要的科学问题之一。国

际主流观点认为，陆壳主要形成于前寒武纪。显生宙是否有

巨量陆壳生长一直存有疑问。依据全岩 Ｎｄ同位素和锆石
Ｈｆ同位素数据库的建立，本文第一作者在中亚造山带开展
了全造山带尺度的Ｎｄ＋Ｈｆ同位素联合示踪填图研究（Ｗａｎｇ

ｅｔａｌ，２００９，２０２３ｂ），圈定新生地壳空间范围，确定中亚为全
球最大的、最年轻的显生宙陆壳省，年轻地壳约占５０％以上，
量化地壳生长量，首创定量估算地壳生长量方法，确证中亚

存在地壳巨量生长，澄清了中亚造山带是否存在巨量地壳生

长的质疑（Ｋｒｎｅｒｅｔａｌ，２０１４，２０１７）。通过全球８个典型造
山带的同位素填图的佐证（详见下文），科学地证明了显生宙

板块体制下仍可以发生并保存巨量陆壳生长。

这种大陆的新生地壳的形成与保存，显示了典型增生造

山带的组成特点。我们还进一步通过长英质岩石同位素示

踪填图确定下地壳的物质分布架构，依据基性岩的同位素示

踪填图确定了上地幔的物质架构，进而刻画了岩石圈三维物

质架构（３Ｄ），并分时间切片，确定同造山期的物质架构与后
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图８　中亚造山系岩浆岩Ｎｄ＋Ｈｆ联合同位素填图揭示中亚造山系深部物质组成三维架构及四维演变（据 Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２０２３ｂ）
Ｆｉｇ．８　Ｎｄ＋ＨｆｉｓｏｔｏｐｅｊｏｉｎｔｍａｐｐｉｎｇｏｆｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔｒｅｖｅａｌｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄｉｔｓｆｏｕｒｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ（ａｆｔｅｒＷａｎｇｅｔａｌ．，２０２３ｂ）

造山的物质架构，从而进一步厘定了岩石圈物质架构的演变

（４Ｄ；图８）。在此基础上，本文第一作者依据大量矿产数据
的分析，确定了每个同位素省（地壳省）的各类矿产的分布数

量的密度，定量确定了各类矿产在不同的地壳类型分布的特

征和量，并提出受控于年轻地壳、再造地壳和混合过渡地壳３
种深部物质制约的成矿类型（图９；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０２３ｂ）。

此外，地球深部物质探测一直是深部探测的软肋，主要

是缺乏有效的技术方法。笔者等应用岩石“探针”和同位素

示踪填图，研究深部物质架构（侯增谦和王涛，２０１８；王涛和
侯增谦，２０１８；王涛等，２０２２；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０２３ｂ）。即依据大
量数据如同位素示踪数据，采用“岩石探针＋同位素填图”为
关键核心的技术，可以示踪岩石圈深部物质架构，即不同属

性物质的时空分布。这为深部物质探测提供了新思路和方

法，成为深部物质探测发展新方向。

４３　全球造山带同位素数据对比研究，量化地壳生长与造
山带关系，提出造山带物质分类

造山带是认识地球形成演化的关键，是地壳生长的重要

场所。长期以来，对造山带主要从结构构造和几何学、运动

学等角度进行分类研究（如增生、碰撞端元类型），但常有争

议。在上述同位素填图基础上，我们从造山带“物质演化”的

角度，开展全球造山带对比研究（如 ＩＧＣＰ６６２等项目），从地
壳生长量刻画造山带物质演变的新视角，通过全球８个造山
带同位素填图与研究（图１０、图１１），获得以下认识：（１）提出
“物质造山带”新概念，发现不同造山带具有不同的新生物质

占比（从＞７０％到 ＜１０％），创新性地提出了造山带物质分
类：年轻地壳比例 ＞３０％的造山带对应增生造山带，＜３０％
的对应碰撞造山带，进而定量刻画了造山带从增生到碰撞物

质演化。（２）依据地壳生长量变化，追索不同类型造山带在
威尔逊旋回中的演化轨迹。该研究开辟了从深部物质角度

研究造山带新途径，特别是建立了刻画造山带物质演化的定

量化指标，推动了造山带研究向定量化发展，为开展地壳深

部物质探测提供了新思路和研究实例（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０２３ｃ）。

５　展望与愿景

综上所述，与目前国际最好的、应用最广的数据库如

ＧＥＯＲＯＣ、ＥａｒｔｈＣｈｅｍ数据库相比，本数据库具有以下优势：
（１）设计理念突出了“数图文”三位一体，并以岩浆岩知识
体系为基础，既有一般的数据库服务功能，还拥有编图和研
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图９　中亚造山系岩浆岩Ｎｄ＋Ｈｆ联合同位素填图揭示深部物质组织架构及其成矿制约（据Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０２３ｂ）
Ｆｉｇ９　Ｎｄ＋ＨｆｉｓｏｔｏｐｅｊｏｉｎｔｍａｐｐｉｎｇｏｆｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔｒｅｖｅａｌｔｈｅｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄ
ｉｔｓｃｏｎｔｒｏｌｓｏｎｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ（ａｆｔｅｒＷａｎｇｅｔａｌ，２０２３ｂ）

究平台，更有利于开展数据驱动的科学研究，更好地体现了

ＤＤＥ“共享全球地学知识，创新地学研究范式”的目标和愿
景；（２）组织了建库、编图和研究一体化团队，开展了２２个专
题数据建设，使更多的一线专家参与数据库建设，数据类型

更加多样化和专业化，弥补了现有数据库的不足；在某些地

域和领域（如中亚、非传统同位素等）形成优势，更好地突显

了专业研究的数据库特点；（３）核心数据如同位素数据更加
齐全、专业和可用，即对数据都尽可能补充了年龄、经纬度等

时空信息（开发了相应的技术软件和方法，从图上获取、补充

经纬度数据），特别是给出了计算参数（如 εＮｄ（ｔ）值、ｔＤＭ２
等），使用者可以直接在数据库中分析成图（而 ＥａｒｔｈＣｈｅｍ等
数据库中的５０％以上的Ｎｄ同位素没有这些参数和年龄，难
以直接使用），从而更有利于开展岩浆岩及其揭示的地球深

部物质的时空演化；（４）创建了学科专家可以依据新的发展
和需求及时调整数据库结构的技术与功能，不必从头再来，

而且，科研人员可以自行设计完善，无需编码；（５）有强大的
ＤＤＥ平台支持支撑，包括数据获取技术等支撑及多种学科一
体化的融合发展，构成了ＤＤＥ的“超级航空母舰”，可与国际
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图１０　全球典型的８个造山带的Ｎｄ同位素数据（εＮｄ（ｔ））等值线图显示其空间变化、同位素省及年轻地壳的分布范围与面

积（据Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０２３ｃ）
（ａ）阿尔泰构造拼合体（中亚造山带）；（ｂ）北美科迪勒拉；（ｃ）纽芬兰阿巴拉契亚；（ｄ）拉克兰；（ｅ）特提斯西藏；（ｆ）加里东；（ｇ）海西；（ｈ）秦

岭大别数字地形图来自ｈｔｔｐｓ：／／ｓｅｒｖｉｃｅｓａｒｃｇｉｓｏｎｌｉｎｅｃｏｍ
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已有数据库互联互通，形成联盟，并有望发展为以 ＤＤＥ为核
心的数据联盟。

因此，虽然目前岩浆岩数据库的构建仅是初步的，数据

量与国际最好的数据库还有差距。但是，由于具有上述优

势，本数据库将有望建成国内外最新、最强、最全的岩浆岩数

据库，并打造国际化、有特色的、高水平的岩浆岩研究平台，

吸引国际更多同行借助平台开展科学研究，共享全球岩浆岩

演化数据，推动岩浆岩等地球科学研究变革。为此，下一步

５８８王涛等：ＤＤＥ岩浆岩数据库初步构建与应用



图１１　造山带物质组成架构定量分类及其特征图
红色符号是依据通过大量Ｎｄ同位素数据的填图（定量确定的新生地壳量和比例）确定的全球８个典型造山带；扇区代表了从高度原始

（１００％新生或年轻地壳）到高度演化的连续过渡（新生地壳～０％）成分；对数坐标的同心圆表示造山带的年龄范围即造山带的形成时间
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将加强以下方面的工作。

（１）实现数据爆发式、持续增长。需要及时入库最新出
版的国内外已发表的数据；同时，突出专题数据库建设，特别

是一些备受关注的重要造山带、重大岩浆岩省等地域性专题

数据库和学科性的专题数据库，如传统同位素、非传统同位

素、岩浆矿物数据库等。增加、完善数据的使用功能，吸引更

多团队和科学家使用和贡献数据。另外，很多地质调查报告

拥有众多新的测试数据。本数据库将努力挖掘这些长期被

遗忘的“长尾数据”，使得本数据库在数据覆盖范围和领域方

面具有优势。

（２）进一步研发智能编图系统，开展多属性系列数据编
图，特别是编制深时岩浆岩图。首次编著以新的数据库为基

础的数字化全球岩浆岩图，进一步完善数字化亚洲岩浆岩

图，编制不同比例尺配套的系列洲际到区域的岩浆岩图，为

使用者提供更多的图件服务，为科学研究提供基础图件。

（３）加强数据库平台建设。在ＤＤＥ支撑下，开发有关软
件技术，实现从野外研究、样品采集、数字化编图、成果推送

到数据分析成图、科学推理分析一体化的科研活动都能在平

台上实现，打造国际一流的岩浆岩研究平台。在此基础上，

加强与其他已有数据库的交流和学习，完善数据标准和接

口；力争２～３年内，与ＧＥＯＲＯＣ、ＥａｒｔｈＣｈｅｍ等数据库实现互
联互通，构建岩浆岩数据库联盟。

（４）在“库图文”三位一体方面产出高水平研究成果。
包括应用大数据、智能化编图等技术，进一步揭示全球岩浆

岩时空演化规律，揭示中国岩浆成矿时空演化规律及其成矿

制约，探索提出新的地壳生长模式，构建完善地球深部物质

探测技术方法体系，开展地球深部物质组成架构与演变的研

究，为探索研究深时数字地球做出贡献。

此外，本数据库特别是研究平台将及时应用机器学习、

人工智能等最新发展的技术接入本数据库的数字化编图平

台和科学研究平台，特别是 ＤＤＥ推出和发布的 ＧｅｏＧＰＴ的
接入。

６　小结

以岩浆岩知识体系为基础，初步构建了岩浆岩数据库。

其结构包括：（１）后台服务（云端）；（２）网站（Ｗｅｂ端）；
（３）科研工作平台（桌面端）；（４）移动端（Ａｐｐ）。数据来源
包括：公开发表的文献、研究团队测试数据、实验室测试数

据、有关数据库的互联互通及志愿者贡献数据。

数据类型主要包括岩浆岩样品的基本属性（空间信息、

构造信息、数据来源信息等）、年代学、地球化学、全岩 ＲｂＳｒ
ＳｍＮｄＰｂＨｆＬｉ同位素，矿物 ＨｆＯＵＴｈＨｅ等同位素数据。
数据量约４０万多条，涉及全球重要造山带、克拉通及部分海
洋数据等。此外，为了发挥各地区、各领域专家的作用和优

势，依据已有的工作基础，设立了２２个专题数据库。包括两
大类：一类是地域性的，如阿巴拉契亚、阿拉伯地盾、中亚（北

疆）、特提斯（青藏高原）、华北克拉通、华南等；另一类是学

科领域性，如非传统同位素、锆石微量、实验模拟等。此外，

还包括实验室测试数据专题数据库。

６８８ 　　ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２４，４０（３） ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｙｓｘｂ．ａｃ．ｃｎ



与国际最常用的有关数据库相比，本数据库具有下优

势：（１）“数图文”三位一体的设计思路，拥有编图和研究平
台，更有利于支撑科学研究，计划实现绝大多数岩浆岩研究

工作均可在本平台上完成；（２）组织构建了２２个专题数据建
设，更多一线专家参与建设，突出了某些地域（如中亚等）和

领域（如非传统同位素等）的专业优势；（３）数据都尽可能挖
掘、补充了年代学、经纬度等时空信息，更有利于开展岩浆岩

时空变化特征及其深时数字深部地球的时空演化研究；

（４）创建了学术专家可以依据新的发展和需求及时调整数据
库结构的技术与功能；（５）有强大的 ＤＤＥ平台支持，为与国
际有关数据库互联互通提供了有利条件。

依据有关（年代学、同位素等）核心数据，在探索复杂大

陆拼合过程、地壳生长、地球深部物质组成架构与演化等重

大地球科学问题方面取得研究进展。
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