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摘 要:为舟山潮差带海相沉积物固结机理的深入研究提供物质基础,采用激光粒度仪分析了海相沉积物的粒度

组成,并测试了海相沉积物的化学元素、化合物种类及其相对含量,还使用X-射线衍射技术分析了海相沉物的矿

物组成。结果表明:海相沉积物含水率高、初始孔隙比大、呈流塑状,为低液限粉质黏土;活性指数为12.4,属于活

动黏性土,矿物的亲水性较好;全盐含量高达9~11.2g/kg,阳离子交换能力不强,有机质含量(5.82~12.7g/kg)较
高;pH值为7.35~8.36,呈弱碱性,加上孔隙水中 K+,Na+,Ca2+,Mg2+ 的存在,使得高岭石常不稳定,有向伊利

石、蒙脱石或绿泥石转化的趋势。
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浙江舟山是一座海岛城市,当前陆域面积仅为1440km2,而未来“一体一圈五岛群”规划中尚需拓展的

城市面积约在200km2以上,其中绝大部分空间的形成只能通过向海洋扩张来完成。以舟山大、小鱼山岛的

海上围垦为例,竣工后形成的陆域面积可达41km2,由此形成的深水岸线约为4000m,项目总投资近1.2
亿元。舟山地处长江入海口南侧,长江流域淡水汇入东海后在这里发生一系列复杂的离子交换,由此引发洋

流中水溶盐成份及密度的剧烈波动,并最终导致颗粒絮凝成团[1-2],由此形成了大量的泥质海滩,海岸及潮间

带均分布着厚层的海相沉积物,质较软。鉴于舟山海域海况极为复杂,受洋流冲积与输运影响,海相有机与

无机悬浮物质与沉积层的交换、替代周而复始,第四系海洋沉积层的粒度组成、物化性质及力学性态长期处

于动态变迁的过程中[3],这些因素给海相沉积物的物理和化学特征研究带来了很大的困难。因此本文针对

舟山潮差带区域海相沉积物粒度组成、化学成分和矿物组成进行分析,以期为海相沉积物固结机理的深入研

究提供物质基础。
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1 材料与方法

1.1 材料

图1 取样点地理位置

Fig.1 Geographicallocationofthesamplingstations

本研究所用海相沉积物取自长峙岛海域一侧滩

涂(122°10'48″E,29°58'48″N),具体地理位置如图1
红色加号所示。长峙岛在经历几次不同规模的围海

造陆作用后,形成了大量的泥质海滩,潮间带分布着

厚层的海相沉积物,质较软。
经测试,海相沉积物的含水率(ω)为89.2%,比

重(Gs)为2.72,天然密度(ρ)为1.42g/cm3,孔隙比

(e)为2.62,塑 限(Wp)为22.0%,液 限(WL)为

37.8%,液性指数(IL)为4.3,塑性指数(IP)为15.8,
由检测结果可见其含水率高、初始孔隙比大、呈流塑

状,依据土的分类标准(GB/T50145-2007)[4]和岩

土工程勘察规范(GB50021-2001)[5]应将其定名为

低液限粉质黏土。

1.2 方法

为了深入研究海相沉积物的物理和化学特征,本研究采用马尔文激光粒度仪(Mastersizer3000)分析了

海相沉积物的粒度组成,选取总质量为1kg的海相沉积物,关键离子团、化学微量元素与易溶盐测试各用

0.5kg,测试操作和分析过程均按照海相土检测实验规程[6-9]。此外,还使用X-射线衍射(D8AdvanceDa-
vinci)技术分析沉积物的矿物组成,利用Jade6.5软件和K值法对矿物组成进行半定量计算。

2 结果与讨论

2.1 粒度组成

对海相沉积物粒度组成进行激光粒度仪法实验分析,其粒径累计曲线如图2所示,则不均匀系数(Cu)
计算公式为

Cu=d60/d10=6.0, (1)
式中,d60为限制粒径,d60=40.1μm;d10为有效粒径,d10=6.7μm;5<Cu<10,在级配良好与不良之间。

由图2可见,黏粒(0.0001~0.005mm)质量分数为8.5%,粉粒(0.005~0.075mm)质量分数为76.6%,
可见海相沉积物以粉粒为主。

土的活性指数(A)可用来衡量土中黏土矿物吸附结合水的能力,定义为

A=IP/p0.002, (2)
式中,IP 为黏性土的塑性指数,p0.002为粒径<0.002mm的颗粒的质量占总质量的百分比。经测试IP=
15.8,p0.002=1.77,故该粉质黏土的活性指数为12.4,属于活动黏性土(A>1.25),矿物的亲水性较好。

2.2 化学成分

海相沉积物中固相、液相和气相的化学元素、化合物种类及其相对含量对沉积物的化学性质影响较
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图2 粒径累计曲线

Fig.2 Grainsizeaccumulationcurve

大。本实验测定了海相沉积物中离子含量结果如下:Cl-为5.28g/kg,Na+为14.7g/kg,Ca2+为20.4g/kg,

Mg2+为15.2g/kg,K+为22.1g/kg。海相沉积物溶液pH值为7.35~8.36,溶液呈弱碱性,其pH值与沉积

物矿物的等电pH值相差较大,且易溶盐中 Na+的含量较高,故矿物颗粒的扩散层较厚。本实验亦测定海

相沉积物的全盐含量高达9~11.2g/kg,当沉积物呈干燥状态时,固态易溶盐起着胶结土粒的作用,当沉积

物中水分较多时,呈离子状态的易溶盐,与带电的土粒相互作用,对沉积物颗粒表面的双电层起到抑制作用,
土粒间的斥力减弱,起到絮凝作用[10];海相沉积物的阳离子交换容量为5.6cmol/kg,阳离子交换能力不强,
这与粒度组成测试结果相一致,因为土中的黏粒含量与交换容量呈正相关性;海相沉积物的有机质含量

(5.82~12.7g/kg)较高,导致沉积物呈现出大孔隙比、高压缩性的特征。

2.3 矿物组成

X-射线衍射仪能给出晶体结构的图谱,可获取质量小于3/1000的成分信息,因此通过X-射线衍射技术

来探究海相沉积物的矿物组成与宏观透水能力的内在机制。任何结晶物质都有自己独特的衍射特征,且可

以用各个衍射晶面间距(d)和衍射线相对强度来表征,并据此鉴别物质的物相[11-12],海相沉积物矿物组成衍

射图如图3所示。原生矿物有石英、黑云母、钠长石等,黏土矿物包括伊-蒙混层、伊利石、高岭石、绿泥石等,
可溶盐为方解石、石盐等。利用jade6.5软件,采用K值法对矿物组成衍射图进行半定量计算,获得伊-蒙

混层(13%)、伊利石(15%)、高岭石(11%)、绿泥石(7%)、石英(28%)、纳长石(17%)、石盐(4%)、方解石

(5%)海相沉积物的相对质量分数,发现海相沉积物以石英矿物为主,由于海相软土的pH值为7.35~8.36,
呈弱碱性,这使得高岭石常不稳定。而孔隙水含有K+,使高岭石向伊利石转化;由于Na+、Ca2+、Mg2+的存

在,高岭石则可以转化成蒙脱石或绿泥石。在晶体结构上,蒙脱石是一种典型的以水合阳离子以及水分子作

为层间物的2∶1型黏土矿物,在被埋藏后,随着温度和压力的增加,层间水将逐渐被释放出来,造成层间塌

陷,形成伊-蒙混层,进而逐渐向伊利石转化[13]。尽管海相沉积物的伊-蒙混层的含量不高,但亲水性矿物含

量较高,因而具有一定的吸水膨胀性。
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注:I/M为伊-蒙混层;I为伊利石;Ch为绿泥石;K为高岭石;Q为石英;Al为钠长石;Ca为方解石;Hal为石盐

图3 海相沉积物的X-射线衍射图

Fig.3 X-raydiffractiondiagramofthemarinesediment

3 结 语

海相沉积物的含水率高、孔隙比大,具有丰富的孔隙结构,属于活动性黏土,矿物的亲水性较好,不利于

自重固结。一方面,沉积物的全盐含量高达9~11.2g/kg,呈离子状态的易溶盐与带电的土粒相互作用,抑
制沉积物颗粒表面的双电层,起到絮凝作用,且沉积物以粉质黏土为主,阳离子交换能力不强,有利于沉积物

的排水固结;另一方面,沉积物的水溶液呈弱碱性,易溶盐中Na+的含量较高,故矿物颗粒的扩散层较厚,加
上沉积物中亲水性矿物和有机质含量较高,故沉积物呈现出大孔隙比、高压缩性的特征,不利于沉积物的排

水固结。因而选择一种合适的排水固结方式方能实现海相沉积物的有效固结。
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PhysicalandChemicalCharacteristicsofMarineSediments
intheOffshoreofZhoushan

XIONGZhan1,WANGMing-yuan2,SHANZhi-gang2,YANQian1,WANGYa-jun1,LITao1

(1.SchoolofPortandTransportationEngineering,ZhejiangOceanUniversity,Zhoushan316022,China;

2.HuadongEngineeringCorporationLimited,ChinaPower,Hangzhou311112,China)

Abstract:Toprovidematerialbasisforthefurtherstudyofconsolidationmechanismofmarinesedimentin
thetidalzoneofZhoushan,theparticlecompositionofmarinesedimentsisanalyzedbylaserparticlesize
analyzer,thechemicalelements,compoundspeciesandtheirrelativecontentsofmarinesedimentsare
tested,andthemineralcompositionofmarinesedimentswasalsoanalyzedusingX-raydiffractiontech-
niques.Theresultsindicatethatthemarinesedimentismainlycomposedoflowliquidlimitsiltyclay,

whichishighinwatercontentrate,largeininitialporeratioandflowplasticinproperty.Theactivityin-
dexofthesedimentis12.4,indicatingthatitbelongstoanactiveclay.Themineralsinthesedimenthavea
goodhydrophilicity.Thetotalsaltcontentofthesedimentisashighas9~11.2g/kg.Thecationexchangecapac-
ityofthesedimentisnotstrongandtheorganicmattercontentofthesedimentishigh(5.82~12.7g/kg).
ThepHofthesedimentis7.35~8.36,showingweaklyalkalineinproperty.Theporewaterofthesedi-
mentcontainsK+,Na+,Ca2+ andMg2+,whichmakeskaoliniteunstableandtendtotransforminto
illite,montmorilloniteorchlorite.
Keywords:marinesediment;particlecompositions;chemicalproperty;mineralcompositions
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