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摘 要： ＲｏｃｋＰｌｏｔ 岩石地球化学图解软件是以岩石地球化学参数计算与图解为研究对象，应用计算机处理岩石地球

化学数据的一次新的尝试。 系统整体运用 ＷＰＦ 技术，采用松耦合的插件式设计，既保证岩石化学计算与图解的独

立性，也维持了系统的整体性；采用简单、易于读写的 ＪＳＯＮ 轻量级数据格式作为岩石化学计算与图解的统一配置

模块，提供了高度灵活的扩展功能，并实现了矢量化输出。 系统集计算与图解功能于一身，提供了综合、整体的岩

石地球化学数据处理应用体验。
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０　 引言

岩石地球化学是近代岩石学和地球化学的交叉

学科，其目的是对岩石中各种化学元素、矿物进行分

析研究、整理归纳、总结规律，有效指导岩石地球化

学工作，对于岩石分类、岩石和矿床的成因分析、构
造环境判别、地质演化等研究具有重要意义［１－２］。

在岩石地球化学数据处理与分析过程中，图解

是研究工作的主要有效手段，其以二维平面图形的

方式简单、直观地表现出岩石地球化学的规律性。
随着计算机技术的推广应用，国内外的岩石地

球化学图解处理分析软件不断涌现，如 ＩｓｏＰｌｏｔ［３］、
ＧＣＩＳ［４］、 ＣＧＤＫ［５］、 ＧＣＤｋｉｔ［６］、 ＧｅｏＫｉｔ［７］、 Ｐｅｔｒｏ⁃
Ｇｒａｐｈ［８］、 ＧＣＤＰｌｏｔ［９］、 ＧｅｏＰｌｏｔ［１０］、 Ｍｉｎｐｅｔ、 ＩＧｐｅｔ、
ＧｅｏＭＤＩＳ 等。 然而这些软件或多或少都存在各类问

题：①多数软件无岩石地球化学参数计算和扩展模

块，无法完成常用的岩石地球化学参数、岩石标准矿

物计算；②收录岩石地球化学图解的数量有限，也没

有准确的分类，使得用户在使用过程中无法迅速完

成所需要的图解制作；③图解定义和扩展功能不足，

大部分软件仅完成了二轴图和三角图图解的基本功

能，对于特殊的向量图解（如扎氏图解）、四变量图

解（如玄武岩类岩石的 ＯＱＮＨ 命名图解）无能为力，
另外，部分软件图解功能为软件内置，无法添加或扩

展新的图解类型；④对外部软件或操作系统具有依

赖性，上述岩石地球化学图解软件大部分是基于第

三方软件 （Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ［１１］、ＣｏｒｅｌＤＲＡＷ、Ｒ 语言

等）开发的控件、插件或宏，对母体软件的版本具有

强烈的依赖，还有部分软件为早期 Ｗｉｎｄｏｗｓ ＸＰ 时

代开发，在现今常用的 Ｗｉｎｄｏｗｓ７、Ｗｉｎｄｏｗｓ１０ 系统

下已经无法运行。

１　 研究工作思路及改进方案

笔者充分吸收国内外同类型软件的优点，针对上

述软件存在的主要问题，提出了整套改进方案，在岩

石地球化学参数计算和扩展，岩石地球化学图解种类

和数量、图解定义和扩展、软件运行平台等方面着手，
最终研发出 ＲｏｃｋＰｌｏｔ 岩石地球化学图解软件［１２］。
１．１　 软件的开发平台、系统体系结构设计

软件开发基于 ＷＰＦ（ｗｉｎｄｏｗｓ ｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｕｎ⁃



物　 探　 与　 化　 探 ４２ 卷 　

ｄａｔｉｏｎ），ＷＰＦ 属于．ＮＥＴ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ３．０［１３］的一部分，
是 Ｗｉｎｄｏｗｓ Ｖｉｓｔａ 及其更高版本操作系统的默认组

件。 基于 ＷＰＦ 开发岩石地球化学软件保证了软件

的独立性，既能在主流操作系统上直接运行，又不依

赖于第三方软件。
ＷＰＦ 是微软新一代图形系统，内部的图形对象

已经提升到与控件几乎平等的地位，其 Ｓｙｓｔｅｍ．Ｗｉｎ⁃
ｄｏｗｓ．Ｓｈａｐｅｓ 命名空间包含 Ｓｈａｐｅ 和 Ｌｉｎｅ、Ｐｏｌｙｌｉｎｅ、
Ｐｏｌｙｇｏｎ、Ｐａｔｈ、Ｒａｃｔａｎｇｌｅ、Ｅｌｌｉｐｓｅ 等类，这些“类”是岩

石地球化学图解中的基本 “元件”，而 ＷＰＦ 中的

Ｃａｎｖａｓ 容器，允许在指定的坐标位置放置上述基本

形状类“元件”，这种“Ｃａｎｖａｓ 容器”与“元件＋坐标

位置”的组合方式，间接实现了岩石地球化学图解

的绘制和矢量化输出。
另外，软件采用自由开放的 ＪＳＯＮ（ｊａｖａｓｃｒｉｐｔ ｏｂ⁃

ｊｅｃｔ ｎｏｔａｔｉｏｎ）交换格式文件［１４］作为软件主要功能的

配置模块。 图解 ＪＯＳＮ 配置文件中使用数值精确控

制 Ｃａｎｖａｓ 容器中图形的各个“元件”的尺寸、位置、
颜色等属性，计算 ＪＳＯＮ 配置文件中使用运算符号

及逻辑代码对地球化学参数计算的计算过程进行控

制，极大提升了软件的可扩展性和灵活性。
综上，ＲｏｃｋＰｌｏｔ 软件总体上采用 Ｃ＃中经典的三

层构架，分为表现层（ＵＩ）、业务逻辑层（ＢＬＬ）、数据

访问层（ＤＡＬ），通过三层构架将上述特性有机结

合，再加上实体类库（Ｍｏｄｅｌ），采用“高聚合、松耦

合”的架构模式，实现了软件可定义、可扩展度

强［１５］、矢量文件输出、可移植性强、体积小等优势。

表 １　 ＲｏｃｋＰｌｏｔ 岩石地球化学图解软件的构架

构架 功能

表现层
（ＵＩ）

界面外观层 提供与用户交互的界面

界面规则层
根据用户指令调用业务接口，并将数
据传给业务层

业务逻辑层
（ＢＬＬ） 业务接口层

依据表示层的指令实时绘制图解和
进行计算，并且构造出实体，呈现到
表现层上

数据访问层
（ＤＡＬ） 本地配置的读取和存储

１．２　 岩石地球化学参数计算和扩展

要查明岩石之间化学成分的联系和差异，需要

同时对比岩石中大量的氧化物，而对比过程相当繁

杂。 因此，人们探索以一定的方式将数量较多的氧

化物结合成数量较少的对比单元，并选择适当的对

比标准，使对比工作变得简单、清晰。 由于不同作者

采用的自然矿物组合、分配方式、换算原则的差异，
从而出现了许多不同的岩石化学计算法。

在 ２０ 世纪 ３０ 年代前后，各种岩石化学计算方

法和分类方法相继提出［１６］，主要的计算方法为标准

矿物计算法（ＣＩＰＷ 法［１７］、巴尔特—尼格里法、花岗

岩类自然矿物法［１８］ ）、全岩特征值计算法（尼格里

法、王恒升法、吴利仁法、扎瓦里茨基法）、体积关系

比较法（标准体积中组分分子数法、巴尔特法、原
子—重量法）、同型氧化物计算法（列文生—列星格

法）等，还有其他众多的不同用途的岩石化学指数

以及稀土元素化学参数计算。
各类岩石地球化学计算方法出发点不同，计算

方式各不相同，需要将各种方法的计算过程编译成

计算机语言，软件才能顺利运算。 而前人及文献中

提出的岩石化学计算过程均为人工推算，为单线程

的方式，不是通用流程，较难编译成计算机可运行的

通用式逻辑运算，且各种计算方式过程复杂、流程分

支多、互相嵌套、条件判断不严密等，都可能造成计

算机运算中断、错误。
基于上述问题，笔者通过比对各种计算方法，将

地球化学计算过程从单线程的流水线方式改进为分

步模式。 软件除了实现常规的数学、三角、指数、幂
次（＋、－、×、÷、ｓｉｎ、ｃｏｓ、ｌｏｇ 等）等数学计算之外，还实

现了布尔逻辑运算、条件判断分支运算（ ｉｆ、＆＆、 ｜ ｜
等）等高级流程控制，用户通过 ＪＳＯＮ 文件编译并自

建流程精确控制流程中的逻辑关系，将复杂的计算

过程变成分步式可编程定义的形式，运算中各个分

支都能准确有效地运算，不仅实现了复杂的岩石地

球化学计算，还很大程度上保证了计算功能的可扩

展性。
例如尼格里岩石化学计算法中岩石分类的条件

判别如下：

正常类型：ａｌｋ＜ａｌ＜ａｌｋ＋ｃ
铝过饱和类型：ａｌ＞ａｌｋ＋ｃ
碱过饱和类型：ａｌ＜ａｌｋ

通过 ＲｏｃｋＰｌｏｔ 中的逻辑、条件控制编译后的

ＪＳＯＮ 交换格式语言如下：

″Ｎａｍｅ″： ″岩石类型″
″Ｆｏｒｍｕｌａ″： ″
ｉｆ（＠ ａｌ＠ ＞＠ ａｌｋ＠ ＆＆ ＠ ａｌ＠ ＜＠ ａｌｋｃ＠ ）｛′正常′｝
ｉｆ（＠ ａｌ＠ ＞＠ ａｌｋｃ＠ ）｛′铝过饱和′｝
ｉｆ（＠ ａｌ＠ ＜＠ ａｌｋ＠ ）｛′碱过饱和′｝
″

使用 ＪＳＯＮ 交换格式文件简单、清晰地实现了

尼格里岩石分类的条件判别。
１．３　 图解的定义和扩展

对于岩石地球化学图解，有多种表现形式，虽然

种类繁多，但其核心的绘图方式是建立在人类所能

·２１８·
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理解并利于传播的二维平面图形的形式。 根据图解

图面要素，几乎所有图解都可以分割为图解类型、坐
标系统、分类方案、数据变量等几部分。

因此，岩石地球化学图解的绘制可以作为程序

的功能模块抽象出来，形成不同类型的图解控件，并
将不同的图解类型、坐标系统、分类方案、数据变量

的要素形成依赖属性，通过文件定义，以参数的形式

传给图解控件模块，从而实现程序的可扩展和开放

性。 ＲｏｃｋＰｌｏｔ 软件系统定义的主要依赖属性结构如

下。

图 １　 定义图解的主要依赖属性结构

为实现这部分功能，采用了统计和分析的方法，
对地球化学图解制订统一的直线、曲线、区、填充、符
号、字符、尺寸、颜色、位置、字体等的语义描述，采用

ＪＳＯＮ［１９］交换格式文件对要素进行语义描述，定义各

种依赖属性，从而实现图解的绘制、扩展以及进行数

据交换。
玄武岩 ｗ（Ｚｒ） ／ ｗ（Ｙ）⁃ｗ（Ｔｉ） ／ ｗ（Ｙ）判别图解的

ＪＳＯＮ 交换格式文件如下［２０］：

″ＣｈａｒｔＮａｍｅ″： ″玄武岩 Ｚｒ ／ Ｙ⁃Ｔｉ ／ Ｙ 判别图解″，
″ＳｕｂＣｈａｒｔＮａｍｅ″： ″据 Ｐｅａｒｃｅ 和 Ｇａｌｅ，１９７７″，
″Ｔｙｐｅ″： ″ｓｃａｔｔｅｒ″，
″ＣｈａｒｔＷｉｄｔｈ″： ８００．０，
″ＣｈａｒｔＨｅｉｇｈｔ″： ６００．０，
″ＰｌｏｔＡｒｅａＢｏｒｄｅｒＣｏｌｏｒ″： ″＃００ＦＦＦＦＦＦ″，
″ＭａｒｋｅｒＴｙｐｅｓ″： ″Ｎａｍｅ″，
″Ｓｉｚｅｓ″： ″１２″，
″Ｃｏｌｏｒｓ″： ″＃ＦＦ００００００″，
″ＸＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ″： ［″［Ｔｉ］ ／ ［Ｙ］″］，
″ＹＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ″： ［″［Ｚｒ］ ／ ［Ｙ］″］，
″ＰｌｏｔＴｙｐｅ″： ″ｘｙ″，
″ＡｘｉｓＬｉｓｔ″： ［｛
　 　 ″Ｐｏｓｉｔｉｏｎ″： ″ｌｅｆｔ″，

　 　 ″Ｔｙｐｅ″： ″ｌｉｎｅ″，
　 　 ″Ｎａｍｅ″： ″Ｚｒ ／ Ｙ″，
　 　 ″Ｍａｘ″： ７．５，
　 　 ″Ｍｉｎ″： ０．０，
　 ｝，］，
……
″ＡｎｎｏｔａｔｉｏｎＬｉｓｔ″： ［｛
　 　 ″Ｔｙｐｅ″： ″ｔｅｘｔ″，
　 　 ″Ｔｅｘｔ″： ″板缘玄武岩″，
　 　 ″Ｃｏｌｏｒ″： ″＃ＦＦ００００００″，
　 　 ″Ｓｉｚｅ″： １２．０，
　 　 ″Ｆｏｎｔ″： ″华文中宋″，
　 　 ″ＴｅｘｔＰｏｓｉｔｉｏｎＸ″： ２００．０，
　 　 ″ＴｅｘｔＰｏｓｉｔｉｏｎＹ″： ２．３
　 ｝，］，
″ＳｅｒｉｅＬｉｓｔ″： ［｛
　 　 ″Ｎａｍｅ″： ″分类方案 １″，
　 　 ″Ｔｙｐｅ″： ″ｌｉｎｅ″，
　 　 ″Ｐｏｉｎｔｓ″： ［
　 　 　 ｛″Ｘ″： ５１３．０，″Ｙ″： ０．０｝，
　 　 　 ｛″Ｘ″： ７７．５，″Ｙ″： ３８．９７｝
……
　 　 ］，
　 　 ″Ｃｏｌｏｒ″： ″＃ＦＦ００００００″，
　 　 ″Ｓｉｚｅ″： １．０，
　 ｝］

ＪＳＯＮ 文件代码中，冒号前面的内容代表各种依

赖属性，冒号后面的内容代表各要素属性的语义描

述，其结构清晰、简单明确，每个图解形成单独的

ＪＳＯＮ 文件个体，互不影响，可扩展性极高［２１］。
１．４　 图解的种类和数量

岩石地球化学图解和原理分散在各种文献中，
通过整理岩石地球化学资料，查找岩石地球化学图

解原始出处，并研究其发展路线，根据原始资料及原

作者提供的数据对图解进行数字矢量化，确保数据

的准确性。
目前 ＲｏｃｋＰｌｏｔ 软件收集常用固定格式的图解

２００ 余个，分为 ７ 大类，涵盖沉积岩、变质岩、火山

岩、侵入岩的岩石分类［２２ ２４］、成因分析、构造源区判

别等。 在软件中以 Ｔｒｅｅｖｉｅｗ 的树形结构形式显示图

解分类，按照文件夹形式自动形成排序、分类。

２　 功能展示

图 ２ 是基于上述解决方案的基础上设计的

ＲｏｃｋＰｌｏｔ 岩石地球化学图解主界面，将界面分为菜

单栏（Ｍｅｎｕ）、图解索引区（Ｔｒｅｅｖｉｅｗ）、图解显示区

·３１８·
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（Ｃａｎｖａｓ ｏｆ ｐｌｏｔ）、状态栏（Ｓｔａｔｕｓ ｂａｒ）４ 个区域，其中

菜单栏包含 ４ 个模块，分别是地球化学参数计算、参
数计算配置编辑、地球化学图解、图解配置扩展。
２．１　 地球化学参数计算与扩展

地球化学参数计算为软件的主要核心模块之

一，纳入了岩石地球化学发展过程中的各种主要计

算方法。 通过编程语言 ＪＳＯＮ 的控制，完成复杂的

计算过程。 图 ３ 中显示了常用的岩石地球化学参数

计算配置的编辑，选择需要编辑的参数后，在右侧的

公式编辑框中使用软件内置的各种数学计算或者逻

辑运算实现计算过程。 图中展示了 Ｍｇ＃的计算过

程。
　 　 Ｍｇ＃＝［ＭｇＯ］ ／ ４０．３０４４） ／ （［ＭｇＯ］ ／ ４０．３０４４＋（［ＦｅＯ］＋
０．８９９８∗［Ｆｅ２Ｏ３］） ／ ７１．９４６４

图 ２　 ＲｏｃｋＰｌｏｔ 系统主界面

图 ３　 地球化学参数计算扩展

·４１８·
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２．２　 地球化学图解

此模块是 ＲｏｃｋＰｌｏｔ 的核心功能，在用户加载数

据后，读取相应的 ＪＳＯＮ 配置文件，通过软件编译

ＪＳＯＮ 文件配置信息，将用户加载的数据转化为坐标

点、线和注释字符，投影到岩石地球化学图解的图面

上，并在屏幕上显示出图解结果。 目前支持 ｐｎｇ、ｐｄｆ
位图格式，ｓｖｇ、ｅｍｆ 矢量格式的文件输出。

２．３　 图解配置扩展

用户可以在图解扩展的界面中将 ＲｏｃｋＰｌｏｔ 未
纳入的图解添加到系统中，通过在软件中以实时交

互的方式对图解的类型、坐标系统、分类方案、数据

变量等进行修改编辑，完成编辑后保存为 ＪＳＯＮ 交

换格式文件，该图解就自动加入 ＲｏｃｋＰｌｏｔ 软件系统

中，并在软件界面中显示，从而完成图解的扩展。

图 ４　 图解扩展

３　 存在的不足和今后的发展方向

３．１　 功能对比

岩石地球化学领域现今常用的图解和计算软件

为 Ｇｅｏｐｌｏｔ、ＳｉｇｍａＰｌｏｔ，其中 Ｇｅｏｐｌｏｔ 是地学专业软件

的代表，ＳｉｇｍａＰｌｏｔ 是统计学成图软件的代表。 二者

面向用户不同，各有所长，与 ＲｏｃｋＰｌｏｔ 主要功能对

比如下。

表 ２　 ＲｏｃｋＰｌｏｔ、ＧｅｏＰｌｏｔ、ＳｉｇｍａＰｌｏｔ 功能对比

指标 Ｇｅｏｐｌｏｔ ＳｉｇｍａＰｌｏｔ ＲｏｃｋＰｌｏｔ

运行平台 Ｅｘｃｅｌ ｖｂａ 可独立运行 可独立运行

地球化学图解 内置部分图解 需自制图解 内置大量图解

地球化学计算 内置部分计算 无计算功能 内置大量计算

扩展性 不可扩展 不可扩展 扩展性极高

　 　 由表可知，ＲｏｃｋＰｌｏｔ 是针对岩石地球化学研究

需求而专门定制的软件，在图解、计算和扩展功能上

均具有较强的优势。
总体看来，ＲｏｃｋＰｌｏｔ 岩石地球化学图解软件是

应用计算机处理岩石地球化学数据的一次尝试。 软

件采用 ＪＳＯＮ 文件作为软件的统一配置模块，实现

了计算功能与图解功能的扩展；基于 ＷＰＦ 开发保证

了软件的独立性，不依赖第三方软件及操作系统，并
实现了矢量格式文件的输出。 系统集岩石地球化学

计算与图解功能于一身，提供了综合、整体的岩石地

球化学应用体系。
３．２　 不足与发展方向

ＲｏｃｋＰｌｏｔ 软件存在的不足之处是，未将地学研

究重要手段的同位素地球化学参数计算与图解纳入

软件，另外在地球科学领域，ＧＩＳ 软件（ＭａｐＧＩＳ、Ａｒｃ⁃
ＧＩＳ、ＡｒｃＩｎｆｏ 等）已得到广泛的普及应用，软件目前

还未实现与 ＧＩＳ 的关联。
ＲｏｃｋＰｌｏｔ 软件下一步除实现同位素模块和 ＧＩＳ

关联外，还将搭建基于云环境（Ｗｅｂ 平台）的岩石地

球化学服务平台，使用国际通用的 ＨＴＭＬ５ 规范语

言，将计算、图解功能移植到 Ｗｅｂ 平台下，用户不需

要运行客户端软件，只需打开网页浏览器就能完成

所有操作，实现真正意义跨平台的云服务。
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