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空间因子分析与沉积地球化学旋回

元素组合的确定
’

孟宪伟 吴世迎 韩贻兵
(国家海洋局第一海洋研究所 青岛 2 6 6 0 0 3)

提要 199 5 年 5 月
,

引用地矿部
“

七五
”

东北太平洋 CCA 12 1 柱状沉积物的 8 个元素地球化

学分析数据
,

利用空间因子分析方法确定两种周期尺度 (D
l = 6 5c m

,

D Z = 10 5c m )内的沉积地

球化学旋回元素组合
,

并据此探讨多金属结核成矿与物源环境的关系
.

研究表明
,

与小尺度周

期 (D
; = 6 5c m )对应的元素组合为

:

仇 (Mn
,

C o ,

C u ,

A1
2 o 3 ,

siq )和 叭(Fe
,

C a ,

Co
,

Cu )
。

与大

尺度周期对应的元素组合为
:

线(Co )和 叭(腼
,

Fe
,

A1
2O 3

)
。

小尺度的周期性环境变化伴随着

陆源
、

自生源和生物源物质的旋回变化
,

并诱发成矿元素 M n ,

Co
,

Cu 和 Fe 的振荡式活化
、

迁移

和沉淀
,

参与多金属结核成矿 ; 大尺度的周期性环境变化伴随着 自生源和火山 (热液)源物质

的旋回变化
,

并诱发 C。
,

Fe 和 M n 元素发生振荡式活化
、

迁移和沉淀
,

参与多金属结核成矿
.

多金属结核的各成矿元素受沉积物中呈不同尺度周期性变化的物源组成的制约
。

关键词 空间因子分析 地球化学旋回 元素组合 尺度

学科分类号 P 736 .4

地球化学地层分析中的一个重要事实是地球化学元素的丰度或元素组合具有周期性

变化特征
。

不同级别 的周期相互嵌套
、

叠加形成具有多级层次结构的地球化学旋回
。

在地球化学旋回中
,

地球化学元素自身或元素之 间存在着 自相关和互相关
.

在不同

的空间或 时间尺度范 围内这种 自相关 / 互相关关系并不相 同
。

因此
,

以统计相 关系数为

基础的 R 型因子分析方法不适于确定元素组合
。

本文提出用 G m n s均(19 8 8
,

19 9 1a
,

19 9 1b)

给出的一种多元时间序列谱分解方法—
空 间因子分析方法来确定沉积地球化学旋回元

素组合
,

并利用地矿部
“

七五
”

东北太平洋 C CA I2 1 孔柱状沉积物中 8 个元素 C a
,

M ll ,

Fe
,

C o, 瓦
,

Cu, 51 0 2和 A1
2O 3的原始分析数据(李扬

,

1993 )
,

详细叙述空间因子分析方法在确定

地球化学旋回元素组合中的应用效果
.

1 空间因子分析方法简介
L l 空间因子分析方法的基本思想

空间因子分析建立在地球化学变量在给定的空间或时间尺度范围内相关关系基础之

上
。

它不同于传统的以相关系数为基础的多元统计分析方法
,

应属于多元地质统计学 的

, 国家海洋局青年基金资助项目
,

9 5 204 号
.

孟宪伟
,

男
,

出生于 19 6 3年 8月
,

博士
,

研究员
,

凡
x :
00 86 一5 32 一8 7 9 56 2

收稿 日期
:

19 %刃6一 5
,

收修改稿日期
:
19 9 7刃8一15
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范畴
。

在沉积地球化学旋回分析中
,

某一时间或空间尺度 内
,

具有相同结构变差 函数的元

素 (或变量 )形成一组共生 的元素组合
,

在空间或时间上形成了不 同的元素组合分带
。

空

间因子分析就是要确定一系列空 间或时间尺度 内元素组合的旋回变化
。

在本文的例子

中
,

与不 同的环境变化尺度相对应的元素组合不尽相 同
,

反映了环境周期变化尺度对元素

活化
、

迁移和沉淀机制的制约
。

利用空间因子分析方法就是要提取 与成矿作用密切相关

的环境变化尺度和与该尺度对应的环境因子
。

1
.

2 空间因子分析的关键参数及其意义

空间因子分析方法中涉及 了许多参数
,

而这些参数代表 的物理意义是进行空 间因子

分析结果解释的关键
。

1.2
.

1 邻域半径或周期 D ,

(i 代表周期级次 ) 变量 空间 自相关和互相关的相 关范围
。

邻域半径的选择是进行自相关和互相关计算的关键
。

一般地
,

D是通过变量间的交叉变差

函数结构分析得到 (孟宪伟
,

19 93 )
。

1.2 .2 自相关 / 互相关矩阵 凡和 凡 凡矩阵是在空间尺度 尽内
,

当空间步长 h = 0 时

的变量间的 自相关 / 互相关系数矩 阵 ; 凡是在空间尺度 D
,

内
,

当步长 h 一 d (d 一 工 D
.

)时

2

变量 间的 自相关 / 互相 关矩阵
。

二者共同描述了在 只域内变量间的互相关程度和噪声水

平
。

1 2. 3 转移矩阵 玩 对某一过程或某一时间序列 马尔柯夫链性质和转移关系的度量
,

是进行空间因子分析的基础
。

空间因子分析的实质就是求 鱿2矩阵的特征值和特征向量
。

L 2. 4 噪声量 N 时间序列内噪声程度 的度量
。

L 2. 5 总测度 Q 和谱分量测度 Q
,

Q 值的大小给出了空间组分相对意义
,

而每个空 间

因子 U 试对整个数据空间结构的贡献用谱分量测度 Q产表示
。

L 2. 6 复相关系数对和振 幅向量 T 对用来度量第 i个变量在某一空 间因子中的相对

贡献
,

并刻画空间因子的属性
;
振幅向量 T 表示每个变量在各空间因子中的相对作用

。

L 3 空间因子分析结果的解释步骤

空间因子分析的结果解释与传统的因子分析结果解释不 同
,

它不是根据特征值的大

小来确定因子的重要程度
,

而是靠测度的大小来确定哪些 因子是相对重要 的
,

然后在所选

择的因子中再确定元素之间的组合关系
,

具体步骤如下
:

(l) 根据总测度中各变量复相关

系数的大小
,

确定整个空间因子 中的主要变量
.

(2) 根据谱分量的测度 级确定有意义的谱

分量 竹
。

如果 Q
‘< 0, 则认为对应的 叭无意义

·

在 0 < Q
‘ < 1 的范围内取与较大 级值对

应的谱分量
,

然后再根据各变量在各谱分量上的复相关系数大小
,

确定该谱分量代表的变

量组合
.

(3) 在振幅 向量矩阵中
,

选取 已确定的谱分量的振幅 向量
,

根据 幅值和符号的差

别确定变量之 间的彼此关联性
。

(4) 同 R 型 因子分析相似
,

在某一空间 (或时间)尺度下
,

谱分量 中的元素组合往往代表了某一地球化学作用
。

因此
,

空 间因子分析的结果解释原

理也是元素组合对地球化学作用的成 因专属性
.

2 CCA 12 1 孔柱状沉积物地球化学旋回元素组合的确定

CCA 121 孔位于多金属结核广泛分布的东北太平洋 CC 区
,

其地理坐标为 140
”

51
/

W
,

1 0
“

25
‘

N
。

该柱状沉积物的年代范围为 0一 19
.

12 M a
,

是多金属结核的主要生长时期
.

前人
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研究表明
,

多金属结核赖以生存的沉积物为其生长发育提供了主要 的成矿物质 (许东 禹

等
,

199 4)
,

而沉积物中成矿元素的活化
、

迁移和沉淀成矿与环境 因素密切相 关
。

不 同尺度

的周期性环境变化因子必然导致沉积物中成矿元素发生脉冲式活化
、

迁移和沉淀
。

根据硅
、

氧同位素的变差 函数结构分析 (孟宪伟等
,

19 9 7 )
,

确定了两个周期性环境变

化的空间尺度分别为
:
6 5 c m 和 1 0 5 c m

。

下 面讨论这两个空间尺度下的空 间因子分析结

果
。

2
.

1 短周期尺度 (D
I = 65c m )的地球化学旋回元素组合

根据空间因子分析的具体算法和步骤
,

在求取正定化相 关矩阵凡
,

凡和转移矩阵 玩的

前提下
,

计算出的系统中各元素的复相关系数 尸
,

总测度 Q 和噪声水平 N (表 1)
。

振幅向

量 T 和各元素在谱分量中的复相关系数对分别列于表 2 和表 3
。

从表 1 可以看出
,

当仓 二 6 5c m 时
,

除 瓦元素外
,

每种元素的总测度都很高
,

按从大到

小 的排序为
:

Mh
> A1

2O 3 > C u > C 。 > C a > 51 0 2 > Fe
,

表明在该尺度的因子空间中
,

主

要以 Mn
,

A1
2O 3,

Cu 和 Co 的丰度变化为主
,

而 C a, 51 0 2和 Fe 的丰度变化较弱
。

从表 2 中各

谱分量的测度来看
,

只有 4 个谱成分 玩
,

叭
,

U 、和 U 。的 Q
, > 0, 其余的都小于零

,

没有意

义
。

在 Q
‘ > o 的谱分量中

,

Q
l

和 么又远远大于 么和 么
,

因此
,

只考察这两个谱分量 (因子 )

中各元素的复相关系数对
·

很容易看 出
,

U ‘1

代表的元素组合为
:

Mn
,

C 。
,

51 0 2和 A1
2O 3 , U 。

代表的元素组合为
:

Fe
,

C a
,

C o 和 C uo

表1 系统中元素的复相关系数r
,

总测度e和噪声水平N

T a b
.

l e om p le x e

~
lati

o n eoc ffi e ients 尸 am
o
飞 此

ele m e n ts in 此
syste m

,

to tal p re 由e ti o n
Q an d n oi se lev e l 万

RRR 222

CCC a M n
Fe C O

两 Q
l si 伍 A1

2
场场
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1
.
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0
.
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1
.

0 6

1
.
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3
.

8 2

0 2 8

0
.

3 9

1
.

4 3

0
.

7 7

0
.

84 1
.

3 3 1
.

0 4

0
.

4 8 1
.

3 7 1
.

2 1

1 5
.

3 2

2 1
.

0 5

表2 振幅向t (力矩阵 (D
; = 65 c m

,

d= 33cm )

T a b
.

2 M a tri x of am Pl itu d e v e cto rs T fo r D l= 6 5 em an d 击33 e m

伪 C a

Fe CO
瓦 5 1众

一 0
.

19 2 9

0
.

13 5 4

一 0
.

5 6 2 6

0
.

3 3 2 4

0
.

2 5 5 9

0
.

3 7 6 5

一 0 2 3 16

一 0
.

0 9 4 6

一 0
.

6 9 2 7

一 0
.

9 6 9 2

一 0
.

0 7 3 6

0
.

1 2 7 7

0
.

3 2 2 9

0
.

3 8 3 8

一 0 5 8 8 1

0
.

4 8 8 8

一 0
.

1 17 5

0
.

0 9 7 5

一 0
.

4 2 0 6

一 0
.

7 2 4 0

0
.

2 9 2 8

一 0
.

1 18 9

0
.

3 8 13

0
.

1 4 6 4

一 0
.

5 4 7 3

0
.

0 2 3 8

一 0
.

5 12 0

一 0
.

0 7 5 4

一 0
.

0 3 2 0

0
.

12 4 0

1
.

3 2 9 3

0
.

10 1 1

一 0 7 6 3 6

0
.

2 0 2 7

一 0
.

1 19

一 0
.

0 2 13

0
.

4 5 3 7

0
.

16 6 6

一 1
.

12 4 6

0
.

8 0 5 0

0
.

4 4 4 1

一 0
.

17 4 9

0 5 2 7 8

一 0
.

0 12 5

1
.

0 13 9

一 0 0 5 8 8 8

一 0
.

2 9 6 4

0
.

0 0 3 1

0
.

5科2

一 0 0 5 3 9

0
.

0 6 9 5

0
.

16 13

0
.

2 1 15

一 0
.

17 7 1

1
.

2 2 6 1

0
.

19 4 1

A1
2
伪

0 5 4 4 2

0
.

7 2 5 4

一 0
.

17 6 2

一 0
.

7 3 4 0

0 0 1 8 7

0
.

4 14 9

1 0 7 3 7

一 0
.

0 5 1 9

Uu.呱呱呱叭叭几Uu,

2. 2 长周期尺度 (几 = 1 0 5c m )的地球化学旋回元素组合

几 = lo scm 时的空间因子分析参数 Q, N, 尸
,

T, 斌如表 1
、

表 4 和表 5
。

从表 1 中可以

看出
,

当 D Z 二 1 0 5 c m 时
,

只有 C 。
,

A 1
2
0 3和 Fe 的复相关系数较大

,

表明在该尺度内只有 C 。
,

A1
2 O 3和 Fe 呈旋回性变化

。
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表3

T a b
.

3 C o m P】ex

元索在各谱分, 中的复相关系数 (衅)(Dl 二6 5c m
,

杏 3 3c m )
e

~
lati on c oe m eients 天)

or e leme nts in e ac h eo m po
ne nt or the

s
讲

e

trum ror
D 一= 6 5 em a n d 击3 3 em

伪 Qi Ca Mh Fe C 0
两 C U

0
.

3 10 1

0
.

0 3 4 9

0
.

3 0 32

0
.

0 4 0 1

一0 0 1 5 3

一 0 0 0 0 6

一 0
.

0 0 8 3

0 0 0 3 7

0
.

0 3 8 2

0
.

00 2 9

0
.

64 0 7

0
.

0 2 6 0

一 0
.

0 0 4 7

一 0
.

0 0 1 0

一 0
.

0 0 0 5

一 0刃0 0 2

0 6 4 53

0
.

19 6 4

0
.

0 14 4

0
.

0 0 5 0

一 0
.

0 0 9 8

一 0 0 0 14

一 0
.

0 0 4 3

一 0
.

0 0 8 5

0
.

0 1 4 1

0
.

0 0 1 5

0
.

3 5 5 1

0
.

12 2 6

一 0
.

00 6 1

一 0
.

0 0 0 1

一0
.

0 0 14

一0 0 0 0 6

0
.

3 3 2 9

0
.

0 0 0 1

0
.

5 7 3 8

0刀0 14

一 0
.

0 0 0 1

一 0
.

0 0 0 1

一 0 0 18 1

一 0
.

0 0 0 3

0
.

2 15 9

0 0 0 5 3

0
.

0 0 0 2

0
.

0 0 0 1

一 0
.

0 0 1 19

一 0
.

0 0 0 2

一 0 0 0 9 7

一 0
.

0 1 4 2

0
.

5 9 6 6

0
.

0 0 4 9

0
.

5 6 13

0 0 0 0 0

一 0
.

0 7 3 2

0
.

0 0 0 0

一 0 0 0 0 8

一 0
.

0 0 0 3

5 102

0
.

6 4 5 5

0
.

0 0 1 5

0
.

0 3 1 1

0 0 19 5

一0
.

0 1 0 2

一0
.

0 00 7

一0
.

0 4 5 3

一0
.

0 0 32

A1
2O 3

0
.

3 2 7 9

0
.

0 9 0 6

0
.

0 6 7 7

0
.

13 6 9

0
.

0 0 0

一 0
.

0 0 13

一 0
.

0 1 18

一 0
.

0 0 0 1

铸铸铸矶铸铸马玩

表4 振幅向, (力矩阵(D厂 10 5 em
,

d= 53e m )

T ab
.

4 M a tri x o f am Pl itud e v ec to 邝 T for D Z= 10 5 em an d 击5 3e m

C a M fi
Fe C 0

凡 Cu
一 0

.

18 6 4

0
.

3 9 6 8

0
.

6 8 0 0

0
.

2 2 0 7

一 0 7 2 4 6

一 0 2 7 1 2

一 0
.

3 2 3 9

一 0
.

7 0 0 0

一 0
.

1 9 4 0

一 1
.

00 5 6

0
.

2 9 70

一 0名0 15

0
.

5 5 1 6

0
.

6 9 9 0

0
.

0 30 9

0 8 4 6 0

一 0乃0 3 6

1
.

3 2 2 7

0 3 94 0

0
.

7 39 8

0
.

3 4 0 6

一 0
.

4 0 4 7

0
.

0 72 6

1
.

5 1 1 8

一 1 5 9 7 6

0
.

66 0 2

0
.

59 9 9

0
.

38 4 1

一 0刀74 5

一0
.

14 4 9

一0
.

19 0 8

0
.

2 9 9 4

一 0 5 2 6 6

一 0
.

0 7 0 7

0
.

0 3 8 8

一 0
.

1 8 5 8

一 0
.

6 7 5 9

0
.

2 9 2 7

一 1
.

0 7 3 5

0
.

8 8 52

一 0
.

3 5 11

一 0
.

7 6 9 6

一 0
.

4 9 0 3

一 1
.

1 1 7 5

一 0
.

0 6 2 1

一0
.

2 8 2 4

一0 0 0 7 3

0
.

6 2 9 2

5 102

0
.

0 9 5 6

0 4 0 1 5

一 0
.

1 0 18

0
.

0 50 9

0
.

3 6 5 9

0
.

4 4 1 1

一0
.

0 60 2

一0
.

6 1 8 3

A 12伽

0
.

0 0 16

1
.

76 5 7

0
.

0 0 0 9

1
.

0 5 8 6

一 0 7 14 8

一 0
.

5 0 2 6

0
.

5 7 6 0

0
.

9 1 3 4

叭一呱叽呱呱呱呱氏叭

表5 元素在各谱分, 中的复相关系数 (R 子)( D Z= 10 5c m
,

击 5 3c m )
T妞b

.

5 e o m ple x 。

~
lati on

c
oe rn

eients 尺子of
elem e

nts in e ac h c o n l户”le nt o f the
s
详

c tn 刀m ro r

D2 = 10 5 em an d 击 5 3e m

Qi ,

Ca M h Fe C o
师 C u

0 3 7 8 1

0
.

3 2 2 5

一 1
.

6 5 2 5

一0
.

2 7 3 0

0
.

0 0 4 7

一0
.

0 0 8 3

一0
.

0 0 94

一0
.

0 2 19

0
.

0 2 5 6

0
.

0 4 5 0

一 3
.

7 12 3

一 0乃2 2 5

0
.

0 0 7 8

一 0
.

0 0 2 7

一 0
.

0 0 3 9

一 0
.

0 1 15

0
.

0 3 54

0 3 6 8 8

一0
.

9 0 4 2

一0 3 7 8 2

0
.

0 0 57

一 0
.

0 2 2 6

0
.

0 0 0 0

一 0 刀2 12

0
.

16 7 6

0
.

4 4 8 5

一 1
.

1 18 5

一 0
.

2 2 6 5

0
.

0 0 15

一 0
.

0 0 5 3

一 0
.

0 0 0 2

一 0
.

0 4 8 1

2
.

6 6 34

0
.

1 76 4
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从表 5来看
,

两个测度较大的谱分量为 U J :

和 叭
,

各 自代表 的元素组合分别为 C。
,

Fe
,

M n 和 A 120 3 ·

至此可以看出
,

在 同一时间序列 内
,

不同的地球化学旋回周期尺度对应的元素组合并

不相 同
。

由于元素组合 自身不仅是环境变化的响应
,

而且也包含了在环境因素作用下的

成矿元素的成矿信息
。

因此
,

元素组合是连结沉积环境与成矿作用的桥梁
。
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3 元素组合的环境和成矿意义

深海沉积物中的 A1
2O 3和 51 0 2主要 源于陆源

,

C a 主要源于生物源
,

Fe 主要源于火山

(热液 )源
,

而 M n ,

C o ,

凡和 Cu 是典型的 自生源元素组合 (He ath
。t al, 1 9 7 7)

。

因此
,

就沉

积物物源环境意义而言
,

D
, = 6 5 c m 时的谱分量 U 峨代表了陆源和 自生源因子

,

U 、代表了

生物源和 自生源因子
; D Z 一 10 5c m 时的谱分量 U 己1

代表了 自生源 因子
,

U 、代表了火 山 (热

液 )源因子
。

另一方面
,

从成矿作用来看
,

M n ,

Fe
,

C o ,

瓦 和 C u 是主要的成矿元素
,

很显然 4

个谱分量都具有成矿意义
,

但各谱分量代表的成矿意义不 同
:
D , 二 65 c m 时的谱分量 U Jl

代表 了M “ ,

Cu 和 Co 的活化和转移
,

U 、代表了 Fe
,

C。和 Cu 的活化和转移
; D Z 一 10 5 cm 的

谱分量 U Jt

代表了 C 。 的 自生成矿作用
,

而 U 、则反映了 Fe 和 Mh 的活化和转移
。

物源环境对成矿元素的制约作用需从振幅 向量矩阵中彼此的相互关系来考察
。

从表

2 可以看出 D , 一 6 5c m 时的谱分量 U J I

元素组合中Mh
,

C ” 和 C ” 正相关
,

Si q 和 A1
2O 3正相

关
,

两对元素组合之 间负相关
,
谱分量 U 凡元素组合中 C a, Fe

,

C O
三者之间正相关

,

它们与

Cu 负相关
。

从表 4 可以看 出 D Z 一 10 5c m 时的谱分量 U 。元素组合中Mn
,

Fe 和 A1
2

q 正相

关
。

由此看来
,

物源环境对成矿元素成矿的制约表现如下几个方面
:

(l) 在小尺度范围内

(D
, = 65 c

m)
,

沉积物中陆源物质的增加不利于腼
,

C o 和 Cu 的成矿
,

而沉积物 中的 自生

组分是多金属结核形成的主要物质来源
。

(2) 在小尺度范围内 (D
l = 65c m )

,

沉积物中的

生物源物质利于 Fe
,

C 。 成矿元素参与多金属结核成矿
,

但不利于 C u 成矿
。

(3) 在大尺度

范围内 (D
Z = 1 0 5 c m )

,

火山 (热液 )源物质利于 Mn
,

Fe 元素参与多金属结核成矿
。

(4) 多金

属结核 中预 元素的成矿作用几乎不受沉积物物源组成变化的影响
。

4 结论

在不同尺度的周期性环境因素制约下
,

沉积物 中的地球化学元素
,

特别是成矿元素发

生了振荡式活化
、

迁移和沉淀
,

而且不同的元素由于其对环境变化响应的程度不同
,

因而

造成 了活化
、

迁移和沉淀机制的差异
,

结果在沉积物中留下了以元素组合周期性变化为特

征 的多 级地球化学旋回
。

空 间 因子分析有效地刻 画 了元素组合周 期性变化特征
。

就

CCA 121 柱状沉积物而言
,

小尺度的周期性环境变化 (D
, = 6 5 o m )伴随陆源

、

自生源和生

物源物质的旋回变化
,

并诱发成矿元素 M n ,

C o ,

Cu 和 Fe 的振荡式活化
、

迁移和沉淀
,

参与

多金属结核成矿
;
大尺度的周期性环境变化 (几 = 1 0 5c m )伴随着 自生源和火山 (热液 )源

物质的旋回变化
,

并诱发 C。
,

Fe
,

M n
元素发生振荡式活化

、

迁移和沉淀
,

参与多金属结核

成矿
。

多金属结核的成矿元素 (除 瓦 外 )
,

始终受沉积物 中呈不同尺度周期性变化的物源

组成 的制约
。
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