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摘　要:对托素湖沉积岩芯采用高分辨率 XRF扫描分析法进行地球化学元素测试 ,运用多元统计分析法中

的相关性分析 、聚类分析及因子分析判别出不同沉积组分 , 揭示了托素湖沉积物中 Si、Al、K、Ti、Ca、Sr、S、Cl、

Br等元素的地球化学特征及其所指示的环境意义。同属强烈迁移型元素 Ca、Sr在沉积物中主要受托素湖

中内生碳酸盐的影响;而外源碎屑元素 Si、Al、K、Ti主要受托素湖流域侵蚀的控制 , 其变化受托素湖流域降

水量的控制 , 一定程度上指示了流域的干湿波动和极端气候事件发生的幅度与频率。
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引　言

湖泊沉积物地球化学元素组成受多种环境

因素的综合影响 ,一方面与元素的赋存状态 、固

有的地球化学行为有关 ,另一方面又与沉积环

境的物理化学条件相关 。运用沉积物中的地球

化学元素含量的变化特征 ,提取有效的气候环

境信息 ,重建过去沉积环境的变化序列 ,是研究

地球环境系统的常用方法之一。但仅简单地通

过个别元素的变化趋势 ,有时很难准确地分析

复杂的沉积过程和重建环境变化序列 。因此 ,

利用多元统计方法对数据进行处理 ,将庞大的

元素地球化学数据按数量 、行为 、特征上的联系

进行归纳 ,由果及因地推出比较客观的成因线

索 ,提供序列变化的趋势 ,以导出合理的古环境

重建的推论。多元统计分析方法是进行地质数

据处理的常用方法 ,其中因子分析 、相关分析 、

聚类分析等在地质数据处理与解释时运用很

广。这些分析方法可在各种复杂而近似零乱的

数据中提取出种种规律 ,如因子分析注重于揭

示变量或样品的内在成因联系 ,往往指示地学

上的某种成因联系 ,可以用于解释存在于变量

之间的一种基本结合关系;聚类分析则是根据

研究对象的亲疏关系进行定量分类 ,可将地球

化学特征相近 、行为也相近的元素归类 ,并可以

找出相互聚集比较紧密的元素
[ 1-4]

。

对托素湖钻取的沉积岩芯采用了 XRF岩芯

扫描分析。XRF岩芯扫描分析法可以直接扫描

岩芯的剖面而获得沉积物的元素含量 ,具有快

速 、无破坏性 、连续测试元素 、对样品制备要求非

常低等优势特点。因此 ,使用 XRF岩芯扫描分

析能够快速对沉积物进行扫描 ,既可以定量又能

够达到高分辨率的分析要求
[ 5]
。可以结合多元

统计分析对元素数据进行相关元素的相关性分

析 、聚类分析及因子分析 ,对元素亲疏关系进行

分类 ,辨别出对数据属性之间所存在的有价值的

相关联系 ,从中发现规律性 ,发现有关影响因变

量的自变量性质的某些因素等
[ 1]
。其中聚类分

析和因子分析都是采用的 Spss17.0软件进行

的 。分析的结果有着显著的效果 ,能有效帮助对

托素湖中沉积物元素的地球化学特征的解释 ,并
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进一步有效地解释其所指示的环境意义。如杨

守业等
[ 6]
用聚类分析与因子分析将长江与黄河

表层沉积物区分开 ,并表明两者沉积物中化学成

分存在显著差异。

1　托素湖区域概况

托素湖位于柴达木盆地东端(N37°04′～

37°13′, E96°50′～ 97°03′),距海西蒙古族藏族

自治州首府德令哈市约 50 km, 是德令哈盆地

内陆流域内的一个中型咸水湖泊。该湖所在区

域属荒漠半荒漠大陆性气候 ,夏季气候温暖 ,干

旱少雨。 7月份平均气温 16.7 ℃左右 ,极端最

高气温33.1℃,平均气温 2.0 ～ 4.0℃,年降水

量50 mm左右。其入湖河水由克鲁克湖西南部

的褡裢河(约3 km)流入托素湖 ,而淡水湖泊的

克鲁克湖的水源主要来自东北德令哈北部柏树

山的巴音河 ,流经约 208.06 km后注入克鲁克

湖 ,还有湖周山脉渗透的地下水 、降雨及一些间

歇河流。由于托素湖位于柴达木盆地德令哈次

级盆地最低处 ,其封闭型 、半咸水和适中的面积

等项特征决定了该湖对应周围环境及沉积物物

理 、化学特征的独特性 ,研究托素湖沉积物中元

素地球化学特征具有重要的指示意义(图 1)。

图 1　托素湖影像图

Fig.1　TheImageofTosonLake

2　数据分析

2.1　相关性分析

不同元素间相关性分析有助于揭示元素间

的伴生关系 ,进而判别各种元素的可能来源 。

表 1　元素的相关性分析
Table1　Correlationanalysisofelements

Al Si S Cl K Ca Ti Br Sr

Al

Si 0.955 527

S -0.370 33 -0.403 03

Cl-0.718 3 -0.759 96 0.515 709

K 0.875 739 0.909 061-0.457 1 -0.756 9

Ca 0.583 87 0.640 956-0.511 53 -0.723 12 0.713 758

Ti 0.793 506 0.837 147-0.360 13 -0.667 51 0.927 294 0.550 923

Br-0.342 87 -0.362 29 0.367 312 0.516 086-0.475 64 -0.542 69 -0.412 91

Sr 0.147 669 0.141 663-0.274 3 -0.346 06 0.237 488 0.670 423 0.071 648-0.448 17

沉积剖面中化学元素之间的相关性越高 ,相关

系数越大 ,说明元素来自同一稳定输入的可能

性越大 ,进而物质分布的类型也可能越相近。

在托素湖 XRF岩芯扫描的沉积物中元素 Si、

Al、K、Ti相关系数较高(表 1),丰度呈线性正

态分布较好 ,故采用简单线性相关分析方法对

其分析 ,结果表明它们彼此之间都具有很好的

正相关关系 。由于元素之间相关性受控于元素

在表生环境中的地球化学行为 ,反映了托素湖

沉积物中物质分布类型相近的 Si、Al、K、Ti元

素来自同一相对稳定外源输入 。而沉积物中元

素 Ca、Sr也具有很强的相关性 ,同属于可溶性
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盐沉积的沉积元素 Ca、Sr具有相似的化学性质

及相近似的元素地球化学行为 ,在托素湖中极

有可能是以相同的碳酸盐赋存状态存在 。

2.2　聚类分析

聚类分析可将地球化学特征相近 、行为密

切的元素归类 ,并可以找出聚集比较紧密的元

素。对托素湖 XRF岩芯扫描的主元素 Si、Al、

K、Ti、Ca、Sr、S、Cl、Br进行层次 R型聚类分析 ,

能分别把这些元素具有共同特征的变量组聚集

成一类。

不同的元素组合特征反映不同的沉积地球

化学特征以及影响它们形式的气候 、水文条件

或物理化学作用过程等 ,因此 ,元素特性和形成

时的物理化学及地理条件相似的元素 ,在沉积

物中也具有一定的相似性。马宝林等
[ 7]
通过

聚类分析法对青海湖沉积物进行系统研究发

现 , Al、Si、K、Ti为陆源碎屑物质相聚一类 ,而可

溶性盐的沉积元素 Ca、Sr相聚一类。王国平

等
[ 8]
将向海湿地元素聚类为 3大类 ,第 1类为

造岩元素 K、Rb、Na;第 2类为亲铜与亲铁成矿

元素等陆源碎屑 Cu、Zn、Mn、Cr、Fe、Co、V、Ti、

Al、Ni、Pb、Ba;第 3类为可溶性盐的沉积元素

Ca、Sr和 Mg等 。

在托素湖沉积物中的元素聚类分析谱系图

中(图 2),横坐标代表了不同变量间的距离 ,距

图 2　聚类分年谱系图

Fig.2　ThePedigreechartofclusteranalysis

离越近 ,则变量间的相似性越高 。变量 Al、Si、

K、Ti、Ca、Sr、S、Cl、Br元素被归为 3类:第 1类

为 Al、Si、K、Ti元素 ,主要为外源碎屑(迁移积

累型元素),反映了这些元素在沉积物形成过

程中具有相似的特点 ,元素的来源 、迁移及沉积

都密切相关;第 2类为 Ca、Sr元素 ,主要为可溶

性盐的沉积元素(强烈迁移型元素),它们的化

学性质和地球化学特征都相近 ,在地球化学环

境中活动性大 ,容易迁移 ,具有相近似的元素地

球化学行为 ,常伴生出现 ,同属亲石分散元素;

第 3类为 S、Cl、Br元素 ,都是非金属元素 ,并且

Cl、Br元素都是卤族元素 ,有着相似的化学结

构和化学性质。这 3类聚类既反映了元素间地

球化学性质的亲疏和其沉积的特征 ,更体现了

元素迁移和沉积的规律性 。

2.3　因子分析

在沉积物中 ,元素的变化可能与陆源输入 、

生物成因及自生矿物有关 。因此 ,地球化学研

究中因子分析方法被广泛用于判别沉积物中不

同组分和来源的贡献
[ 9-10]

。姚政权等
[ 11]
对日

本海南部的沉积物中的元素进行因子分析 ,判

别了沉积物中的不同来源 ,认为元素 Al、K、Ti

和 Fe主要受陆源碎屑组分的控制 ,而元素 Ca、

Sr主要受生物成因的控制 。陈敬安等
[ 12]
对洱

海沉积物元素进行因子分析后认为 , TiO2 、

FeO3 、Cu、Ni等受流域侵蚀作用的影响;MnO、

K2O和 Rb主要受早期成岩作用;而 CaO、Sr和

Ba与湖泊中的内生碳酸钙沉淀密切相关 。张

宏亮等
[ 13]
通过对兹格塘错沉积物元素进行因

子分析 ,认为 Al、Fe、Co、Cr、Pb、Ti、V和 Zn主要

受外来沉积的影响;Ba、Ca、Mg和 S受流域径

流情况的影响;活性元素 Na和 Sr受区域背景

作用的影响 。对托素湖沉积物元素进行了因子

分析 ,并采用 R型主成份分析 ,经方差极大正

交旋转后提取了最重要的两个公因子。

对托素湖 XRF岩芯扫描的主元素 Si、Al、

K、Ti、Ca、Sr、S、Cl、Br进行主成份分析 ,识别了

控制沉积元素组成的两个主因子 ,并选取公因

子载荷绝对值超过 0.7的变量进行讨论。

1)成份 1　成份 1的方差贡献占总方差的

48.663%,明显高于成份 2,因而该因子对托素

湖沉积元素组成具有重要的影响。它主要包括

在表生环境下地球化学性质稳定 、赋存在外源

碎屑矿物中的元素 Si、Al、K、Ti,这 4种元素的

公因子载荷较高 ,都在 0.9以上 。其中还包括

Cl元素 ,但其公因子载荷为负值 ,表明其含量
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与前者为反消长关系 ,见表 2,图 3。

表 2　因子分析方差极大旋转因子载荷
Table2　Varimaxrotationfactorload

元素
成份

1 2

Al 0.924 0.176

Si 0.946 0.202

S -0.355 -0.529

Cl -0.713 -0.506

K 0.914 0.323

Ca 0.495 0.774

Ti 0.912 0.150

Br -0.275 -0.694

Sr -0.085 0.896

方差贡献 /% 48.663 29.075

累积方差贡献 /% 48.663 77.737

图 3　主因子负荷图

Fig.3　Thefigureofmainfactorload

在自然条件下 ,湖泊沉积物一般包括两部

分物质来源 ,一是流域侵蚀带来的外来组分;二

是湖泊水体中各种物理 、化学及生物过程所产

生的内生沉淀 。湖盆流域的岩石与土壤侵蚀作

用带给沉积物的直接物质输入主要是以颗粒态

存在的碎屑组分 ,在很多时候湖泊沉积物中的

Ti、Al等都是外源碎屑沉积 。因此 ,认为主成份

1代表了流域的侵蚀作用 ,称之为流域的侵蚀

因子 。由于流域的侵蚀作用的强弱与流域地表

径流发育程度密切联系 ,而后者又取决于湖盆

流域降雨量的多寡 ,也即决定于区域气候的干

湿状况 , 在一定程度上反映了气候的干湿变

化
[ 12]
。

另一方面 ,主成份 1对可溶性盐的沉积元

素 Ca、Sr的影响小 ,特别是对 Sr(图 3)。这也

进一步证明了主成份 1代表了托素湖的流域侵

蚀作用的强弱 ,与湖盆流域的降雨量相关 。因

为 ,沉积物中主成份 1对碳酸盐因子载荷小 ,可

能是由于托素湖流域降水量增加 ,导致流域水

量较丰沛 ,使得碳酸盐物质不利于沉淀 ,而溶解

于水体 。

2)成份 2　成份 2的方差贡献占总方差的

29.075%,主要为变量 Ca和 Sr(表 2)。 Sr在自

然界是一种易迁移的元素 ,在风化过程中受到

雨水淋滤后 Sr易与 Ca一起进入溶液中。在托

素湖沉积物中元素 Ca、Sr相关性高 ,相关系数

达 0.670 423,这与湖底沉积物中碳酸盐作用相

关 。

目前普遍认为控制湖泊内生碳酸钙沉淀的

因素有温度 、压力(水深)、盐度和光照 ,其中温

度不仅决定着碳酸钙的饱和程度 ,而且对生物

的繁殖也有着重要意义。而浮游生物光合作用

引起二氧化碳同化作用是控制湖泊内生碳酸钙

沉淀的重要因素之一。气温高时 ,浮游生物光

合作用增强 ,湖泊水体中的 CO2被大量吸收 ,

导致碳酸钙沉淀的产生
[ 14]
。另一方面 ,由于 Sr

的化学性质与 Ca相似 ,同属碱土金属 , Sr是 Ca

的类质同像元素 ,有相似的环境指示的性质 ,因

而在湖水中也常常伴随着 CaCO3发生沉淀 Sr-

CO3。因此 ,主成份 2为湖泊内生碳酸钙沉淀

因子。

3　指示的环境意义

运用沉积物中地球化学元素含量波动特征

来提取环境变化信息是环境演变研究中另一常

用的手段 。外源碎屑元素 Si、Al、K、Ti在托素

湖中的沉积明显受到流域侵蚀因子的影响 ,即

流域的降水量越大 ,地表径流量就越大 ,随之带

入的外源碎屑元素 Si、Al、K、Ti也就越多。图 4

中 4种元素的含量波动曲线反映了托素湖沉积

时的降水量 ,整体来看 Si、Al、K、Ti元素含量波

动极其相似 ,并且元素含量在顶部的波动比在

底部的波动频繁但波幅小 ,指示了托素湖流域

降雨量多少的波动。整体曲线从岩芯底部到顶

部 , Si、Al、K、Ti元素变化频率逐渐增大 ,阶段性
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持续的时间也变长 ,反映了流域降水量波动的

频率增大 。元素在岩芯的底部和中部都存在较

明显的高低波峰 ,说明沉积物底部当时降雨量

的波动很大 ,而到岩芯的中部 ,降雨量的波动相

对于底部的波动减小了些。岩芯顶部降雨量波

动幅度不明显 ,但频率明显上升了 。另一方面 ,

由于托素湖流域的降雨量多寡相间 ,也在一定

的程度上反映了当时流域气候干湿波动与程

度 ,从图 4可以看出 ,相对于岩芯顶部 ,其底部

所对应的时期 ,托素湖流域的降雨量偏多且持

续时间偏长 。Si、Al、K、Ti元素含量 3处明显持

续时间短的低峰值 ,反映了当时极端干的气候

特征 ,间隔上也指示了极端气候事件发生的幅

度与频率从岩芯底部到顶部都在相应地减小。

图 4　Si、Al、K、Ti元素曲线图

Fig.4　TheelementalVariationsofSi、Al、K、Ti

4　结　论

通过对托素湖 XRF岩芯扫面的沉积元素

进行多元统计方法分析 ,外源碎屑元素 Si、Al、

K、Ti相关性明显 ,相关系数高 ,在聚类分析中

首先聚为同一类 ,反映了这些元素在沉积物形

成过程中具有相似的特点。并在因子分析中主

成份 1对 Si、Al、K、Ti元素的公因子载荷非常

高(绝对值 >0.9),这 4种元素的沉积主要受

托素湖流域的侵蚀因子的影响 ,托素湖流域侵

蚀强弱取决于流域降水量多少的程度。因此 ,

Si、Al、K、Ti元素含量的波动曲线指示了托素湖

流域的降水量从岩芯底部到顶部波动频率增

大 ,降雨量多寡相间 ,底部流域的降雨量波动较

明显 ,降雨量多的时段持续的时间比顶部长 ,在
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一定程度上反映了托素湖沉积时的气候也为干

湿波动相间 ,从岩芯底部到顶部存在幅度与频

率都相应减小的极端干气候 。

另一方面 ,属于强烈迁移型元素的 Ca、Sr,

它们的化学性质和地球化学特征都相近 ,在地

球化学环境中活动性大 ,容易迁移 ,具有相近似

的元素地球化学行为 ,常伴生出现 ,在聚类分析

中有明显的聚类 ,并在因子分析中元素 Ca、Sr

主要受湖中内生碳酸钙沉淀成分的影响 。

参考文献:

[ 1] 　阳正熙 ,吴堑虹 ,彭直兴 ,等 .地学数据分析教程 [ M] .

北京:科学出版社 , 2008.

[ 2] 　LawleyDN, MaxwellAE.FactorAnalysisasaStatistical

Method[ J].JournaloftheRoyalStatisticalSociety.Seriers

D(TheStatistical), 1962, 12(3):209-229.

[ 3] 　ReimannC, FilzmoserP, GarrettRG.Factoranalysisap-

pliedtoregionalgeochemicaldata:Problemsandpossibili-

ties[ J].AppliedGeochemistry, 2002, 17(3):185-206.

[ 4] 　林琳 ,吴敬禄.太湖梅梁湾沉积岩芯元素地球化学记录

的多元统计分析 [ J].湖泊科学 , 2008, 20(1):76-82.

[ 5] 　成艾颖 ,余俊清 ,张丽莎 ,等 .XRF岩芯扫描分析方法及

其在湖泊沉积研究中的应用 [ J] .盐湖研究 , 2010, 18

(2):7-13.

[ 6] 　杨守业,李从先 .元素地球化学特征的多元统计方法研

究—长江与黄河沉积物元素地球化学研究 [ J] .矿物岩

石 , 1999, 19(1):63-67.

[ 7] 　马宝林,王琪 .青海湖现代沉积物的元素分布特征 [ J] .

沉积学报 , 1997, 15(3):120-125.

[ 8] 　王国平,刘景双 .向海湿地元素地球化学特征与高分辨

沉积记录 [ J] .地理科学 , 2003, 23(2):208-211.

[ 9] 　LoringDH, AsmundG.Geochemicalfactorscontrollingac-

cumulationofmajorandtraceelementsinGreenlandcoastal

andfjordsediments[ J].EnvironlGeology, 1996, 28(1):

2-11.

[ 10] 　LawrenceFW, UpchurchSB.Identificationofrecharge

areasusinggeochemicalfactoranalysis[ J] .GroundWa-

ter, 1982, 20(6):680-687.

[ 11] 　姚政权 ,刘焱光 ,王昆山 , 等.日本海末次冰期千年尺

度古环境变化的地球化学记录 [ J] .矿物岩石地球化

学通报 , 2010, 29(2):191-126.

[ 12] 　陈敬安 ,万国江 ,陈振楼 , 等.洱海沉积物化学元素与

古气候演化 [ J] .地球化学 , 1999, 28(6):562-570.

[ 13] 　张宏亮 ,李世杰 ,于守兵 , 等.青藏高原全新世环境变

化的兹格塘错元素地球化学沉积记录 [ J].山地学报 ,

2009, 27(2):248-256.

[ 14] 　罗超,彭子成 .新仙女木事件在罗布泊湖相沉积物中

的记录 [ J].地球科学—中国地质大学学报 , 2008, 33

(2):190-196.

AnalysisofTosonLakeXRFCoreScanningandApplication

ofMultivariateStatisticalMethods
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Abstract:ThegeochemicalelementsofTosonlakesedimentcoreistestedbyhigh-resolutionXRFscan-

ningmethod.Jointlyusingthecorrelationanalysisofmultivariatestatisticalanalysis, clusteranalysisand

factoranalysisthedifferentsedimentarycomponentsweredistinguished, andthegeochemicalandenviron-

mentalsignificanceindicatedbyelementsSi, Al, K, TiCa, Sr, S, Cl, BrinTosonlakesedimentsre-

vealed.ThesametypeofastrongmigrationofCa, Srelementsaremainlyeffectedbytheendogenouscal-

ciumcarbonateintheTosonlakesediments.WhileexogenousdetritalelementsSi, Al, K, Tiaremainly

controlledbylakewatershederosion, theelementcontentstofurtherreflecttheprimeprecipitation, to

someextent, indicatethefluctuatingcharacteristicsofdry/wetclimate, andtheamplitudeandfrequancyof

extremeweathereventshappenedinTosonlakeregion.

Keywords:TosonLake;Elementgeochemical;Multivariatestatisticalmethod;Environmentalsignificance
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