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无明显压实的滨海相沉积孔隙度识别及其机理与意义

徐起浩
广东省地震局，广州　 ５１００７０

摘　 要　 通过建立沉积压实理论模式和由土体单元压缩前后体积、孔隙比、孔隙度变化的理论关系所导出的压实度与孔隙度关

系式表明，沉积过程中下伏沉积压实度不发生变化时，上覆沉积孔隙度变化取决于初始沉积孔隙度，因沉积环境变化导致初始沉

积孔隙度发生变化，造成沉积孔隙度与沉积深度不相关，出现下伏沉积孔隙度大于上覆沉积的情况。 这是下伏沉积孔隙水不能

排出，呈欠压实状态的表现。 当无沉积外干扰因素，连续沉积过程中出现土柱下部孔隙度大于土柱上部时，土柱下部一定处于欠压

实状态，这是识别滨海相沉积上覆沉积后未被再压实的重要标志。 通过广东沿海 ８ 个工程场地 ５８ 个钻孔 １９１ 个土样相同钻孔相同

命名土，及广东和国内其他有关地区不同场地共 ２０８ 个土样不同钻孔相同命名土孔隙度与分布深度比较，分析显示，大约 ４０ ｍ 以内

或晚更新世中晚期以来滨海相沉积在垂向和横向分布上普遍存在这种欠压实特征。 提出沉积压实大致具随序发生的三个阶段：
１）最表层的薄层在初始沉积孔隙度影响下的初始沉积压实阶段；２）欠压实阶段；３）再压实阶段。 综合研究结果显示，滨海相沉积一

般渗透性差，泄水环境不好，除沉积外因素导致再压实的局部相关沉积层外，近地表 ４０ ｍ 以内或晚更新世中晚期以来的滨海相沉

积压实下沉量不明显，在用滨海相沉积研究古海平面及海岸地壳运动时，一般情况可不考虑沉积压实影响。
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０　 引言

国内外很多学者在利用滨海相沉积研究海平面

及海岸升降运动时，均会考虑沉积压实作用［１⁃３］，认为

压实减小了海岸沉积物体积，导致地面下沉，从而引

起海平面上升。 沉积压实已成为仅次于温度变化的、
引发海平面变化及海岸变化的第二重要作用［４］。

早在 １９３０ 年 Ａｔｈｙ［５］ 首先提出自重作用下的连

续沉积物孔隙度剖面随深度呈指数下降，被称为

Ａｔｈｙ 定律，并由 Ｆｏｗｌｅｒ ｅｔ ａｌ．［６］ 通过数学解释，得出

Ａｔｈｙ 定律的理论基础。 ２００１ 年 Ｂａｈｒ ｅｔ ａｌ．［７］ 认为沉

积压实和相应孔隙度变化可以由简单的深度指数关

系进行模拟，但在近地表则表现为线性关系。 前人通

过土工技术模拟、数值模拟或仪器观察研究了浅埋藏

沉积压实［８⁃１０］，但许多学者承认计算过程和结果本身

可能存在不小的问题。 Ｇｒｅｅｎｓｍｉｔｈ ｅｔ ａｌ．［１１］ 认为至今

几乎没有其他任何知识领域中存在如此困难的数量

估算问题。 Ｂｒａｉｎ［４］ 在总结过去、现在沉积压实对相

应海平面及海岸变化的作用状况，以及对未来的预测

中肯定了沉积压实的研究。 但他也提出了一些问题，

如压实不能够归于探测到的地面下沉，需要仔细鉴

定，并与监测手段、存在的数据、模拟研究进行比较。
Ｂｒａｉｎ［４］又指出由压实引发的下沉速率因测量方法，
成因机制，空间分布区域，观察的持续时间和资料的

性质，其准确性存在较大的变化。 Ｈｏｒｔｏｎ ｅｔ ａｌ．［１２］ 在
新泽西通过底部泥炭评估压实对全新世海平面变化

的贡献时认为，压实引发的被测海平面高程点（ＳＬｉ）
下沉幅度通常与上覆的沉积厚度及沉积柱的厚度呈

正相关，而与深度及不可压缩的全新世基底呈负相

关。 但在每一个被测样品海平面高程点之下的沉积

物厚度和下伏不可压缩的基底之间的关系经常是变

化且没有统计学意义的。 他并未说明其中的原因，但
指出作为下伏沉积可能的累积压缩是有限的［４，１２］。
在顺序沉积地层中沉积在低密度，具较大压缩性的有

机沉积物顶部的密度较大的成矿沉积物压实效应更

大［４，１３⁃１５］。 至于为什么上部压实比下部更大却未得

到深究和解释。
黄河三角洲［１６⁃１７］及东南沿海等多地均开展过压

实研究，并设定珠江三角洲黏土或淤泥在各地质时期

的压实率分别为 ０．４３６（４０ ～ １０．１ ｋａ Ｂ．Ｐ．），０．３８１（１０
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～２．６ ｋａ Ｂ．Ｐ．），０．１１５（＜２．４９ ｋａ Ｂ．Ｐ．） ［１８⁃１９］，并提出了

沉积压实计算公式。 也有学者指出土的密度随深度

增加不是平稳连续发生，而是跳跃式渐增，无法用一

个方程式来表示这种变化［２０］。
综观国内外对滨海相沉积压实的研究，尽管研究

方法多种多样，结果也不尽相同，但几乎都认为上覆

沉积增加，被压实量也一定增加。 相同命名土下伏沉

积孔隙度越小，孔隙水渗透就越多，压实量就越大。
至于孔隙水实际能否渗透，如何渗透，压实过程中孔

隙泄水通过何种途径，泄到何处未涉及。 在数 １０ ｍ
深度内普遍呈现孔隙度与沉积深度不存在相关关系

的原因尚未得到合理的解释。 大量事实反映了相同

命名土深部土的孔隙度较浅部的更大。 虽然近年来

沉积学取得到了长足发展［２１⁃２２］，但上述问题并未得

到解决，这在相当程度上影响了沉积压实的研究进展

及对沉积学的更深度认识。
准确识别滨海相沉积压实量大小，对于用滨海相

沉积识别古海平面位置，并据此进一步识别海岸地壳

运动特征，对研究海岸带古地震，识别海岸带未来可

能的地震危险区均具有重要意义。 本文通过作者多

年来收集的海岸带钻孔沉积及孔隙度等资料，就上述

沉积学问题进行了探索研究。

１　 理论模式及参数关系对沉积压实的
解释
　 　 沉积压实是沉积物沉积时和沉积后在沉积荷重

作用下失水、孔隙度降低、密度增大以及体积缩小的

过程。
１．１　 理论模式

图 １ 为沉积压实理论模式。 当沉积过程中孔隙

水与外界相通，设：ｈ１，ｈ２，ｈ３为自下而上横截面相同，
高度相同，对应初始沉积孔隙度（ｎ０⁃１，ｎ０⁃２，ｎ０⁃３）也相

同的 ３ 个土柱。 显然，３ 个土柱初始沉积的压实量

（△ｈ１⁃１，△ｈ２⁃１，△ｈ３⁃１）和对应的被初始压实缩短了的

土柱高度（ ｈ１⁃１、ｈ２⁃１、ｈ３⁃１），以及对应的孔隙度 ｎ１⁃１、
ｎ２⁃１、ｎ３⁃１均相等。 当 ｈ２土柱在 ｈ１上加积后，在上覆土

柱的压实作用下 ｈ１⁃１ （图 １ａ） 又被压实，压实量为

△ｈ１⁃２，压实后土柱又被缩短，变成 ｈ１⁃２，孔隙度为 ｎ１⁃２

（这时的 ｈ２高度从 ｈ１⁃２顶面起算）（图 １ｂ）；当 ｈ３土柱

在 ｈ２土柱上加积后，ｈ２在上覆土柱的压实作用下 ｈ２⁃１

又被压实，压实量为△ｈ２⁃２，压实后土柱又被缩短，变
成 ｈ２⁃２，孔隙度为 ｎ２⁃２（这时的 ｈ３ 高度从 ｈ２⁃２ 顶面算

起）；下伏的土柱 ｈ１⁃２再被压实，压实量为△ｈ１⁃３，ｈ１⁃２土

柱被再缩短成 ｈ１⁃３，孔隙度为 ｎ１⁃３（这时的 ｈ２⁃１高度从

ｈ１⁃３顶面起算）（图 １ｃ）。 可知：
△ｈ２⁃２ ＝△ｈ１⁃２，ｈ２⁃２ ＝ｈ１⁃２

ｈ１的总压实量△ｈ１ ＝△ｈ１⁃１＋△ｈ１⁃２＋△ｈ１⁃３

ｈ２的总压实量△ｈ２ ＝△ｈ２⁃１＋△ｈ２⁃２

ｈ３的总压实量△ｈ３ ＝△ｈ３⁃１

于是得出△ｈ１ ＞△ｈ２ ＞△ｈ３，ｎ１⁃３ ＜ｎ２⁃２ ＜ｎ３⁃１。 若从

下而上（或时间上从早到晚）有 ｍ 个这样的土柱依次

连续沉积，则：
ｈ１的总压实量△ｈ１ ＝ △ｈ１⁃１ ＋△ｈ１⁃２ ＋△ｈ１⁃３ ＋…＋

△ｈ１⁃ｍ

ｈ２的总压实量△ｈ２ ＝△ｈ２⁃１＋△ｈ２⁃２＋…＋△ｈ２⁃（ｍ－１）

ｈ３的总压实量△ｈ３ ＝△ｈ３⁃１＋△ｈ３⁃２＋…＋△ｈ３⁃（ｍ－２）

…
ｈｍ的总压实量△ｈｍ ＝△ｈｍ⁃１

所以，△ｈ１＞△ｈ２＞△ｈ３＞…＞△ｈｍ （１）
自下而上的孔隙度依次为 ｎ１⁃ｍ＜ｎ２⁃（ｍ－１） ＜ｎ３⁃（ｍ－２） ＜

……＜ｎ（ｍ－１）⁃２＜ｎｍ⁃１。
式（１）表达了沉积压实的理论结果，即下部土柱

的沉积压实量总是比上部的大，孔隙度比上部的小。

图 １　 晚更新世中晚期以来滨海相沉积理论压实示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｎｔ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔｔｏｒａｌ ｆａｃｉｅｓ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓｉｎｃｅ ｍｉｄｄｌｅ

ａｎｄ ｌａｔｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ Ｅｐｉｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ

１．２　 沉积压实参数关系式与沉积压实度

１．２．１　 压实参数关系式及用于计算压实存在问题

已知土体单元（面积等于 １）的体积、孔隙比、孔
隙度压缩前分别为 ｈ０、ｅ０、及 ｎ０，压缩后分别为 ｈ、ｅ、
及 ｎ，张凤英等［１］根据土柱压实前后不可压缩的骨架

和孔隙体积的变化关系得出：

ｈ０ ＝ ｈ １ － ｎ
１ － ｎ０
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Δｈ ＝ ｈ
ｎ０ － ｎ
１ － ｎ０

（２）

由压缩变形△ｈ 与孔隙比变化△ｅ 的关系［２３］得：

Δｅ ＝ Δｈ
ｈ０

（１ ＋ ｅ０） （３）

若将（３）式改用孔隙度表示，并将 ｈ０ ＝△ｈ＋ｈ 代

入，展开也得（２）式。
用上述关系式计算沉积压实时存在以下问题：表

１ 序号 １８４ ～ １８７ 为淤泥，顺序沉积从孔深 ４．３ ｍ 至

１０．３ ｍ，间隔 ２ ｍ 测得样品的 ４ 个等间距孔隙度分别

为 ６４．３％，６５．３％，６６．１％，６７．６％，显示下部土柱的孔

隙度大于上覆土柱的孔隙度。 按通常计算压实量的

方法，用相邻的 ２ 个孔隙度的高程点距离作为压实后

土柱厚度 ｈ 值，共有 ３ 个相等的 ｈ 值。 取测得的土柱

顶部和底部孔隙度平均值作为该土柱孔隙度值，即为

６４．８％，６５．７％，６６．９％。 当 ｎ０一定时，将上列测定及

设定的参数，代入关系式（２）得到下部土柱的压实量

小于上部土柱。 这与沉积压实理论模式及式（１）不

符。 说明不能反映沉积压实实际情况。
实际研究中有关压实各参数之间的关系式内，主

要参数中仅 ｎ 是测得的已知值，对应 ｎ 的其余 ３ 个参

数 ｎ０，ｈ０，ｈ 都是难以测得的可变值，以往的研究都是

通过类似上述的设定或模拟获得。 而设定或模拟很

难接近这些参数真实的多变的数值。 这是压实计算

中总是存在难以解决问题的重要原因。
１．２．２　 压实关系式对沉积欠压实的反映

为研究方便，导入沉积压实度概念， （ ２） 式可

写成：
ｈ
ｈ０

＝
１ － ｎ０

１ － ｎ
（４）

令， Ｋ ＝ １ － ｈ
ｈ０

Ｋ 即为沉积压实度，反映沉积压实量相对大小或

压实程度，为无量纲值。 Ｋ 越大，压实量相对越大，压
实程度越高。 当 Ｋ＝ ０，压实量为 ０，显然 １＞Ｋ≥０。 压

实度 Ｋ 及（４）式直观地显示压实度 Ｋ 仅与初始沉积

孔隙度 ｎ０及沉积后至今孔隙度 ｎ 有关。 将（４）式代

入压实度 Ｋ 算式得：

ｎ ＝
ｎ０ － Ｋ
１ － Ｋ

即， ｎ ＝ １ ＋
ｎ０ － １
１ － Ｋ

（５）

（５）式为简单关系式，第 ２ 项为负值。 当 ｎ０一定

时，压实度 Ｋ 变大，ｎ 值变小，即随着沉积厚度的增

大，由浅至深按式（１）及图 １ 理论模式的顺序沉积；Ｋ
变小，ｎ 会变大，即随着沉积厚度的增大，由深至浅按

式（１）和图 １ 理论模式的顺序沉积；当 Ｋ 不变时，ｎ０

变大，ｎ 也变大，反之亦然。 关系式说明对于具相同

初始孔隙度 ｎ０的相同土，无论是压实度变大或变小

都不会产生上部土柱孔隙度小于下部的情况。 若令

下伏土柱初始孔隙度为 ｎ０１，压实后的孔隙度为 ｎ１，压
实度为 Ｋ１，当 Ｋ１不变时，上覆土柱可能以另一初始孔

隙度 ｎ０２及压实度 Ｋ２沉积；当 ｎ０２ ＜ｎ０１时，可能造成上

覆土柱压实后的孔隙度 ｎ２＜ｎ１，反之亦然。 由此可认

为，只要无沉积外干扰因素，当出现下伏土柱孔隙度

大于上覆土柱孔隙度时，下伏土柱一定处欠压实

状态。

２　 钻孔岩芯沉积孔隙度反映的欠压实
特征及理论和环境解释

２．１　 ４０ ｍ 以浅沉积土孔隙度

２．１．１　 同一钻孔相同命名土比较

随机收集广东沿海地区 ８ 个工程场地 ５８ 个钻孔

１９１ 个土样，实验室测得这些土样在天然状态下的物

理指标 （表 １），孔隙度与深度之间显示下列 ２ 个

特征：
（１） ４０ ｍ 以浅的滨海相沉积较多表现下部孔隙

度较上部高。 若将上下相距最近的两个相同命名土

下部孔隙度较上部低的称为 Ａ 事件，反之称为 Ｂ 事

件，则全部测试土样中 Ａ 事件 ６９ 件，占总事件 ５８％，
样品最深 ４０． ２ ｍ；Ｂ 事件 ４９ 件，占 ４２％，样品最深

３８．３ ｍ。Ｂ 事件发生的土类几乎包括了滨海相所有含

黏土沉积。
（２） Ｂ 事件在最初期的薄层沉积时就已发生。

厚 １ ｍ 以内土层 Ａ 事件数为 ５，Ｂ 事件数为 ６，后者样

品序号 ４１ ～ ４２，１１３ ～ １１４，１１７ ～ １１８，１２０ ～ １２１，１２２ ～
１２３， １２４ ～ １２５，为粉质黏土，砾质亚黏土，砂质亚黏

土，淤泥，主要分布于 １０ ｍ 以下深度。 说明 Ｂ 事件

在沉积厚数十厘米的很薄土层时就可能发生。 表 １
中多数样品间隔数米或十余米，若将取样都间隔为 １
ｍ 以内，上述现象将会更明显。
２．１．２　 不同场地多钻孔样品比较

（１） 广东汕头礐石大桥二期工程场地（图 ２），共
有淤泥样品 ２５ 个，样品孔深 ２．２ ～ ２７．８ ｍ。 相同孔深

样品具有不同的孔隙度。 如同为 １４．２ ｍ 的两个样

品 ，它们的孔隙度分别为６３．８％和６０．９％；样品深度
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表 １　 广东工程场地滨海相沉积孔隙度与深度分布反映的 Ａ，Ｂ 事件数①～⑧

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ Ａ ａｎｄ Ｂ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｏｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｌｉｔｔｏｒａｌ ｆａｃｉｅｓ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
ｗｉｔｈ ｄｅｅｐｓ ｉｎ ｓｏｍｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｐａｃｅｓ， Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ

序号 地点 孔号与样品编号 样品深度 ／ ｍ 土名称 湿密度 ／ （ｇｍ ／ ｃｍ３）干密度 ／ （ｇｍ ／ ｃｍ３） 孔隙度（ｎ） ／ ％ Ａ， （Ｂ）事件数
１ 广东汕头礐石大桥

二期工程场地

ＺＫ１３⁃１ ２．０～２．４ 淤泥 １．６５ １．０４ ６０．９ ２（１）
２ ＺＫ１３⁃２ ６．０～６．４ １．５０ ０．８０ ７０．０
３ ＺＫ１３⁃３ ８．０～９．２ １．５８ ０．９６ ６３．９
４ ＺＫ１３⁃５ ２３．６～２４．０ １．６２ １．０４ ５４．７
５ ＺＫ１９⁃１ ８．６～９．０ 淤泥 １．５８ ０．９６ ６４．０ １
６ ＺＫ１９⁃２ １７．６～１８．０ １．６０ ０．９８ ６３．０
７ ＺＫ２２⁃１ ８．６～９．０ 淤泥 １．５８ ０．９３ ６５．３ ２
８ ＺＫ２２⁃２ １４．０～１４．１ １．５８ ０．９７ ６３．８
９ ＺＫ２２⁃３ ２０．０～２０．４ １．５９ ０．９８ ６３．０
１０ ＺＫ２５⁃１ ６．９～７．３ 淤泥 １．６４ １．０３ ６１．６ ２
１１ ＺＫ２５⁃２ １４．０～１４．４ １．６４ １．０４ ６０．９
１２ ＺＫ２５⁃３ ２６．９～２７．３ １．６２ １．０５ ６０．４
１３ ＺＫ４１⁃１ ５．８～６．２ 淤泥 １．５６ ０．８９ ６６．８ １（１）
１４ ＺＫ４１⁃２ １１．２～１１．６ １．４９ ０．８ ７０．１
１５ ＺＫ４１⁃３ １９．０～１９．４ １．５４ ０．９２ ６５．３
１６ ＺＫ４７⁃１ ６．８～７．２ 淤泥 １．６１ ０．９９ ６３．１ （１）
１７ ＺＫ４７⁃２ １７．２～１７．６ １．５６ ０．９７ ６３．４
１８ ＺＫ５０⁃１ １３．６～１４．０ 淤泥 １．５１ ０．８５ ６７．９ １
１９ ＺＫ５０⁃２ ２０．４～２０．８ １．５２ ０．８９ ６６．４
２０ ＺＫ５３⁃１ ６．４～６．８ 淤泥 １．６６ １．０６ ６０．４ ２（１）
２１ ＺＫ５３⁃２ １７．８～１８．２ １．５６ ０．９３ ６４．９
２２ ＺＫ５３⁃３ ２３．２～２３．６ １．５７ ０．９５ ６４．２
２３ ＺＫ５３⁃４ ２７．６～２８．０ １．６３ １．０６ ６０．０
２４ 珠海金洋花园 ＺＫ４０⁃２ １９．２～１９．４ 黏土 １．７９ １．２５ ５４．８ １
２５ ＺＫ４０⁃３ １９．７～１９．９ １．８３ １．３０ ５３．１
２６ ＺＫ６２⁃１ ３．０～３．２ 粉质黏土 １．９０ １．４８ ４３．８ ２（１）
２７ ＺＫ６２⁃３ １９．８～２０．０ ２．０２ １．６６ ３７．１
２８ ＺＫ６２⁃４ ２１．０～２１．２ １．９６ １．６２ ３７．９
２９ ＺＫ６２⁃５ ２２．１～２２．３ ２．０５ １．７４ ３３．８
３０ ＺＫ６５⁃３ １３．６ ～１３．８ 粉质黏土 １．８２ １．４０ ４６．２ （１）
３１ ＺＫ６５⁃４ １５．０～１５．２ １．８２ １．３９ ４６．５
３２ ＺＫ６６⁃１ ４．７～４．９ 淤泥 １．６１ ０．９５ ６４．２ （１）
３３ ＺＫ６６⁃２ １１．５～１１．７ １．９８ ０．７８ ７０．３
３４ ＺＫ６６⁃３ １７．８～１８．０ 粉质黏土 １．９８ １．６６ ３６．３ １
３５ ＺＫ６６⁃４ ２１．７～２１．９ ２．００ １．７２ ３３．８
３６ ＺＫ６８⁃２ １６．４～１６．６ 粉质黏土 １．９７ １．６１ ３７．５ １（１）
３７ ＺＫ６８⁃３ １８．４～１８．６ １．８５ １．４８ ４２．５
３８ ＺＫ６８⁃４ ２２．２～２２．４ １．９９ １．６９ ３５．１
３９ ＺＫ４７⁃１ ３．０～３．２ 粉质黏土 １．９２ １．５５ ４０．８ （１）
４０ ＺＫ４７⁃４ ２４．０～２４．２ １．９４ １．５３ ４２．２
４１ ＺＫ３２⁃１ １８．８～１９．０ 粉质黏土 １．９４ １．５４ ４１．２ （１）
４２ ＺＫ３２⁃２ １９．３～１９．５ １．９１ １．４９ ４２．９
４３ ＺＫ３８⁃３ １８．０～１８．２ 粉质黏土 １．８８ １．４２ ４５．４ １
４４ ＺＫ３８⁃４ ２２．０～２２．２ １．８７ １．４８ ４２．９
４５ ＺＫ４２⁃２ １７．８～１８．０ 粉质黏黏土 １．９３ １．５４ ４０．８ １
４６ ＺＫ４２⁃３ ２２．４～２２．６ ２．０２ １．６８ ３６．３
４７ ＺＫ４４⁃１ １８．４～１８．６ 粉质黏土 １．８５ １．４２ ４５．４ １
４８ ＺＫ４４⁃２ ２５．８～２６．０ １．９３ １．５８ ３９．０
４９ ＺＫ８２⁃１ ２１．０～２１．２ 砾砂 １．９３＃ １．６５ ¤ ３８．０ １
５０ ＺＫ８２⁃２ ２３．８～２４．０ １．９８＃ １．６９ ¤ ３６．１
５１ 广州江南中心昌岗

中路（５３ 层）场地

控 ７⁃２ ５．０～５．２０ 粉质黏土 １．９６＃ ４１．１ ２
５２ 控 ７⁃３ ５．９０～６．１５ １．９６＃ ４０．３
５３ 控 ７⁃４ ８．３～８．５ ２．０２＃ ３７．５
５４ 控 ７⁃５ ９．９～１０．１ 粉土 ２．０６＃ ３３．２ １
５５ 控 ７⁃６ １１．９７～１２．１７ ２．０８＃ ３１．９
５６ 控 １１⁃１ １．９５～２．１５ 粉质黏土 ２．０２＃ ３５．１ ２（３）
５７ 控 １１⁃３ ６．３～６．５ １．９６＃ ４１，５
５８ 控 １１⁃４ ７．８～８．０ ２．０６＃ ３６．１
５９ 控 １１⁃５ ９．２５～９．４５ ２．０４＃ ３７．７
６０ 控 １１⁃６ １２．１０～１２．３０ ２．０７＃ ３５．１
６１ 控 １１⁃７ １９．４０～１９．６０ ２．００＃ ３６．０
６２ 技 １⁃１ ５．１～５．３ 粉质黏土 ２．０２＃ ３７．７ ３（１）

①汕头市建筑设计院勘察分院礐石大桥桥址二期工程地质报告． １９９６．
②广东省珠海市金洋花园土分析结果报告． 湘潭市勘察处土工试验室，１９９２．
③广州江南中心（５３ 层）工程地质（昌岗中路）初步勘探土工试验表．广州江南房产有限公司筹建处，１９９３．
④珠海西部国际招商大厦工程场地土工试验成果表，珠海市三灶区工程质量监督站，１９９２．
⑤汕头国际信托服务公司大楼场地 土壤试验成果表． 汕头市建筑设计院勘察队土工化验材料试验室． １９８５．
⑥广州新市镇肖岗农委综合楼场地工程地质勘察报告． 广东省地质矿产测试技术开发公司． １９９４．
⑦广东中山坦洲祥庆城土工试验成果报告表，陕西省工程勘察研究院珠海分院实验室． １９９４．
⑧广东省珠海市横琴岛大桥工程方案设计勘察地质报告．广东金东勘察实业有限公司，１９８８．
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　 （续表 １）
序号 地点 孔号与样品编号 样品深度 ／ ｍ 土名称 湿密度 ／ （ｇｍ ／ ｃｍ３）干密度 ／ （ｇｍ ／ ｃｍ３） 孔隙度（ｎ） ／ ％ Ａ， （Ｂ）事件数
６３ 技 １⁃２ ７．３～７．５ ２．０４＃ ３６．３
６４ 技 １⁃３ ８．５～８．７ １．９８＃ ４１．５
６５ 技 １⁃４ ９．８～１０．０ ２．０２＃ ３６．９
６６ 技 １⁃５ １１．１～１１．３ ２．００＃ ３６．３
６７ 技 １２⁃１ １，４～１．６ 黏土 １．９５＃ ４１．３ （２）
６８ 技 １２⁃２ ３．２～３．４５ １．９６＃ ４４．１
６９ 技 １２⁃３ ５．４～５．６ １．９１＃ ４６．９
７０ 技 １２⁃４ ７．７～７．９ 黏土 ２．００＃ ３９．１ ２
７１ 技 １２⁃５ １２．１～１２．３ １．９７＃ ３８．９
７２ 技 １２⁃６ １４．５～１４．７ ２．０２＃ ３５．４
７３ 技 １９⁃２ ６．０５～６．２５ 粉质黏土 １．９３＃ ４２，２ １（１）
７４ 技 １９⁃３ ９．１５～９．３５ ２．１０＃ ３４．３
７５ 技 １９⁃４ １１．５～１１．７ ２．０８＃ ３５．０
７６ 技 ３⁃１ ３．６～３．８ 粉质黏土 ２．００＃ ３９．５ １（１）
７７ 技 ３⁃３ ６．９～７．１ １．９２＃ ４４．６
７８ 技 ３⁃４ ８．３～８．５ ２．０８＃ ３４．９
７９ 技 ８⁃３ ８．５～８．７ 粉质黏土 ２．０３＃ ３６．６ （１）
８０ 技 ８⁃４ １１．２６～１１．４６ ２．０１＃ ３７．７
８１ 技 １３⁃１ ３．７～３．９ 黏土 １．９２＃ ４２．６ （１）
８２ 技 １３⁃２ ５．６～５．８ １．９３＃ ４３．４
８３ 技 １３⁃３ ７．９～８．１ 粉质黏土 ２．００＃ ４０．１ １
８４ 技 １３⁃４ ９．８～１０．０ １．９７＃ ３９．４
８５ 技 ５⁃１ ４，７５～４．９５ 粉质黏土 １．９６＃ ４０．３ ２
８６ 技 ５⁃２ ６．１～６．３ ２．０６＃ ３５．６
８７ 技 ５⁃３ ９．１～９．３ ２．１０＃ ３３．８
８８ 控 １５⁃１ ３．８～４．０ 黏土 ２．０２＃ ３７．７ （１）
８９ 控 １５⁃２ ６．４５～６．６５ １．９９＃ ４１．９
９０ 控 １５⁃３ ８．４５～８．６５ 粉质黏土 ２．０４＃ ３８．４ ２
９１ 控 １５⁃４ １０．０５～１０．２５ ２．０３＃ ３７．３
９２ 控 １５⁃５ １１．５５～１１．７５ ２．０９＃ ３５．１
９３ 技 ９⁃２ ８．１～８．３ 粉质黏土 ２．０１＃ ３９．３ １
９４ 技 ９⁃３ １０．２～１０．４ ２．０８＃ ３３．２
９５ 技 １０⁃２ ５．６～５．８ 粉质黏土 １．９４＃ ４５．０ ３
９６ 技 １０⁃３ ８．３～８．５ １．９５＃ ４２．１
９７ 技 １０⁃４ １０．８５～１１．０５ １．９９＃ ３９．０
９８ 技 １０⁃５ １２．９５～１３．１５ ２．０７＃ ３３．５
９９ 技 ２０⁃１ ３．０～３．２ 黏土 ２．０＃ ３９．６ （１）
１００ 技 ２０⁃２ ５．０～５．２ １．９６＃ ４３．０
１０１ 技 ２０⁃３ ６．７５～６．９５ 粉质黏土 １．９６＃ ４１．４ ３
１０２ 技 ２０⁃４ ８．８～９．０ １．９６＃ ４０．８
１０３ 技 ２０⁃５ １０．５５～１０．７５ ２．０４＃ ３５．７
１０４ 技 ２０⁃６ １３．３～１３．５ ２．０９＃ ３４．０
１０５ 珠海西部国际

招商大厦场地

ＺＫ０１⁃１ １．８～２．０ 砾质亚黏土 １．８３ １．５４ ４２．４ １
１０６ ＺＫ０１⁃２ ４．３～４．５ １．９１ １．５７ ４１．３
１０７ ＺＫ０１⁃４ ８．７～８．９ 淤泥 １．６６ １．０４ ６１．２ （１）
１０８ ＺＫ０１⁃５ １２．３～１２．５ １．５４ ０．８１ ６９．７
１０９ ＺＫ０１⁃６ １７．７～１７．９ 砂质亚黏土 １．６８ １．１７ ５６．５ １
１１０ ＺＫ０１⁃７ １８．１～１８．３ １．７２ １．３３ ５０．２
１１１ ＺＫ０３⁃１ １１．２～１１．４ 淤泥 １．６１ １．０６ ６０．６ （１）
１１２ ＺＫ０３⁃２ １３．６～１３．８ １．６０ ０．９４ ６５．０
１１３ ＺＫ０３⁃３ １６．５～１６．７ 砾质亚黏土 １．８７ １．４６ ４５．５ （１）
１１４ ＺＫ０３⁃４ １７．４～１７．６ １．８１ １．４０ ４７．６
１１５ Ｚｋ０５⁃２ １１．６～１１．８ 淤泥 １．５１ ０．７６ ７１．６ １
１１６ Ｚｋ０５⁃３ １６．４～１６．６ １．５８ ０．８９ ６６．８
１１７ ＺＫ０５⁃４ １９．６～１９．８ 砂质亚黏土 １．９４ １．５５ ４２．１ （１）
１１８ Ｚｋ０５⁃５ ２０．０～２０．２ １．８５ １．４９ ４４．３
１１９ ＺＫ０７⁃１ １４．０～１４．２ 淤泥 １．５５ ０．８８ ６７．３ １（１）
１２０ ＺＫ０７⁃２ １４．８～１５．０ １．６５ ０．９０ ６６．５
１２１ ＺＫ０７⁃３ １５．５～１５．７ １．５７ ０．８２ ６９．６
１２２ ＺＫ０９⁃１ ２．８～３．０ 砂质亚黏土 １．９５ １．７１ ３６．２ （１）
１２３ ＺＫ０９⁃２ ３．８～４．０ １．９０ １．５４ ４２．４
１２４ ＺＫ０９⁃３ ２９．０～２９．２ 砾质亚黏土 １．９６ １．６５ ３８．３ （１）
１２５ ＺＫ０９⁃４ ３０．０～３０．２ １．９３ １．５８ ４１．０
１２６ 汕头国际信托服务

公司大楼场地

ＺＫ１１⁃１ １１．７～１２．１ 淤泥质土 １．６６ １，１４ ５７．３ １
１２７ ＺＫ１１⁃２ １５．９～１６．３ １．７４ １．２３ ５３．４
１２８ ＺＫ１１⁃３ ２１．１～２１．５ 亚黏土 ２．０１ １．５５ ４２．７ （１）
１２９ ＺＫ１１⁃６ ３６．９～３７．３ １．８３ １．３５ ４９．６
１３０ ＺＫ１２⁃４ ３０．５～３０．９ 淤泥质土 １．７９ １．２７ ５２．５ １
１３１ ＺＫ１２⁃５ ３６．８～３７．２ １．７９ １．３４ ５０．１
１３２ 广州新市肖岗农委

综合楼场地

ＺＫ２⁃２ ７．１５～７．３５ 粉质黏土 １．８３ ４５．５ （１）
１３３ ＺＫ２⁃３ １２．１～１２．３ １．８７ ４６．６
１３４ ＺＫ３⁃２ ９．７～９．９ 粉质黏土 １．８３ ４９．１ １
１３５ ＺＫ３⁃３ １３．０～１３．４ １．９１ ４４．６
１３６ ＺＫ５⁃１ ４．５～４．７ 黏土 １．８９ ４５．２ （１）
１３７ ＺＫ５⁃２ ８．０５～８．２５ １．８４ ４８．７
１３８ ＺＫ９⁃２ ６．９５～７．１５ 粉质黏土 １．８４ ５０．３ １
１３９ ＺＫ９⁃３ １５．８５～１６．０５ １．８７ ４８．６
１４０ 中山坦洲镇

祥庆城场地

ＺＫ５９⁃４ ２３．０～２３．２ 砾质黏性土 ２．０５ １．９０ ５１．８ （１）
１４１ ＺＫ５９⁃５ ２６．０～２６．２ １．７４ １．３１ ６６．１
１４２ ＺＫ６８⁃１ ２．６～２．８ 淤泥 １．６４ １．００ ６２．６ （１）
１４３ ＺＫ６８⁃２ ７．９５～８．１５ １．５０ ０．８１ ７０．０
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　 （续表 １）
序号 地点 孔号与样品编号 样品深度 ／ ｍ 土名称 湿密度 ／ （ｇｍ ／ ｃｍ３）干密度 ／ （ｇｍ ／ ｃｍ３） 孔隙度（ｎ） ／ ％ Ａ， （Ｂ）事件数
１４４ ＺＫ１⁃２ ８．７～８．９ 黏土质粗砂 １．９７ １．７１ ３６．６ （１）
１４５ ＺＫ１⁃３ １１．２～１１．４ １．８９ １．５２ ４３．７
１４６ ＺＫ６６⁃２ ２０．７～２０．９ 砾质黏性土 １．７６ １．３０ ５２．０ １
１４７ ＺＫ６６⁃３ ２８．７５～２８．９５ １．８２ １．４５ ４６．７
１４８ ＺＫ１０⁃３ １２．８～１３．０ 黏土 １．６６ １．０９ ６０．５ １
１４９ ＺＫ１０⁃４ １５．５～１５．７ １．６６ １．１０ ６０．３
１５０ ＺＫ３７⁃２ ２０．７～２０．９ 砂质黏性土 １．７３ １．２６ ５３．６ １
１５１ ＺＫ３７⁃３ ３５．１～３５．３ １．７９ １．３３ ５１．０
１５２ ＺＫ４４⁃２ １５．６～１５．８ 砂质黏性土 １．７１ １．２４ ５４．３ １
１５３ ＺＫ４４⁃３ ２２．０～２２．２ １．８３ １．３４ ４９．６
１５４ ＺＫ４７⁃３ １８．９～１９．１ 砂质黏性土 １．７６ １．３６ ５０．０ （１）
１５５ ＺＫ４７⁃４ ２９．６５～２９．８５ １．７８ １．３０ ５２．１
１５６ ＺＫ３９⁃２ ８．３５～８．５５ 砂质黏性土 １．７４ １．２５ ５４．２ ２
１５７ ＺＫ３９⁃３ ２５．２～２５．４ １．７３ １．３０ ５２．５
１５８ ＺＫ３９⁃４ ３２．２～３２．４ １．７８ １．３４ ５１．０
１５９ ＺＫ４０⁃２ ７．４～７．６ 砂质黏性土 １．７７ １．３１ ５２．０ （１）
１６０ ＺＫ４０⁃３ ２０．７～２０．９ １．７４ １．２８ ５２．８
１６１ ＺＫ４２⁃２ ７．６５～７．８５ 砂质黏性土 １．６９ １．２２ ５５．１ １
１６２ ＺＫ４２⁃３ １７．７～１７．９ １．７３ １．２８ ５３．２
１６３ ＺＫ６９⁃２ ８．７～８．９ 黏土质砾砂 ２．０９ １．８２ ３１．７ （１）
１６４ ＺＫ６９⁃３ １６．９～１７．１ ２．１０ １．７７ ３３．９
１６５ ＺＫ４３⁃１ ４．０～４．２ 淤泥质土 １．７１ １．１１ ５９．０ １
１６６ ＺＫ４３⁃２ ５．０～５．２ １．７２ １．１７ ５６．８
１６７ 珠海横琴大桥场地 ＺＫ１⁃１ １．０～１．２ 淤泥 １．５４＃ ６８．８ ２（２）
１６８ ＺＫ１⁃２ ３．０～３．２ １．５６＃ ６７．４
１６９ ＺＫ１⁃３ ５．０～５．２ １．５１＃ ７０．１
１７０ ＺＫ１⁃４ ７．０～７．２ １．４８＃ ７２．３
１７１ ＺＫ１⁃５ ９．０～９．２ １．６１＃ ６４．４
１７２ ＺＫ１⁃６ １１．０～１１．２ 亚黏土 １．９４＃ ４６．０ ５（３）
１７３ ＺＫ１７ １３．０～１３．２ １．９９＃ ４５．１
１７４ ＺＫ１⁃８ １５．０～１５．２ １．９５＃ ４５．６
１７５ ＺＫ１⁃９ １７．５～１７．７ １．８７＃ ４８．８
１７６ ＺＫ１⁃１０ ２１．０～２１．２ １．９４＃ ４５．２
１７７ ＺＫ１⁃１１ ２３．０～２３．２ １．８９＃ ４７．７
１７８ ＺＫ１⁃１２ ２５．０～２５．２ １．９０＃ ４６．８
１７９ ＺＫ１⁃１３ ２７．０～２７．２ １．９６＃ ４１．２
１８０ ＺＫ１⁃１４ ２９．０～２９．２ ２．０１＃ ３８．２
１８１ ＺＫ１⁃１５ ３１．０～３１．２ 轻亚黏土 １．９８＃ ４０．５ １（１）
１８２ ＺＫ１⁃１６ ３８．０～３８．２ １．８５＃ ４８．６
１８３ ＺＫ１⁃１７ ４０．０～４０，２ １．９８＃ ４０．４
１８４ ＺＫ３⁃１ ４．２～４．４ 淤泥 １．６１＃ ６４．３ １（３）
１８５ ＺＫ３⁃２ ６．２～６．４ １．５９＃ ６５．３
１８６ ＺＫ３⁃３ ８．２～８．４ １．５８＃ ６６．１
１８７ ＺＫ３⁃４ １０．２～１０．４ １．５５＃ ６７．６
１８８ ＺＫ３⁃５ １２．２～１２．４ １．６５＃ ６２．９
１８９ ＺＫ３⁃７ １６．２～１６．４ 亚黏土 １．９６＃ ４４．９ （２）
１９０ ＺＫ３⁃８ １８．２～１８．４ １．９２＃ ４６．８
１９１ ＺＫ３⁃１０ ２４．２～２４．４ １．８７＃ ５０．０

　 　 注：土命名按实验室命名。 表中 Ａ 事件数表示相同命名土层相距最近的下部土孔隙度比上部土孔隙度低的事件数；（Ｂ）事件数（括号内数

字）表示相同命名土层相距最近的下部土孔隙度比上部土孔隙度高的事件数；＃号表示“自然容重”。

不同，但孔隙度相同，如深度分别为 ２．２ ｍ 和 １４．２ ｍ
的 ２ 个样品，孔隙度都为 ６０．９％；孔隙度最大的是孔

深 ６． ２ ｍ 和孔深 １１． ４ ｍ 的样品，分别为 ７０％ 和

７０．１％，都比最浅处样品大得多。 场区淤泥不同深度

孔隙度大于或等于 ６０．９％的样品有 １９ 个，占总样品

７６％。 若只考虑通常认为的沉积压实与深度关系，即
深度愈大孔隙度愈小，愈被压实，则场区由浅至深大

部分淤泥孔隙度在孔深 ２．２ ｍ 或更浅部就可能形成。
其他土（图 ２Ｂ）都有如上述相似情形，孔隙度大致表

现为：淤泥＞淤泥质土＞黏土＞砾质黏性土及砂质黏性

土。 若将场区相同土深度最接近的 ２ 个样品进行比

较，用与上述相同方法确定 Ａ 或 Ｂ 事件，不同钻孔相

同命名土相同深度具 ２ 个不同孔隙度，该深度 Ａ，Ｂ
事件各算 １ 次，垂直方向最邻近不同深度相同命名土

样品具相同孔隙度，Ａ，Ｂ 事件也各算 １ 次，则：场区淤

泥 Ａ 事件 １４ 次，用 Ａ１４ 表示；Ｂ 事件 １２ 次，用 Ｂ１２
表示。 其他不同土 Ａ，Ｂ 事件数同样表示方法，分别

为：淤泥质土 Ａ２，Ｂ３；黏土 Ａ２，Ｂ２；砾质黏性土 Ａ３，
Ｂ１；砂质黏性土 Ａ０，Ｂ１；粉质黏土 Ａ０，Ｂ１。 Ａ，Ｂ 事件

总数分别为 Ａ２１，Ｂ２０，分别占总事件数的 ５１％ 和

４９％。
（２） 广东中山坦洲镇祥庆城工程场地土深度与

孔隙度关系也反映了与上述相似现象（图 ３）。 其中

Ａ，Ｂ 事件总数为 Ａ５４，Ｂ５５，分别占总事件数的 ４９．５％
和 ５０．５％。

（３） 珠海金洋花园场地钻孔岩芯共有 １５ 个样品

（图 ４），其中砾砂测得 ７ 个样品孔隙度，最浅样品孔

深１３．１ ｍ，孔隙度３６％，其他６个样品孔隙度都等于
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图 ２　 广东汕头市礐石大桥二期工程场地钻孔岩芯不同沉积物孔隙度随深度变化图（Ａ，Ｂ）
Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｂｏｒｅ ｃｏｒｅｓ， ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｊｉａｏｓｈｉ

Ｂｒｉｄｇｅ ｉｎ Ｓｈａｎｔｏｕ， Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ （Ａ，Ｂ）

图 ３　 广东中山坦洲镇祥庆城工程场地钻孔岩芯沉积物孔隙比随深度变化
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或大于该孔隙度，说明该孔砾砂 １００％样品都可能在

孔深 １３．１ ｍ 或更浅部就能形成。 场地各土类 Ａ，Ｂ 事

件数：淤泥、黏土都为 Ａ２，Ｂ１；砾砂 Ａ３，Ｂ３。
（４） 鲁西南地区场地土（图 ５Ａ，Ｂ）除表现与上

述场地大致相同特征外，本身还有二个明显特征：１）
是在大约 ３９ ｍ 以内的浅层，沉积物孔隙度相对高或

较高，孔隙度在 ３７．５８％至 ６０％，孔隙度变化是无序

的。 ２）是从大约 ３９．８ ｍ 往下至 ２３６．５ ｍ 的深处，沉
积物孔隙度明显变得低或较低，孔隙度在 ２０．０％至

４１．８２％，孔隙度变化也是无序的。 该地区各种土的

Ａ 事件，Ｂ 事件数分别为：黏土 Ａ１０，Ｂ９；粉土 Ａ２，Ｂ１；
砂质黏土 Ａ４，Ｂ５；粗砂 Ａ１，Ｂ０；钙质层 Ａ０，Ｂ１。 场地

土总事件数为 ３３，其中 Ａ１７，Ｂ１６。 分别占总事件数

５２％和 ４８％。
表 １ 及上述不同场地多个钻孔沉积无论是在垂

向还是在横向上大致都包含了各种不同环境下沉积

压实的状况和结果，相同命名土下部样品孔隙度较上

部更高的 Ｂ 事件都接近或比较接近沉积总事件数的

一半。 并且几乎发生在随机选取的任何场地和任意

深度。 都较一致地表明大约 ４０ ｍ 以浅的沉积，不呈

现随深度增加的沉积压实作用。
２．２　 参数关系式和环境对沉积孔隙度及欠压实的

解释

　 　 关系式（５）显示对应初始孔隙度ｎ０，无论压实度

图 ４　 珠海市金洋花园场址不同沉积土孔隙度随深度变化关系
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图 ５　 鲁西南第四系沉积物孔隙度随深度变化图［２４］

Ａ．黏土；Ｂ．除黏土外其他沉积物
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Ｋ 变大，或变小，都不会发生 Ｂ 事件；只有当压实度 Ｋ
不变时才可能发生 Ｂ 事件。 在正常沉积情况下，只
要出现 Ｂ 事件，就一定反映 Ｋ 没有变化，下伏沉积没

有被再压实。 表 １ 及上述场地滨海相沉积如此多的

Ｂ 事件，表明确实是滨海相沉积泄水性不好，初始沉

积，初始压实后孔隙水不能排出，沉积负荷主要由孔

隙水承担，表现为欠压实现象。 既然下部土柱孔隙度

高于上覆土柱孔隙度的 Ｂ 事件是由于土不具渗透

性，表现了欠压实现象，这样的孔隙度是由初始沉积

的初始孔隙度影响下在表部初始压实造成，与其后的

加积无关，那么相同命名土柱下部孔隙度低于上覆土

柱的 Ａ 事件，也会是由于土不具渗透性，表现为欠压

实现象，这样的孔隙度也会是由初始沉积的初始孔隙

度影响下在表部初始压实造成，与其后的加积无关。
关系式（５）显示，当下伏土柱压实度 Ｋ 不变时，上覆土

柱初始沉积孔隙度 ｎ０相对下伏土柱变大，上覆土柱 ｎ
即可能变大，出现 Ａ 事件；当上覆土柱 ｎ０变小时，ｎ 即

可能变小，出现 Ｂ 事件。 就反映了这样的沉积实际。
显然，关系式（５）反映的这些特征也适用滨海相沉积同

一垂直剖面上、下土柱不同命名土的顺序沉积。
沉积环境改变导致初始沉积孔隙度 ｎ０不同是可

能随时发生的，如海岸带急剧或缓慢的地壳运动，河
口带河流丰水期与枯水期，间歇的雨水期，洪水期，风
暴潮沉积与通常的沉积，每年最大潮与一般涨潮时期

的沉积，人为因素及其他各种微环境的改变等都可能

使得沉积土类型的改变或即使命名相同的土类，其沉

积速率，粒度和介质及含水量也有所差异，从而导致

沉积的初始孔隙度不一样和初始压实不一样。
表 １ 及上述场地事件 Ａ 较多于事件 Ｂ，这可能与

环境或气候变化沉积物由粗转细的变化有关。 如海

进过程中海水对海岸侵蚀，初始沉积粗粒质、分选差，
继后逐渐沉积细粒质；洪泛期在河口初期沉积速率

快、分选差的粗粒质，随着洪泛期的消退，沉积速率转

慢，渐渐沉积细粒质。 使得土的干密度，湿密度，自下

而上降低，含水量，孔隙度自下而上升高［２５］。 这种状

况在河口带反映更明显些［２６］。 这可能是造成事件 Ａ
较多于事件 Ｂ，或一个时段内孔隙度总趋势深处较浅

处低的重要原因。

３　 随序发生的不同时段沉积压实，欠
压实和再压实

　 　 设定沉积是在一个底部和四周封闭仅上部有自

由面空间的海盆或静水洼陷内进行，底板及周围不透

水。 沉积孔隙水只能自下而上渗透。 沉积压实大致

经历下列几个时段：
３．１　 第一阶段———初始沉积压实时段

该阶段按图 １ 沉积压实模式进行。 孔隙水与外

界连通，沉积时上部颗粒重量挤压下部颗粒空隙内的

水体，受压的水体只能向上克服颗粒及水体重量和摩

擦力向着沉积表面逃逸，下部沉积物被压实。 图 １ 及

关系式（２）反映的也就是这个阶段的沉积压实。 滨

海相任何土都具有这样的沉积压实第一阶段。 只是

由于沉积初始孔隙度和泄水环境的差异，其初始压实

形成的孔隙度、压实量可能是不一样的。 被压实的初

始沉积土可能是薄或很薄的，持续的时间可能是不长

的或是很短的，特别是渗透性很差的土。 表 １ 即反映

了这种现象，且显示初始沉积不到 １ ｍ 厚就产生欠压

实，压实量是微小的。 孔深 ４０ ｍ 以内测得的孔隙度

都应该是初始沉积压实后的孔隙度，每测得的相邻 ２
个孔隙度之间可能还有未测到的不同的初始沉积压

实孔隙度。 持续沉积，这种第一阶段沉积压实就会不

断的上覆叠加发生。 叠加的总厚度可能是相当大的，
已知可达近 ４０ ｍ 或更厚（表 １、图 ２ ～ ５）。 前述鲁西

南黏土这样的第一阶段总厚度可能达 ３０ 余米。 广东

沿海除了珠江三角洲的斗门灯笼沙钻孔中发现有 ６０
余米厚的全新世滨海相沉积外，其它地方大多十余米

深以下即出现大于 １２ ０００ 年的晚更新世中晚期沉

积，中山市石岐富华路格力商业大厦场址钻孔揭示，
海拔 ５．２５ ｍ 即出现距今（１２ ５８０±４００）ａ Ｂ．Ｐ． 的滨海

相沉积，最深的含大量近江牡蛎的软塑淤泥分布孔深

３８．５５ ｍ，（海拔－３６．７５ ｍ），距今年龄为４５ １２０±９１０
ａ Ｂ．Ｐ．［２７］。表明上述多个沉积压实第一阶段叠加的时

间，有可能达到从距今 ４５ ０００ 年左右的晚更新世中

晚期至今的时段。
３．２　 第二阶段———欠压实时段

第一阶段沉积后，随着上覆沉积厚度的增加，依
靠沉积物自重压力压迫下伏沉积物内孔隙水自下往

上逃逸所遇到的阻力也愈大，孔隙水也愈来愈难从沉

积物中泄出，当其中孔隙水也承担上覆沉积物荷重

时，如果这时没有其他泄水途径，即使上覆继续加积，
下部沉积物孔隙度也难改变。 在海岸带，无论是纵向

还是横向都主要分布渗透性很差甚至不渗水的滨海

相沉积（图 ６，７），河口带即使有时河流带来含很少黏

土的各种砂的夹层沉积，横向上大多很快尖灭。 在海

岸，除了向海微倾斜方向表层沉积可能具横向泄水

外，越往深处，横向泄水越不好。 在洼陷内沉积一般
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不具横向泄水环境。 这时沉积压实进入第二阶段，即
欠压实阶段。 持续时间有的很长，能达晚更新世中晚

期以来的数万年时段。
本文未能获得细砂，中砂，粗砂足够样品的随深

度变化的孔隙度测值。 通常认为这类砂颗粒之间没

有凝聚力，结构非常松散，透水性好。 并且不具黏结

性和塑性，易被压实。 有试验证明砂土的绝大部分压

缩量几乎在压力作用后立刻发生，曾有试样砂 ９５％
的压缩量在 １ 分钟内几乎全部完成［２８］，有研究者在

研究现代黄河三角洲粉砂和黏土质粉砂的沉积压实

时根据渗透系数得到的固结系数变化范围为 ３． ８１
ｃｍ２ ／ ｓ 至 ７１４ ｃｍ２ ／ ｓ，认为这样的固结系数范围内 １５
ｍ 厚的沉积层在 １２ 小时至 １ 周内固结度可达 ９５％，
粗粒沉积物的固结速度很快，认为可不考虑沉积压实

导致的沉降影响［１６］。 广东沿海大量钻孔岩芯表明这

类砂在孔深 ３０ 余米以内的不同深度，大多呈饱水状

态，岩芯疏松不能直立，厚数厘米至数米，其间多为淤

泥或黏土所隔，初始沉积后虽然绝大部分孔隙已被压

图 ６　 广东中山石岐富华路北珠海格力商业大厦场址钻孔地质剖面图①②

显示场区距今 ４５ ０００ 年以来滨海相沉积纵向，横向泄水性不好，不易发生压实作用
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①广东省地震局． 广东省中山市石岐格力商业大厦场址地震安全性评价报告场址地质部分，１９９３．
②徐起浩． 国家地震局联合科学基金（批准号：９１１６１）课题研究成果报告：海平面变化，海岸升降与地震关系研究． 广东省地震局，１９９６．
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图 ７　 广东斗门县新环小桥，新环平桥，斗门大桥桥址工程地质剖面图①

显示孔深约 ６０ ｍ 以上沉积泄水性不好，除表层外一般不易发生压实作用

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｔ Ｘｉｎｈｕａｎ Ｓｍａｌｌ Ｂｒｉｄｇｅ， Ｘｉｎｈｕａｎ Ｌｅｖｅｌ Ｂｒｉｄｇｅ， ａｎｄ Ｄｏｕｍｅｎ Ｌａｒｇｅ
Ｂｒｉｄｇｅ ｉｎ Ｄｏｕｍｅｎ ｃｏｕｎｔｙ， Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

Ｔｈｉｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｔｅｓ ｈａｖｅ ｎｏｔ ｗｅｅｌ ｓｌｕｉｃｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｎｏ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ

缩，但随着上覆加积的负荷作用，部分小颗粒可能趋

向嵌入剩余孔隙中，若剩余孔隙水不能外泄，即处欠

压实状态。
３．３　 第三阶段———再压实时段

经过相当时间沉积欠压实阶段后，沉积体内部发

生物理化学变化［２９］ 可能使沉积体孔隙度变得更小。
沉积压实与沉积时间有关已经为一些研究者所认识

或提及［３０⁃３１］。 特别是沉积体所处环境发生变化，如
长期的缓慢的或急剧的构造运动都会使得地层局部

倾斜、褶皱、断裂、裂隙发育，使得原来处封闭状态的

孔隙水与地表或地下其他地方局部沟通。 一些沉积

土体即成非封闭系统，土层中的局部水体会因上覆土

体的荷载或受构造应力作用被从土的孔隙中挤出，使
局部土体进一步被压实。 此外，对沉积土层油气开

采，抽取地下水等人为作用及其他有关作用都会使得

原来处于封闭状态的局部土层内的孔隙水与外界贯

通，在土体压力下向着低压力的地方泄出。 从而进入

沉积压实的第三阶段———再压实阶段。 鲁西南 ４０ ｍ
以下沉积孔隙度明显低于更浅部沉积，可能与再压实

及其他作用有关。 据报导，越南湄公河三角洲在公元

２００６—２０１０ 年期间因抽取地下水导致压实下沉速率

达 １０～４０ ｍｍ ／ ａ［４，３２］，我国黄河三角洲下沉较多认为

与构造运动及人类活动都有关［３３⁃３４］，但越往深处沉

积泄水环境可能越差，压实作用越困难。 ４０ ｍ 以浅，
或晚更新世中晚期以来滨海相沉积由于沉积时间不

长，再压实机会不多，这些可能是导致该深度以内或

该时段的滨海相沉积初始沉积压实后几乎未能经受

再压实的重要原因。

４　 滨海相沉积无明显压实，导致的地
面沉降不明显

　 　 滨海相沉积在最初表部沉积初始压实后几乎再

未经受压实作用。 每一初始沉积层的压实作用，其压

实量又很快被上覆的又一初始沉积所填补，所以在计

算某一土柱的沉积压实量时，只要计算该土柱的初始

沉积压实量就行了。 而表部的初始沉积压实是在沉

积厚度薄，甚至不到 １ ｍ 在较短或很短的时间内就可

能形成。 压实量很小。 因为在计算压实量时所用的

ｎ０，ｈ０，ｈ 等参数都是无法确定的估计值，使得计算出

来的初始压实量会有误差，次外影响古海平面估算的

古潮差大小等都有可能使算得初始沉积造成的很小的

压实量在古海平面研究不可避免的误差范围内。 因此

利用滨海相沉积求算古海平面高度及据此推算海岸地

壳运动幅度时，除沉积外因素导致再压实的局部地区

的相关沉积层外，一般可忽略沉积压实的影响。
　 　 综合滨海相沉积压实模式，土柱初始压实后上覆

加积后也不再被压实。 土柱 ｈ１初始沉积压实后腾出

的空间△ｈ１很快为海水所充填，压实后土柱 ｈ１⁃１顶部

即为海底平面；当 ｈ２在 ｈ１⁃１上覆加积，ｈ２被压实腾出

的空间△ｈ２很快被海水充填，压实后土柱ｈ２⁃１顶部即

①广东省地矿局区域测量大队． 珠海区域地质综合调查报告，１９８９．
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为海底平面； 同样当 ｈ３在 ｈ２⁃１上覆加积后，ｈ３⁃１顶部即

为海底平面。 呈现图 ８ 沉积压实模式。 伴随海平面

的渐进上升，滨海相沉积越积越厚，但各沉积土层都

未因上覆加积而进一步压实。 如果从下到上有 ｍ 个

这样的土柱，虽然每个土柱都有初始沉积压实，但压

实后腾出的空间除了第 ｍ 个土柱外都没有损失，因
此总压实量应为最上部第 ｍ 个土柱的初始压实量

△ｈｍ。 显然这压实量是很小的，而且△ｈｍ很快被海

水充填，ｈｍ－１顶部即为海底平面，因此可以认为滨海

相沉积造成的压实下沉是很不明显的，在一般情况下

也可不予考虑。
压实度 Ｋ 及公式（４）表明，当 ｎ（可由实验室测

得）确定，由 ｎ 反映的压实度或相对压实量仅与 ｎ０有

关，而与上覆加积的厚度及沉积深度无关，理论上比较

清晰地解释了图 ８ 反映的滨海相沉积实际压实模式。

图 ８　 晚更新世中晚期以来滨海相沉积实际压实示意图

Ｆｉｇ．８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｔｏｒａｌ
ｆａｃｉｅｓ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｓｉｎｃｅ Ｍｉｄｄｌｅ⁃Ｌａｔｅ Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ

５　 滨海相沉积压实，欠压实，再压实的
研究意义

　 　 （１） 在泄水环境较好的海岸边进行地表建筑时

要评估由于对沉积物增加的荷载导致表层因可能较

好的泄水环境而进一步被压实，从而使得地基沉降或

差异形变可能给建筑物带来的影响。
（２） 在海岸地带长时间大量抽取地下水、油气

时，要评价可能使得已处相对稳定状态的欠压实沉积

因施工造成局部土孔隙水再与外界沟通，导致再压

实，使得地基不均匀沉陷，从而产生对地表建筑物及

地下工程的不良影响。
（３） 本文提出随序发生的沉积压实的三个阶段，

进一步指出沉积压实，欠压实的关键是孔隙水的泄水

通道是否通畅。 由此进一步认为，滨海相沉积实际渗

水性很差，表层下面大多没有实际泄水环境，４０ ｍ 深

度以浅或晚更新世中晚期以来滨海相沉积压实不明

显，这些研究和认识对于充实沉积学理论及对用滨海

相沉积研究海平面及海岸地壳运动具有重要意义。
本文研究结果也适合非滨海的内陆湖相，流水盆

地沉积。

６　 结论

沉积压实理论模式和理论关系式导出的压实度
与孔隙度关系揭示，沉积过程中压实度不发生变化

时，孔隙度变化决定于初始沉积孔隙度和初始沉积压

实。 由于沉积环境变化导致初始沉积孔隙度和初始

压实变化，会造成沉积体下部孔隙度大于上部的情

况。 这是沉积体孔隙水不能排出，呈欠压实状态的表

现，是沉积体上覆沉积后未被再压实的重要标志。 沉

积压实大致具 ３ 个阶段，即：最浅部的初始压实作用

阶段，其后的欠压实阶段，最后的进一步压实阶段。
其中第一阶段发生在薄或很薄的沉积表层，沉积体初

步受到压实，压实量小；第二阶段沉积体上覆加积，但
下伏沉积孔隙水与外界不能连通，沉积体欠压实。 随

着持续沉积，第一阶段沉积压实以不同厚度，不同作

用时间多次叠加发生，紧接第一阶段的第二阶段即欠

压实阶段，延续的时间有可能达数万年；第三阶段，由
于构造作用、人为或其他相关作用等造成的外部环境

发生改变，沉积体内部孔隙水可能再次与外部连通，
形成新的泄水通道，与泄水通道相连的沉积体再受压

实作用。 但由于晚更新世中晚期以来滨海相沉积时

间不长，再压实机会不多，而且越往深处沉积泄水环

境可能越差，这些可能是导致 ４０ ｍ 以浅或晚更新世

中晚期以来滨海相沉积初始沉积压实后几乎未能经

受再压实的重要原因。 晚更新世中晚期以来的滨海

相沉积压实引起的地面下沉不明显。 在利用滨海相

沉积求算海平面高度并据此推算海岸地壳运动幅度

时，除沉积之外的其他因素导致再压实的局部地区相

关沉积层外，一般可不考虑沉积压实的影响。
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Ｚｈｕａｎｇ Ｘｉｎｇｕｏ， Ｈｕａｎｇ Ｈａｉｊｕｎ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｓｕｒ⁃
ｆａｃｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｒｎ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ［Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅｓ， ２００８， ３２（８）： ３８⁃４３．］

Ｐｏｒｏｓｉｔｙ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ， Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ Ｌｉｔｔｏｒａｌ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
ｗｉｔｈｏｕｔ Ｏｂｖｉｏｕｓ Ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ
ＸＵ ＱｉＨａｏ
Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１００７０， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅ， ｐｏｒｅ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｕｎｉｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｈｏｗｓ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｗｈｅｎ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｃｈａｎｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｎｏｔ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈ， ａｎｄ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｐｏｒｏｓｉ⁃
ｔｙ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｄｅｐｏｓｉｔｓ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ⁃ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｗｈｉｃｈ
ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｕｎｄｅｒ⁃ ｃｏｍｐａｃｔｅｄ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｃｏｌｕｍｎ
ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｃｏｌｕｍｎ， ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｃｏｌｕｍｎ ｍｕｓｔ ｂｅ ｕｎｄｅｒ⁃ｃｏｍｐａｃｔｅｄ
ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｙ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｂｅｓｉｄｅｓ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｉｇｎ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒ⁃ｃｏｍｐａｃｔｅｄ ｌｉｔ⁃
ｔｏｒａｌ ｆａｃｉｅｓ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｓ ｆｏｒｍｅｄ． Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｎａｍｅｄ ｓｏｉｌ ｉｎ ５８ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ａｎｄ １９１ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ８ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｃｏａｓｔ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
ａｎｄ ２０８ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｒｅｌａｔｅｄ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｌｉｔｔｏｒａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｗｉｔｈｉｎ ａｂｏｕｔ ４０ ｍ ｏｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌａｔｅ Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ ａｒｅ ｕｎｄｅｒ⁃ｃｏｍｐａｃｔｅｄ ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ
ａｎｄ ｌａｔｅｒａｌｌｙ． Ｔｈｉｓ ｋｉｎｄ ｏｆ ｕｎｄｅｒ⁃ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｉｓ ｕｂｉｑｕｉｔｏｕｓ ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｗｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｈａｔ ｓｅｄｉ⁃
ｍｅｎｔａｒｙ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｈａｓ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ： １） ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｎ
ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ； ２） ｕｎｄｅｒ⁃ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ； ３） ｒｅ⁃
ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｉｔｔｏｒａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｈａｖｅ ｐｏｏｒ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｄｒａｉｎａｇｅ ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔ． Ａｐａｒｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｒｅ⁃ｃｏｍｐａｃｔｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｔｈｅ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｏｆ
ｌｉｔｔｏｒａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｗｉｔｈｉｎ ４０ ｍ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｒ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ Ｌａｔｅ Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ ｉｓ ｎｏｔ ｏｂｖｉｏｕｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｗｈｅｎ
ｙｏｕ ｃｏｎｄｕｃｔ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｐａｌｅｏ⁃Ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｃｏａｓｔａｌ ｃｒｕｓｔａｌ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｌｉｔｔｏｒａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｓ， ｉｔ ｉｓ ｎｏｔ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｔａｋｅ
ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｌｉｔｔｏｒａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔ； ｉｎｉｔｉａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ； ｉｎｉｔｉａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ； ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ； ｕｎｄｅｒ⁃
ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ； ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ
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