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摘要    雷达图(radar chart)是多元统计图表常用的方法, 它将评价对象的指标状况投影到二维平面上, 因与导航

雷达显示屏上的图像十分相似而得名. 雷达图已广泛应用于公司业绩、财务报表、人力资源以及风险评估等方面,

但在地球科学领域内应用较少, 而在岩石学、地球化学、矿床学、构造学、地球物理学等方面几乎是空白. 本文

尝试探讨了将雷达图应用于玄武岩构造环境判别、蛇绿岩识别、A型花岗岩鉴别、含矿岩体和不含矿岩体的识别、

成矿物源区示踪、碎屑沉积岩构造环境判别、热水沉积识别、河流黏土矿物对物源区的示踪、南黄海沉积物微量

元素对比以及页岩不同矿物组合对比等方面, 取得了初步的效果. 研究表明, 雷达图在地球科学领域的用途范围

广泛, 它所表达的方式比较符合地球科学的学科特点. 它不仅可以表示地球化学数据, 也可以表示其他岩石学、矿

物学、构造学等方面的要素; 而且要素可以是不同的, 可依需要而定; 每个轴的计量可以灵活选用, 既可以是定性

的, 也可以是有连续的数据的. 当然, 雷达图也不是万能的, 有一定的局限性. 它只是一个方法, 目的是方便观察,

解决问题. 
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雷达图(radar chart)是多元统计图表常用的一种

方法, 它将评价对象的指标状况投影到二维平面上, 

因与导航雷达显示屏上的图像十分相似而得名 . 综

合评价方法作为一种重要的分析方法在社会实践过

程中得到广泛的应用 . 雷达图最早是从企业的生产

性、安全性、收益性、成长性和流动性等几方面对企

业财务状态和经营现状进行直观、形象地综合分析与

评价的图形 , 目前已广泛应用于公司业绩、财务报

表、人力资源以及风险评估等方面, 但在地球科学领

域内应用较少, 仅在测井、煤田、化探、沉积、裂变

径迹定年等方面有一些应用[1~6], 而在众多地球科学

领域(如岩石学、地球化学、矿床学、构造学、地球

物理学)几乎是空白.  

1  雷达图的原理和方法 

1.1  原理 

在综合分析过程中 , 多维数据的可视化是一个

比较好的方法, 与聚类分析、因子分析、判别分析、

主成分分析等一般的数理统计方法相比 , 雷达图最

大的优点就在于实现了多变量的可视化过程 , 它可

以把高维数据投影到二维空间 , 并且在投影过程中

不会过多损失原有信息, 具有直观、形象、易于操作

等特点 . 在雷达图中 , 每个数据都有独立的单一数

轴, 坐标呈辐射状分布在中心周围, 且通过处理可以

实现每个坐标轴的数据范围不同 , 是一种能够用定

量指标反映定性问题的模型工具[7]. 相比单一的数据
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分析法, 数形结合的方法使得评价的结果更加综合、

客观且兼具定量和定性的功能. 研究表明, 分析指标

在3~7维时 , 雷达图的使用可以提高分析的可信度 , 
且基于重心特征分类的雷达图比一般利用数理统计

分类的雷达图结果准确度更高[8~10].  

1.2  方法 

在绘制雷达图之前首先要确定能够实现分析目

的的最优指标组合 , 不同的指标或不同的指标排列

顺序都必然会导致雷达图几何特征的改变 . 可利用

专业的因子分析程序计算出检验值来挑选和排列各

项指标[8], 也可按各项数据的权重大小来挑选和排列

指标项目 [11], 还有更复杂的利用样本之间的类内距

离、马氏距离等分析方法实现最优指标的挑选[9]. 本

文几个实例所选择的指标都是根据地球科学领域研

究的成果确定的 , 希望能够对判别分析起到良好的

约束作用.  

在具体操作中为了避免数据本身范围或量级的

不同带来的影响 , 作图之前需要对数据进行预处理

或标准化, 最后进行投图的实际是每个指标的比重. 
预处理的方法根据具体问题的差异也会不同 , 本文

采取的处理步骤为: (1) 按已有知识基础规定每个指

标的数量范围; (2) 将研究样品的各项指标除以范围

计算出指标比重; (3) 将换算后的数值用Excel软件进

行雷达图成图.  
雷达图的评价方法有多种 , 例如重心特征

法[9,11,12]、面积周长法[8,13]、特征向量法[14]等, 根据具

体问题的不同可以选择不同的评价分析方法 . 本文

主要采取数值与几何特征相结合的方法 , 通过观察

数值范围和雷达图的几何形状达到分类的目的.  

2  雷达图方法在地球科学领域的应用 

地质研究中很多内容是确定或区分研究对象的

不同性质, 例如, 玄武岩判别构造环境, 区分是否蛇

绿岩, 花岗岩分类, 区别含矿岩体和不含矿岩体, 追

踪沉积物物源和指示沉积环境, 变质岩原岩恢复等. 

上述研究大多采用二元或三元判别图 . 一个物质与

另一个物质的区别, 可能有几种因素, 有4种、5种、6

种或更多. 这时, 二元或三元图解就无能为力了, 需

要利用更多的图解来实现 . 例如A型花岗岩的识别 , 

不同作者有不同的见解, 提出了不同的识别标志, 如

FeO*/MgO, 10000Ga/Al, Zr+Nb+Ce+Y, Zr[15], Sr和Yb

的含量, REE分布, 负铕异常大小等[16]. 上述可能都

是有道理的或在大多数情况下是可能的 . 如果能够

综合考虑上述各种因素, 得出的结论可能比较可靠、

扎实 . 再比如 , 在判断蛇绿岩时 , 需要考虑岩石组

成、地球化学指标、构造变形、混杂现象、堆晶岩序

列、地幔岩出露与否、是否存在深海沉积等因素, 仅

靠玄武岩判别图一种方法是无法决定的. 这时, 采用

雷达图方法即可方便适用地解决上述问题 . 本文的

雷达图以五元和六元为主, 少数可能为八元、九元, 

如果用三元和四元能够说清楚的 , 就不需考虑更多

元了. 如花岗岩分类, 三元或四元即可.  

雷达图的每一个轴或坐标 , 都是经过详细研究

总结出来的 , 许多是前人研究的总结或某个地区的

总结或大数据研究的结论 . 厘定某种物质的关键属

性, 然后确定其在雷达图中的表现, 以此为依据, 采

用类比的方法, 即可探求未知物质的属性. 雷达图可

以采用三分法, 个别二分, 也可以是一定数据范围内

的连续变化. 三分即强中弱、高中低、大中小; 如果

是二分, 则取强和弱、大和小、高和低, 有些二分的

指标可能存在过渡的情况 , 也可采用三分法予以表

示. 例如I和S型花岗岩, 有时几个不同指标的对比可

能存在I和S型花岗岩之间过渡的情况 , 则仍然归入

三分法. 雷达图还有一个方便之处是, 不同作者可以

按照自己的认识去独立构思雷达图. 雷达图说到底, 

也只是一个方法, 它可以因人而异, 是有助于表达人

们认识的一种表现形式. 因此, 雷达图不是固定不变

的, 它的创造力是无限的, 可以不拘一格, 可应用于

不同的领域, 解决不同的问题.  

不同于岩石学研究中的一些判别图 , 雷达图具

有综合研究的功能, 它的各个轴不仅可以代表数据, 

也可以指示地质现象和背景 . 各个轴指标的选择和

排列可以是不同的, 在这方面需要不断地探索, 探索

的目的是使雷达图的效果达到最佳并便于推广 . 雷

达图是各种指标的综合, 在这方面, 它类似大数据的

思维方式 .  雷达图具体数据的作图方法在网络上 

可以查到, 可以随机作图, 操作灵活.  

3  雷达图应用举例 

3.1  玄武岩构造环境判别雷达图 

玄武岩判别图是大家熟悉的 , 我们的数据挖掘

表明 , 许多文献中常用的判别图实际上很难判别不
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同类型的玄武岩, 仅部分判别图可能仍然有效 [17,18]. 

根据最新统计的全球MORB, IAB和OIB的平均值和

中位数所作的蛛网图(图1), 上述3类玄武岩最主要的

区别可能在下述几个指标上.  

(1) LaN/YbN. 即球粒陨石标准化的La/Yb比值 , 

总的来说, OIB是强烈富集LREE的, LaN/YbN可能接

近100; IAB是中等富集LREE的, LaN/YbN通常大于10; 

MORB是亏损LREE的 , LaN/YbN<1. 本文将LaN/YbN

指标从图中心向外按对数指标设定为0.1, 1, 10和100, 

小于1为LREE亏损的. 

(2) Th/Ta. IAB的Th明显大于Ta, 因此, 这个比

值可以把IAB与MORB和OIB区分开来; 但是, 无法

区分开MORB和OIB, 因为 , 它们的Th/Ta比值近似

相等. 本文将Th/Ta比值设定为1, 3, 10, Th/Ta=1左右

是MORB和OIB的特征 , IAB的Th/Ta至少>3, 大多 

 

图 1  N-MORB, E-MORB, OIB, IAB原始地幔标准化的蛛网图(据文

献[18]) 

Figure 1  Primitive mantle-normalized trace element diagram of 
N-MORB, E-MORB, OIB, IAB [18] 

>10, 超过10的, 不论超过多少, 均出图表示.  

(3) YbN. IAB的球粒陨石标准化的YbN是比较低

的, OIB也比较低, 但是, MORB的YbN是最高的. 利

用这个指标可以区分开MORB和OIB, IAB. 本文将

YbN指标设定为5, 10和20, YbN小于5是玻安岩的特

征, IAB和OIB的YbN在10左右, MORB的YbN可能超

过20, 超过20的也出图表示.  

(4) SrN/NdN. SrN/NdN这个指标文献很少应用, 全

体数据研究表明, 这个指标可能是有意义的. 从图1

看 , IAB明显富集Sr, 显示Sr的正异常 , 而OIB和

MORB没有很高的Sr, 并不显示Sr明显亏损或富集的

特征. Sr富集可能主要是从板块消减带来的. 本文将

SrN/NdN指标从图中心向外设定为0, 1, 3, 5, 小于1是

亏损的, 大于1是富集的.  

(5) PbN/CeN. 在原始地幔标准化的蛛网图中 , 

IAB明显富集Pb, 而MORB和OIB则亏损Pb, 说明Pb

是典型的壳源元素, 在地幔中很少. Pb含量高, 指示

玄武岩中可能有来自消减带的陆壳物质 , 在某些情

况下还可能指示玄武岩经历了陆壳混染作用 , 可用

以解释大陆溢流玄武岩中Pb含量高的原因 . 本文

PbN/CeN的指标同SrN/NdN, 不再赘述.  

按照上述5个指标厘定的 (五元 )雷达图 (图2) , 

MORB, IAB, OIB处于不同的位置: MORB以强烈富

集YbN和亏损其他4项指标为特征, 为一指向右上角

的尖棱状图形; OIB具有高的LaN/YbN和Ti/Y值, 尖角

向上和向右下角; IAB具有高的Th/Ta和PbN/CeN值 , 

为位于雷达图左侧的近似方形的图形. 因此, 在考虑

未知地区玄武岩的构造环境时 , 将玄武岩的上述数

据投在该雷达图中 , 根据雷达图的形状即可大致判

断玄武岩属于哪种类型(图2). 作为对比, 图2还展示 

 

图 2  玄武岩构造环境判别的五元雷达图 

Figure 2  Five-dimension radar chart of basalt discrimination 
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了大陆裂谷玄武岩(CRB, 棕色虚线)和大陆溢流玄武

岩(CFB, 紫色实线)的图形. CRB的图形大体类似于

OIB, 而 CFB的 SrN/NdN 和 PbN/CeN 值特别高 , 表明

CFB既不同于 IAB(Th/Ta比值不够高 ), 也不同于

OIB(有明显高的PbN/CeN值), 可能有陆壳混染的明显

影响.  

图2没有定量的概念, 只表示大体的性质和可能

的趋势 , 这是研究玄武岩构造环境必须明了的 . 因

为, 即使是同一个构造背景的玄武岩, 由于各种各样

的原因, 其指标是有相当大的变化范围的, 早先的判

别图只考虑了典型地区的情况, 是比较理想的, 是不

具备代表性的 , 全体数据的研究大大扩展了判别图

的范围, 这才是真正有意义的. 

3.2  蛇绿岩识别雷达图 

蛇绿岩识别是一个重要的问题 , 有些蛇绿岩很

容易识别, 有些不怎么容易. 蛇绿岩如何识别? 学术

界是有不同认识的. 笔者认为, 是否蛇绿岩, 下面几

个标志比较关键: (1) 是否存在大洋? 鉴别是否蛇绿

岩的主要构造意义即鉴别是否存在一个大洋. 蛇绿岩

在大洋内, 板块弧后盆地. (2) 是否存在深海沉积? 大

洋必然是深水的, 当然, 深水不一定是大洋. (3) 是否

存在洋壳? 蛇绿岩, OIB, IAB, 硅质岩, 海山碳酸盐岩

等都是洋壳. 有人认为洋壳即蛇绿岩是不妥的, 蛇绿

岩是洋壳的一部分, 是形成于板块扩张脊的洋壳(包

括弧后盆地扩张脊、岛弧扩张脊、弧前扩张脊等).  

如果用雷达图来表示上述概念 , 可以尝试采用

三分法: 即肯定是蛇绿岩的标志, 可能是蛇绿岩的标

志和不可能是蛇绿岩的标志(图3). 上述标志具有一

票否决和一票肯定的作用 , 即只要出现这个标志出

现, 即可一票肯定或一票否决. 例如, 具有不对称冷

凝边的辉绿岩岩墙群是蛇绿岩独一无二的标志 , 任

何其他地质体都不可能出现这个标志, 即一票肯定. 

又如玄武岩是蛇绿岩的重要组成 , 如果一个蛇绿岩

连玄武岩都没有, 或玄武岩很少, 而是以安山岩和流

纹岩为主, 则一票否决; 蛇绿岩必定是深海的, 如果

一个蛇绿岩只有浅海或陆相沉积的记录, 也一票否决.  

蛇绿岩的识别需要考虑很多因素 , 岩石组合是

其中之一, 但不是唯一的、也不是最重要的因素; 相

反, 野外构造背景和深海沉积是不可忽略的因素. 本

文尝试厘定的蛇绿岩识别的雷达图采用下述标志.  

(1) 玄武岩的标志. 夹有深海硅质岩薄层或透镜

体的MORB和IAT, 肯定是蛇绿岩. 富钾的玄武岩、

与陆相或浅海相沉积岩呈互层或呈夹层的玄武岩不

是蛇绿岩的成员; 没有玄武岩或安山岩、流纹岩为主, 

玄武岩为辅的组合不是蛇绿岩; 强烈陆壳混染的玄

武岩不是蛇绿岩的成员. MORB和IAB可能是蛇绿岩

的组合, 但是, 具有MORB和IAB特征的玄武岩不一

定统统是蛇绿岩, 也可以产出在其他构造背景. OIB

一般出现于洋岛, 不是蛇绿岩的组合, 但最近的研究

表明 [19], 蛇绿岩中也可以出现具有OIB特征的玄武

岩. 由于玄武岩是地幔部分熔融形成的, 应当是富钠

的, Na/K比值较大; 如果玄武岩侵位在大陆上, 玄武

岩的Na/K也可能很高(如果与陆壳没有发生混合或混

染作用), 也可能是低的(如果与陆壳发生了混合或混

染作用).  

(2) 辉绿岩的标志. 有辉绿岩岩墙群、且具不对

称冷凝边的肯定是蛇绿岩. 围岩是沉积岩、变质岩、

花岗岩的辉绿岩岩墙群不是蛇绿岩的成员 . 呈岩脉

侵入辉长岩的辉绿岩可能是蛇绿岩的成员.  

(3) 硅质岩的标志. 深海硅质岩可能是大洋的标

志, 但是, 只有那些夹在玄武岩中的薄层或透镜体状

的深海硅质岩才可能与蛇绿岩有关 . 与玄武岩呈互

层的或硅质岩层厚度较大的 , 不一定是与蛇绿岩有

关的. 浅海的硅质岩, 与砂岩有关的硅质岩可能不是

大洋的标志.  

(4) 混杂现象. 蛇绿混杂岩是蛇绿岩独有的, 是

缝合带的重要标志 . 这是蛇绿岩的岩石组合与陆壳

岩石强烈构造混杂作用造成的. 在这里, 有没有蛇绿

岩的岩石组合是关键 . 构造变形强烈或构造破碎强

烈是常见的现象, 如果没有蛇绿岩的岩石成员, 则不

一定与蛇绿岩有关. 

(5) 蛇绿岩岩石组合和层序标志. 底部出现地幔

岩, 向上为堆晶岩、辉长岩、玄武岩、硅质岩的组合

是蛇绿岩无疑. 无地幔岩, 仅有堆晶岩、玄武岩、硅

质岩的组合可能是深海的, 不一定是蛇绿岩; 有地幔

岩、堆晶岩、辉长岩, 但伴生的沉积岩是浅海或陆相

的, 不是蛇绿岩的组合(如义敦型组合[20]).  

上述指标展示在图3中. 以日喀则为例, 几个指

标均符合蛇绿岩的标志 . 达拉布特的各项指标也符

合蛇绿岩的标志, 仅辉绿岩岩墙群不发育, 是被肢解

的蛇绿混杂岩. 安徽歙县是否是蛇绿岩存在争论, 虽

然有地幔岩出露, 有辉长岩出露, 但是只有很少玄武

岩, 出露的火山岩主要是安山岩和流纹岩, 与之相伴
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的是浅海沉积物, 故歙县镁铁-超镁铁岩不是蛇绿岩. 

黑龙江饶河是否蛇绿岩也有不同的见解, 饶河玄武岩

具OIB的特征, 有堆晶岩, 有深海沉积岩, 代表洋盆环

境; 但是, 由于缺少其他蛇绿岩标志, 因此, 饶河不

是蛇绿岩(是洋岛).  

图3讨论了蛇绿岩鉴别的5个标志 , 唯独没有玄

武岩的地球化学标志, 不是说明地球化学不重要, 而

是在蛇绿岩的鉴别上, 地球化学不是关键因素.  

蛇绿岩各种识别标志的比较表明 , 日喀则和达

拉布特是蛇绿岩, 歙县和饶河不是蛇绿岩. 

3.3  A型花岗岩的鉴别 

对于A型花岗岩的鉴别(图4), 标准主要有 : (1) 

FeO*/MgO是否大于10; (2) 10000Ga/Al是否超过下限

值2.6; (3) Zr+Nb+Ce+Y是否大于350×106以及Zr含量

是否大于250×106; (4) (Na2O+K2O/CaO)是否大于29. 

同时, 由于A型花岗岩形成的特殊构造环境, 高的Zr

饱和温度也常常被用作判断A型花岗岩的指标之

一[15]. 笔者认为, 还可以增加下列指标: (5) 强烈亏损

Sr(<100×106); (6) 明显的负铕异常(Eu/Eu*<0.3). 实

际上, 较高的Yb也是一个重要的指标, 但是, Yb变化

大也是存在的, 这里暂且忽略之[16].  

3.4  含矿岩体与不含矿岩体的区分 

含矿岩体和不含矿岩体的区分是矿床学研究中

一个从理论到实践一直争论不休的问题. 但是, 含矿

岩体的存在是肯定的 , 如何识别它们是一个很困难

的问题, 许多矿区情况不同, 很难有一个一致的有效

的标志 . 例如 , 对于钨锡来说 , 南岭(A)型花岗岩是

有利于成矿的, 埃达克岩和喜马拉雅型是不利的; 相

反, 对于金铜来说, 埃达克岩和喜马拉雅型花岗岩是 

有利的, 而南岭型和浙闽型是不利的. 埃达克岩有利

于金铜成矿, 但是, 也不是所有的埃达克岩都是有利

于的, 因此, 埃达克岩也有含矿和不含矿之分. 这里

仅举一个河南金堆城钼矿含矿岩体与碌毒沟不含矿

岩体的实例[21](图5).  

3.5  成矿物源区示踪 

成矿物源区探讨是追踪成矿物质来源的一个重

要方法, 例如马东升等人[22]对湘中与金(锑)成矿作用

有关的物源区的研究(图6), 展示了该区基底岩系和

寒武系地层的板岩中若干元素的丰度情况. 看来, 湘

中Au在基底岩系中含量较高; Sb, Hg, As在寒武系地

层含量较高.  

3.6  碎屑沉积岩构造环境判别 

按照板块构造观点, 碎屑岩可以分布在大洋弧、

大陆弧、活动陆缘和被动陆缘4种构造背景. 产于上

述不同构造背景的砂岩成分是不一样的, Bhatia[23]利

用上述差异厘定了碎屑岩构造环境判别图 , 目前仍

然被学术界大量使用 . 根据上述判别图的标志可以

转化为雷达图(图7). 其中, 图7(a)以氧化物及其比值

为指标, 是五元的; 图7(b)以微量元素含量及其比值

为指标, 是九元(当然, 还可以根据数据设计不同元的

雷达图). 从图7来看, 大洋弧以富集右侧元素及其比

值、亏损左侧元素和比值为特征, 被动陆缘则 相反.  

3.7  热水沉积的识别 

热水喷流沉积矿床是近代成矿理论的重大发展, 

该类矿床分布广泛、规模巨大、具有重要的价值. 硅

质热水沉积的地球化学标志很多 , 许多很有用 , 因

此, 该雷达图是多元的(图8).  

 

图 3  蛇绿岩识别雷达图 

Figure 3  Radar chart of ophiolite identification 
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图 4  A型花岗岩雷达图 

Figure 4  Radar chart of A-type granulite 

 

图 5  含矿岩体(金堆城花岗斑岩)和不含矿岩体(碌毒沟花岗斑岩)雷

达图. 括号内的数字表示微量元素含量(×106)的变化范围 

Figure 5  Radar chart of ore-bearing rock body (Jinduicheng granitic 
porphyry) and ore-forming mother rock body (Ludugou granitic porphyry). 
Numbers in brackets represent the trace elements level (×106) 

 

图 6  湘中冷家溪群、板溪群和寒武系地层中元素丰度雷达图[22] 

Figure 6  Radar chart of the elemental abundance values of Lengjiaxi 
Group, Banxi Group and the stratigraphy of Cambrain in Xiangzhong[22] 

(1) Al/(Al+Fe+Mn)比值低. Boström等人 [24,25]提

出用海相沉积物中的Al/(Al+Fe+Mn)比值作为判断热

水组分参与沉积作用的指标 , 在热水沉积中该比值

低(<0.4)[26].  

(2) Fe/Ti比值高 . 热水沉积该比值>20, 并随着

热水沉积物比例的增加而增加[27].  

(3) As, Sb含量高. Marchig等人[28]指出, As和Sb

的富集可以作为区分热水含金属沉积物、深海沉积物

和成岩含金属沉积物的标志 . 在热水含金属沉积物

中, As的含量大于100×106, Sb为7×106左右, 而后两

者As和Sb的含量分别为10×106及2×106~3×106.  

(4) Cu, Co, Ni含量低. 热水沉积物元素地球化学

的另一特征是富Fe, Mn和贫Cu, Co, Ni, 其原因是热

水沉积物堆积速率高, 没有充分与海水作用, 因而亏

损Cu, Co, Ni等元素[27,29].  

(5) Y含量低. Marchig等人[28]指出, 深海沉积物

中大部分磷呈生物成因的骨骸残余物产出, 并伴有Y

及稀土元素的富集. 但在热水沉积物中, 磷因热水活

动而活化迁移富集, 但Y并没有随之富集, P与Y之间

不存在相关关系. 因此, 深海沉积物、成岩含金属沉

积物与热水含金属沉积物在P2O5-Y关系图上各有明

显的集中区 , 尤其是热水沉积物与其余二者之间的

区分更为明显, 热水沉积的Y含量低(参见文献[30]中

图5~11).  

(6) U/Th>1. 由于水成及深海沉积物的沉积速度

特别慢 , 因而能从海水中吸取较多的Th, 因此在大

多数沉积岩及其他地质体中Th>U. 但热水沉积物由

于有较高的沉积速率 , 抑制了海水对Th的吸收 , 使

之相对富集U, 因而U>Th. 因此 , 在热水沉积物中

U/Th>1, 而水成沉积物中U/Th<l[29,31]. 

(7) 负Ce异常. 稀土元素含量特征也是热水沉积

和非热水沉积的重要标志. Shimizu和Masuda[32]发现, 

热水成因硅质岩Ce为负异常, 平均0.29; 而浅水陆

源非热水成因硅质岩的Ce为正异常 , 平均为1.2. 

Marehig等人[28]及Fleet[33]指出, 热水含金属沉积物具

有稀土总量低 , 明显的负Ce异常以及HREE富集的 

特征. 

(8) 13CPDB为负值. 国内外对热水沉积岩的C-O

同位素组成进行了大量的研究 , 取得了一系列重要

的研究成果 [34]. 在13C-18O关系图中, 热水沉积岩

的13CPDB为负值[35]. 

上述指标综合在图8中, 为八元雷达图. 热水沉

积的特点是富Fe, Sb, As, U, 亏损Ti和Th, 还亏损

Al/(Al+Fe+Mn), Y, Ce, 13CPDB以及Cu+Co+Ni等 , 

故在雷达图中热水沉积偏向右侧(图8).   



 
 
 

 

  85 

论 文 

 

图 7  碎屑岩构造环境判别雷达图. (a) 氧化物及其比值指标, 不同构造环境碎屑岩在每个轴上的大体指标标示在各个轴上; (b) 微量元素及其

比值指标, 各个指标的最小和最大指标标示在括弧内(资料据文献[23]) 

Figure 7  Radar chart of clastic rock discrimination. (a) The probable scope of clastic rocks in different tectonic settings using their oxide data and 
ratio as index (figures are marked on the number axis); (b) the possible range of clastic rocks in different tectonic settings using their trace element data 
and ratio as index (the maximum and minimum figure of each axis are shown in the brackets) [23] 

 

图 8  热水沉积雷达图 

Figure 8  Radar chart of hot-water sediment 

3.8  河流黏土矿物示踪物源区 

Borges等人[36]对发源于青藏高原东部河流(黄河、

长江、红河、湄公河及怒江)的研究发现, 这些河流沉

积物均表现出与大陆上地壳相似的特征, 沉积物组成

均受源岩控制. 它们的黏土矿物组合大体一致, 均以

伊利石为主, 绿泥石和高岭石次之, 蒙脱石含量最少

(图9). 黄河除外, 黄河黏土矿物组合中蒙脱石含量较

高, 可能与黄河源区分布大量的黄土相关.  

3.9  南黄海沉积物微量元素对比 

长江、黄河、韩国的锦江和荣山江汇入黄海, 对

南黄海的表层沉积物组成产生影响 . 对上述河流沉  

 

图 9  发源于青藏高原的河流的黏土矿物组合雷达图(据文献[36]) 

Figure 9  Radar chart of clay mineral assemblies of rivers originated 
from Tibet Plateau [36] 

积物微量元素的研究表明, 长江带来的Pb, V, Ni, Cu, 

Cr, Co等元素的含量最高; 黄河最少, 但是, 黄河的

Sr含量是最高的 ; 锦江的Pb较高 , 荣山江的Rb较高

(图10).  

3.10  页岩不同矿物组合对比 

邓昆等人 [2]采用雷达图方法对鄂尔多斯盆地中

奥陶统平凉组页岩进行了研究 , 指出可以根据矿物

组合将其分为两类: 一类是石英+方解石+伊利石组

合, 石英是主要的; 另一类是石英+方解石+伊利石+

绿泥石组合, 方解石、绿泥石、伊利石占有更多的份

额, 而石英相对较少. 上述结论在雷达图上(图11)显

示得非常清楚.  
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图 10  中韩河流沉积物微量元素对比雷达图(据文献[37]) 

Figure 10  Radar chart of river sedimentary trace element contrast in 
China and Korea [37] 

4  结语 

雷达图应用的实例还可以举出很多 , 上述实例

表明:  

(1) 雷达图是多用途的, 可应用于地球科学的许

多领域, 本文列举的几个实例仅是冰山一角.  

(2) 雷达图不仅可以表示地球化学数据, 也可以

表示其他岩石学、矿物学、构造学等方面的要素, 相

比判别图, 这是它的优势.  

(3) 雷达图的应用范围广泛, 既可以是全球范围

内资料的总结, 也可以是一个局部地区资料的总结.  

(4) 雷达图的要素可以是不同的, 少的3个即可, 

多的可超过10个, 依需要而定.  

(5) 雷达图的每个轴的计量可以灵活应用, 既可

以是定性的(如: 高中低、大中小), 也可以是有连续

的数据的.  

总之 , 雷达图没有固定的限制 , 可以灵活应用 . 

雷达图一个重要的特点是具有丰富的想象力和创造

力 , 不同作者可以根据自己的认识设计各种各样的

雷达图, 解决各种各样的问题. 当然, 雷达图也不是

万能的 , 它有一定的局限性 . 雷达图只是一个方法, 

目的是方便观察, 解决问题.  

笔者认为 , 雷达图方法可能是值得在地球科学

领域推广的, 因为, 它所表达的现象可能是比较符合

地球科学的学科特点的 . 本文厘定的许多雷达图是

尝试性的习作, 不一定合适, 希望有助于更多学者的

思考和创新.  

 

图 11  鄂尔多斯平凉组页岩全岩矿物分析雷达图[2] 

Figure 11  Radar chart of whole rock mineral analysis of Pingliang Formation shale in Erdos[2] 
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论 文 

Summary for “雷达图在地球科学研究中的应用及其意义” 

The application of radar chart in geoscience and its  
significance 
ZHANG Qi1*, YUAN FangLin2, JIAO ShouTao1, LIU XinYu2 & ZHANG ChengLi2 
1 Institute of Geology and Geophysics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100029, China; 
2 State Key Laboratory of Continental Dynamics, Department of Geology, Northwest University, Xi’an 710069, China 
* Corresponding author, E-mail: zq1937@126.com 

The radar chart method is a very common method among all the multi-statistic charts that can project the status of each 
index to the two-dimensional plane, and it gets its name for its similarity with the images shown on radar navigation 
screens. Now, although the radar chart method has already been broadly used in evaluating company performance, 
financial situations, human resources, risk and so on, it is seldom applied in the geosciences, especially petrology, 
minerology, geochemistry, structural geology, and geophysics. Compared with traditional basalt discrimination diagrams, 
the radar chart has advantages in comprehensive analyses, for each of its axes can represent not only data information but 
also geological phenomena and geological background information. Radar charts can combine all kinds of different 
indicators, which means they share a same thinking mode with the prevalent analytical method called Big Data analytics. 
Radar charts can represent not only data information but also other scientific factors, such as observations and geological 
records, which give it more advantages in composite analyses. The scope of the application of radar charts is scalable, 
meaning they can be used to analyze global statistical information or just evaluate the data of a particular region. The 
number of factors of every radar chart varies but usually ranges from three to ten or more. The practical uses of radar 
charts cannot be fully illustrated, thus, only a few geological examples are presented in this paper in an effort to explain 
their priority in classification. The research shows that radar charts can simplify the usage of different diagrams in the 
geosciences by considering the most typical indicators of different problems. For example, when discriminating the 
tectonic settings of the basalts, a five-dimensional radar chart containing the factors of LaN/YbN, Th/Ta, YbN, SrN/NdN, 
and PbN/CeN can clearly discriminate the tectonic settings of the basalts into MORB, OIB, IAB, CRB and CFB. A radar 
chart containing the factors of FeO*/MgO, 10000Ga/Al, Zr+Nb+Ce+Y, Na2O+K2O/CaO, Sr, and Yb can also easily 
distinguish A-type granites from other types, and a radar chart containing the typical ore-forming elements can separate 
ore-bearing rocks from normal rocks. Meanwhile, the superiority of radar charts is also shown in their ability to simplify 
the discriminative process of the tectonic settings of clastic rocks and hot-water deposition characteristics according to 
their different features (i.e., major elements, trace elements, and their ratios), They can also be used to trace the mineral 
sources of ore-deposit and fluvial sediments, make comparisons between trace elements of the south Yellow Sea, contrast 
the differences in the mineral assemblages of shales, and identify ophiolites based on their trace elements and mineral 
assemblage features. However, all the factors used in the radar charts are picked based on the knowledge that has already 
been accepted by experts in geological field. Overall, radar charts have no fixed limitations, and they can be used flexibly. 
One of the significant features of radar charts is that they allow for boundless imagination and creativity, which means 
different researchers can design their unique radar charts based on different scientific issues. The radar chart method is 
just a simple method aimed at simplifying complicated scientific issues and making it easy to observe and solve problems. 
Although radar charts also have drawbacks (e.g., the data materials should be normalized to a certain scale and the user 
should possess comprehensive knowledge about the specific field), they still have promising prospects in the geosciences 
field and are worth being popularized. 

radar chart, geoscience, multivariate statistics, geochemistry, discrimination diagram 
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