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系统聚类分析在现代沉积环境划分中的应用
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摘  要  根据崎岖列岛海区现代沉积物的分选系数、砂粒含量和粘粒含量 3个粒度特征参数, 采用系统聚类分析方法

划分现代沉积环境,与已知的沉积环境特征信息较为吻合。除水动力条件外,研究区的现代沉积环境深受物源条件

和地形因素的影响。在有效划分研究区现代沉积环境的 3 个粒度参数中,砂粒含量是受物源条件影响最为显著的参

数,分选是对地形与流场相互作用最为敏感的参数。偏度对研究区沉积环境差异的敏感性是有限的。峰度几乎不能

作为研究区沉积环境划分的粒度参数。水动力条件的特殊性值得在沉积环境的划分中予以足够重视。
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1  前言
沉积环境的识别方法有依据古生物、沉积构造、矿

物成分、粒度等特征进行判别的多种方法。将沉积物

的粒度特征与其形成时的沉积环境联系起来,以便为

反演沉积环境提供可靠依据, 前人已作了较多尝试,

如G. M. Friedman提出的分选系数和偏度的离散图,

R. Passega 提出的 CM 图, G. S. Visher 提出的粒度概

率分布曲线等均产生较大影响
11~ 32

。但对粒度分布

的环境解释存在多解性问题,即不同的环境可能出现

相似的动力学条件, 使得粒度特征表现出重复性; 或者

相反,同一环境有迥然不同的粒度特征,而表现出异化

性14~ 52。因此,上述解释理论只在特定的环境中取得

有限的成功15~ 62。解决粒度参数在环境解释方面多

解性的问题可从以下两个方面入手: 一是尝试采用多

种粒度参数的不同组合进行环境划分, 以寻找对环境

鉴别最为敏感的粒度参数组合; 二是探讨产生环境解

释多解性的影响因素, 针对不同的影响因素在研究区

影响程度的不同,采用特定的粒度参数组合。由于现

代沉积环境的特征信息通常是已知的(或是容易获取

的) , 从而使采用上述两种途径建立沉积物粒度参数和

沉积环境之间的对应关系成为可能。本文以崎岖列岛

海区为例,采用上述两种途径,探讨近岸岛屿海域现代

沉积环境划分的有效方法。

2  研究区概况
崎岖列岛位于杭州湾口北部, 长江口外海滨段南

缘,其西北距上海市芦潮港约 30 km, 其东隔黄泽洋与

东海相望(图 1)。列岛由以大、小洋山为主要岛屿的

60多个岛屿组成,诸岛屿在平面上大致呈南北两列岛

链状排列,两列岛链围成的水域已具备一定的峡道特

征,称岛链峡道或峡道。岛链峡道除西部水深在 9~

14 m 以外, 其东部水深均在 30 m 以上。崎岖列岛海

区的岛屿群分布受 E~ W 向和 NW~ SE向地质构造

线控制172, 北岛链呈 NW~ SE 走向, 南岛链呈 E~ W

走向。岛链峡道的走向和区域潮流的主流向基本一致

(涨潮主流向为 NWW 向,落潮主流向为 SEE 向) , 峡

道地形的导流和束流作用显著。特别是峡道西部呈向

西开敞的喇叭形, 落潮时的束流作用更为显著。岛链

峡道两侧岛屿间分布有众多潮汐通道,涨潮时, 侧向潮

汐通道对峡道内起汇流作用,落潮时起分流作用,这对

峡道内的流场和泥沙输移有一定影响。

岛屿群的存在使得岛屿附近潮波变形, 部分潮流

能量消耗在对岛屿近岸和岛屿附近海床的摩擦上, 使

水动力加强。反映在地形上, 即是岛屿周边的水深在

- 10 m 以深, 远离岛屿区的水深在- 10 m 以浅 (图

1) ,同时也使列岛区的悬沙浓度显著高于其周边水

域172。崎岖列岛海区位于长江口外海滨段南缘, 属长

江冲淡水的直接扩散范围。近百年来,崎岖列岛周边

海区总体呈微淤状态, 年均淤积速率 2. 3 cm / a(近 50

年为 1. 0 cm/ a) ,长江冲淡水所携泥沙是该区域细颗

粒沉积物的主要物质来源, 列岛海区的粗颗粒沉积物

主要源自当地岛屿风化物182。
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图 1 崎岖列岛海区位置、现代沉积物取样站位及地形图

Fig . 1  Location map of the study ar ea w ith depth contours and sampling stations o f modern sediments

  崎岖列岛海区的流场主要由潮流控制, 波浪和径

流的影响相对较小, 潮波受东海前进波系统控制, 以

M 2 分潮起支配作用,潮汐性质属非正规半日浅海潮,

平均潮差 2. 79 m ,属中潮区172。潮流椭圆率在0. 01~

0. 25之间, 属往复流性质。列岛区外的潮流椭圆率在

0. 10~ 0. 25 之间, 略具旋转性; 岛链峡道内的潮流椭

圆率在 0. 05~ 0. 10之间, 往复性极强172, 涨落潮转流

迅急,憩流期和小流速期较短。

崎岖列岛海区的高流速特征显著
172
, 大、中、小潮

全潮平均流速分别为 112 cm/ s、100 cm/ s和 73 cm/ s。

涨潮平均历时 5 h47 min, 落潮平均历时 6 h40 min。

涨潮最大流速 121 ~ 255 cm/ s, 落潮最大流速 222~

309 cm/ s。总体上, 列岛海区的落潮流速大于涨潮流

速,落潮历时大于涨潮历时,落潮流居显著优势。

  崎岖列岛海区的波浪以风浪为主, 季节性变化明

显182。夏季多南向和西南向浪,平均波高 0. 8 m;冬季

多北向和西北向浪, 平均波高 1. 0 m。列岛区外的水

深一般在 7~ 10 m 之间, 波浪对海底现代沉积物的作

用较为显著;列岛区内因受大、小洋山等岛屿遮挡的影

响, 风浪的强度弱,周期短, 年平均波高 0. 4 m。列岛

区内水深较深, 相比较而言,海底现代沉积物受风浪的

影响较小。

3  资料和方法

本文的研究区域限定在崎岖列岛及其邻近海区,

在 121b56c50d~ 122b14cE 和 30b32c~ 30b42cN 之间,约

28 @ 18 km2面积范围。现代沉积物样品取自 1996年

10月在该海区用蚌式采泥器按 1 km 间距抓取的 461

个海底表层沉积物样品(图 1中阴影点,超出研究区域

范围的样品未选取) ,如遇岛屿则在原布置点500 m 范

围内补样,采样入土深度 5~ 10 cm。样品在室内按颗

分法进行粒度分析。

系统聚类分析是最常用的聚类分析方法之一, 它

采取分类后各亚类内距离最小、亚类间距离最大的基

本原则来定量地确定研究对象不同种类的划分。具体

方法是逐步将距离最近的类合并在一起, 直到所有样

品都并成一类为止。通常只要合并到能够体现各分类

样品的主要特征, 并满足研究需要时就可以中止192。

在进行聚类分析之前, 先采用标准差标准化法将

所有样品的各观测值进行标准化, 以保证进行聚类的

各项指标均处于同等重要的地位。衡量两个样品间的

距离采用欧氏距离法, 如样品共有 p 个测定指标, 则

其欧氏距离相当于两个样品在 p 维欧氏空间的距离。

根据样品间的最小距离进行初始聚类, 便产生新类。

进行下一步类间聚类时,需要计算类间距离,类间距离

的计算采用类平均法, 计算式如下:

D pq=
1

np nq
E

i I G
p

E
j I G

q

d
2
ij

式中: Dpq为类G p 和类Gq 间的距离,

  d ij为类Gp 内 i 样品和类Gq 内j 样品间的距

离,

  np 为类 Gp 内的样品数,

  nq 为类G q内的样品数。
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将类间距离最小的类合并。

上述对样品进行的系统聚类分析通常称为 Q 型

系统聚类分析。同样的方法可以对样品的多个测定指

标(或变量)进行系统聚类分析,称为 R型系统聚类分

析。本文采用 SPSS10. 0 统计分析软件中 Classify 工

具箱对样品的粒度数据进行聚类分析。首先采用 R

型聚类分析方法压缩分析指标, 然后根据压缩后的粒

度特征参数采用 Q 型聚类分析方法对样品进行聚类。

对分类后不同类别的样品按类别分别赋以不同的数

值,继而采用 Surfer7. 0软件的等值线工具, 按样品点

的赋值不同, 自动绘出沉积环境划分的平面分布图。

将不同分类方案的沉积环境平面分布图, 分别同已知

的沉积环境特征信息比较, 选择最为吻合的划分方案。

4  结果与讨论

4. 1  现代沉积物特征

现代沉积物的粒度分析结果表明,列岛海区现代

沉积物样品中, > 0. 25 mm 的颗粒含量极微, 仅占沉

积物总含量的 0. 1%。现代沉积物主要由< 0. 25 mm

的砂粒( 0. 25~ 0. 05 mm)、粉粒( 0. 05~ 0. 005 mm)和

粘粒( < 0. 005 mm)组成,其含量分别占沉积物总含量

的 13. 4%、51. 1%和 35. 4%。砂粒分布受物源影响较

为显著,且主要分布在岛屿区附近,远离岛屿其含量迅

速降低(图 2)。

图 2  崎岖列岛海区现代沉积物砂粒含量分布图(单位: % )

Fig . 2  Map show ing percentage of sand w ithin modern sediments in Q iqu Archipelago area

图 3  崎岖列岛海区现代沉积物类型分布图

Fig . 3  Distribution map showing types of modern sediments in Q iqu Archipelago area
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根据样品中各粒级组分含量的不同, 按 Folk( 1954)分

类方案1102划分研究区现代沉积物类型, 列岛海区范围

内共有 7种沉积物类型: 泥、砂质泥、粉砂、砂质粉砂、

泥质砂、粉砂质砂和砂(图 3)。泥的分布范围最广,主

要分布在列岛区外。砂质泥的分布范围次之,主要分

布在列岛周边和岛链峡道内。粉砂主要分布在列岛周

边,砂质粉砂主要分布在列岛周边和岛链峡道内。泥

质砂、粉砂质砂和砂等粗颗粒沉积物主要分布在岛链

峡道西部、潮汐通道和其出口处, 以及岛体附近;这些

粗颗粒沉积物在小洋山 ) 大山塘一线集结, 形成大型

沙体,并有随小洋山和大山塘两侧潮汐通道向峡道外

输移的趋势。

同类型沉积物的粒度分布存在着一定差异,这里

选取各类型沉积物有代表性的粒度分布样品,以直方

图的形式展示(图 4)。

图 4  崎岖列岛海区现代积物粒度分布直方图

(站位见图 1)

Fig. 4  Block diagrams of gr ain size dist ribution of modern

sediments in Q iqu Archipelago area

  现代沉积物粒度参数:平均粒径( Lm )、分选系数

( D)、偏度( S k )和峰度( K )均按矩法计算1112, 计算式

如下:

    L= E
n

i = 1
P iS i

    D= E
n

i= 1
P i ( S i- L)

2

    Sk= ( E
n

i= 1
P i ( S i- L) 3) / D3

    K = ( E
n

i= 1
P i ( S i- L) 4) / D4

  式中: P i 为粒级S i 的百分含量, n 为粒级数。粒

度参数及其平面分布见表 1、图 5。

各类型沉积物的平均粒径平均值在 2. 82~ 7. 00<

之间(表 1) ,除砂以外,各类型沉积物的平均粒径平均

值均大于 4. 34<(即小于 0. 05 mm)。泥的平均粒径最

细,其次为砂质泥、粉砂和砂质粉砂, 泥质砂、粉砂质砂

和砂的粒径最粗(表 1)。

各类型沉积物的分选性除砂的分选好以外, 其它

各类型的沉积物均显出较差的分选性(表 1)。分选差

是浅海沉积物的普遍特征162, 沉积物的粒度较细和潮

流的往复搬运是分选差的主要原因。砂的分选好可能

与其本身的物理特性有关。许多学者发现, 分选的好

坏强烈依赖于沉积物的中值粒径16, 122, 其中以 0. 1~

0. 2 mm 粒度沉积物的分选最好, 本区砂的中值粒径

恰在该范围内(表 1)。相比较而言, 砂、粉砂质砂和泥

的分选相对较好, 砂质泥、粉砂、砂质粉砂和泥质砂的

分选相对较差。

泥主要呈负偏态, 砂质泥主要呈近对称偏态。其

它各类型沉积物均为正偏(表 1) , 反映在粒度频率曲

线上即有一个拖长的细尾, 它是岛区及其周边的粗颗

粒沉积物在高悬沙浓度的沉积环境下不可避免地沉积

一部分细颗粒泥沙的结果。

4. 2  现代沉积环境划分

根据前述研究区现代沉积环境信息, 采用系统聚

类分析方法在沉积物粒度特征参数中寻找对应关系是

本文的出发点之一。对系统聚类分析方法划分效果的

检验,依据能够反映前述沉积环境的区域差异为参考

标准。

4. 2. 1  现代沉积环境划分参数的确定

由于采用所有的粒度特征参数进行系统聚类分析

不能够有效揭示研究区内的沉积环境差异, 各项粒度

特征参数之间也可能存在不同程度的内在联系, 因此

如何压缩指标,并最大限度地保持指标中所包含的特

征信息是首要问题。

以样品的各项观测值作为聚类标准, 对各粒度特

征参数作 R 型聚类分析, 将具有相同聚集趋势(即距

离较近)的参数合并,这对最终以粒度特征参数为指标

作Q型聚类分析标准划分样品类别将是合理的。所
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图 5  崎岖列岛海区现代沉积物平均粒径分布图

Fig . 5  Distribution of mean grain size w ithin modern sediments in Qiqu Archipelago area

表 1  崎岖列岛海区现代沉积物粒度参数

Table 1  The grain- size parameters of modern sediments in Qiqu Archipelago area

沉积物类型 中值粒径(< ) 平均粒径(< ) 分选系数 偏度 峰度

泥
4. 01
8. 53

7. 10
6. 32
7. 78

7. 00
1. 19
1. 84

1. 57
- 1. 21
0. 17

- 0. 35
1. 34
3. 33

1. 83

砂质泥
4. 51
7. 97

6. 12
5. 16
7. 30

6. 26
1. 68
2. 58

1. 89
- 0. 92
0. 56

0. 03
1. 37
2. 40

1. 63

粉砂
5. 64
6. 72

6. 13
5. 98
6. 75

6. 41
1. 23
1. 74

1. 60
0. 06
0. 66

0. 22
1. 56
2. 39

1. 77

砂质粉砂
4. 47
6. 29

5. 60
5. 13
6. 37

5. 92
1. 55
1. 91

1. 73
0. 11
1. 01

0. 45
1. 58
2. 99

1. 94

泥质砂
2. 34
5. 72

3. 65
3. 12
5. 97

4. 34
1. 02
3. 32

1. 74
0. 24
3. 08

1. 47
1. 63
9. 8

4. 59

粉砂质砂
3. 27
4. 27

3. 81
3. 34
5. 10

4. 34
0. 94
1. 86

1. 55
0. 99
2. 37

1. 56
2. 54
8. 56

4. 78

砂
2. 32
3. 32

2. 94
2. 52
3. 14

2. 82
0. 24
0. 64

0. 45
0. 14
4. 69

1. 85
1. 39
15. 49

7. 21

          注:左上为最小值,左下为最大值,右中为平均值。

采用的沉积物粒度特征参数有:中值粒径、平均粒径、

分选系数、偏度、峰度、砂粒含量、粉粒含量和粘粒含量

等,共 8个,分别将其编号为 V1、V2、V3、, ,V8。依

次将 8个粒度特征参数聚类为 7、6、5、4、3类,从多至

少,依次采用 7、6、5、4、3 种粒度参数进行沉积环境划

分。若划分效果不佳, 则按各参数在聚类过程中被聚

合的次序,依次舍去。参数被舍去的次序,依据是否具

有更明确的环境指示意义或是否是最基本的粒度参数

为原则(表 2)。对于分选、偏度等对环境鉴别较为敏

感的参数,则再行采用与其它参数的多种组合方案尝

试。最优的尝试结果是: 采用分选系数、砂粒含量和粘

粒含量 3个参数划分的效果最佳; 采用中值粒径、砂粒

含量和粘粒含量 3个参数划分的效果次之。

4. 2. 2  现代沉积环境划分结果
根据选定的分选系数、砂粒含量和粘粒含量 3 个

参数对各沉积物样品进行 Q 型系统聚类分析,再根据

各样品所属类别绘制沉积环境分区图(图 6) , 最终的

分类数( 3类)是对多种分类方案比较后确定。因分类

数增加时,仅是对图 9中的 Ó区作更细致的划分,已无

更多的实际意义, 故认为将列岛海区的沉积环境分为

3类已大致能反映出研究区各沉积亚环境的差异。

Ñ类沉积区主要分布在列岛区外,主要沉积物类

型为泥。该区沉积物的粒度较细, 主要呈负偏态(表

1 ) , 分选相对好于列岛周边的沉积物。该区沉积物粒
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表 2  粒度特征参数聚类过程表

Table 2  The clustering processes among grain-size characteristic parameters

聚类阶段 聚合参数 被聚合参数 欧氏距离系数 沉积环境划分参数

1 V6 V4 0. 000 V1, V2, V3, V5, V6, V7, V8

2 V4, V6 V5 0. 011 V1, V2, V3, V6, V7, V8

3 V8 V7 0. 024 V1, V2, V3, V6, V8

4 V3 V2 0. 027 V1, V3, V6, V8

5 V2, V3 V1 0. 027 V3, V6, V8

图 6  崎岖列岛海区沉积环境分区图

Fig . 6 Sedimentary env ironments in Qiqu Archipelago area

度较细主要受物源条件的强烈影响, 即有丰富的细颗

粒泥沙来源而较少岛源粗颗粒物质参与。同时,列岛

区外的潮流较岛链峡道内相比, 略具旋转性172, 有相

对长的憩流期和小流速期,有利于细颗粒泥沙的沉积。

Ò 类沉积区主要位于列岛周边和岛链峡道内, 主

要沉积物类型为砂质泥、粉砂和砂质粉砂。该区沉积

物的平均粒径较列岛区外粗,分选相对较差(图 5) ,物

源和水动力作用是该区沉积物特征形成的主要原因。

由于靠近岛屿, 已有部分源于岛屿风化物的粗颗粒物

质参与(图 2) , 沉积物粒径相对较粗。岛屿群对潮流

的阻挡,使岛屿附近的水动力加强,不利于细颗粒泥沙

的沉积。岛屿对潮流的阻挡使得岛屿附近的潮波发生

变形,加之岛屿间的诸多潮汐通道的复杂流路,使得该

区沉积物的分选性相对较差。

Ó类沉积区主要分布在岛链峡道的西部,主要沉

积物类型为泥质砂、粉砂质砂和砂, 该区沉积物的显

著特征是分选相对较好, 粒度粗(图 5) ,且在岛链峡道

西部的小洋山 ) 大山塘一线集结形成大型沙体 (图

3) ,该区砂质沉积物的分布特征应与其特定的沉积动

力环境和物源条件有必然联系。

4. 2. 3  沉积环境划分讨论

R. C. Selley 给出的经典的沉积环境定义是:地表

上物理、化学和生物等作用有别于其相邻区域的某一

地貌单元。但他没有将物源的影响充分考虑在内, 如

果进入环境内的沉积物的粒度特点千差万别, 相同环

境的沉积结果将迥然不同, 因此,离开物源条件的差异

探讨沉积环境的划分可能是不完善的(佩蒂庄、王新民

等和邵磊等均有类似的观点14, 13~ 142)。同时, 离开地

形条件谈论水动力也是不切实际的,水动力环境是传

统的沉积环境划分的主要依据之一(即物理作用的一

个重要方面) ,然而水动力环境无不受地形条件(特别

是局部地形)的深刻影响, 而且这种影响往往是相互

的,即地形改变了流场,流场也在不断改变着地形。

本文将物源条件和地形作为沉积环境的控制要

素,系因研究区沉积环境和沉积结果深受物源条件和

地形因素的影响。在应用聚类分析划分研究区现代沉

积环境的 3个指标中,砂粒含量是受物源条件影响最

为显著的变量(图 2)。将地形引入沉积环境要素, 系

因研究区地形与流场之间相互作用的重要性, 岛屿岩

体的硬边界显著改变了岛屿区及其附近的流场, 流场
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也显著改变了岛屿附近的海底地形(软边界)。分析表

明,分选是对研究区地形与流场相互作用最为敏感的

粒度参数。同时,沉积环境分区图显示, 图中的 A、B、

C处均属Ñ类沉积区,现代沉积物类型为泥和砂质泥,

这是令人初为迷惑的现象,然而深入的分析发现, 这 3

处在地形上均呈半封闭的小海湾形态 (即弱动力环

境) , 因此,地形因素是这些区域沉积环境的主要控制

因素。

前人的研究表明, 偏度是对沉积环境反映较为敏

感的粒度参数之一
1112

,前文的讨论也显示偏度在研究

区不同的沉积环境中存在着一定程度的差异,但它却

最终未能在聚类分析中起到分类指标的作用。根据偏

度和分选系数的散点图(图 7) , Ñ区沉积物和 Ò 区沉

积物的部分样品在散点图中发生重叠, 因而, 将偏度作

为聚类指标之一,使得前述的 Ñ类和 Ò 类沉积区聚为

一类,难以分辨 Ñ、Ò 类沉积区的沉积环境差异。这种

现象说明,偏度对研究区沉积环境差异的敏感性是有

限的。即粒度参数的环境解释多解性问题一方面可能

是由于不同粒度参数对不同的沉积环境敏感性不一所

致。实际上,偏度对研究区沉积环境的差异不够敏感,

与研究区不同沉积环境之间呈逐渐过渡的关系是分不

开的, 图 7中Ñ类沉积区和 Ò 类沉积区重叠的样品多

位于两个沉积区的交界处附近,因此,依据某些粒度参

数划分呈渐变关系的沉积环境之间的界线, 有时确很

困难。

图 7  崎岖列岛海区现代沉积物偏度、

分选系数散点图

Fig . 7 Plot map of skewness against sorting coefficient

of modern sediments in Qiqu Archipelago area

  峰度几乎不能作为研究区沉积环境划分的指标之

一,在所有以峰度为指标进行环境划分的尝试中, 结果

仅能区分出砂质沉积区和非砂质沉积区两种沉积环

境,这应与峰度是粒度分布相对于平均粒径的四次矩

有关,四次矩使不同样品的峰度值差异过分显著,掩盖

了其它粒度参数差异的显著性。

采用中值粒径、砂粒含量和粘粒含量 3个参数划

分研究区沉积环境的效果仅次于采用分选、砂粒含量

和粘粒含量 3个参数的划分效果, 中值粒径和砂粒含

量可与传统的 CM 图所采用的平均粒径和第一百分位

粒径相比拟, 说明该划分方案与 CM 图均有其合理之

处。但采用中值粒径、砂粒含量和粘粒含量 3个参数

划分的缺点在于 Ò 类沉积区的范围(较狭窄)与已知的

沉积环境特征信息不尽吻合,究其原因,可能是由于分

选系数没有参与的缘故, 分选系数对研究区流场与地

形相互作用的特殊性较为敏感。

5  结论

根据崎岖列岛海区现代沉积物的分选系数、砂粒

含量和粘粒含量 3个粒度特征参数,采用系统聚类分

析方法划分现代沉积环境, 与已知的沉积环境特征信

息较为吻合。除水动力条件外, 研究区的现代沉积环

境受物源条件和地形因素的影响较为显著。在有效划

分研究区现代沉积环境的 3 个粒度参数中, 砂粒含量

是受物源条件影响最为显著的参数,分选是对地形与

流场相互作用最为敏感的参数。偏度对研究区沉积环

境差异的敏感性是有限的。峰度几乎不能作为研究区

沉积环境划分的粒度参数之一。水动力条件的特殊性

值得在沉积环境的划分中予以足够重视。
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Application of System Cluster Analysis to Classification

of Modern Sedimentary Environment

) ) ) ) A Case Study in Qiqu Archipelago Area

LI Yu-zhong  CHEN Shen- liang
( State Key Laboratory of Estuarine & Coastal Research, East China Normal University, Shanghai  200062)

Abstract  By system cluster analysis on sort ing coeff icient , percentag e of sand and clay in modern sediments,

T he modern sedimentary environment in Qiqu Archipelago area can be w ell classified into three types of sub-env-i

ronments, w hich are in line w ith the environmental features there. In addit ion to hydrodynamic funct ion, sed-i

mentary environment is st rongly affected by material sources and topography. Among 3 factors by w hich sedimen-

tary environment is w ell classif ied, the factor of percentage of sand is the variable which is most significant ly affect-

ed by material sources, and sorting coeff icient is the parameter which is most sensible to the reciprocal funct ions be-

tw een currents and topography. The sensibility of skew ness to variat ion of sedimentary environment is finite. Kur-

tosis can hardly be used to classify sedimentary environment . Part icular hydrodynamic condit ion should be also tak-

en into account .

Key words  modern sedimentary env ironment ,  system cluster analysis,  g rain-size characteristic parameter,  
Q iqu Archipelago
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