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因子分析方法最早由 �
�

������� � 提

出
，
是用来研究一组变量之间的相关性或研 一

、

刀瓜佩熠
究相关矩阵内部结构的一种统计技术

。
���� 假如我们分析了�个标本的�个指标�本

年由克隆拜因 ��
�

�
�

��������� 引进地质 例中� � 别
， � � � �

，
则 将 这些数据列成

学
，
����年

，
由英布里 ��

�

����� �及普迪 一个数据矩阵�表 ��
。

从表 �中看到每个标

��
�

�
�

����� �加以发展
。

本的各个分析数据或不同标本之间的同一指

因子分析以许多变量的相关 关 系 为 基 标之间相差无几
，
特别是有些指标之间

，
可

础
，
将变量加以组合

，
构成最少个数的独立 能存在着成比例的增加或减小

，
也即存在着

的新变量—因子
。

从而表达变 量 的 总 变 一定程度的相关性
，
这样

，
这批数据提供的

异
，
达到简化变量揭示其变异原因的 目的

。

信息大部分是重迭的
。

我们研究问题
，
不是

因此
，
它是研究系统分类与成因分类的有力 直接用

�
个单个指标

，
而是用它们的线 性 组

手段
，
其中�一型因子分析

，
着重研究变量 合构成的少数综合指标�因子�来表达总的变

间的相互关系
。

这一方法应用于沉积学的研 异
，
这些线性组合能使样品间的差异尽可能

究中
，
每一个因子可以代表物质来源

、

水动 明显
，
而且彼此是无关的

，
这样

，
就相当于

力条件
、

生物组合
、

元素共生组合
、

矿化强 把重迭的信息去掉
，
减少变量个数

，
即缩小

度
、

沉积环境等
。

空间维数
。

所以
，
�一型因子分析能综合分
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‘
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化
，
定不出�

�
与 �

�

的具体分界线
。

相和过渡相
，
只有 �属 �种为淡水瓣鳃类

。

�� �鉴于其岩性单调
，
即使以后将其 既属滨海湖泊相

，
就有海侵问题

。

下杨

时代厘定为 �
�一 。 ，

相信下杨子湖的 沉 积相 子湖虽地临东海
，
但其中却混有一些常见于

乃至古地理面貌亦不致有太大的变化
。

我国西南地区的瓣鳃类
�

��������� ���
�

�������� � ��������� ���������五，
�

�

�
。

下杨子湖的沉积相和海侵方向

一

以往认为黄马青组为内陆湖泊相
，

但是

其中含有的瓣鳃类
、

腕足类化石和几层含铜

砂岩均说明它基本上属于滨海湖泊相
。

黄马

青组的瓣鳃类化石
，
己知的有 �属��种

，
共

中有 �属 �种见于海相
，
�属�帅扣可见于海

��
�

���������������� ����
，
�

�

��
�

�

������� �� ���
，
��� ���������� �� �����

��
� �����一����� ��。 ，

它们提示�下杨子撒

与古地中海的某些联系
。

囚此设想
�

至少在

晚三迭世早期
，
下杨子湖可能经鄂东南的狭

窄渠道与我国西南地区有过沟通
。 �
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沙
�
�� �为煤岩埃定数据

， �� �为煤灰成分化学分析数据

析具有一定相关程度的多指标观测资料
，
能

辫别出原始变量中独立的不相 关 的 线 性组

合
。

我们最终要获得这样一个新的变量

将变量标准化
� �

其中 � �二 鳌
�

� �� �
、
一

� �
��。

�

�

��
� �

认一一汀��� 艺 � ，，
�

�

�� � 艺 �� �
� 一 � ，��

��
� �

付艺件
一

�工�

式中
，
�

，
为公因子

， �为公因子个数
， � �，

为因子载荷 �或称因子系数�
，
表示第�个变

量在第 �个因子中所占比重大小
，
也就是 表

示公因子�
。

的相对重要性
。

我们的 目的就是

要在 � 个变量的相关矩阵基础上
，
提取出公

因子个数�
，
求出� � 〔� �，〕 的因子矩阵来

。

计算步骤
�

�
�

将变量标准化
，
计算其相关矩阵

�

计算相关系数
，
构成相关矩阵� � 〔���〕 �表

� �
，

� �� �
� �� � � �

��
，
�� �

，
�

，…… �

�
�引��
�

�� � � � ��

原始数据矩阵
� � � “ ‘ � “ “

，
二 ” ’

� ��

二
“

…� ��

� � � � � � � � � � � � � � � � �

……
� � � � � � � �

�
�

用雅可比法求 相 关 矩 阵�的特征值

入
�

及 相 应 的 特征向量� �，
�� 二 �

，
�

，

� ” … � �
。

�
�

根据一定原则选择公因子个数
，
其一

是按特征值入
�

大于 �的个数来选定 �其二是

根据特征值的累积百分比大小来确定 �一般

百分比����即可 �
。

本例中 以 前 者 为准

则
，
选出三个公因子

。

�
。

计算因子载荷
，
构成初始因子矩阵�

�表 � �
。

丫

�
��

‘ �� � ， �
� 。

一
、 丈� �

，
�……

�变量个数
�样品个数

�
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「「了了了了了了了了了了
�

� 。 。

���
注

�
置信度� 二 ��

，
�

。 � �
� ‘���，

�
。
��

�

����者划
� ， 置信度� � ��

，
�

。 � �
�

��了，
�

。
�。

�

��了者划二
表示显著相关性

，
否则不显著相关

，
忽略不计

。

� �� � �

，
亿
万�澡

� ，
�� “ �

� 和
，
叫做公因子�

�

的方差
，
式如

�

�

艺���
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初 始 因 子 矩 阵 表 �

、、

方方
�� �� ����

入入入�二 �
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因子矩阵�中
，
每一行的因子载荷的平

方和叫做各变量的公因子方差
，
式如

艺 � �， “ � ���

� �

它代表着所有公因子对第�个变量总 方 差中

所占的比例
，
��簇 �

。

因子矩阵 �中每一列的因子载荷的平方

它相当于某一个公因子�
，

对所有公 因 子 方

差的贡献
。

显然 �
�

越大
，
说明 �

�

公因子越

重要
。

�
�

计算正交因子解及斜交因子解

理论上已经证明
，
所求得的初始因子解

不是唯一确定的
。

为了得到确定的因子解
，

可将初始因子轴进行一定角度的旋转
，

或者

说将初始因子矩阵进行一个适当 的 线 性 变

换
，
如果旋转后的两个因子轴仍彼此正交

，

则叫正交旋转
，
其结果叫正交因子解

。

如果

旋转后的两个因子轴 是 斜 交 的
，
则为斜旋

转
，

其结果为斜交因子解
。

通常认为
，
斜交

因子解最能符合自然模型
，
因为因子轴之间

或多或少会有些相关性
。

这样能使因子结杭

达到简单化
，

所谓简单结构是指因子载荷在

同一因子轴上数值向两极分化
，
有尽可能多

的载荷接近于 。 。

本例中以
“
方差极大法

”
准则求得正交

因子解 �表 � �
，
以

“
四次幂极小法 ” 准则

求得斜交因子解 �表 �一 � �
。

其最终以斜

交因子解作地质解释
。

其计算步骤从略
。



正交旋转后的因子载荷矩阵 表 �

�
。

����

一 �
。

����

�
�

����

一 �
。

����

一 �
�

����

�
�

����

一 �
�

����

�
�

����

�
。

����

一 �
。

����

�
�

����

�
。

����

�
。

����

�
。

����

一 �
�

����

�
。

����

一 �
。

����

一 �
�

����

�
。
����

�
�

����

一 �
�

����

�
。

����

�
。
����

一 �
。
����

一 �
。
����

�
�

����

�
。

����

算
，
选出三个大于 �的特征值即三个因子

，

它们说明总方差的���
，
也即说明了变量的

大部分
。

从这里可以看到因子分析的一个作

用
，
是从原始的 �个变量缩减到 �个相互独

立的新变量
，
达到了降低空间维数的目的

。

其次
，
我们再来探讨一下三个因子的主要地

质含义
。

因 子 相 关 矩 阵 表 �

�� �� �
�因子一�凡凡

����������。
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总观表 �� � ，
可以发现初始因子解

、

正交因子解
、

斜交因子解的结 果 都 极 为近

似
，

说明这三个因子极为稳定的代表着变量

的总体
，
我们仅采用斜交因子解来说明

。

从

表 �因子相关 矩 阵 来 看
， �� �� � � �

�

���，

� � �� ，� �
�

���
， �� �� � � �

。
����

，
这 三 个相

关 系 数 都 小 于 置 信 度 为 �� 的 临 界值

一州州洲洲洲

斜交因子模型矩阵 表 �

斜交因子模型简化矩阵 表 �
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有机总量

�粘 土

�黄 铁 矿

�碳酸盐类

� ����

� ��
�
�

�

� ��
�
��

� ���

� ���

�
�

����

一 �
。

����

�
。

����答签

一 �
�

����

一 �
。

����肠签

�
。

����苦苦

一 �
�

����若补

�
�

����份签

�
�

����

一 �
�

����赞签

�
。

����井井

�
。

����带

�
�

����

�
。

����

一 �
�

����井

�
。

����

一 �
�

����补肠

一 �
。
����

�
。

����

一 �
。

����

一 �
�

����

�
�

����赞朴

�
�

����

一 �
�

����

一 �
�

����

�
�

����升井

�
�

����签甚

有机总量

���

�� �
�

�

黄铁�矿

注
� � 二 ��
� � ��

�
。 � �

�

���

�
。 � �

�

���

二
、

实际应用

粘 士

碳 酸 盐

���

���
�

��
�
�

�

�����������������二
，

���
��� � �������������」」一 】 � 」�����

�
� ” ���

�������
���” ’

����� 十 十十

二二二二二二二二二
叹叹

勺勺厂
，

丁 甲「「

十十 � ���

��� � ���

���
‘ � ‘‘

利用湘中测水煤系三
、

五煤 的 部 分 分

析测试数据
，
作 �一型 因 子 分 析

。

经过计

注
�
负载荷值 正载荷值

� � � 表示载荷值 ��
�

���者

十� 表示载荷值 �� ���者

�



�
。 � 。 �

���
，
因此为显著不相关

，
这 进一步

说明这三个因子是相互独立的
，
效果是最佳

的
，
用它来推断解释是信得过的

。

从表 �和图 �� �可以看出
，
�，
主要代

表黄铁矿 ��
�

�����
、
����� ��

�

�����
、

��� ��
�

�����和��
��� �一 �

�

�����
、

���� �一 �
�

�����等一组 数 据
，
这一组 合

反映了第一因子主要由黄铁矿
、

方解石和石

英等组成
。

其中煤化学分析中的��
�
�� ，

��

元素既有二价的
，
也有三价的

，
只能作为辅

助参数使用
。

与�
�

正轴方向相斥的是��
�
�

�

与���
� ，
它们既可以以硅铝酸盐 的 形 式存

徊粉十冠

图�
�

变量在因子平面上的聚类图

占占占占

川川门门门

在
，

也可以���
�

单独呈石英颗粒形式存在
，

正负方向是一个共同的组合
，
之所以对立

，

可以解释为成煤时期同沉积阶段的成因不同

或物质来源不同所致
。

对比一下三五煤的矿

物组成 �表 � �
，
可以看出

，
这一因子完全

与五煤的矿物成分相当
。

因此
，
第一因子可

以是五煤层的强还原环境的成因因子
。

徊留四小

三
、

五煤层矿物成分表
器

表 �

肇军匆小

书

端端犯犯
三 煤煤

主主 要 的的 高岭石石

次次 要 的的 伊利石 黄铁矿矿 高岭石 黄铁矿矿

少少 量 的的 方解石
、

白云石
、

石石 方解石
、

白云石
、

菱菱
英英英

、

绿泥石
、
锰菱铁铁 铁矿

、
蒙脱石

、

叶腊腊
习习习
‘‘

石
、

绿泥石石

图�
�

�
、 、
�、 、

�
�

囱子的变量组合图

爷
木表摘自煤炭科学院地质勘探研究所湘中测水

课题研究报告
。



早古生代腐泥无烟煤及炭质岩 中

菌 藻 类 化 石 简 易 分 离 方 法

朱 丽 英

����年
，
我们在对于早古生代煤的成因

和性质的研究工作中
，
在显微镜下 �光片和

薄片中 �
，
发现了微古菌藻类化石

，
并见到

了藻植体向煤基质过渡的中间类型
。

随后
，

经过努力进一步攻克了复型关
，
使之能在电

子显微镜下观察 �照片 �
、
� �

。

然而
，
由于镜下观察受切 片 方 向 的限

制
，
很难看到全面的

、

完整的藻体形态
。

因

此
，
必须设法从煤或顶底板岩石中把古藻类

的遗体分离出来
。

但是由于煤秘岩 石 的变

质
，
从高于焦煤变质阶段的腐植煤中分离出

抱子尚且不易作到
，
要想从变质程度更高的

早古生代腐泥无烟煤中把藻类分离出来就更

加困难
。

以往国内外也未有过成功经验的报

导
。
����年

，
笔者经过反复试验

，
终于找到

了从上述煤与顶底板岩石中分离出藻类化石

的方法
。

所分离出的藻类原植体绝大多数色

彩鲜明
，
结构

、

形态清晰
。

这一分离方法的成功
，
使得古藻类得以

进一步研究鉴定
，
从而为研究生物与煤及伴

生矿产的成因关系提供了可能性
，
也必将促

进早古生代生物学
、

地层学的研究工作
。

现

将该方法介绍于后
。

�
�

方法原理

从早古生代煤和顶底板岩石中分离出古

藻类化石方法的实质在于
，
通过化学处理使

腐泥基质和矿物杂质溶解除掉
，
使较稳定的

古藻类遗体保留
，
并进一步分离出来

。

早古生代煤及顶底板岩石中的矿物质主

要为二氧化硅和碳酸盐矿物
，
因此

，
可以用

盐酸
、

氢氟酸煮沸溶解除去
。

腐泥基质可以

用浓硝酸和浓硫酸混合液加热氧化除去
，

为

使藻类细胞壁不致因强酸作用发生收缩
，
所

��

代 表 粘 土 类 ��
�

�����
、

黄 铁 矿

��
�

�����
、
�����

��
�

�����
、

及有机总

量 �一 �
�

�����
、

����一 �
�

�����
、
�����

�一 �
�

�����等一组数据
。

可以看出
，
第一二

因子都强烈地受黄铁矿的影响
，

说明成煤环

境中的还原条件是普遍的控制因素
。

但第二

因子中更重要的是以高粘上类为特征
，
而粘

上类与有机总量处于相斥状态
，
这是容易理

解的
。
���

、
�� �� 。

等还可以以方解石
、

菱

铁犷等形式存在
，
如果对比一下表 �

，
则不

难发现
，
这一因子反映了三煤层 的 矿 物 成

份
。

因此
，
可以认为第二因子是三煤的成因

因子
，
而同时有向�

�

负轴方向煤 质 变 好的

趋势
。

� �
代 表 碳 酸 盐 类 ��

�

�����
、
���

��
。
�����

、

��� ��
�

�����等一组 数据
。

很明显
，
这一组合是由方解石

、

白云石构成

的碳酸盐类沉积
，
它代表着浅海相的沉积环

境
，
与成煤作用毫不相干

。

因此
，
第三因子

可称作不成煤因子
。

从 � � 、
� � 、

� 。
三个 因 子的先后排列

次序来看
，
它反映了三

、

五煤层成煤环境在

垂向上的递变规律
。

第一因子是五煤的成因

因子
，
五煤是测水早期形成的可采煤层

，

当



以加入适量的������浓度的冰醋酸
。

�
�

分离步骤

� �样品洗净
、

凉干并破碎过筛 �孔径

为 。 �

��一 。 �

�毫米
，

视藻类化石大小而定�
，

将筛下的粉样称取��一��克
。
�以下步骤均

须在通风橱内进行 �
。

� �按 ���� �� ���
� ��� � ���� �

� ‘ � �� �体积比 �配方配好氧化混合液
。

� �将样品置入烧杯中
，
加人 � ��的盐

酸水溶液加热煮沸
，
除去全部碳酸盐矿物

，

余者再加清水
，
用离心试管离心数次洗净

。

� �将洗净的样品置于塑料钳锅内
，
小

心缓缓加人氢氟酸并加热煮沸
，
使全部二氧

化硅转变为硅的氟化物
，
一般加热到在增锅

底部留下粥状物为好
，
再用���盐酸水溶液

加热煮沸除去氟化硅
，
最后离心洗净

。

经上述步骤
，
样品中绝大部分矿物杂质

已被除掉
。

� �再将样品置入烧杯中
，
并加人浓硝

酸
、

浓硫酸和冰醋酸氧化混合液
，
使液面稍

高于样品介面
，
用玻璃棒搅拌均匀后在电热

板上加热
。

据样品变质程度不同
，
加热温度

控制在��
“
�至混合液沸点之间

。

加 热 过程

中随着氧化剂的消耗
，
要不断加入新鲜的氧

化混合液
。

氧化过程中要不断取样在镜下观

察
，
当分离出的藻类形态结构清楚时

，
氧化

即可停止
。

最后加水稀释
，
离心洗净

。

� �将氧化后洗净的样品
，
干燥脱水

，

加入甘油
，
以防止藻类化石的干裂和破坏

。

� �除样品的一部分留作制片外
，
其他

大部分倾人有塞子的小玻璃瓶中
，
加进一小

块百里酚
，
以防止霉菌生长

。

再用溶化的石

蜡封住瓶 口
，
样品可以长期保存

。

�
。

制片

将在镜下观察到的藻类化石
，
用蘸有植

物胶的解剖针尖粘起
，
挑置在载薄片的植物

胶上
，

然后微微加热
，

使其上的植物胶溶化
，

再盖上盖薄片
。

用蘸有酒精的纱布清除片上

多余的植物胶后
，
贴上标签

，
即制成薄片

。

所分离出的古藻类原植体
，
一般呈深浅

不同的褐棕
、

棕褐
、

棕红
、

黄褐和褐灰色
，

形态多种多样
，
已经南京大学朱浩然教授审

定
。
�照片 �� � �

。

工作中得到南京大学朱浩然教授和我所、

廖克光
、

马晓原等同志热情 帮 助
，
在 此致

谢
。

时地势凹凸不平
，
聚煤盆地面积局限

，
水动

力条件比较活跃
，
携带的碎屑物多为石英或

其他粗碎屑物
，
或经短距离搬运

，
沉积在泥

炭沼泽中
，
形成了较稳定的局部可采煤层 �

第二因子是三煤成因因子
，
从三煤开始

，
聚

煤盆地相对扩展
，
水动力条件比较平稳

，
携

带物质经长距离搬运
，
进入沼泽中则多为细

粒粘土类及胶体形式的沉积物
，
因而形成了

稳定的可采煤层
。

就沉积环境来讲可以说从

第一因子的海湾泻湖相过渡到第二因子的滨

海泻湖相成煤环境
，
而至第三因子则为浅海

相沉积
，
就不利于成煤了

。

上述分析
，
我们可以看到

，
�一型因子

分析着重考虑了九个变量之间的内在联系
，

研究其共生组合
，
发掘其组合的内在因素

，

探讨煤的沉积环境
，
是成因分类的一种行之

有效的方法
，
但应指出的是

，
由于本例所使

用的变量不很全面
，
仅仅用了煤岩鉴定及化

学分析的部分数据
，
没有将煤质分析数据充

分利用
，
这样必将对成果解释带来一定的局

限性与片面性
，
值得今后注意

。

同时这是一

次初步尝试
，
错误之处

，
诚望读 者 批 评指

正
。


