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第四纪沉积环境重建中多元统计方法的应用
——以周口店新发现的更新世洞穴堆积为例

Ξ
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田明中　曹伯勋　陈莲芳
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【摘要】粒度分析是沉积环境分析的重要手段, 其中样品预处理及粒度

分析实验方法的选择是粒度分析资料整理成功的关键因素。粒度分析

资料的常规整理是沉积环境分析的基础, 而粒度分析的多元统计法整

理是计算机时代沉积环境分析的必然。太平山北坡东地点为周口店近

年来新发现的最为完整的早更新世晚期洞穴堆积剖面, 对该剖面沉积

物的粒度特征进行因子分析,不仅探讨了该区第四纪早期沉积环境,而

且为沉积环境分析由定性走向定量提供一个良好实例。
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1 　太平山北坡洞穴剖面及其粒度分析

111　洞穴堆积剖面

太平山北坡东地点洞穴剖面是周口店地区出露较好的早更新世晚期洞穴堆积剖面, 含丰

富哺乳动物化石, 代表化石为艾克氏变异仓鼠 (A llocricetus eh ik i) , 沉积较连续, 剖面厚 10

m (未见底)。据剖面岩性特征、生物化石和古地磁年代测定资料, 1～ 3层属中更新统, 4～

13层属下更新统“太平山组”(Q 1 t) [ 1 ]。据地层特征, 13～ 12层为洞穴堆积阶段, 11～ 9层为

半开放洞穴阶段, 8～ 1层为开放洼地阶段 (图 1)。

112　洞穴堆积物粒度分析

洞穴堆积物共 13层, 除 12层及 4层各采二个样外, 其余每层各采 1个样。样品的预处

理 (胶结颗粒离解) 是粒度分析实验结果真实与否的决定因素。本剖面堆积物钙质胶结较强,

依据一般教科书的盐酸离解法[ 2 ] , 经镜下检查有 10%～ 30%的颗粒为未离解的假颗粒。经反

复实验, 针对这种钙质胶结堆积物摸索出了一套行之有效的沉积颗粒离解办法: (1) 将样品

烘干后, 马上加入冷水, 浸泡一夜, 加少量洗涤剂以加速半固结样品崩解; (2) 加入浓度 015

N 的偏磷酸钠溶液 10 mL , 并加热; (3) 加入 10%的双氧水, 1 N 盐酸并搅动, 继续加双氧

水至不再起泡, 加热至 70℃; (4) 加 2 N 盐酸 5 mL , 搅拌并加热; (5) 加 10 mL 偏磷酸钠溶

液, 进一步离解; (6) 加足量温水稀释, 样品悬浮后, 过 01063 mm 湿筛; (7) 大于 01063 mm
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图 1　东洞洞穴堆积物实测剖面图

F ig11　T he eastern cave sect ion at the T aip ingshan no rth2slope

11红粘土及团块状钙质结核; 21砂砾; 31亚粘土; 41层状钙质层; 51钙质结核; 61亚沙土; 71灰色粘
土层; 81黄色亚粘土; 91砂与亚粘土互层; 101红粘土; 111灰岩块砾; 121哺乳动物化石; 131古冰楔;

141现代土壤; 151断层及角砾; 161地层分层编号; 171奥陶系灰岩

部分烘干后做筛析实验, 小于 01063 mm 部分做移液管分析实验。上述方法处理的样品, 在双

目镜下检查只有极少量假颗粒, 粒度分析实验所得结果如下表 (表 1)。

2 　粒度资料的因子分析

在粒度分析资料整理中, 引用粒度分析全部原始资料进行整理, 其结果客观地反映了粒

度的分布规律。因子分析据研究对象的不同分为Q 型和R 型, Q 型分析着重研究样品间的相

互关系, R 型分析则研究各变量间的相互关系。笔者利用Q 型分析对剖面沉积水动力进行了

半定量研究, 用R 型分析来研究剖面沉积物的搬运方式, 现讨论如下。

211　Q 型因子分析的运用

由表 1中的 15个样品 12个粒径段可组成一个 15×12阶矩阵, 其中任一元素可写成X ij ,

代表第 i个样品第 j 个变量 (即粒径段)。在此矩阵基础上, 首先对原始数据进行标准化处理。

每个样品是由其粒级的分量组成的矢量所代表, 矢量位置确定后即可计算各矢量间的夹角余

弦值, 以了解各样品间的相似性, 求出样品间相似系数矩阵 (省) , 其计算过程如下:

co sΗk l = ∑
n

j= 1

X k jX lj ö∑
n

j= 1

(X k j ) 2∑
n

j = 1

(X l j ) 2 1ö2

式中 k 和 l为比较的两个样品, k , l= 1, 2, ⋯, N (样品数) ; j = 1, 2, ⋯, n (变量数)。

由相似系数矩阵求出特征值 Κ (Κ1, Κ2, ⋯, ΚN ) , 理论上可求出N 个 Κ值, 但有意义的通

常是M 个 Κ值, 当M ν N , 而 Κ1, Κ2, ⋯, ΚM 代表的地质意义叫做第一个主因素 (F 1) , 第二

个主因素 (F 2) , ⋯, 第M 个主因素 (FM ) , Κ值的大小代表各因素的方差在总方差中所占权
重, 亦即方差项献, 这样每个样品可用M 个主因素的线性数学模型来代表:
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表 1　太平山北坡东地点样品粒度分析
T ab le 1　T he size analysis data on the eastern cave at the T aip ingshan no rth2slope

层

　

　

号

样

品

编

号

粒 度 分 配 数 量 百 分 数

砾 石 砂 粉　砂 粘　土

- 2～ - 1< - 1～ 0< 0～ 1< 1～ 2< 2～ 3< 3～ 4< 4～ 5< 5～ 6< 6～ 7< 7～ 8< 8～ 9< 9～ 10< > 10<

4～ 2
mm

2～ 1
mm

1～ 015
mm

015～
0125
mm

0125～
01125
mm

01125～
010635

mm

01063～
01032
mm

01032～
01016
mm

01016～
01008
mm

01008～
01004
mm

01004～
01002
mm

01002～
01001
mm

< 01001
mm

沉积物

1 A 14 11735 21322 21141 11081 21428 21252 71335 641173 21497 11570 01895 11476 91376 粉砂含粘土砂

2 A 13 01454 11044 11155 01657 11758 11935 111595 581663 91753 11291 11273 41323 61009 粉砂含粘土砂

3 A 12 111378 141003 151283 61724 41667 21656 51482 231394 21698 11007 21322 31076 71271 粉砂含粘土

4② A 11 01039 01625 01737 11075 11658 11737 141640 581180 61481 11078 11949 11812 99188 粘土粉砂质砂

4① A 10 0 0 01049 01065 01393 01920 191380 751232 11542 21026 11498 41045 121240 含粘土粉砂

5 A 9 0 01107 01303 01695 11317 11501 81097 481837 271150 51111 11543 31391 11948 含粘土粉砂

6 A 8 0 11368 31012 41192 51784 41593 201391 501023 11066 01301 01310 31753 51308 砂质粉砂

7 A 15 0 01850 01340 01460 01640 01580 51180 191010 701820 01030 01370 01370 11370 粉砂 (细)

8 A 7 11040 01744 01814 01732 11521 11726 61714 751109 01660 31480 01676 31975 21804 粉砂含粘土

9 A 6 0 0 01023 01280 01076 11133 271882 551164 71061 11783 01509 01237 51423 粉砂含粘土

10 A 5 0 01098 01125 01168 01215 01326 101153 191695 581387 01802 01541 31994 51495 含粘土粉砂

11 A 4 0 0 01042 01109 01417 01478 91558 721807 11638 01335 11513 01862 121205 含粘土粉砂

12② A 3 0 01010 01004 01008 01041 01112 181926 761254 01124 01249 01089 01834 31318 粉砂

12① A 2 0 0 01006 01029 01290 01023 01867 101267 821691 01757 01016 31485 11817 含粘土粉砂

13 A 1 0 01190 01150 01280 01620 11600 151500 671290 51770 21560 21470 21080 11930 含粘土粉砂

　　<= log2d (d 为颗粒直径ömm )。

X i = A i1F 1 + A i2F 2 + ⋯ + A ip F p + ⋯ + A iM FM

式中 i为样品数, i= 1, 2, ⋯, N ; p 为主因素数, p = 1, 2, ⋯, M ; A ip为各主因素系数,

表明第 i个样品第 p 个因素 (F p ) 所占权重, 即因素载荷[ 3 ]。以各因素的方差在总方差中累积

百分比达 85◊ 以上来取M 个主因子。据计算, 太平山东地点洞穴剖面沉积取前三个主因素,

即达851168◊ , 因此前三因素足以代表原始资料绝大部分信息。

求得初始因素负荷矩阵 (A N×n)。因素负荷表明主因素在样品中所占比重, 但它用于沉

积水动力解释中有困难。为使样品的矢量位置安排合理, 常用方差极大法旋转因素轴 (Kaiser,

1959) , 求得方差极大因素负荷矩阵 (表 2)。

表 2　方差极大因素负荷矩阵
T ab le 2　T h ree facto rs in variance analysis

层号 因素É 因素Ê 因素Ë 层号 因素É 因素Ê 因素Ë 层号 因素É 因素Ê 因素Ë

1 015153 011191 018264 5 016393 014167 014193 10 013870 018844 011438

2 018666 013192 016066 6 013457 011107 017820 11 018849 010960 012376

3 010012 010524 018935 7 011191 018981 011460 12② 018593 010065 010173

4② 017696 011884 015459 8 016775 012215 015675 12① 010660 019909 010398

4① 017512 012505 013721 9 018565 011429 011156 13 018694 011937 013318

求标准化因素分量。因素分量即为每个因素载荷平方, 一个样品各因素载荷的平方和即

为公共因素方差, 用因素分量除公共因素方差即得标准因素分量, 这样就强化了较高的载
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图 2　太平山北坡沉积物粒度分析标准化分量投点图
F ig12　T riangu lar diagram of size analysis arrangem en t

荷[ 3 ]。三因素的端元样品: 因素É的端元样
品为A 3样 (12②层样品) ; 因素Ê的端元样
品为A 2样 (12①层样品) ; 因素Ë的端元样
品为A 12 (3层样品)。据三端元样品概率累

积曲线, A 2样的 <值中位数最小, A 3的 <
值中位数次之, A 12样的 <值中位数最大,

端元样品 <值中位数由A 2→A 3→A 12 表

现出中位数稳定变粗, 岩性由含粘土粉砂

→粉砂→砂砾土, 其沉积水动力相应由弱

→中等→强。除端元样品外的其余 12个样

品可看作这三个样的混合, 依据其标准化

因素分量投点作三角图 (图 2)。图 2说明,

太平山北坡剖面沉积 1层和 6 层样品投点

接近端元样品A 12, 指示其为沉积水动力

强的沉积; 第 13、11、9、8、5、4、2层样品共 8个样的投点接近端元样品A 3, 指示这 8个

样品为水动力中等的沉积; 第 7、10层样品投点接近端元样品A 2, 为水动力极弱的沉积。从

而将剖面沉积水动力强弱作了半定量的分析, 总的趋势是太平山北坡洞穴剖面由下至上沉积

水动力由弱至强。

212　R 型因子分析的应用

典型环境的搬运方式V isher等精辟地讨论过, 太平山剖面沉积颗粒细, 除第 3层外其余

14个样品累积概率曲线均为三段式, 但其毫米中值较典型环境小, 故不能简单套用V isher等

概括的搬运方式的模式[ 4 ]。本文应用R 型因子分析解释搬运方式, 其过程如下:

首先对原始粒度资料组成的矩阵 A N ×n 进行 R 型分析运算, 计算的前三个因素占

77173%。A llen 认为前三个因素足能解释粒级的 75% , 其余 25%作为随机组分[ 3 ] , 故取前三

因素求得因子载荷矩阵。

图 3　三因素载荷剖面图
F ig13　T h ree facto rs distribu t ion sect ion

其次对三因素作因素载荷剖面图 (图

3)。由图 3 可见, 因素É 载荷剖面 (粗黑

线) 表现出特别与大于 317<的粒级有关,

最大载荷在 115<处, 载荷量为 01977, 从

317<起, 载荷急速降低, 并且由正值变为负

值, 颗粒粒径说明因素É代表砂及细砾; 因

素Ë (细黑线) 特别与小于 7<粒径有关, 最

大载荷在 715<处, 颗粒粒径说明因素Ë代
表粘土和少量细粉砂级颗粒。因素Ê (虚

线) 介于上二因素之间 (317～ 7<) , 指示剖

面沉积物具 6<间断, 许多粒度分析实验都

揭示了某种沉积物具有一定粒径颗粒缺乏

的规律, 图中因素Ê分为二个亚组, 一组为
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317～ 6<, 最大载荷在 515<处, 另一组为 6～ 7<, 最大载荷在 615<处。A llen 认为因素É指示
了牵引总体, 因素Ë指示悬浮总体, 而因素Ê中靠近牵引总体的亚组指示了跳移总体, 靠近悬

浮总体的亚组指示了递变悬浮总体。

最后求得正交因子得分矩阵 (表 3) , 其指示了三因素在各样品中所占比重。得分绝对值愈
表 3　正交因子得分矩阵及沉积环境

T ab le 3　Q uadratu re componen t m atrix

层号 因素É 因素Ê 因素Ë 搬 运 方 式　　　 水动力

1 　016093 - 011746 - 011306 滚动牵引为主 强

2 - 014242 　010456 　015222 滚动与悬浮共存 中

3 　316105 - 012479 　0106539 滚动牵引为主 强

4② 　013681 　013762 - 012633 三种方式共存 中

4① - 018490 　012419 　118228 悬浮为主, 少量流动 中

5 - 015223 　010239 　217683 均匀悬浮为主 中

6 - 018959 - 010652 - 018362 滚动与悬浮共存 强

7 - 016339 - 113243 - 110444 悬浮为主 弱

8 - 012746 　111762 　019787 跃移与悬浮为主 中

9 - 014638 　014838 - 118441 跃移与悬浮为主 中

10 - 011469 - 211474 　014046 跃移与悬浮 弱

11 　110972 　010946 - 017597 滚动与悬浮为主 中

12② - 113186 　018662 - 116695 滚动与悬浮共存 中

12① - 011519 - 212269 　012122 悬浮为主, 少量跃移 弱

13 - 011042 　218829 - 012269 滚动与悬浮 中

大, 则指示该样品愈趋向该因素相应的搬运方式, 据此在表上列出了各层沉积物搬运方式。

总之, 因子分析应用于粒度资料整理使沉积环境分析走向定量化, 在大批资料处理中更

显其优越性, 在一些与典型环境模式有别的沉积环境分析中利用因子分析整理资料是相当有

效的。图 4中据三主因素载荷所作的曲线, 由其值变化半定量地探讨了东洞各层沉积水动力

强弱; R 型分析将各层沉积搬运方式进行了科学而简洁的探讨。

3 　指数法分析的应用

指数法分析用于粒度资料整理为法国地质学家R iviere创立, 方念乔教授在研究恒河沉

积扇时应用过这种方法[ 6 ] , 这种方法适合于细碎屑岩 (物) 分析。该方法核心是实测累积曲线

逼近拟合幂函数 Y = A X
N + B 表示的理论曲线, 以计算过程中所沿用的特征值N、A、B , 来

评价沉积物沉降时的水动力条件, 其中指数N、B 是决定曲线形态最重要的参数。当N > 0时

表示载体速度和紊度降低时, 超负荷形成并沉降的沉积; 当N ≌0时, 表示水流条件趋于缓和

的产物, 代表载体卸载过程的残余阶段沉积[ 6 ]。据表 1, 在 IBM PCöXT 机上进行曲线回归分

析, 求得N 值, 各样品曲线拟合度均达到 90%以上, 故拟合曲线可靠。所计算剖面沉积物的

N 值绝大多数大于零, 说明剖面沉积为一种超负荷沉降形成的沉积, 其特征为漫洪、片流沉

积。剖面第 12层下部黑色淤泥层N 值近于零, 为载体卸载过程的残余阶段沉积, 第 12层沉

积时处地下洞穴阶段, N 值特征指示其为漫洪沿隙贯入地下洞穴后的残余沉积, 反映低能环

境。指数法分析侧重于分析沉积过程, 此方法与因子分析法相结合, 对沉积环境分析有一个

全面的讨论, 充分显示了多元统计方法在沉积环境重建中的前景。本文应用此法, 由于样品
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图 4　太平山北坡东洞沉积环境变化图
F ig14　T he sedim en tary environm en t diagram of the eastern cave at the T aip ingshan no rth2slope

A 1滚动牵引搬运; B 1跳跃搬运; C1悬浮搬运。11水动力弱; 21水动力中等; 31水动力强

太少, 物源及沉积类型单一, 所求N 值差距 不太大, 但所解释的沉积过程与前面因子分析法

分析的结果互相印证, 这说明其应用的有效性和意义。
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4 　太平山剖面沉积环境及演变

太平山北坡东地点洞穴堆积, 经以上多元统计法对粒度分析资料的整理, 综合剖面宏观

沉积特征[ 7 ] , 剖面由下至上共分五段。第一段为第 13层至第 12层下部, 为漫洪静水沉积, 水

能较弱; 第二段为第 12层上部至第 9层, 为片流洗刷夹潴留静水沉积, 水能中等偏弱; 第三

段为第 8层至第 7层, 下部为冲沟沉积, 上部为沼地沉积, 水能由强变弱; 第四段为第 6层

至第 4层, 为片流沉积, 水能中等偏强; 第五段为第 3 层至第 1层, 为片流2暴流沉积, 水能

较强的沉积。其中 1～ 2段为洞穴环境 (13～ 9层) , 3～ 5段属洼地环境 (9～ 1层)。地下洞穴

阶段又分封闭洞穴阶段 (13～ 12层) 和半开放洞穴阶段 (11～ 9层)。洼地阶段又分为沼地阶

段 (8～ 5层) 和碳酸盐沉积阶段 (4～ 1层)。太平山东地点洞穴堆积, 由封闭洞穴环境演变

为开放洼地环境, 剖面由下至上碳酸钙沉积比重加大, 沉积水动力由弱变强。由太平山东地

点洞穴沉积环境分析可见, 多元统计应用于粒度分析资料整理, 使沉积环境分析走向定量化,

弥补常规分析的不足, 为沉积环境分析开阔了良好的前景, 是一种行之有效的办法。
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APPL ICAT ION OF THE M UL T IFACTOR IAL STAT IST ICS TO

THE RECONSTRUCT ION OF

THE QUATERNARY SED IM ENTARY ENV IRONM ENT
Zhao Zh izhong

( Institu te of Geom echan ics, CA GS )
　　

T ian M ingzhong, Cao Boxun, Chen L ianfang
(C h ina U niversity of Geosciences)

Abstract　T he size ana lysis is an im po rtan t m ethod in d iscu ssing sed im en tary environm en t.

T here are tw o im po rtan t facto rs in arranging the size info rm at ion. O ne is to p rep rocess

sam p les, and the o ther is to cho se the experim en t m ethod. T he genera l a rrangem en t of the

info rm at ion is the basis of ana lyzing the sed im en tary environm en t, and now the arrangem en t

by a m u lt ifacto ria l sta t ist ica l m ethod is necessary. T he eastern cave a t the T aip ingshan

no rth2slope is the m o st com p lete early P leistocene cave sect ion in Zhoukoudian. T he

sed im en tary character is ana lyzed acco rd ing to the size ana lysis m ethod. N o t on ly the early

Q uaternary sed im en tary environm en t in the area is d iscu ssed accu ra tely, bu t a lso one good

exam p le in quan t ita t ive sed im en tary environm en t ana lysis is p resen ted.

Key words　Zhoukoudian; Early P leistocene; T aip ingshan no rth2slope cave; sed im en tary

environm en t; m u lt ifacto ria l sta t ist ics
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