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碳酸钙对黄河口潮间带沉积物微团聚体的影响
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摘要：黄河口潮间带沉积物团聚体的稳定性直接影响到海岸带的侵蚀过程。采用扫描电镜ＳＥＭ、土壤物理和

土壤化学领域的多种方法，对比分析影响黄土和黄河口沉积物团聚的主要物质基本理化性质，通过测定不同条件

下碳酸钙和Ｃａ２＋对团聚度的影响，研究了碳酸钙和Ｃａ２＋的团聚作用和对黄河口沉积物水稳定性的影响。结果表

明，碳酸钙是影响黄河口沉积物团聚的主要物质，其含量与黄土中的含量相当，为１０．６７％，而沉积物的平均粒径比

黄土小，说明碳酸钙以微晶态形式胶结黏粒形成小粒径颗粒，被径流通过河道带到黄河三角洲沉积下来。碳酸钙

的团聚呈现出粒级越大碳酸钙含量越高的趋势，对比碳酸钙与Ｃａ２＋对黄河口沉积物的团聚作用表明，碳酸钙对颗

粒的团聚作用比Ｃａ２＋的团聚作用强。黄河口沉积物黏粒基本上不是分散存在的，而是被碳酸钙团聚成微团聚体存

在的，在长期的往复潮流和波浪的作用下更加明显。
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　　黄河口潮滩的稳定性主要取决于表层沉积物团
聚体的水稳定性。国内外许多学者把团聚体的水稳
性作为评价可蚀性的重要指标，因为水分是导致团
聚体破碎的主要因素［１－３］。根据Ｅｄｗａｒｄｓ和Ｂｒｅｍ－
ｎｅｒ的微团聚体理论，微团聚体（＜０．２５ｍｍ）由“黏
粒－高价金属阳离子－有机质（分别用 Ｃ、Ｐ、ＯＭ 表
示），”即有机－无机复合体所构成（Ｃ－Ｐ－ＯＭ）［４］。在
黏粒含量和有机质含量低的钙质土壤中，碳酸钙成
为土壤团聚体的重要胶结剂［５］。
富含碳酸钙是黄土的一大特征，郭玉文等研究

证明黄土团聚体的主要胶结物是碳酸钙，碳酸钙大
约参与了９９％的团聚体形成［６］。刘东生认为，在黄
土堆积形成过程中，次生碳酸盐与黄土粉尘中黏粒
物质结合形成微团聚体，这些微团聚体是形成黄土
团粒的前身［７］。Ｌｅ　Ｂｉｓｓｏｎｎａｉｓ认为碳酸钙对团聚
体稳定性的作用可能依赖于碳酸钙颗粒分布和黏粒

含量，黏粒含量高和碳酸钙颗粒小于粉粒大小时对
土壤有很好的团聚作用［８］。王永焱和藤志宏认为，
黄土的团粒是由大量的细粒碎屑和少量的黏粒物质

由微晶态碳酸钙胶结而成的［９］。
沉积物形成以后，从沉积物到沉积岩以及沉积

岩形成后直至遭受风化或变质前，还要发生一系列
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变化，受到多种作用的改造，这一系列改造统称为成
岩作用［１０］。碳酸钙对沉积物团聚体影响的研究属
于早期成岩过程，早期成岩作用是指沉积物沉积至
浅埋藏过程中在沉积颗粒、孔隙水及沉积环境水介
质之间发生的一系列物理、化学及生物学作用［１１］。

本文结合近年来在黄河口潮间带开展的渗流、工程
地质性质等研究的基础上，采用扫描电镜ＳＥＭ、土
壤物理和土壤化学领域的多种方法，研究黄河口沉
积物对黄土的继承性，分析黄河口潮间带沉积物碳
酸钙的团聚作用及其团聚机理，这有助于深化对黄
河口沉积物的工程地质性质的认识，对保护黄河口
岸滩的稳定性具有理论价值和实际应用意义。

１　黄土与黄河口沉积物基本理化性质
的对比

　　黄河口沉积物主要来源于黄土高原，其他为短
源的碎屑沉积物。因此，把黄河口潮间带沉积物的
基本理化性质与黄土相对比，可以借助大量的黄土
的知识，深化对黄河口沉积物的认识。

１．１　矿物成分

黄土在我国分布很广，堆积很厚，形成晋、陕、甘
等省黄土高原，有些地区还分布有冲积或洪积黄土。
富含碳酸盐类矿物是黄土的一个显著特点，仅方解
石含量约占轻矿物的８％～１０％。片状矿物含量较
多，云母含量约占重矿物的一半以上［１２］。
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　　黄河口潮间带沉积物的主要矿物为碎屑矿物和
黏土矿物（表１）。碎屑矿物的含量占７５．８％，主要
有石英、长石、方解石和白云石。碳酸盐岩中最常见
的方解石和白云石约占１１．４１％，次生碳酸盐来源
于碎屑方解石的溶解，其溶液转入粒间，再因强烈蒸
发，重新沉淀形成的［１３］。部分黏土矿物为伊利石、
绿泥石、高岭石和蒙脱石，黏土矿物含量占２４．２％，
黏粒对团聚的影响取决于其黏土矿物组成。

表１　黄河口沉积物的主要矿物和黏土矿物成分含量

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍａｉｎ　ｍｉｎｅｒａｌ　ａｎｄ　ｃｌａｙ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ　ｅｓｔｕａｒｙ

主要矿物成分／％

石英 长石 方解石 白云石 碎屑矿物

４３．６８　 ２０．７１　 ９．４７　 １．９４　 ７５．８

黏土矿物成分／％

伊利石 绿泥石 高岭石 蒙脱石 黏土矿物

１３．６７　 ４．４４　 ５．７８　 ０．３１　 ２４．２

１．２　沉积物中碳酸盐的矿物结构特征

通过Ｘ射线衍射物相分析了沉积物的全矿物
成分，确定黄河口沉积物中碳酸盐矿物类型有方解
石、白云石２种，以方解石为主，白云石少见（图１）。

图１　黄河口沉积物Ｘ射线衍射谱线
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Ｘ射线仪为日本产Ｄ／Ｍａｘ－ｒＢ型阳极旋转衍射仪，
铜靶（Ｋａ），管电压４０ｋＶ，管电流１００ｍＡ。衍射条
件：步进长度０．０１°（２θ），扫描速度２０°／ｍｉｎ。
据范德江等对黄河沉积物中碳酸盐组成研究表

明，黄河沉积物中的碳酸盐以碎屑碳酸盐为主体，而
且方解石含量占绝对优势，碎屑方解石主要晶质结
构颗粒呈长条状、树枝状，颗粒边缘为港湾状，偶尔
可见与石英颗粒相连，碎屑方解石类型繁多，颗粒棱
角有被磨蚀圆化现象［１４］。

１．３　主要物质含量

一般来说有机物质、无机胶体、高价电解质及黏
粒是形成团聚体的物质条件，各种环境应力变化是
形成团聚体动力学条件［１５］。通过文献和实测资料
的整理分析，马兰黄土、典型草原黄土及黄河口沉积
物的主要团聚物质有机质、碳酸钙及黏粒的含量见
表２。由表２可知，黄河口沉积物的有机质平均含
量最低，为０．３２％，这可能与黄河频繁改道，潮间带
受冲淤变化的影响较大有关，因此，有机质对黄河口
沉积物微团聚体贡献少［１６］。黄河口沉积物的碳酸
钙的 平 均 含 量 为 １０．６７％ 与 黄 土 的 平 均 含 量

１０．８７％相近。黄河口沉积物的黏粒含量比马兰黄
土和典型草原黄土低，比兰州市郊黄土高，属于黄土
黏粒，含量一般为１０％～３０％［１７］。在黏粒含量和有
机质含量低的钙质土壤中，碳酸钙成为土壤团聚体
的重要团聚物质［５］。

１．４　易溶盐

由于黄河口潮间带受高盐度海水的往复浸泡，
致使沉积物中含有大量的易溶盐离子，主要的阳离
子有Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋，阴离子有Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 、ＨＣＯ－３ ，

使得黄河口沉积物的易溶盐总量是陕北马兰黄土易

溶盐含量的１０倍（表３），其中Ｎａ＋和Ｃｌ－的含量远

表２　影响黄土与黄河口沉积物团聚作用的主要物质含量
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地点 土壤 样品数
有机质 碳酸钙 黏粒

含量范围 平均值 含量范围 平均值 含量范围 平均值
数据来源

甘肃临夏北原 马兰黄土 ８　 ０．２１～１．３８　 ０．６１　 １１．５９～１４．４３　 １３．１０　 １９．８０～３７．００　 ２６．６０ 赵景波［１３］

岐山城西 马兰黄土 ６　 ０．３３～０．５６　 ０．４８　 ８．２１～１２．８６　 １０．４３　 ３２．４０～３８．６０　 ３６．２０ 赵景波［１３］

宝鸡何家村 马兰黄土 ８　 ０．２０～０．６６　 ０．５１　 ７．４８～１３．２４　 ９．０６　 ３０．６０～４１．２０　 ３８．４０ 赵景波［１３］

宁夏固原 典型草原黄土 １９　 ０．２５～４．０５　 １．８３　 ４．６９～１７．２６　 １１．８２　 ２２．４～３２．９　 ２７．９９ 安韶山［１６］

兰州市郊 黄土 ２８　 ０．９０～４．３６　 １．７６　 ４．８３～１３．７５　 ９．９４　 １．９０～１１．５５　 ７．４３ 赵传燕［５］

黄河口潮间带 沉积物 ２３　 ０．１２～０．６４　 ０．３２　 ４．５６～１３．７８　 １０．６７　 ８．７～１７．２　 １３．０３ 本文
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表３　黄土与黄河口地区沉积物易溶盐含量的对比
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地区 样品数 易溶盐总量
阳离子 阴离子

Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｎａ＋ Ｃｌ－ ＳＯ２－４ ＨＣＯ－３

陕北晋西马兰黄土［２１］ １１　 ９２．９１　 １１．００　 ５．２８　 ７．１１　 １２．６７　 １７．４６　 ３８．５１

黄河口大王北 ４　 １３７３．５０　 ５４．３０　 ４１．５６　 ４６９．４６　 ６７０．１８　 ２２．０９　 １９．８３

黄河口新滩 ４　 ２０７．５０　 ２４．００　 ４．８０　 １９．３２　 １１２．１８　 ２．８４　 ４０．９９

黄河口钓口 ４　 ９９６．００　 ２４．５６　 １２．１６　 ３６９．３６　 ４８６．８８　 ３７．４６　 ２８．９８

黄河口海港 ４　 １１６１．５０　 ４６．０６　 １６．１０　 ４１０．５９　 ５４６．３５　 ３１．７０　 ２７．４６

远高于黄土的相应含量。沉积物的碳酸钙的含量仍
与黄土碳酸钙含量接近，表明在海洋的沉积环境中，
没有因易溶离子的增加而析出形成化学沉积碳酸盐

晶体，从而增加了沉积物的团聚作用。

１．５　微结构

通过观察扫描电镜ＳＥＭ 照片，高国瑞发现兰
州、太原和西安的黄土中黏粒基本上不是分散存在
的，而是被胶结成集粒，并通过试验证明，这种集粒
是由难溶的微晶状碳酸钙胶结黏粒形成的。他认为
微晶碳酸钙的存在，使黏粒胶结得很牢固，与碎屑颗
粒共同构成支承结构的骨架，使黄土具有湿陷性［１８］。
为了研究黄河口潮间带沉积物是否也存在碳酸

钙团聚，分别对黄河口潮间带沉积物的原状样、加盐
酸去除碳酸钙和加易溶盐ＣａＣｌ２观察Ｃａ２＋的团聚作

用的制备样进行ＳＥＭ 观察。从原状样的微结构照
片图２ａ和图２ｂ可以看出，原状土的骨架颗粒多为

０．０５～０．０１ｍｍ的粉粒，骨架之间有一定的孔隙，
小粒级的粉粒和黏粒团聚体附着在大颗粒骨架上，
或者相互团聚在一起，形成更大的团粒填充在孔隙
内，但很少有零星分布的单颗粒的黏粒，这与潮流和
波浪的往复作用有关。用０．０５和０．５ｍｏｌ／Ｌ浓度

０．５ｍｏｌ／Ｌ浓度的盐酸溶液配置含水率为２０％的
土，密封放置一个星期左右，使水分均匀，击实得到
所要土样，然后制备微结构样图２ｃ和图２ｄ，可以看
出，少量的０．０５ｍｏｌ／Ｌ盐酸溶解就会促进团聚体分
散，小粒级团聚体增多，当用０．５ｍｏｌ／Ｌ盐酸处理土
样后，颗粒排列更加的杂乱无章，黏粒级颗粒多。用
同样的方法配制含３％和１０％的ＣａＣｌ２溶液的制备
样（图２ｅ，２ｆ），３％ＣａＣｌ２溶液配制的土中黏粒形成集

图２　黄河口沉积物土样扫描电镜照片

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ＳＥＭ　ｐｈｏｔｏｓ　ｏｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ　ｚｏｎｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ　ｅｓｔｕａｒｙ

９８
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粒程度比１０％ＣａＣｌ２溶液配制的土少。当然，原状
样与制备样的区别还与沉积物上部历史荷载的变迁

和受到的潮流和波浪的往复作用有关。

２　对黄河口沉积物团聚作用的影响

２．１　测试方法

土样取自黄河口海港潮间带表层沉积物，碳酸
钙对沉积物团聚作用的影响，主要通过测定沉积物
团聚体度来衡量。微团聚体的测定采用传统吸管
法，具体方法按照土工实验方法标准（ＧＢＴ５０１２３）
进行。微团聚体的分析原理及操作过程基本上与沉
积物机械分析（常规颗粒分析的吸管法）相同，只是
在土样分散处理时不需加入化学分散剂，进行震荡
或超声波处理土样。用酸碱滴定法确定沉积土样中
的碳酸钙含量［１９］。

２．２　不同粒级团聚体碳酸钙的含量

将黄河口沉积物土样风干后，过０．２５、０．１２５、

０．０７５ｍｍ的筛子，分别测定原样土＞０．２５、０．２５～
０．１２５、０．１２５～０．０７５ｍｍ、＜０．０７５ｍｍ土样中的碳
酸钙含量。＞０．２５、０．２５～０．１２５ｍｍ粒级团聚体
中碳酸钙含量分别为１０．６７％、１１．２９％高于原样土
（１０．６７％），而０．１２５～０．０７５、＜０．０７５ｍｍ粒级团
聚体中碳酸钙含量分别为１０．２０％、９．８１％均低于
原状样土中的含量。说明碳酸钙的含量随粒级的增
加呈增加的趋势，可以按黄土胶结的机制解释为胶
粒先由微晶碳酸钙团聚形成小粒径的微团聚体（团
聚体内部的团聚），这些小粒径的微团聚体经过碳酸
钙的进一步团聚成为大粒级的微团聚体（团聚体之
间的团聚），因此，大粒级的微团聚体中碳酸钙的含
量要多一些。这与郭玉文［６］分析得出的黄土高原黄
土团粒越大，其碳酸钙含量越高的结论一致。

２．３　原状土碳酸钙对微团聚体水稳定性的影响

２．３．１　ＨＣｌ去除碳酸钙的用量
将风干的黄河口沉积物土样２０ｇ进行饱和，把

饱和后的供试土样放进烧杯，分别用１００ｍｌ中

０．０５、０．１、０．３和０．５ｍｏｌ／Ｌ　ＨＣｌ溶液对土样进行
碳酸钙溶解，保证水土比为５∶１，静置１２ｈ以后，过
滤上清液，用酸碱滴定法测定上清液中的Ｃａ２＋ 含
量，然后换算成碳酸钙的含量（表４）。用酸碱滴定
法测该土样碳酸钙的含量为８．６７％，可见试验土样
用０．５ｍｏｌ／Ｌ　ＨＣｌ溶液已能溶解９８．２％的碳酸钙
了。

表４　黄河口沉积物ＥＤＴＡ滴定上清液中Ｃａ２＋含量

Ｔａｂｌｅ　４　Ｃａ２＋ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ　ｄｅｌｔａ

ＨＣｌ溶液
（ｍｏｌ／Ｌ）

０　 ０．０５　 ０．１　 ０．３　 ０．５
酸碱
滴定法

Ｃａ２＋／％ ０．００８　０．４３７　０．８９０　２．５３５　３．４０７　 ３．４６８

ＣａＣＯ３／％ ０．０２０　１．０９２　２．２２４　６．３３８　８．５１７　 ８．６７

２．３．２　对微团聚体水稳定性的影响
将上述用盐酸处理后的土样风干碾碎，称取一

定质量的土样，用吸管法测定其机械组成和团聚体
组成，平行样至少做３组，求其平均值作为最后结
果，把０．０１ｍｍ的微团聚体作为特征微团聚体，以
此来分析研究区沉积物微团聚体的团聚度［１４］，计算
其团聚度值（表５）。
经过不同浓度的盐酸去除沉积物中碳酸钙之

后，＜０．００２、＜０．００５以及＜０．０１ｍｍ微团聚体含
量增加，其中＜０．００２ｍｍ微团聚体的量增加尤为
明显，从原来的１．１％增加到５．１％，增加将近５倍，
沉积物微团聚体更多的被分解成胶粒级的微团聚体

或单体颗粒。同时，０．０５～０．０１、０．０１～０．００５以及

０．００５～０．００２ｍｍ的微团聚体含量减少。随着盐

表５　黄河口沉积物盐酸处理土样后团聚度的变化

Ｔａｂｌｅ　５　Ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ａｇｇｒｅｇａｔｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＨＣｌ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　 ｍｍ／％　

盐酸溶液浓度

（ｍｏｌ／Ｌ）

机械颗粒组成／微团聚体组成

０．２５～０．０７５　０．０７５～０．０５　０．０５～０．０１　０．０１～０．００５　０．００５～０．００２ ＜０．００２ ＜０．００５ ＜０．０１

团聚度

／％

０　 １．２／１．３　 １０．８／１５．１　 ７０．５／７９．２　 ３．９／２．２　 ２．９／１．１　 １０．７／１．１　 １３．６／２．２　 ２３．０／４．４　 １９．４５

０．０５　 １．４／１．４　 １３．１／１５．５　 ６８．４／７８．５　 ４．２／２．０　 ２．０／１．０　 １０．９／１．６　 １２．９／２．６　 １７．１／４．６　 １３．１

０．１　 １．２／１．５　 １４．６／１５．２　 ６７．４／７８．３　 ３．９／１．９　 ２．３／０．８　 １０．６／２．３　 １２．９／３．１　 １６．８／５．０　 １２．４

０．３　 １．２／１．１　 １５．０／１６．４　 ６７．８／７７．１　 ３．９／１．１　 ２．４／０．４　 ９．７／３．９　 １２．１／４．３　 １６．０／５．４　 １１．２

０．５　 １．１／１．２　 １６．１／１５．２　 ７０．６／７７．０　 ３．５／１．３　 ２．５／０．２　 ６．２／５．１　 ８．７／５．３　 １２．２／６．６ ６．０

０９
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酸溶液浓度的增大，即沉积物中碳酸钙含量的减少，
团聚度由最大值１９．４５％快速减小，水稳定性降低，
当盐酸浓度为０．５ｍｏｌ／Ｌ时，团聚度最小为６％，比
原土团聚度减少了２．２４倍，可见碳酸钙对团聚体水
稳性起到了非常重要的作用。
施斌等曾指出难溶盐和非溶性次生矿物常以凝

胶形式存在于粒间，使颗粒胶结，增强结构连结［２０］。
沉积物中的碳酸钙属于非溶性次生矿物，由于它的
存在，使得颗粒间的连接增强，结构连结的增强增大
了团聚体的水稳性。张永双和曲永新［２１］研究得出
黄土中的碳酸钙在砂粒、粉粒和黏粒各粒级中均有
分布，其存在形式既有＞０．００５ｍｍ的碎屑颗粒，又
有＜０．００５和＜０．００２ｍｍ附着在其他颗粒上的超
细碳酸钙。经过六偏磷酸钠化学分散剂和超声波强
力处理后，有些黏土矿物与超细碳酸钙仍呈不可分
离的强结合团聚状态。超细碳酸钙对黏土矿物起着
不可逆的强胶结作用，使碳酸钙团聚形成的团聚体
具有很好的水稳定性。

２．４　制备土Ｃａ２＋对微团聚体水稳定性的影响

去除有机质后，在土样中加入不同量的氯化钙，
加入量分别为０、０．１、０．５、１．０、３．０、５．０ｍｍｏｌ，水土
比为５∶１，恒温振荡２ｈ，静置２４ｈ后，吸管法测其
微团聚体组成机械组成，并计算其团聚度值，结果见
表６。
由表６可见，随着氯化钙加入量的增多，团聚度

值先增大后减小，说明Ｃａ２＋对胶粒的团聚作用不明
显。其原因，一是Ｃａ２＋中和了细颗粒沉积物的负电
荷，使细颗粒沉积物呈电中性，由于静电引力作用，
这些电中性的颗粒发生凝聚作用，团聚在一起，加大
了团聚体间的连接，因此，增强了其水稳定性，由于
电中性的颗粒之间的静电引力属于近距离作用力，
该作用力比较微弱，但随着电解质溶液浓度的加大，

颗粒间发生脱稳，导致水稳性的下降。二是Ｃａ２＋没
有析出形成化学沉积碳酸盐晶体而增加其团聚作

用。

３　讨论

黄河泥沙中＜０．０１ｍｍ 粒级含量在４５％～
５１％之间［１９］，而黄土中＜０．０１ｍｍ 粒级含量仅在

２０％～３５％之间［２０］，说明黄河口潮间带沉积物的粒
径比黄土的小，且微团聚体多集中在０．０５～０．０１
ｍｍ粒级，含量在６８．６％～７９．３％之间。但在海洋
沉积环境中，碳酸钙的含量没有增加，可以考虑沉积
物中的碳酸钙的团聚与其在黄土中的胶结作用一

致。即沉积物中的碳酸钙以细分散超细碳酸钙为
主，以微晶态形式胶结胶粒或黏粒形成小粒径微团
聚体。这些微团聚体被径流通过河道带到黄河三角
洲沉积下来，从而形成沉积物中０．０５～０．０１ｍｍ微
团聚体较黄土增加，导致沉积物颗粒的粒径比黄土
高原土的粒径小，更易侵蚀。
黏粒是黄土团聚的另一个主要因素。Ｂｏｉｘ－

Ｆａｙｏｓ［２２］对半干旱到半湿润的地区土壤进行研究，
认为微团聚体的水稳性与黏粒含量成正相关，而大
团聚体的稳定性则与土壤有机质密切相关，且当土
壤中有机质的含量＞５％或６％时，有机碳含量与团
聚体稳定性成正相关关系。在有机质含量较少时，
而黏粒和高价金属阳离子含量较高的土壤中，主要
依靠黏粒的内聚力及高价金属阳离子的团聚，即黏
粒通过高价金属阳离子连接、吸附极性有机分子，形
成配位络合物和有机无机复合体［３］。至于黏粒的单
独作用对团聚过程的影响，Ａｍｅｚｋｅｔａ认为黏粒对团
聚体的影响取决于其黏土矿物组成，如含蒙脱石高
的黏粒有更强的团聚作用，因为有巨大的表面积和
高的阳离子交换量而有更强的理化相互作用［２３］。

表６　黄河口沉积物加入不同氯化钙之后沉积物团聚度的变化

Ｔａｂｌｅ　６　Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ＣａＣｌ２ｏｎ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｍｍ／％　

加入ＣａＣｌ２
的量（ｍｍｏｌ）

机械颗粒组成／微团聚体组成

０．２５～０．０７５　０．０７５～０．０５　０．０５～０．０１　０．０１～０．００５　０．００５～０．００２ ＜０．００２ ＜０．００５ ＜０．０１

团聚度

／％

０　 １．３／１．９　 １６．８／１９．４　 ５９．１／６８．６　 ５．９／７．１　 ３．６／１．４　 １３．３／１．６　 １６．９／３．０　 ２２．８／１０．１　 １６．４５

０．１　 １．４／１．９　 １３．３／１６．４　 ６２．２／７１．９　 ５．９／６．０　 ５．０／２．２　 １２．２／１．６　 １７．２／３．８　 ２３．１／９．８　 １７．２９

０．５　 １．７／１．７　 １２．５／１７．２　 ６２．６／７４．６　 ６．０／４．０　 ５．３／０．８　 １１．９／１．７　 １７．２／２．５　 ２３．２／６．５　 ２１．７４

１．０　 １．６／１．６　 １３．７／１６　 ６１．５／７６．２　 ６．１／３．５　 ４．９／０．７　 １２．２／２　 １７．１／２．７　 ２３．２／６．２　 ２２．１４

３．０　 １．１／１．１　 １５．０／１６．８　 ６１．９／７６．９　 ６．７／２．１　 ６．１／１．５　 ９．２／１．６　 １５．３／３．１　 ２２／５．２　 １８．５０

５．０　 １．５／１．１　 １５．４／１４．７　 ６３．６／７９．３　 ７．０／１．９　 ５．７／０．５　 ６．８／２．５　 １２．５／３．０　 １９．５／４．９ １３．８９

１９
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黄河口沉积物蒙脱石的含量很低为０．３１％，因此，
黄河口沉积物黏土矿物对团聚体稳定性的影响效果

很难说有多大。根据我们的试验结果，单独的黏粒
基本上没有团聚作用，但是，当与有机物或者无机物
相互作用时，黏粒可以影响沉积物的水稳定性。

４　结论

（１）黄河口沉积物主要来源于黄土，其碳酸盐类
矿物的含量基本在１０％左右，碳酸钙的含量与黄土
一致。而从黄河口潮间带沉积物微团聚体多集中在

０．０５～０．０１ｍｍ粒级，黄土的微团聚体多集中在较
大粒级，也说明碳酸钙以微晶态形式胶结胶粒或黏
粒形成微团聚体被径流沿河道带到黄河三角洲沉积

下来。
（２）黄河口沉积物微结构电镜照片说明，碳酸钙

具有团聚作用，黏粒基本上不是分散存在，而是被团
聚成微团聚体存在的，在长期的往复潮流和波浪的
作用下更加明显。

（３）对黄河口沉积物去除碳酸钙胶结作用后，小
颗粒微团聚体含量急剧增加，尤以胶粒级微团聚体
增加最多，微团聚体的水稳定性也随之降低，说明了
碳酸钙对团聚体水稳性起到了非常重要的作用。

（４）Ｃａ２＋对黄河口沉积物有一定的团聚作用，
但与碳酸钙对团聚体的团聚作用相比，其团聚作用
较弱，说明碳酸钙的团聚不仅体现在团聚体内部，也
包括团聚体之间，并且呈现出团聚体粒级越大碳酸
钙含量越高的趋势。

（５）由于沉积物含有大量易溶盐，沉积物的团聚
作用可能受 Ｎａ＋、Ｃａ２＋ 等阳离子交替吸附作用影
响，碳酸钙与黏粒、黏粒与有机质的相互团聚的影响
有待进一步的研究。
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