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以江汉盆地汉江上游段为例
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摘 要：为了探究 Fisher模型在盆地第四纪河湖相演变上的实用性，以江汉盆地汉江上游段某单一钻孔的粒度资料和沉积相

划分作为模型的训练样本，利用 Fisher基本原理计算得到河湖相判别模型，最终利用模型实现对研究区沉积环境演化分析 .依
据单因素方差以及显著性分析结果可知，Fisher模型对河流相、河湖过渡相、湖相具有很好的区分效果 .留一交叉验证结果达

到 80.6%，超过了判别模型应用要求的 75%标准 .同时，将多孔沉积相判别结果与定性划分结果进行了对比，其综合吻合率达

到 85.06%，进一步验证了 Fisher模型在河湖相判别上的实用性 .依据判别分析结果可知，自早更新世开始，研究区存在 4期较

大的沉积旋回，可划分为 8个沉积阶段，不同沉积阶段水动力来源复杂且变化迅速，区域沉积环境演化与新构造运动相吻合 .
本研究说明依据粒度资料建立 Fisher模型用于沉积相以及沉积环境的分析是可行的，同时丰富了江汉盆地汉江段沉积环境资

料，为盆地水资源调查及保护提供重要参考 .
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Discriminant Model of River⁃Lake Facies in the Upper Reach of Hanjiang

Section of Jianghan Basin Based on Fisher Principle
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Abstract: In order to explore the practicality of the Fisher model in the Quaternary river-lake evolution of the basin, in this paper
it takes the particle size data and sedimentary facies of a single borehole in the upper reach of the Hanjiang River in the Jianghan
basin as the training samples of the model, which is calculated by Fisher's basic principle. Then the river-lake phase discrimination
model is used to analyze the sedimentary environment evolution of the study area by using the model discrimination results.
According to the one-way variance and the significance analysis results, the Fisher model has a good distinguishing effect on the
river phase, the river-lake transition phase, and the lake phase. The leave-one-out-cross-validation result reaches 80.6%,
exceeding the 75% standard required for the discriminant model application. At the same time, the results of the quantitative
evaluation of porous sedimentary facies are compared with the qualitative classification results, and the comprehensive coincidence
rate reaches 85.06%, which further verifies the practicality of the Fisher model in the identification of rivers and lakes. According
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to the results of discriminant analysis, since the Early Pleistocene, there are four large sedimentary cycles in the study area,
which can be divided into eight sedimentary stages. The hydrodynamic sources are complex and changing rapidly in different
sedimentary stages, and the regional sedimentary environment evolution and Neotectonic movement are consistent. This study
demonstrates that it is feasible to establish Fisher model based on particle size data for analyzing sedimentary facies and
sedimentary environment, and enrich the sedimentary environment data of Hanjiang Section of Jianghan basin. It provides an
important reference for basin water resources investigation and protection.
Key words: Fisher model; sedimentary phase identification; Jianghan basin; Quaternary; sedimentary evolution; environmental
geology.

沉积环境分析对于含水层结构研究、水文地质

参数识别和地下水流系统划分等有重要意义（张钰

东等，2014；王妍妍等，2017）.由于指示沉积环境意

义的成因标志类型多、数量大、十分复杂，利用定性

分类方法已不能充分满足对沉积环境的判别和沉

积相划分的要求（陆明德等，1984）.因此，前人在传

统沉积环境分析方法的基础上，结合统计学方法做

了很多尝试 .粒度分析作为一种经典的分析方法被

广 泛 应 用（Blott and Pye，2001；Shi et al.，2002；
Jitheshkumar et al.，2013；陈 燕 萍 等 ，2018）. Sahu
（1964）在对碎屑沉积物粒度研究过程中结合平均

粒径、标准偏差、偏态、峰态 4种粒度参数建立多组

线性判别函数，对几种相近沉积环境进行区分，这

种方法被广泛引用（冯增昭等，1993；Alsharhan et
al.，2004；乔彦松等，2006）.国内部分学者基于国内

外粒度分析方法的差异对 SAHU判别式进行了适

当的改进，大大提高了判别正确率（周莉和陈敦隆，

1980）.然而随着激光粒度仪在沉积物分析中的广泛

应用，粒度资料的获取具有更好的客观性和可重复

性，因此利用判别分析方法获得普适性更强的判别

模型成为可能 .部分学者也基于新型的粒度分析方

法建立了多种沉积相的判别函数（张平等，2008；董
文娟，2011；杨立辉等，2014；张超等，2017）.然而未

曾有人建立区分复杂盆地内第四纪河湖相的判别

模型 .虽然现代沉积中河流相与湖相沉积环境差别

较大，粒度特征明显，但由于构造作用、气候环境等

方面的影响，历史时期河湖沉积条件更为复杂且交

替 作 用 频 繁（刘 昌 茂 和 刘 武 ，1993；杨 青 雄 等 ，

2016），给河湖相的识别带来了很多麻烦 .因此，建

立盆地河湖相的判别模型不但可以规避人为因素

对河湖相划分的影响，而且随着粒度分析的标准

化，判别模型的普适性大大提高，可以为之后复杂

盆地内第四纪沉积相的识别划分提供参考 .
本文以江汉盆地汉江上游段为例，利用研究区

内多个钻孔粒度资料作为数据总体，以其中一个钻

孔资料作为训练样本建立 Fisher判别模型，并利用

判别模型对研究区内其他钻孔的沉积相进行沉积

相划分 .从而实现对整个研究区沉积演化模式分

析，并同时验证模型的实用性 .

1 材料与方法

1.1 研究区背景

江汉盆地是燕山运动晚期以来以继承性沉降

为主的均衡补偿性盆地（张德厚，1994；柏道远和李

长安，2010）.盆地基底主要是以燕山早期运动作用

影响的北西向为主体的断裂构造带构成（王必金

等，2006），内部沉积了白垩纪以来近万米的沉积层

系，是我国重要的油气聚集盆地 .第四纪以来，在新

构造运动的影响下，盆地边缘至中心沉积了厚度从

几十米至几百米不等的冲积物及湖积物，蕴含了丰

富的环境演化信息，具有十分重要的研究价值 .
研究区位于江汉盆地西北部，地处于汉江中下

游平原区和荆山余脉丘岗地过渡带，是汉江流域主

干流区 .第四纪地层尤其是全新统沉积较薄 .区域

总体为冲湖积平原，仅西部有残坡积沉积物和基岩

露头 .汉江沿岸发育一级阶地，由全新统冲积砂质

砾石、淤泥质粉砂、粘土组成 .低平原区微地貌受人

为改造强烈，各级排涝渠系网状密集分布 .
1.2 样品采集及处理

依托国家自然科学基金项目（No.41772268）以

及中国地质调查局在 2018年开展的汉江上游 1∶5万
水文地质调查（No.12120114069301），笔者于 2018
年进行了 HJ012、HJ013、HJ014、HJ015四个钻孔的

取样工作（图 1）.钻孔揭露的第四纪地层厚度均在

100 m以内，与平原中心地区的 150~283 m的沉积

厚度差距较大 .野外取样大致间隔在 50 cm左右 .
本文采用激光粒度仪对小于 2 000 μm的沉积

物进行分析，对大于 2 000 μm的沉积物如砾石层段

则采用筛分法和激光粒度仪综合分析 .应用激光粒

度仪进行粒度测试之前要根据研究目的和沉积物
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粒度组成基本特征确定前处理流程 .粒度样品先后

加入 10%过氧化氢和盐酸以排除样品中的有机碳

以及无机碳的影响 .测试仪器由中国地质大学（武

汉）盆地水文过程与湿地生态恢复学术创新基地提

供，型号为Mastersizer 3000型 .
1.3 Fisher模型基本原理

Fisher判别模型是处理概率分布未知的分类问

题的一种重要方法，其基本思想是将所有数据投影

到某一方向上，使得不同类别样本间差异最大化的

同时实现类内差异的最小化（向东进等，2005）.设样

本总体 S可分为 k组，每组由 nj（j=1，2，…，k）个数

据组成，总体 S中每一个样本在 m维空间以任一向

量 a为法线方向投影后得到的样本向量为 x，则组中

所有样本的投影向量的平均值 δj（j=1，2，…，k）即

样本组的均值向量为：

δj=
1
nj∑t= 1

nj

x( )t ，j=1,2，…，k ， （1）

同时，样本总体的均值向量为：

δ= 1
n∑j= 1

k

∑
t= 1

nj

x( )j( )t ， （2）

对投影后得到的一元数据进行一元方差分析即可

图 1 江汉盆地汉江上游段钻孔分布

Fig.1 Distribution of boreholes in the upper reach of Hanjiang River in Jianghan basin
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得到代表组间差异的组间离差阵 A以及反映组内

差异的组内离差阵 B：

A= ∑
t= 1

k

nt (δj- δ) (δj- δ) T， （3）

B= ∑
t= 1

k

∑
j= 1

nt

( )δ( )j( )t - δj (δ( )j( )t - δj) T， （4）

因此，Fisher判别法的数学表达即是在 a方向上，组

内离差阵 B与组间离差阵 A之间的比值达到最大 .
利用拉格朗日乘数法，令：

L (a) = B- γ (A- 1)， （5）

又令
∂L
∂a = 2 (A- γB) a= 0，可得：

B-1Aa= γa， （6）
由上式可知，a为 B-1A的特征向量而 γ为该矩阵的

特征根 .则线性判别函数 u (X) = aT x可解 .在进行

多总体划分时，往往需要按照特征值及对应特征向

量由大到小的顺序建立多个判别函数 ，其中前

q (q≤ r)个判别函数的累计判别能力可表示为：

P( )q =
γ1 + γ2 +…+ γq
∑ i= 1

r γi
. （7）

利用判别函数对未知样品进行判别时，需要计

算未知样品在投影方向上的位置与多个总体质心

之间的距离 .未知样品的位置与哪一个分类总体的

质心接近即划为该分类总体 .即存在唯一的 i使得：

|| u ( )X --u ( i )

σi

= min
l=1，2，3…，k

|| u ( )x --u ( i )

σl

，（8）

u (X)对应判别函数所计算的判别值；
-u ( i ) 对应

总体的均值向量；σ̂ i 对应的样本标准差，则判别

样品可划入第 i个总体 .当 i不唯一时，再利用判

别效率次大的判别函数进行上述判别，直到样品

类别得到确定为止 .

2 判别模型的建立

2.1 训练样本的获取

训练样本包括两部分，一部分是能够充分反映

沉积相属性的粒度参数，即判别因子 .另一部分是

对应沉积相的划分 .判别因子的选择情况直接影响

模型的实用性 .平均粒径、标准差、偏态、峰态是 4种
常用的代表性参数，平均值（Mz）反映的是粒度分布

的平均大小以及平均水动力和物源碎屑的大小 .标
准差（σ1）代表了沉积物的集中趋势，标准差值越大

说明分选越差，反映了水动力稳定情况 .偏态（Sk）是

反映粒度分布对称性的指标，当偏态值>0时，表示

粒度总体偏细，偏态值<0时，表示粒度总体偏粗 .
峰态（KG）主要衡量粒度频率曲线峰型的宽窄，峰型

越宽说明水动力越不稳定 .4种参数较好地反映了

粒径分布情况 .因此本文采用这 4种参数作为判别

因子 .参数的计算方法包括矩法（Friedman et al.，
1978）和图解法（Folk et al.，1957）2种，本文采用图

解法来计算粒度属性参数，计算公式如下：

平均值 (MZ) = ( )∅16 +∅50 +∅84

3 , （9）

标准差 (σ1 ) = ( )∅84-∅16

4 + (∅95-∅5)
6.6 ,（10）

偏态 (SK) = (∅84 +∅16- 2∅50 )
2(∅84 -∅16 )

+

(∅95 +∅5- 2∅50 )
2(∅95 -∅5)

, （11）

峰态 (KG) = ∅95-∅5

2.44 (∅75 -∅25 )
, （12）

沉积相则综合粒度频率曲线、粒度累计曲线综合划

分 .粒度频率曲线是反映沉积物各粒径含量、众数

粒径以及沉积物颗粒粗细相对关系的重要指标 .不
同峰型可以反映不同的水动力条件以及物源情况

（顾延生等，2018）.本文以HJ013沉积物粒度频率曲

线的分布情况以及相应的粒度参数将沉积相划分

为湖相、河湖过渡相、河流相 3种沉积相 .
湖相沉积的粒度频率标准曲线主要表现为

单峰形态（图 2a），峰态较为平缓，峰值较小，且一

般在峰值两端有极低的拖尾 .粒度众数在 10 μm
左右，粒径分布范围较大，表明一种较弱的水动

力条件以及多种沉积作用叠加的沉积环境（Sun
et al.，2002）.钻孔样品曲线相较于标准曲线，粒

度众数更小，说明平均水动力条件更加微弱 .同
时 ，粒度频率累计曲线表现为较为平直的上倾

式，截点位置不明显，以悬移搬运组分为主，滚动

搬运组分基本不存在 .总体上曲线与标准湖相累

计曲线吻合较好（范天来和范育新，2010）.因此

将其划分为湖相沉积可信度较高 .
河流相粒度频率标准曲线则表现为一陡一缓

的双峰形态（图 2b），主峰峰态较为陡窄，基本不见

拖尾，峰值较高 .次峰峰态十分平缓，体积百分含量

在 2%左右，存在一极低的拖尾 .主峰粒度众数在

500 μm左右，次峰粒度众数在 10 μm左右 .指示一

种较强的水动力为主的沉积环境 .钻孔样品曲线相

较于标准曲线略显宽缓且众数粒径较小 .部分样品
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呈单峰形态且在细粒端拖尾十分明显 .以上说明钻

孔河流相沉积的水动力较弱，但整体上粒度分布以

及曲线形态与标准曲线吻合较好 .概率累计曲线符

合粗二段型曲线（吕童，2018），截点处的粒径小于

3φ，主要介于 1φ和 3φ，以滚动搬运组分以及跳跃搬

运组分为主，含有少量的悬浮搬运组分，其中跳跃

搬运组分占 70%左右，反映的是一种河流成因的高

能水动力环境，因此将其划定为河流相无较大异议 .
由于水动力条件十分复杂，河湖过渡相在粒

度频率曲线上并没有较为统一的标准曲线作为参

考 .因此本文将不符合湖相、河流相标准曲线的样

品均划归为河湖过渡相（图 2c）.粒度频率曲线多

呈不规则形态，双峰态曲线主峰多位于粗粒段，众

数粒径在 500 μm以上，峰值较河流沉积环境主峰

小 .次峰位于细粒段，粒度众数在 10 μm左右，粗

粒端无拖尾，细粒端有较大拖尾 .可见兼具湖相以

及河流相沉积特征，指示沉积时期是由 2种水动

力交替作用形成的沉积环境 .另一种极其宽缓的

单峰态曲线则表明沉积过程分选极差，很可能是

重力流沉积作用造成的 .累计曲线总体上呈平缓

的上倾式曲线，较为符合细一段型曲线，反映片流

成因条件 .部分多段型曲线则说明成因较为复杂 .
依据HJ013孔沉积相划分结果建立 Fisher判别

模型的训练样本（表 1）.为了模型计算方便，将湖

相、河湖过渡相以及河流相分别定义为 1、2、3.
2.2 模型计算及结果

将上述的训练样本数据导入 SPSS软件，其中

平均粒径、标准差、偏态以及峰态数据导入至自变

量，沉积相划分导入至分组变量，分组范围定义为

1~3.得到 Fisher判别函数：

y1 = 1.400Mz+ 1.282σ1 - 1.728Sk-
0.912KG- 3.466, （13）
y2 =-1.238Mz+ 1.640σ1 + 11.403Sk-
2.507KG- 1.238, （14）

将其他钻孔共 87个沉积物的 4种粒度参数带入上

述判别函数并计算与分组质心间的马氏距离（表

2），SPSS软件通过比较沉积物判别得分与各个分

组质心间的距离来得到沉积物分组概率，并将概率

最高的一组作为预测组结果（表 3）.以 39号沉积物

样品为例，其最高概率组与次高概率组的分组概率

值差距很大，则说明依据模型的沉积相划分结果十

分可靠 .而当最高概率组与次高概率组的分组概率

值差距较小时，则容易产生判别错误 .如 46号样品

的最高概率组的分组概率为 0.544，预测分组为 2，
次高概率组的分组概率为 0.455，预测分组为 3，说
明样品分组介于 2与 3之间且略偏向于 2，划分结果

则并不是十分可靠 .但总体上看，模型的预测情况

十分良好，沉积相划分结果可靠性较高 .

3 讨论

3.1 判别模型评价

为了验证判别模型的准确性和普适性，依据

Fisher模型建立的基本原理利用多种计算方法对模

型的可靠性进行定量化、可视化的评价 .
3.1.1 单因素方差分析 通过对判别参数进行单

因素方差分析 ，可以得到各个判别参数的显著

性 水 平（表 4）. 显 著 性 水 平 可 以 反 映 不 同 总 体

之 间 相 互 区 别 的 能 力 ，其 值 越 小 ，说 明 区 别 能

力 越 强 . 可 见 除 峰 态 的 显 著 性 概 率 接 近 0.02 之

外 ，其 余 3 个 参 数 均 远 小 于 0.01. 说 明 4 个 参 数

均具有较好的沉积相划分能力 .
3.1.2 箱式检验 箱式检验是检验不同类别间的

协方差矩阵之间是否相等来预估判别函数的错

判率 .由计算结果可得（表 5），箱的 M 统计量值

为 72.839>0.05，从而在显著性水平 0.05 下为各

类协方差矩阵相等 .F显著值概率为零，说明判别

分析的结果十分显著，错判率低 .
3.1.3 判别函数方差及特征值 方差贡献率可以

作为 Fisher判别分析中判别方程量的解释 .第一

和 第 二 判 别 函 数 的 累 计 方 差 贡 献 率 已 经 达 到

100%，说明 2 组判别函数既可以完成所有样品

的判别 .正则相关性分别达到了 0.857 和 0.787，
具有较强的相关性，判别效果显著（表 6）.同时，

可以利用 2 个判别函数的二维散点图来直观地

对判别结果进行评价（图 3）.从图 3中不同类别

样品的分布情况来看 ，虽然个别样品的类别划

分存在不确定性 ，但绝大多数样品的沉积相划

分比较明确，类别之间的分界线十分清晰 .
3.1.4 留一交叉验证 留一交叉验证基本思想是从

样本数为 N的样本总体中取出一个样本作为验证，

剩下的样本作为训练样本，重复进行直至取遍所有

样本作为验证样本为止，最后将平均的 N个数据的

结果作为泛化误差的估计值（范永东，2013）.经计

算，训练样本的交叉误判率为 19.4%.其中河湖过渡

相的误判率较高，为 26.6%.湖相误判率最低，仅为

9.1%，河流相误判率介于两者之间，为 20%（表 7）.
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3.1.5 对比验证 将判别结果与沉积相定性分析

结果进行对比（表 8）.判别函数的总体识别正确率

为 85.06%，误判率为 14.94%，远高出普遍的 75%
标准 .另外，以 HJ015号孔为例将模型判别结果与

图 2 粒度频率曲线与典型沉积相

Fig.2 Particle size frequency curves and typical sedimentary facies
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钻孔岩性以及 TOC数据进行对比（图 4）发现，模型

判别的湖相沉积主要岩性为粘土及粉质粘土，湖相

沉 积 物 TOC 平 均 含 量 分 别 为 4.279 g/kg、
0.457 g/kg.河流相沉积物主要对应于砂砾石层

以及粗砂层，TOC 平均含量为 0.860 g/kg、0.253
g/kg.模型判别结果与钻孔岩性吻合较好且符合

TOC在钻孔岩性中的分布规律 .
3.2 沉积环境推演

3.2.1 沉积阶段及沉积旋回 依据 HJ013号孔的

岩性柱状图、颗粒百分含量以及粒度参数变化曲线

将上新世以来的地层划分为 5个沉积旋回、10个沉

积阶段（图 5）.上新世沉积旋回（62.10~78.00 m）：

包括 I、II两个沉积阶段，粒度频率曲线表现为由 I
沉积阶段的典型河流相曲线过渡到 II沉积阶段的

湖相宽缓曲线 .水动力条件为逐渐由强减弱，平均

粒 径 及 中 值 粒 径 均 逐 渐 减 小 ，众 数 粒 径 由 近

400 μm 逐步减小至 4 μm 左右 .砂粒百分含量降

低，粘粒百分含量增加明显，岩性由青灰色中粗砂

过渡为青灰色中细砂以及半风化，表现为明显的正

粒序旋回，表现为水域面积扩大、河流流速减缓直

至被湖泊取代的沉积环境演化过程 .
第一沉积旋回（49.70~62.10 m）：包括 III、IV

两个沉积阶段 .与第一沉积旋回相比，第二沉积旋

回的沉积厚度较薄，沉积环境演化过程较为迅速，

岩性以青灰色中粗砂层过渡为青灰色细粉砂层 .
第 II阶段与第 III阶段之间缺乏过渡沉积，沉积物

中砂粒沉积陡然增加而粘粒含量急剧减少 .从各

个粒度参数值可以看出，相较于第 II阶段的湖相沉

积环境，第 IV阶段的湖相沉积时期较短，较不稳

定，说明湖盆规模较小 .但总体上第二沉积旋回仍

为水动力逐渐减弱的环境演化过程 .
第二沉积旋回（30.80~49.70 m）：包括 V、VI两

个沉积阶段 .其中第 V阶段表现为河湖交替沉积环

境，平均粒径与中值粒径相比于河流相沉积物较

小，但众数粒径大小与之相近，主要沉积灰色或青

灰色中粗砂互层，说明存在多期水动力条件综合作

用，反映为河湖频繁交替的湖相三角洲或湖积扇沉

积 .从第 V沉积阶段到第 VI沉积阶段，粉砂含量逐

渐增高而砂粒含量逐渐减少，青灰色或灰黑色砂层

为主并含有少量砾石，分选极差，说明水动力急剧

减弱或者重力流造成的混杂沉积情况，可能为间歇

性洪水或泥石流沉积后经由湖泊沉积改造形成 .
第三沉积旋回（8.71~30.80 m）：包括 VII、VIII

表 1 Fisher判别分析训练样本

Table 1 Training samples for Fisher discriminant analysis

样品

编号

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

平均粒径

51.131 101 62
70.812 676 07
62.780 400 69
38.656 427 08
112.966 903 1
120.018 659 5
17.032 798 07
8.363 780 912
8.844 834 076
8.557 623 511
10.098 961 50
28.301 271 52
56.514 773 28
37.683 375 41
59.472 706 67
73.242 320 36
80.871 407 31
71.413 548 90
39.514 562 71
42.698 104 32
11.290 370 79
45.811 045 80
12.601 434 68
122.301 223 2
55.542 567 62
28.075 645 62
27.349 379 91
62.439 108 34
109.532 956 8
38.261 742 89
6.145 801 807
3.945 493 723
36.102 239 38
67.319 464 44
96.186 135 17
103.590 710 3
117.055 969 8

标准差

3.554 969
2.615 387
3.925 418
2.594 851
3.234 160
2.955 526
3.786 894
3.038 145
2.807 966
2.957 768
3.099 973
3.345 976
4.097 760
4.033 479
6.581 987
5.336 122
4.891 506
5.157 396
5.187 817
7.655 457
3.124 726
4.170 028
6.230 988
3.715 868
7.035 185
7.222 934
3.875 744
6.212 808
5.783 568
3.544 544
3.576 619
2.883 212
4.280 104
3.844 993
6.209 262
6.170 378
5.251 232

偏态

-0.201 610
-0.233 360
-0.313 550
-0.326 720
-0.466 250
-0.436 710
-0.083 670
-0.023 800
-0.092 110
-0.061 010
-0.090 380
-0.232 760
-0.107 850
-0.171 590
-0.066 430
-0.272 020
-0.622 300
-0.458 660
-0.026 920
-0.033 190
-0.010 670
-0.330 520
0.367 407
-0.502 020
0.006 348
0.243 520
-0.140 160
-0.208 610
-0.467 120
-0.394 670
0.053 488
0.076 891
-0.008 410
-0.355 020
-0.507 750
-0.618 870
-0.619 390

峰态

1.016 3
1.191 4
0.942 2
1.314 7
1.061 7
1.109 6
0.960 5
1.012 1
1.061 6
0.988 4
0.958 2
1.062 3
0.865 6
0.970 0
0.907 1
0.755 0
0.762 5
0.743 0
0.953 9
0.918 6
1.025 6
0.770 7
1.299 4
1.010 1
0.672 0
1.064 6
0.950 7
0.691 3
0.708 5
0.903 3
1.032 3
1.227 6
0.776 0
0.809 1
0.678 2
0.742 6
0.814 5

沉积相

划分

2
2
2
1
3
3
1
1
1
1
1
1
2
2
2
2
3
3
2
2
1
1
2
3
2
2
2
3
3
3
1
1
2
2
3
3
3

表 2 不同沉积相质心函数

Table 2 The function of the centroid of each sedimenta⁃
ry facies

沉积相划分

湖相

河湖过渡相

河流相

判别函数 1
2.424

-0.772
-1.371

判别函数 2
-0.292
1.356

-1.558
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两个沉积阶段 .其中 VII段为一套杂色砾石层夹杂

少量的粉砂及砂粒沉积，砾石直径为 1~80 mm，分

选极差，为典型的河床相沉积环境 .第 VIII沉积阶

段主要以灰色或棕黄色粉砂以及粉质粘土为主，含

铁锰结核，为稳定且处于还原环境的沼泽湖泊环境 .
中值粒径、平均粒径及众数粒径均在 10 μm左右，沉

积阶段中仍存在粒径由粗至细又由细至粗的旋回

表 3 部分钻孔沉积物的沉积相判别结果

Table 3 Discriminant results of sedimentary facies in some borehole sediments

样品编号

38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

最高概率组

马氏距离

3.463
1.055
0.727
1.372
0.441
0.225
0.552
1.344
2.092
3.368

分组概率

0.658
1.000
1.000
0.848
1.000
0.996
0.992
0.999
0.544
0.825

预测分组

1
1
1
2
1
1
1
1
2
1

次高概率组

马氏距离

4.782
20.888
18.896
5.906
18.135
11.298
11.309
15.260
2.449
6.472

分组概率

0.340
0.000
0.000
0.088
0.000
0.004
0.005
0.001
0.455
0.175

预测分组

2
2
2
3
2
2
3
3
3
2

沉积相划分结果

1
1
1
2
1
1
1
1
2
1

表 4 组均值的均等性检验

Table 4 Equivalence test of mean within groups

平均粒径

标准差

偏态

峰态

Wilks的
Lambda
0.327
0.657
0.429
0.790

F

34.989
8.891
22.646
4.520

df1

2
2
2
2

df2

34
34
34
34

Sig.

0.000
0.001
0.000
0.018

表 5 箱式检验结果

Table 5 The results of the test box

箱的M

F

近似

df1
df2
Sig.

72.839
2.989
20

3 507.550
0.000

表 6 判别函数方差附加特征值

Table 6 Additional eigenvalues of the variance of the dis⁃
criminant function

判别函数

1
2

特征值

2.772
1.624

方差贡献率

（%）

63.1
36.9

累计方差贡

献率（%）

63.1
100.0

正则相关

性

0.857
0.787

图 3 沉积相判别二维分组图

Fig.3 Two-dimensional grouping of discriminant phases of
sedimentary facies

表 7 留一交叉验证结果

Table 7 The results of LOOCV

湖相

河湖交替相

河流相

湖相

90.9%
13.3%
10.0%

河湖过渡相

9.1%
73.3%
10.0%

河流相

0%
13.3%
80.0%

总计

100%
100%
100%

表 8 判别结果与定性分析结果对比

Table 8 Comparison of the results of discriminant analysis
with the results of qualitative analysis

钻孔编号

HJ012
HJ014
HJ015
总计

样品数

19
23
45
87

识别正确个数及

正确率(%)
15（78.95%）

21（91.30%）

38（84.44%）

74（85.06%）

识别错误个数及

误判率(%)
4（21.05%）

2（8.70%）

7（15.56%）

13（14.94%）
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演化特征，反映了“河流-湖进-稳定湖泊沼泽-湖

退-河流”的演化序列 .
第四沉积旋回（0~8.71 m）：包括 IX、X两个沉

积阶段 .其中 IX阶段为一层粗砂段沉积，水动力较

强 .从 IX阶段到 X阶段水动力逐渐减弱 .但从 X沉

积阶段的粒度参数可以看出，X阶段水动力相较于

图 4 HJ015孔沉积相判别结果及其对比验证

Fig. 4 Discriminant results of HJ015 pore sedimentary facies and its comparative verification

图 5 HJ013孔粒度参数分布及沉积旋回划分

Fig.5 Distribution of particle size parameters of boreholes and division of sedimentary cycles
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更新世湖相沉积较强，以棕黄色砂及粉砂为主，分

选较差，含植物根系，为泛滥平原沉积环境 .
3.2.2 区域沉积演化 依据岩性特征以及模型计

算结果可得到 HJ012、HJ014、HJ015三个钻孔的沉

积旋回划分并与 HJ013定性分析结果进行对比 .
可见自晚更新世以来四孔的沉积相及沉积旋回耦

合十分良好（图 6），结合区域的构造运动以及气

候条件可以得到区域上沉积环境演化情况（康悦

林，1987；张玉芬等，2016）.
通过对比江汉盆地周缘新生代新构造运动演

化过程以及古气候分析结果可将江汉盆地第四纪

以来的沉积演化过程划分为 4个沉积旋回（表 9）：

（1）第一沉积旋回：判别结果主要表现为“河流

相-河湖过渡相-湖相”演化序列，岩性由砂砾石、

粗砂逐渐过渡到粉细砂、粘土层 .研究区早期以强

水动力条件的河流沉积相为主 .由于盆地中心的强

烈抬升作用，受到掀斜运动影响，盆地周缘稳定沉

降，河流水动力逐渐减弱直至演化为稳定水体 .
（2）第二沉积旋回：模型判别结果主要为“河流

相-河湖过渡相”岩性由中粗砂逐渐过渡到粉砂以

及粉质黏土 .由于地层剧烈抬升作用，致使上一旋

回的湖泊逐渐演化为大范围的河流或冲洪积扇分

布，随着地层逐渐稳定下沉，区域内河流水动力逐

渐减弱，形成河湖过渡相沉积环境 .
（3）第三沉积旋回：模型判别结果主要为“河流

相-湖相”，岩性由大段的砂砾石沉积逐渐过渡到

粉质粘土以及粘土 .研究区旋回早期为大面积的河

床相沉积，随着区域内构造活动，流域面积逐渐扩

大，水动力逐渐减弱，逐渐演化为大面积稳定湖泊 .
（4）第四沉积旋回：模型判别结果以河湖过渡

相为主，粒度众数在 100 μm左右研究区在掀斜运动

作用下强烈抬升，湖泊整体再次逐渐向沉积中心运

移，但部分凹陷区仍存在小型湖泊 .同时，受人类活

动以及干冷气候综合影响，区域内逐渐由大型稳定

湖泊转变为以稳定河流为主的沉积环境 .

4 结论

为了验证 Fisher判别模型在探究复杂盆地第四

图 6 多孔沉积相及沉积旋回划分图

Fig.6 Sedimentary facies in the study area and division of sedimentary cycles

表 9 江汉盆地晚新生代新构造运动演化表

Table 9 Evolvement of Neotectonics in Late Cenozoic in
Jianghan basin

地质年代

全新世（Qh）
晚更新世

（Qp3）
中更新世

（Qp2）
早更新世

（Qp1）

方淑琪，

1959
强烈沉降

稳定下沉

强烈抬升

稳定下沉

徐瑞瑚

等，1988
先升后降

稳定下沉

强烈抬升

稳定下沉

张德厚，

1994

拗折沉降

杨青雄

等，2016
强烈沉降

稳定下沉

抬升

稳定下沉

盆地周缘

构造活动

强烈抬升

稳定抬升

稳定沉降

稳定抬升
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纪沉积环境演化的实用性以及客观、准确地得到复

杂盆地第四纪河湖沉积相的划分结果，本文选取江

汉盆地汉江上游段第四纪沉积地层作为研究对象，

以研究区内某一单独钻孔的粒度数据作为训练样

本建立判别模型；并通过综合利用单因素方差分

析、留一交叉验证等多种验证手段证明了判别函数

的综合判别正确率均在 80%以上，与定性分析结果

的吻合率达到了 85%，远远高出普遍 75%的一般标

准，具有较高的实用性 .依据判别分析结果可知，江

汉盆地汉江上游段第四纪沉积过程共经历了４次

较大的河湖演变旋回，区域沉积环境具有统一性且

与盆地掀斜运动过程吻合良好 .本研究证明了

Fisher判别模型在复杂盆地第四纪河湖相划分上的

可用性，并合理化推演了江汉平原汉江上游段的沉

积演化过程，为复杂盆地第四纪沉积河湖演化分析

以及其他后续研究提供参考 .
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