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摘要:沉积物环境敏感粒度是进行古环境研究的重要方法之一,然而华北平原地区很少进行完整的第四纪全取心深孔沉积物

环境敏感粒度组分的提取及分析.对天津渤海湾G1和G2孔第四纪沉积物样品进行粒度分析,采用粒级-标准偏差和主成分

分析两种方法进行了沉积物环境敏感粒度组分提取.对比提取结果发现,两种方法存在差异性的同时还存在一定的兼容性,沉
积层理厚度越薄,兼容性越明显;主成分分析方法对沉积物环境敏感粒度组分刻画得更为细致,粒级-标准偏差方法不适合

深孔沉积物整体敏感粒度组分的提取.G1孔环境敏感粒度组分的粒度峰值为6.700μm、15.650μm、36.240μm、176.900μm、

282.100μm、716.800μm;G2孔环境敏感粒度组分的粒度峰值为0.578μm、176.000μm,分别对应6个和3个粒度分布区间,指
示两孔整体上的沉积物来源及沉积环境空间存在差别.G2孔相对于G1孔整体上的沉积强度大且沉积环境较为稳定,适合于

开展高分辨率的古环境重建工作.
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Abstract:Sedimentenvironmentsensitivegranularityisoneoftheimportantmethodsoftheancientenvironmentstudy,but
thereareveryfewcompletequaternarysedimentcoredeepholetoextractenvironmentallysensitivegranularitycomponentand
analysisinthenorthChinaplainregions.Grainsizeversusstandarddeviation,andprincipalcomponentanalyseshavebeenap-

pliedtoextractsensitivegrainsizecomponentsfromsedimentsamplesofG1andG2inTianjinBohaibay.Comparisonofex-
tractionresultsofthetwomethodsshowsbothdifferencesandcompatibility.Thethinnerthethicknessofsedimentbeddingis,

themoreobviousthecompatibilityis.Itisfoundthatprincipalcomponentanalysescanprovidebetterdescriptionwhilegrain
sizeversusstandarddeviationisnotsuitableforthedeepholeextraction.Sixandthreeenvironmentallysensitivegranularity
componentpeaksappearinG1andG2holes,whichare6.70μm,15.65μm,36.24μm,176.90μm,282.10μm,716.80μmfor
G1,0.578μmand176.000μmforG2respectively,indicatingdifferentsedimentsourcesandsedimentaryspatialenvironment
forG1andG2.ComparedwithG1hole,thesedimentaryenvironmentofG2ismorestablewithstrongerdepositstrength,

whichcanbeusedtoreconstructthepalaeoenvironment.
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  沉积物的粒度数据广泛应用于物质运动方式的

判定和沉积环境类型的识别,能有效地判定沉积物搬

运方式、判别水动力条件、区分沉积环境类型以及研

究沉积物的成因机制.然而,现代和地质历史时期的

沉积物往往都是多种物源或沉积动力过程的混合,用
全样的粒度参数显然只能近似地作为沉积环境的代

用指标(Syvitsk,1991;Prinsetal.,2000;周磊和操应

长,2010).因此,如何从众多的粒度信息中,提取出单

一粒度组分的特征(众数、不同粒级的体积和质量百

分含量等),抑或是敏感的环境替代粒度组分,进而根

据其在沉积序列中的变化推断气候环境的演化历史,
逐渐成为古环境以及沉积物粒度分析研究的热点.近
年来,学者们通过对将进行粒度分析的样品做前处理

以及对粒度资料进行各种数学处理,提取出对沉积环

境变化敏感的粒度组分或者端元组分,据此重建地质

历史时期的古气候、古环境已经取得了一系列的研究

成果(Wangetal.,1999;Stuutetal.,2002;Sunetal.,

2002;XuandWang,2011).
Prinsetal.(2000)则利用端元粒度模型(End-

membermodeling)从阿拉伯海的沉积物中分离出

风尘和河流输入的相对贡献;孙东怀等(2001)以

Weibull分布作为黄土和河流沉积物的拟合函数,
运用数学方法对多成因的沉积物粒度分布进行了多

组分分离;汪海斌等(2002)运用主成分分析及聚类

分析对黄土高原西部两个典型黄土剖面敏感粒度进

行提取,分析结果指出>30μm的颗粒含量作为东

亚冬季风的代用指标在黄土高原地区不具有通用

性,>40μm的颗粒含量是黄土高原西部地区更为

敏感的古冬季风替代指标;孙有斌等(2003)用端元

粒度模型和粒级-标准偏差变化这两种方法分别计

算了边缘海冲绳海槽和琉球海沟的重力柱样品,发
现获得的粒度组分的个数相同,指出了冲绳海槽和

琉球海沟的沉积物来源和沉积环境存在空间差异;
徐树建(2007)采用主成分分析对黄土高原西部末次

冰期沉积的宁夏中卫冰沟剖面和兰州沙金坪剖面的

环境敏感粒度指标进行研究,得出了剖面的阈值(搬
运动力的一种临界状态)粒级;周磊和操应长(2010)
通过提取沉积物中对沉积环境变化敏感的粒度组

分,确定了各自组分所对应的沉积水动力类型,并结

合沉积相和构造背景资料,进而指出沉积物的来源

及搬运方式.

从孢粉、浅层沉积物实现对渤海西部以及华北

平原第四纪环境反演的研究已有不少(蒋辉等,

1981;童国榜等,1983;王艳,2000;Liuetal.,2008;

Huangetal.,2011),研究结果基本体现了此地区第

四纪以来的古气候、古植被及古地理的演变情况.然
而很少有完整的全取心深孔沉积物粒度数据,分析

该地区气候变化的替代指标.鉴于此,本文从渤海湾

西岸两个钻孔粒度数据着手,运用粒级-标准偏差

曲线和主成分分析两种方法对比探讨该地区第四纪

古环境以及对环境变化敏感的粒度组分,为进一步

的古环境研究工作做好铺垫.

1 材料和方法

1.1 材料来源

天津滨海地区位于渤海湾西岸,在构造上处于

华北地台东北部的冀渤断块坳陷内,晚新生代以来

沉积了巨厚的松散沉积物,记录了丰富的环境变化

信息,尤其是渤海中部渤中坳陷钻孔记录了大约第

四纪以来渤海开始形成.渤海海湾第四纪经历海陆

相互作用过程,并在该区沉积了多个海侵-海退旋

回序列(王强,2002;徐杰等,2004;阎玉忠等,2006;
肖国桥等,2008;Lietal.,2014).

研究钻孔G1和G2位于渤海湾西岸(图1)、天
津市东部,距市区分别约34km、47km.该区在构造

上位于黄骅凹陷的北塘凹陷次级构造单元中.渤海

湾沿岸几乎全为全新世沉积物,其地貌可分为冲-
海积平原和海积平原,形成极为平坦的粉砂淤泥质

海岸典型地势.
G1和G2钻孔深度分别为500m和1200m,

G2钻孔以第四纪底界深度303m为界(肖国强等,

2014),以上岩性以灰黄色、灰褐色、深灰色和暗灰色

粉质粘土、粘土和粉细砂为主,含钙核,以下岩性以

棕色、黄棕色和红棕色粘土以及橄榄绿色和棕色粉

细砂、细砂为主,粘性土和砂性土交互沉积;沉积物

颜色的变化主要受气候影响.G1钻孔位于G2北面

的北塘区,为第四纪以来的沉积中心,相近岩性的沉

积深度比G2钻孔略深15~20m,砂性土颗粒比G2
钻孔略粗,含水砂层以粉细砂、细砂和中粗砂为主.
鉴于G2孔研究区域第四系底界深度为303m,而

G1和G2为同一地区相距较近的两个钻孔,G1孔
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图1 研究区位置及钻孔G1和G2分布

Fig.1 PositionofthestudyareaanddistributionofthedrillholesG1andG2

第四纪底界近似深度为310m(Lietal.,2014).本文

只对第四纪以上地层的粒度数据进行研究,G1孔样

品共61件,取自深度6.8~311.4m,采样间隔1~
6m;G2孔样品共171件,取自深度2.8~304.1m,
采样间隔1~3m,间隔岩性为粘土、亚粘土、亚砂土

和砂,对其进行粒度分析测试.样品的分析测试在中

国地质大学(武汉)生物地质与环境地质国家重点实

验室完成.粒度测试采用LS230全自动激光粒度分

析仪完成,检测范围为0.04~2000μm,对于超出仪

器测试范围(>2mm)的颗粒粒径,需用2mm的孔

径漏筛,筛分出粒径大于2mm 的颗粒,并进行统

计.G1、G2孔样品的颗粒较细,几乎没有大于2mm
的颗粒,因此直接用仪器测试得到试验结果.

样品前处理方法:称取1g左右的样品置于小

玻璃杯中,添加10%的双氧水20mL,浸泡24h,等
到玻璃杯中的双氧水已经澄清,抽取上清液,加入

10%的盐酸15mL,再浸泡6~8h;抽取已经澄清的

上清液,加入30~50mL的去离子水浸泡12h,除
去上清液,剩余玻璃杯的部分为待测样品.测样前,
在样品中加入0.5mol·L-1的偏磷酸钠10mL,充
分震荡后,倒入仪器中测试.

1.2 分析方法

粒度特征通常采用两种方法,一种是绘制频率

分布曲线或概率累计曲线方法;另一种是统计并计

算各种粒度参数(粒度中值、标准偏差、峰度和偏度

等)解释沉积作用.平均粒径代表沉积物粒度分布的

集中趋势,反映搬运和沉积介质的平均动力能(速
度);分选系数用标准差表示,反映沉积物颗粒粗细

的均匀程度,其值越大,分选越差(成都地质学院陕

北队,1987).计算各粒度组分的相对含量和分布范

围,能够准确地反映各组分的粒度特征指标,便于对

不同特征的粒度组分分类和环境敏感粒度组分的提

取(蒋庆丰等,2006;郑国璋等,2006).环境敏感粒度

组分的提取,最常用的方法有粒级-标准偏差法和

主成分分析法.
粒级-标准偏差法是先利用各粒级的体积百分

含量计算其标准偏差s,再以粒级对数为横坐标,以
标准偏差值为纵坐标,作粒级-标准偏差图.标准偏

差计算公式为s= [
n

i=1
(si-s)2]/n ,式中s为

偏差,si 为样本值,n 为样本数.主成分分析是运用

软件SPSS13.0获得各沉积物柱状样粒度主控因子
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(陈桥等,2013;ZhaoandShi,2014).
主成分分析法通过探讨各粒级之间的内部关联

性,将相关联的粒级成分组合在一起,多个粒级归数

到有代表性的因子中,分析各个因子对粒级的贡献

图2 G1(a)和G2(b)粒级-标准偏差曲线

Fig.2 ThegrainsizeversusstandarddeviationcurvesofG1(a)andG2(b)

大小,将贡献较大的因子作为主要因子,该因子所包

含的粒级范围作为沉积环境最敏感的粒级组分,是
众多粒级的综合体.

2 数据处理

2.1 粒级-标准偏差法提取环境敏感因子

对于粒级-标准偏差分析方法,某一粒级所对

应的标准偏差值越大,说明该粒级沉积物对沉积环

境变化越敏感,沉积环境稍有变化就会导致其沉积

物的粒度发生变化,因此,可用它代表与之相对应的

沉积环境.标准偏差值越小,说明该粒级受沉积环境

变化敏感性越小,沉积水动力强度越微弱.其值大小

的波动可以反映出在沉积过程中沉积环境及水动力

条件变化,由此可得出不同沉积环境下的环境敏感

粒度组分(肖尚斌和李安春,2005;徐树建,2007;周
磊和操应长,2010).

图2为G1和G2钻孔粒度数据每个粒级组分

的标 准 偏 差 值 随 粒 级 的 变 化 曲 线.G1 孔 大 于

1660.000μm和G2孔大于497.800μm的颗粒组分

含量较低,多个样品的百分含量值为0,在进行分析

时不予考虑.粒级-标准偏差曲线的横坐标为粒级

大小,用对数刻度表示;纵坐标为标准偏差值,可以

显示沉积环境敏感的粒度众数.
G2孔偏差值大小范围为0.057~6.272.由图2

可知,G1钻孔呈现出多峰分布,这说明沉积物粒度

受多种因素控制,沉积环境多变,而G2钻孔虽然呈

现出双峰,但两峰值大小偏差极大.各峰值大小指示

表1 G1孔沉积物粒度主成分分析结果

Table1 Thesedimentgranularityprincipalcomponentanal-

ysisresultsofG1hole

公因子 F1 F2 F3 F4 F5

特征值 69.318 12.191 7.575 6.904 5.191
贡献率占总方差(%)59.757 10.509 6.530 5.952 4.475

累积贡献率(%) 59.757 70.266 76.796 82.748 87.223

表2 G2孔沉积物粒度主成分分析结果

Table2 Thesedimentgranularityprincipalcomponentanal-

ysisresultsofG2hole

公因子 F1 F2 F3 F4

特征值 26.180 8.420 5.020 2.790
贡献率占总方差(%) 54.571 17.543 10.465 5.816

累积贡献率(%) 54.571 72.083 82.548 88.384

该粒径的沉积物对该种沉积环境的变化最为敏感,
表明该类型水动力条件下最适合沉积的沉积物粒

径.对于G1孔而言,共有4个明显峰值,其中第2、3
组峰值大小相当,由此可以说明第2、3组分别处于

相同的水动力类型下,且第2、3组的水动力能量较

强.4 个 明 显 峰 值 分 别 出 现 在 15.650 μm、

176.900μm、309.600μm和716.800μm,所对应的

粒度组分范围分别为0.048~24.950μm、24.950~
234.000μm、234.00~594.800μm 和594.800~
1660.000μm;G2 孔 有 2 个 峰 值,分 别 出 现 在

0.578μm、176.000μm.在0.972~176.000μm之间,
可以看出曲线一直是递增的,不存在峰值,但先后分

别表现为凸曲线和凹曲线,也就是该曲线函数的二

阶导数先小于零后大于零,曲线的微变对应沉积环

境的变化,由此可以得到与环境变化相对应的粒度

组分范围为0.972~25.000μm.所以G2孔对应的敏

感粒度组分范围分别为0.243~0.972μm、0.972~
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图3 G1孔经极大方差旋转后的因子载荷

Fig.3 ThegreatvariancerotationfactorloadingofG1hole

图4 G2孔经极大方差旋转后的因子载荷

Fig.4 ThegreatvariancerotationfactorloadingofG2hole

表3 G1和G2钻孔沉积物敏感粒度组分

Table3 ThedrillingsensitivesedimentparticlesizecompositionsofG1andG2

公因子 F1 F2 F3 F4 F5

因子构成(μm)
G1 0.112~18.860

101.100~213.200
0.040~0.195
8.943~12.990 18.860~47.940 43.670~92.090

176.900~234.000 282.100~541.900

G2 0.289~15.550
104.600~209.300

11.000~62.220
114.600~176.000 248.900~497.800 44.000~87.990

176.000~209.300

25.000μm和25.000~497.800μm.
2.2 主成分分析提取敏感因子

笔者运用SPSS13.0进行主成分分析,以2个钻

孔各粒级对应的百分含量为变量,获得2个钻孔粒

度的主控因子.
对粒度的主成分分析之前首先要对粒度进行粒

径分级,粒径的划分是由粒度仪配套软件给出的.粒
级划分方法对主成分分析结果影响不大(汪海斌等,

2002).G1和G2有效分级分别为116和66级,粒级

对应百分含量为零者不参与主成分分析.
根据软件计算结果(表1,表2,图3,图4),G1孔

获得5个主控因子,G2孔获得4个主控因子.G1孔前

5个主成分累积贡献率为87.223%,其中主控因子F1

和F2分别控制了59.757%和10.509%的粒度变化特

征,这2个 主 控 因 子 反 映 粒 度 总 体 特 征 变 化 的

70.266%;G2孔 前4个 主 成 分 的 累 积 贡 献 率 为

88.384%,其中主控因子F1和F2分别控制了54.
571%和17.543%的粒度变化特征,这2个主控因子

反映了粒度总体变化特征变化的72.083%.由极大方

差旋转因子载荷的分布(图4),可以得出G1和G2孔

通过主成分分析提取的敏感粒径组分(表3).

3 数据处理结果的对比分析

3.1 粒级-标准偏差提取的敏感粒度结果分析

由图5中 G1和 G2孔的频率分布曲线看出,
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图5 G1孔(a)和G2孔(b)不同深度样品的频率分布曲线

Fig.5 TheborefrequencydistributioncurvesofthesamplesfromdifferentdepthofG1(a)andG2(b)

图6 G1孔(a)和G2孔(b)平均粒径分布

Fig.6 TheaverageparticlesizedistributionofG1(a)andG2(b)

G1孔频率分布曲线至少有2个峰值,而G2孔与形

态和分布范围大体一致,主要表现为一明显的单峰;
从粒级-标准偏差曲线来说,由于G2孔2个偏差

峰值差别较大,整体上来说,其沉积环境较为简单,
反映出该孔只有一种明显的水动力类型,而G1孔

则较为复杂.沉积物的频率曲线特征是判断沉积作

用形式的重要手段之一,频率曲线峰态变化反映了

沉积作用形式的变化,外来的或粗或细的新组分的

加入,会导致沉积物分选变差,频率曲线变为不对

称,使偏度呈现出负偏或正偏的变化(孙千里等,

图7 G1(a)和G2(b)分选系数分布

Fig.7 ThesortingcoefficientofG1(a)andG2(b)

2001;沈吉等,2006).由此可知整个G2孔的沉积环

境相对稳定,控制因素为比较单一的物源或水动力

条件,而G1孔沉积环境很不稳定,控制因素也比较

复杂.沉积环境越稳定,沉积物成因和来源越单一,
某一个特定的指标受到的影响因素也就越少,因此

G2孔更适合于开展高分辨率的古环境重建工作.
图6和图7分别为G1和G2两孔的平均粒径

和分选系数的对比,平均粒径和分选系数的计算根

据FolkandWard(1957)的算法公式得出.G1孔平

均粒径分布范围为1.96~7.44Φ,平均值为4.53Φ,
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分选 系 数 分 布 范 围 为0.59~2.87Φ,平 均 值 为

2.04Φ;G2孔平均粒径分布范围为1.86~8.15Φ,平
均值为4.89Φ,分选系数分布范围为0.43~3.01Φ,
平均值为1.70Φ.由图7可知,两孔分选差的样品占

大多数,G1孔分选系数大多位于1.50~3.00之间,

G2孔则是位于1.00~2.50之间的较多,G2孔分选

系数小于1.00的百分含量为21.9%,而 G1孔为

6.6%,说明G2孔整体分选性较G1孔好;另外,G2
孔平均粒径的分布范围较G1孔宽,且G2孔平均粒

径Φ 值小于3的样品占16.0%,而G1孔仅占10.0%
左右,对应着较粗的组分;综合两孔粒级-标准偏差

曲线特征,G1孔出现多个峰值,而G2孔只有一个

明显的峰值,而且G1孔的粒径标准偏差平均值明

显低于G2孔,G2孔的沉积水动力条件相对较强且

稳定,而G1孔沉积强度多变,考虑到G1孔距离渤

海湾较近,其复杂的沉积环境及水动力类型可能与

该地区晚更新世以来多次海陆相互作用形成的多个

海侵-海退序列有关.
3.2 两种方法敏感粒度提取结果的对比分析

由粒级-标准偏差和主成分分析提取的环境敏

感粒度结果对比,尤其是G2孔的数据分析结果,其
敏感粒级组分的划分呈现出明显的不同,但前一种

方法提取敏感粒度 曲 线 的2个 峰 值0.578μm、

176.000μm皆落在第1主成分F1中;G1孔4个峰

值,其中716.800μm由于其对提取的5个主成分贡

献较小,未体现在主成分分析结果中,15.650μm和

176.900μm 处 的 峰 值 落 在 第1主 成 分 F1 中,

309.600μm 处 的 峰 值 落 在 第 3 主 成 分 F3
248.900~497.800μm的粒度组分中.

标准偏差是反映数据离散程度的一个重要指

标,标准偏差越大,说明观测值的离散程度越大,标
准偏差值越小,说明观测值的离散程度越小.也就是

说,粒级-标准偏差曲线是通过不同深度各粒级体

积百分含量的离散程度来进行绘制的,较大的偏差

值和对应的粒级区间从数学上标志着该深度各粒级

百分含量的不均性;而主成分分析旨在将多个实测

粒度变量转化为少数几个不相关的主控粒级,将多

数粒级归属到有代表性的因子中.两者原理不同,从
不同的角度提取敏感粒级因子,其结果也必然存在

差异.
G2孔两种方法分析结果呈现出了明显的差异,

这也从一方面说明了两种方法的差异性,用偏差方

法提取的敏感粒级组分范围为0.243~0.972μm、

1.000~25.000μm和0.972~497.800μm,它们的范

图8 G1孔沉积物敏感粒级相关性分析

Fig.8 Thesensitivegradedsedimentcorrelationanalysisof
G1hole

围前者极窄后者极宽,没有主成分分析提取的粒级

范围那么细致,其粒级-标准偏差曲线和频率分布

曲线很好地体现了相对稳定的沉积环境.
然而,对于G1孔的两种方法敏感粒级组分划

分结果相差不大,例如,标准偏差分析提取的组分范

围为0.048~24.950μm,主成分分析提取的组分范

围为0.112~18.860μm,可以看出前者的范围包含

后者划分的范围.由于在统计某一深度位于某一粒

级范围颗粒百分含量时,是对该深度某一粒级范围

内颗粒体积百分含量的累加,这两种方法提取的两

个粒级组分必然相关,其相关性达到0.984(图8).不
同 方 法 提 取 的 组 分 234.000~594.800μm 与

282.100~541.900μm的相关性也达到了0.969,这
也说明了两种方法存在一定的兼容性.

粒级-标准偏差方法不仅可以提取环境敏感粒

度组分,还可以结合频率分布曲线以及概率累计曲

线,分析研究区的沉积环境变化状态、水动力类型变

化、沉积物的搬运方式(风沙、流水作用等)以及沉积

物来源等(沈吉等,2006;徐树建,2007;周磊和操应

长,2010),在这方面提供的信息要明显地优于主成

分分析;但是通过以上论述可知,该方法对于整体沉

积环境相对稳定且沉积物层理厚度较大的地区提取

敏感组分并不适宜,单纯地考虑沉积环境敏感粒度、
寻找季风、研究区的阈值、搬运动力的临界状态(徐
树建,2007;徐方建等,2009),则主成分分析方法更

加适合.由于主成分分析方法对粒级分组较为细致,
可以很好地刻画粒级组分对沉积环境的敏感性,若
研究区粒级标准偏差曲线呈单峰分布,且表现为划

分的粒级组分范围较宽,可以考虑选择主成分分析

方法辅助研究.
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4 讨论

G1和G2孔都位于渤海湾附近,粒级标准偏差

范围分别为0.001~2.424和0.057~6.272,G2孔偏

差范围明显要比G1孔分布的要宽.既然是同一地

区,那么它们的沉积环境敏感粒级会不会有所相同

呢? 从粒级-标准偏差方法对敏感粒度的提取结果

来看,G1孔的0.048~24.950μm粒级组分,其标准

偏差 值 分 布 在 0~2 之 间.G2 孔 的 0.972~
25.000μm粒级组分,其偏差值亦在0~2之间.由此

推测,两孔相似的敏感粒度组分共同对应着相同的

沉积环境,这种环境因素的确定有待于更多的资料

进行分析.
笔者从主成分分析结果来对两孔相应的粒级组

分进行了相关性分析,结果显示两孔的粒级组分不

存在相关关系.陈桥等(2013)也曾对主成分分析以

及粒级标准偏差两种方法在提取敏感粒度方面进行

了对比;相关性分析显示,两种分析方法其相关性达

到了0.9以上,而G1和G2两孔两种分析结果对比

其相关性达不到0.8.考虑到方法相同而结果却差异

显著,笔者再对样品整体对比后发现,采集样品的深

度存在明显的差别,前者3个孔A1、A5、C3深度分

别为0.95m、1.22m、1.19m,且取样间隔仅为1cm;

G1孔和G2孔深度分别为311.4m、304.1m,取样

间隔分别为1~6m、1~3m,那么样品的取样间隔

及钻孔的深度是否对分析方法存在影响呢?
相同岩性层段的样品,其粒度分析结果基本相

同.G2钻孔颗分样品的采集较为密集,间隔相对较

小.因此笔者选择对G2孔相邻层段岩性相同且采集

数量较多的样品进行剔除,也就是G2孔整体上样

品数量减少,当达到与G1孔样品数量相同时,绘制

其粒级-标准偏差曲线(图9),与图2b相比,不存

在明显的变化,仅第2个峰值发生变化,但是,在进

行粒度 测 试 时,176.000μm 的 下 一 级 粒 级 即 为

209.300μm,其对应的标准偏差值分别为5.886和

5.930,2个峰值同属于一个敏感粒度区间.因此,采
样的间隔对于两孔敏感粒度提取的结果影响不大;
然而,由于在不同层段水动力强弱、沉积物来源必然

不同,也就是说在某一层段相对较强的水动力条件,
在整个钻孔的分析研究中,这种水动力条件可能微

不足道.显然,采样间隔对单独一个孔的敏感粒度提

取是存在较大影响的,但笔者只研究相同区域2个

钻孔的数据对比.
沉积物厚度(钻孔深度)不同,其敏感粒级范围

图9 G2孔增大采样间隔后的粒级-标准偏差曲线

Fig.9 ThestandarddeviationcurveofG2afterincreasing
thesamplinginterval

图10 2.8~50.8m沉积层粒级-标准偏差分析

Fig.10 2.8-50.8mgrainsizestandarddeviationanalysis

表4 主成分分析提取的敏感粒度组分

Table4 Sensitivegrainsizecomponentoftheprincipalcom-

ponentanalysis

公因子 F1 F2 F3

因子构成
(μm)

0.289~22.000
73.990~296.000

18.500~73.990
148.000~418.600 73.990~124.400

必然不同,撇开对G2孔整体沉积物粒度数据,分别

选取2.8~50.8m的粒度数据进行粒级标准偏差和

主成分分析.粒级标准偏差曲线(图10)有5个峰值,
分 别 为 0.578 μm、6.540 μm、44.000 μm、

104.600μm、209.300μm,对应的敏感粒级范围分别

为0.289~0.972μm、0.972~13.080μm、13.080~
62.220μm、62.220~124.400μm、124.400~
591.900μm.笔者对主成分分析结果(表4)进行相关

性分析,R2 均在0.85以上,由此可知,样品采集深
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度越深,两种方法差异性越明显.对比图10与图2b,
除有共同的粒度峰值0.578μm外,两曲线表现出显

著差异,图10更精细地出现了次峰现象,由此导致

由该曲线提取的2.8~50.8m层段沉积层与整体第

四纪的环境敏感粒度组分不同,说明了深度越深,粒
级标准偏差分析方法对沉积物敏感粒度数据提取越

不灵敏,即该方法对于深孔整体沉积物敏感粒度组

分的提取并不适合,而主成分分析方法却总能细致

地划分出敏感粒度组分.
此外,根据肖国强等(2014)可知,G2孔2.8~

50.8m位于更新世晚期,图10表示自晚更新世以

来,G2孔区域沉积环境多变,这也与该阶段历经海

陆交互作用、多个海侵海退旋回以及复杂多变的古

气候相印证(王强,2002;徐杰等,2004;阎玉忠等,

2006;肖国桥等,2008).由图10揭示出的敏感粒度

组分及其代表的古沉积环境意义,有待于结合更多

的相关资料进行研究.
G1和G2孔地理位置相近,但沉积环境变动却

明显不同,有待于结合更多的地质背景及气候等方面

的资料,对提取的敏感粒度所指示的环境意义进行探

讨,进而更好地分析该地区的沉积环境及古气候.

5 结论

主成分分析方法与粒级-标准偏差方法,对同

一地区两个钻孔环境敏感粒度指标的提取表明,不
同的数学方法提取的指标存在差异,所以数学方法

的运用必须考虑其数值所表示的物理机制和环境意

义.粒级标准偏差分析方法对于较深的沉积物敏感

粒度组分提取效果较差,而主成分分析方法对粒级

分组较为细致,可以很好地刻画粒级组分对沉积环

境的敏感性,两种方法存在差异性和一定的兼容性.
若研究区粒级标准偏差曲线呈单峰分布,且表现为

划分的粒级组分范围较宽,可以考虑选择主成分分

析方法辅助研究.沉积物厚度越薄,两种方法的兼容

性越明显.相对于G1孔,G2孔整体上的沉积强度大

且沉积环境较为稳定,显著的控制因素为单一的物

源和水动力条件,适合于开展高分辨率的古环境重

建工作.
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