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A b str a ct 

E st u a ri e s t r a p m u c h of t h e fi n e s e di m e nt d eli v e r e d t o t h e m b y ri v e r s. T hi s 

p h e n o m e n o n p r e s e nt s c h all e n g e s t o t h e U S  A r m y C o r p s of E n gi n e e r s 

( U S A C E) n a vi g ati o n mi s si o n, w hi c h m ai nt ai n s n a vi g a bl e w at e r w a y s f o r 

w at e r b o r n e c o m m e r c e t h r o u g h e st u a ri n e r e gi o n s. T h e U S A C E R e gi o n al 

S e di m e nt M a n a g e m e nt P r o g r a m a n d t h e U S A C E N o rf ol k Di st ri ct a r e 

c o n d u cti n g a r e gi o n al s e di m e nt t r a n s p o rt m o d eli n g st u d y t o i d e ntif y c o st -

eff e cti v e s e di m e nt m a n a g e m e nt s c h e m e s i n t h e J a m e s Ri v e r, a t ri b ut a r y 

e st u a r y of C h e s a p e a k e B a y. A k e y el e m e nt of t h e s e di m e nt t r a n s p o rt 

m o d eli n g st u d y i s t h e d efi niti o n of c o h e si v e s e di m e nt t r a n s p o rt p r o c e s s e s, 

s u c h a s e r o si o n a n d s ettli n g v el o cit y. T hi s r e p o rt d e s c ri b e s fi el d- b a s e d 

m e a s u r e m e nt s of c o h e si v e s e di m e nt e r o si o n a n d s ettli n g v el o cit y 

c o n d u ct e d i n N o v e m b e r 2 0 1 7. T h e t e a m c o n d u ct e d e r o si o n t e sti n g o n 1 5 

c o r e s c oll e ct e d t h r o u g h o ut t h e ti d al s y st e m. A d diti o n all y, t w o a n c h o r 

st ati o n s w e r e o c c u pi e d t o m e a s u r e ti d al v a ri ati o n s i n v e rti c al di st ri b uti o n s 

of s u s p e n d e d s e di m e nt c o n c e nt r ati o n, p a rti cl e si z e, a n d s ettli n g v el o cit y. 

R e c o m m e n d e d c o h e si v e s e di m e nt t r a n s p o rt p a r a m et e r s w e r e d e v el o p e d 

f r o m t h e fi el d m e a s u r e m e nt s. 

D I S C L A I M E R: T h e c o nt e nt s of t hi s r e p o rt a r e n ot t o b e u s e d f o r a d v e rti si n g, p u bli c ati o n, o r p r o m oti o n al p u r p o s e s. 

Cit ati o n of t r a d e n a m e s d o e s n ot c o n stit ut e a n offi ci al e n d o r s e m e nt o r a p p r o v al of t h e u s e of s u c h c o m m e r c i al p r o d u ct s. 

All  p r o d u ct n a m e s a n d t r a d e m a r k s cit e d a r e t h e p r o p e rt y of t h ei r r e s p e cti v e o w n e r s. T h e fi n di n g s of t hi s r e p o rt a r e n ot t o 

b e c o n st r u e d a s a n offi ci al D e p a rt m e nt of t h e A r m y p o siti o n u nl e s s s o d e si g n at e d b y ot h e r a ut h o ri z e d d o c u m e nt s.  

D E S T R O Y  T H I S R E P O R T W H E N N O L O N G E R N E E D E D. D O N O T R E T U R N I T T O T H E O R I G I N A T O R.  
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C oll e cti o n a n d A n al y si s B r a n c h ; M s. A s hl e y E. F r e y  w a s C hi ef , N a vi g ati o n 

Di vi si o n ; a n d D r. K at h e ri n e E. B r ut s c h é  w a s t h e T e c h ni c al Di r e ct o r f o r 

R S M . M r. K eit h W. Fl o w e r s w a s t h e D e p ut y Di r e ct o r of C H L, a n d D r. T y V. 

W a m sl e y w a s t h e Di r e ct o r .  

T h e C o m m a n d e r of E R D C w a s C O L T e r e s a A. S c hl o s s e r , a n d  t h e Di r e ct o r 

w a s D r. D a vi d W. Pitt m a n . 
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1  I ntr o d u cti o n 

B a c k gr o u n d  

O n e of t h e p ri m a r y mi s si o n s of t h e U S  A r m y C o r p s of E n gi n e e r s ( U S A C E) 

i s s e di m e nt m a n a g e m e nt i n n a vi g ati o n c h a n n el s a c r o s s t h e n ati o n. C o st s 

a s s o ci at e d wit h d r e d gi n g t h e n ati o n’ s n a vi g a bl e c h a n n el s a n d p o rt s 

c o nti n u e t o ri s e al o n g wit h t h e e n vi r o n m e nt al r e g ul ati o n s a s s o ci at e d wit h 

t h e s e m ai nt e n a n c e o p e r ati o n s. T h e U S A C E N o rf ol k Di st ri ct ( N A O) 

r o uti n el y p e rf o r m s m ai nt e n a n c e d r e d gi n g t h at i n cl u d e s c h a n n el a dj a c e nt 

pl a c e m e nt of m at e ri al al o n g m ulti pl e st r et c h e s of t h e J a m e s Ri v e r, 

Vi r gi ni a. N A O h a s p r e vi o u sl y w o r k e d wit h t h e U S  A r m y  E n gi n e e r 

R e s e a r c h a n d D e v el o p m e nt C e nt e r, C o a st al a n d H y d r a uli c s L a b o r at o r y 

( E R D C-C H L) o n s e di m e nt t r a n s p o rt m o d eli n g st u di e s t o e v al u at e t h e f at e 

of t h e s e pl a c e d s e di m e nt s. W hil e e v al u ati n g t h e f at e of pl a c e d d r e d g e d 

m at e ri al p r o vi d e d v al u a bl e i nf o r m ati o n r e g a r di n g t h e effi ci e n ci e s of t h e 

c h a n n el a dj a c e nt pl a c e m e nt p r a cti c e s, it h a s b e c o m e a p p a r e nt t h at 

f o c u si n g o nl y o n t h e pl a c e m e nt of t h e d r e d g e d m at e ri al h a s n ot a n s w e r e d 

t h e q u e sti o n of ulti m at el y w h e r e t he s e di m e nt d e p o siti n g i n t h e c h a n n el i s 

o ri gi n ati n g. T h e r ef o r e, N A O h a s d et e r mi n e d a m o r e r e gi o n al a p p r o a c h 

m u st b e t a k e n t o a n s w e r t hi s q u e sti o n. N A O, wit h t h e s u p p o rt of t h e 

R e gi o n al S e di m e nt M a n a g e m e nt P r o g r a m, h a s r e q u e st e d E R D C -C H L t o 

c o n d u ct c o h e si v e  s e di m e nt p r o c e s s m e a s u r e m e nt s t o b e utili z e d i n t h e 

r e gi o n al s e di m e nt t r a n s p o rt m o d el s.  T hi s r e p o rt  d e s c ri b e s fi el d 

e x p e ri m e nt s c o n d u ct e d wit hi n t h e l o w e r J a m e s Ri v e r t o d efi n e t h e 

di st ri b uti o n of s e di m e nt t y p e s, c o h e si v e s e di m e nt e r o si o n t h r e s h ol d s a n d 

r at e s, a n d s ettli n g v el o citi e s t o s u p p o rt p a r a m et e ri z ati o n of t h e s e di m e nt 

b e d wit hi n t h e e st u a r y f o r n u m e ri c al s e di m e nt t r a n s p o rt m o d eli n g .  

O bj e cti v e s  

T h e o bj e cti v e s of t hi s w o r k a r e t o p r o vi d e s p ati al di st ri b uti o n s of s e di m e nt 

c h a r a ct e ri sti c s i n t h e l o w e r J a m e s Ri v e r  ( Vi r gi ni a) a n d d et e r mi n e 

p a r a m et e ri z e d d e s c ri pti o n s of t h e c o h e si v e s e di m e nt e r o si o n a n d s ettli n g 

p r o c e s s e s. S u b s e q u e nt n u m e ri c al m o d eli n g st u di e s will a p pl y t h e s e 

s e di m e nt d e s c ri pti o n s a n d p a r a m et e ri z ati o n s t o e v al u at e s e di m e nt 

m a n a g e m e nt al t e r n ati v e s i n t h e l o w e r J a m e s Ri v e r. 
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A p pr o a c h  

S e di m e nt c h a r a ct e ri sti c s a n d p r o c e s s d e s c ri pti o n s w e r e d e v el o p e d f r o m 

b e d a n d s u s p e n d e d s e di m e nt s a m pl e s c oll e ct e d o v e r a 1 5 0  k m 1  r e a c h of t h e 

l o w e r J a m e s Ri v e r. G r ai n si z e c h a r a ct e ri sti c s w e r e d e v el o p e d f r o m s u rf a c e 

g r a b s a m pl e s a n d s h all o w c o r e s c oll e ct e d u p t o 5 0  c m d e pt h b el o w t h e 

s e di m e nt s u rf a c e. E r o si o n t e sti n g w a s c o n d u ct e d wit h S e dfl u m e o n t h e 

s h all o w c o r e s t o d e s c ri b e e r o s i o n t h r e s h ol d s a n d r at e s wit h d e pt h i n t h e 

c o r e s. A s uit e of i n st r u m e nt ati o n i n cl u di n g t h e P a rti cl e I m a gi n g C a m e r a 

S y st e m ( PI C S) w a s r e p e at e dl y c a st at t w o l o c ati o n s t o m e a s u r e ti d al 

v a ri ati o n s i n s u s p e n d e d s e di m e nt c o n c e nt r ati o n, si z e, a n d s ettli n g v el o ci t y. 

T h e s e m e a s u r e m e nt s w e r e f u rt h e r a n al y z e d t o p r o d u c e p a r a m et e ri z e d 

d e s c ri pti o n s s uit a bl e f o r a p pli c ati o n i n f ut u r e n u m e ri c al s e di m e nt 

t r a n s p o rt m o d eli n g. 

 

1  F or a f ull li st of t h e s p ell e d -o ut f or m s of t h e u nit s of m e a s ur e u s e d i n t hi s d o c u m e nt, pl e a s e r ef er t o U S 
G o v er n m e nt P u bli s hi n g Offi c e St yl e M a n u al , 3 1 st e d. ( W a s hi n gt o n, D C: U S G o v er n m e nt P u bli s hi n g 
Offi c e 2 0 1 6), 2 4 8 - 5 2, htt p s: / / w w w. g o vi nf o. g o v / c o nt e nt / p k g / G P O -S T Y L E M A N U A L -2 0 1 6 / p df / G P O -
S T Y L E M A N U A L - 2 0 1 6. p df. 

 

https://www.govinfo.gov/content/pkg/GPO-STYLEMANUAL-2016/pdf/GPO-STYLEMANUAL-2016.pdf
https://www.govinfo.gov/content/pkg/GPO-STYLEMANUAL-2016/pdf/GPO-STYLEMANUAL-2016.pdf
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2  M et h o d s  

T hi s s e cti o n d e s c ri b e s t h e fi el d e x p e ri m e nt s, s a m pli n g m et h o d s, 

e x p e ri m e nt al m et h o d s, a n d d at a a n al y si s m et h o d s u s e d i n d et e r mi ni n g 

c o h e si v e s e di m e nt e r o si o n a n d s ettli n g v el o cit y i n t h e J a m e s Ri v e r, 

Vi r gi ni a.  T h e st u d y sit e i s d e s c ri b e d fi r st, f oll o w e d b y a n o v e r vi e w of 

c o h e si v e s e di m e nt t r a n s p o rt p r o c e s s e s, t e c h ni c al d e s c ri pti o n s of t h e  

e x p e ri m e nt al d e vi c e s , a n d a d e s c ri pti o n of h o w t h e s e d e vi c e s w e r e 

d e pl o y e d d u ri n g fi el d e x p e ri m e nt s t o m e et t h e st u d y o bj e cti v e s.  

St u d y sit e  

T h e fe d e r al n a vi g ati o n c h a n n el i n t h e J a m e s Ri v e r e xt e n d s  f r o m 

Ri c h m o n d, V A , t o t h e C h e s a p e a k e B a y, a di st a n c e of a p p r o xim at el y 1 4 5  k m  

(Fi g u r e  1). T h e c h a n n el i s a ut h o ri z e d t o a d e pt h of 1 0. 6 m a n d 9 1. 4 m wi d e 

f r o m H a m pt o n R o a d s t o Ri c h m o n d D e e p w at e r T e r mi n al, a p p r o xi m at el y 

1 3 8  k m  i n l e n gt h. H o w e v e r, t h e c h a n n el i s c u r r e ntl y m ai nt ai n e d t o a 

m a xi m u m d r e d gi n g d e pt h of 7. 6  m a n d 9 1. 4 m wi d e. P r e s e ntl y, a n n u al 

d r e d gi n g v ol u m e s wit hi n t h e J a m e s Ri v e r e x c e e d 7. 5 × 1 0 5  m3  of m at e ri al. 

T h e st u d y a r e a i s ti d all y i nfl u e n c e d, wit h mi x e d s e mi -di u r n al ti d al r a n g e s 

o n t h e o r d e r of 0. 7  t o 1 m.   

Fi g ur eFi g ur e   1. 1. J a m e sJ a m e s  Ri v er st u d y sit e.Ri v er st u d y sit e.   
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C o h e si v e s e di m e nt tr a n s p ort pr o c e s s e s  

T h e s e di m e nt s of i nt e r e st wit hi n t h e J a m e s Ri v e r a r e p r e d o mi n a ntl y 

c o h e si v e s e di m e nt. N o n -c o h e si v e s e di m e nt ( s a n d a n d g r a v el) e r o si o n a n d 

s ettli n g c a n b e g e n e r all y e sti m at e d a s a f u n cti o n of g r ai n si z e di st ri b uti o n 

a n d mi n e r al d e n sit y. C o h e si v e s e di m e nt t r a n s p o rt p r o c e s s e s a r e 

d o mi n at e d b y ot h e r f a ct o r s s u c h a s c o n s oli d ati o n, cl a y mi n e r al o g y, 

bi ol o gi c al a cti vit y, a n d o r g a ni c c o nt e nt. T h e eff e ct s of t h e s e p a r a m et e r s a r e  

c u st o m a ril y d e s c ri b e d b y sit e- s p e cifi c m e a s u r e m e nt s of e r o si o n a n d 

s ettli n g f oll o w e d b y e m pi ri c al fitti n g of t h e s e d at a t o d efi n e d r el ati o n s hi p s 

a p pli e d i n n u m e ri c al m o d el s. C o h e si v e s e di m e nt s a r e g e n e r all y a mi xt u r e 

of s a n d, silt, a n d cl a y si z e d p a rti cl e s.  

Er o si o n  

A g e n e r al d efi niti o n f o r c o h e si v e s e di m e nt i s t h e f oll o wi n g: s e di m e nt f o r 

w hi c h t h e e r o si o n r at e i s n ot w ell r e p r e s e nt e d b y st a n d a r d s a n d t r a n s p o rt 

m et h o d s. I n t h e s e c a s e s, c o h e si v e f o r c e s a r e e q ui v al e nt t o o r a r e g r e at e r 

t h a n t h e g r a vit ati o n al f o r c e s t h at d o mi n at e s a n d t r a n s p o rt. C o h e si v e 

s e di m e nt e r o si o n c h a r a ct e ri sti c s a r e hi g hl y d e p e n d e nt u p o n f a ct o r s s u c h 

a s p a rti cl e si z e di st ri b uti o n,  p a rti cl e c o ati n g s,  fi n e s e di m e nt mi n e r al o g y, 

o r g a ni c c o nt e nt, b ul k d e n sit y, g a s c o nt e nt, p o r e -w at e r c h e mi st r y, a n d 

bi ol o gi c al a cti v it y. E r o si o n r at e a n d c riti c al s h e a r st r e s s f o r e r o si o n c a n 

v a r y si g nifi c a ntl y wit h s m all c h a n g e s i n o nl y o n e of t h e s e i nt e r -d e p e n d e nt 

p a r a m et e r s. It h a s b e e n w ell d e m o n st r at e d t h at c riti c al st r e s s a n d e r o si o n 

r at e s f o r c o h e si v e s e di m e nt c a n v a r y o v e r s e v e r al o r d e r s of m a g nit u d e f o r 

s e di m e nt s wit h o nl y sli g htl y diff e ri n g p r o p e rti e s. T h e r ef o r e, t h e i nfl u e n c e 

of c o h e si o n o n s e di m e nt p r o c e s s e s i s si g nifi c a nt. Q u alit ati v el y, it i s 

u n d e r st o o d w hi c h p r o p e rti e s m o st si g nifi c a ntl y i nfl u e n c e e r o si o n. 

H o w e v e r, t h e r e a r e n o q u a ntit ati v e m et h o d s a v ail a bl e t o d et e r mi n e 

e r o si o n r at e f r o m c o h e si v e s e di m e nt p r o p e rti e s. T h e r ef o r e, d u e t o t h e 

s e n siti vit y a n d wi d e r a n g e of i nfl u e n ci n g p a r a m et e r s, e r o si o n 

c h a r a ct e ri sti c s of c o h e si v e s e di m e nt s a r e d et e r mi n e d b y sit e -s p e cifi c 

a n a l y si s of e r o si o n wit h e r o si o n fl u m e s.  

S e v e r al fl u m e s a r e a v ail a bl e t o p a r a m et e ri z e sit e -s p e cifi c c o h e si v e 

s e di m e nt e r o si o n al g o rit h m s. M o st of t h e s e d e vi c e s o p e r at e o v e r a r a n g e of 

l o w s h e a r st r e s s ( < 2 P a) a n d a r e c o n s e q u e ntl y c a p a bl e of m e a s u ri n g 

s u rf a c e  s e di m e nt e r o si o n.  S e dfl u m e i s a n e r o si o n d e vi c e wit h c a p a bilit y t o 

i m p o s e b e d st r e s s e s i n t h e r a n g e of 0. 1 t o 12 P a a n d m e a s u r e s e r o si o n r at e s 

f r o m s e di m e nt c o r e s t a k e n f r o m t h e fi el d (f o r i n sit u o r st r atifi e d b e d 
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c o n diti o n s) o r p r e p a r e d i n t h e l a b o r at o r y (f o r a s s e s si n g di st u r b e d 

s e di m e nt s  s u c h a s d r e d g e d m at e ri al).  S e dfl u m e i s d e si g n e d t o q u a ntif y 

e r o si o n r at e s f o r s u rf a c e a n d s u b -s u rf a c e s e di m e nt s. T h e s e m e a s u r e m e nt s 

p e r mit d e s c ri pti o n of t h e v e rti c al v a ri ati o n of e r o si o n r at e wit hi n t h e b e d. 

N ot e t h at e v e n if s e di m e nt s a r e w ell mi x e d, c o h e si v e s e di m e nt b e d e r o si o n 

will c h a n g e wit h d e pt h d u e t o t h e i nfl u e n c e of c o n s oli d ati o n ( b e d d e n sit y) 

o n e r o si o n r at e. E r o si o n r at e c a n v a r y b y s e v e r al o r d e r s of m a g nit u d e 

b et w e e n s u rfi ci al s e di m e nt s a n d s e di m e nt b u ri e d  l e s s t h a n 3 0 c m b el o w 

t h e s u rf a c e. S e dfl u m e w a s s el e ct e d t o q u a ntif y e r o si o n r at e a n d e r o si o n 

r at e v a ri ati o n wit h d e pt h ( d e n sit y) f o r t hi s st u d y.  

S ettli n g v el o cit y  

S ettli n g of c o h e si v e s e di m e nt s i s al s o g o v e r n e d b y p r o c e s s e s t h at a r e 

diffi c ult t o e sti m at e  f r o m f u n d a m e nt al s e di m e nt p r o p e rti e s. C o h e si v e 

s e di m e nt s a r e k n o w n t o a g g r e g at e ( o r sti c k t o g et h e r) t o f o r m fl o c s, 

c o m p o s e d of fi n e -g r ai n e d s e di m e nt s a n d o r g a ni c m att e r. Fl o c si z e i s 

g o v e r n e d b y t h e b al a n c e b et w e e n a g g r e g ati o n a n d di s a g g r e g ati o n 

p r o c e s s e s . A g g r e g ati o n i s i nfl u e n c e d b y p r o c e s s e s c a u si n g p a rti cl e s t o 

c olli d e a n d t h e effi ci e n c y wit h w hi c h t h e s e p a rti cl e s sti c k t o g et h e r. P a rti cl e 

c olli si o n s a r e i nfl u e n c e d b y t u r b ul e n c e, diff e r e nti al s ettli n g, a n d B r o w ni a n 

m oti o n w h e r e a s a g g r e g ati o n effi ci e n c y i s l a r g el y a s s o ci at e d wit h s u rf a c e 

c h a r a ct e ri sti c s of t h e p a rti cl e s ( mi n e r al o g y, s u rf a c e c o ati n g s, bi ol o gi c al 

p ol y m e r s, a n d w at e r c h e mi st r y). Di s a g g r e g ati o n i s i nfl u e n c e d b y t u r b ul e nt 

s h e a r a n d i nt e r -p a rti cl e b o n di n g st r e n gt h of t h e fl o c.  

Fl o c s f o r m e d i n s u s p e n si o n h a v e l a r g e p o r o siti e s, a n d a l a r g e f r a cti o n of 

fl o c v ol u m e i s o c c u pi e d b y w at e r. Aft e r fl o c s h a v e s ettl e d t o t h e s e di m e nt 

b e d, t h e w ei g ht of o v e rl yi n g s e di m e nt s c oll a p s e s t h e fl o c st r u ct u r e a n d 

e x p el s p o r e w at e r. T hi s p r o c e s s, k n o w n a s c o n s oli d ati o n , r e s ult s i n 

i n c r e a s e d b e d d e n sit y a n d i n c r e a s e d i nt e r-p a rti cl e b o n d st r e n gt h. If t h e 

c o n s oli d at e d b e d i s l at e r e x p o s e d b y e r o si o n, a p o rti o n of t h e e r o d e d 

s e di m e nt m a y n ot b e c o m pl et el y di s a g g r e g at e d a n d i n st e a d i s s u s p e n d e d 

a s s m all f r a g m e nt s of t h e p r e vi o u sl y c o n s oli d at e d b e d. T h e s e b e d 

a g g r e g at e s  a r e di sti n ctl y diff e r e nt f r o m t h e a g g r e g at e s f o r m e d i n t h e 

w at e r c ol u m n (fl o c s) a s t h e y a r e m o r e ti g htl y p a c k e d, h a v e st r o n g e r i nt e r -

p a rti cl e b o n d s, a n d h a v e l a r g e r p a rti cl e d e n siti e s.  

T h e u n d e r st a n di n g of h o w t h e s e v a ri o u s i nfl u e n c e s i m p a ct fl o c g r o wt h a n d 

s ettli n g v el o cit y i s i n c o m pl et e. A s i s t h e c a s e wit h c o h e si v e s e di m e nt 

e r o si o n, sit e -s p e cifi c fi el d e x p e ri m e nt s a r e r e q ui r e d t o d et e r mi n e c o h e si v e 
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s e di m e nt s ettli n g v el o citi e s. T hi s st u d y e m pl o y s a di git al  vi d e o s ettli n g 

c ol u m n t o d et e r mi n e c o h e si v e s e di m e nt f all v el o citi e s.  

B e d s a m pli n g 

S a m pli n g a n d e r o si o n t e sti n g a cti viti e s  w e r e c o n d u ct e d 6 – 1 8 N o v e m b e r  

2 0 1 7. S a m pl e c oll e cti o n w a s a c c o m pli s h e d b y a c o m bi n ati o n of s u rf a c e 

s a m pli n g a n d s h all o w c o ri n g.  

S u rf a c e s a m pl e c oll e cti o n . F r o m 7– 9 N o v e m b e r 2 0 1 7, s e di m e nt s a m pl e s 

w e r e c oll e ct e d f r o m t h e s u rf a c e of t h e s e di m e nt b e d at 1 3 l o c ati o n s wit h t h e 

E R D C d r a g s a m pl e r. T h e s a m pl e r i s a 1 5  c m di a m et e r, 5 5  c m l o n g st ai nl e s s 

st e el b u c k et e q ui p p e d wit h a d r a g c h ai n ( Fi g u r e  2) . T h e d r a g s a m pl e r i s 

d e si g n e d t o c oll e ct a s u rf a c e g r a b  s a m pl e t h at i s r e p r e s e nt ati v e of t h e u p p e r 

5 – 7 c m of t h e s e di m e nt b e d. T h e d r a g w a s l o w e r e d t o t h e ri v e r b e d b y r o p e, 

s e c u r e d t o t h e v e s s el, a n d d r u g a di st a n c e of ~ 3 0 – 6 0 m. U p o n r et ri e v al t o 

t h e v e s s el, o v e rl yi n g w at e r w a s d e c a nt e d f r o m t h e d r a g s a m pl e r, a n d 

r e c o v e r e d s e di m e nt w a s t r a n sf e r r e d t o a st ai nl e s s st e el b a si n. A s u b s a m pl e 

of e a c h d r a g s a m pl e w a s t h e n c oll e ct e d i n a pl a sti c W hi rl p a c k ™ b a g f o r 

g r ai n si z e a n al y si s. S a m pli n g  l o c ati o n s a n d c o o r di n at e s f o r e a c h s u rf a c e 

s a m pl e a r e p r o vi d e d i n Fi g u r e s 3 – 5 a n d T a bl e  1.   

T a bl eT a bl e   1. B ot1. B ot t o m dr a g gr a b s a mt o m dr a g gr a b s a mpl epl e ..  

S a m pl e I DS a m pl e I D   
L atit u d eL atit u d e     
( ° ( ° nn ort h)ort h)   

L o n git u d eL o n git u d e     
( ° ( ° ww e st)e st)   C oll e cti o n D at eC oll e cti o n D at e   

Gr a b 0 1  3 7. 2 7 1 5 8  7 7. 0 7 5 5  1 1 / 8 / 2 0 1 7  

Gr a b 0 2  3 7. 3 0 5 1 3  7 7. 0 0 3 5  1 1 / 8 / 2 0 1 7  

Gr a b 0 3  3 7. 2 4 8 0 2  7 6. 9 7 5 2  1 1 / 8 / 2 0 1 7  

Gr a b 0 4  3 7. 2 1 7 0 3  7 6. 8 5 5 1  1 1 / 9 / 2 0 1 7  

Gr a b 0 5  3 6. 9 5 8 8 7  7 6. 4 2 4 5  1 1 / 7 / 2 0 1 7  

Gr a b 0 6  3 7. 3 1 6 6  7 7. 2 7 2  1 1 / 9 / 2 0 1 7  

Gr a b 0 7  3 7. 3 0 9 7 8  7 7. 1 8 5 9  1 1 / 9 / 2 0 1 7  

Gr a b 0 9  3 7. 1 2 4 1 4  7 6. 6 4 0 8  1 1 / 7 / 2 0 1 7  

Gr a b 1 0  3 7. 3 7 9 0 7  7 7. 3 6 5 2  1 1 / 9 / 2 0 1 7  

Gr a b 1 1  3 7. 3 5 5 1 1  7 7. 2 9 3 5  1 1 / 9 / 2 0 1 7  

Gr a b 1 2  3 7. 4 2 4 3 8  7 7. 4 0 3 4  1 1 / 9 / 2 0 1 7  

Gr a b 1 3  3 7. 3 7 8 1 6  7 7. 3 1 5  1 1 / 9 / 2 0 1 7  

Gr a b 1 6  3 7. 2 5 9 1  7 6. 9 7 8 2  1 1 / 8 / 2 0 1 7  
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Fi g ur eFi g ur e   22 . B ott o m dr a g s a m pl er.. B ott o m dr a g s a m pl er.  
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Fi g ur eFi g ur e   33 . M a p of . M a p of s a m pls a m pl i n g l o c ati o n s i n g l o c ati o n s i n t h e J a m e s i n t h e J a m e s Ri v er fr o m H o g I sl a n d d o w n str e a m Ri v er fr o m H o g I sl a n d d o w n str e a m 
t o H a m pt o nt o H a m pt o n. . Y ell o w d ot s i n di c at e gr a b s a m pl e sY ell o w d ot s i n di c at e gr a b s a m pl e s ;;  r e d s q u ar e s i n di c at e c or e s.r e d s q u ar e s i n di c at e c or e s.    

 

Fi g ur eFi g ur e   44 . . M a p of M a p of s a m pls a m pl i n g l o c ati o n si n g l o c ati o n s  i n t h e J a m e s Ri v er fr o m W e y a n o k e d o w n str e a m i n t h e J a m e s Ri v er fr o m W e y a n o k e d o w n str e a m 
t o J a m e st o w nt o J a m e st o w n. . Y ell o w d ot s i n di c at e gr a b s a m pl e sY ell o w d ot s i n di c at e gr a b s a m pl e s ;;  r e d s q u ar e s i n di c at e c or e s.r e d s q u ar e s i n di c at e c or e s.  
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Fi g ur eFi g ur e   55 ..  M a p of M a p of s a m pls a m pl i n g l o c ati o n si n g l o c ati o n s  i n t h e J a m e s Ri v er n e ar H o p e w elli n t h e J a m e s Ri v er n e ar H o p e w ell. . Y ell o w d ot s Y ell o w d ot s 
i n di c at e b ott o m dr a g gr a b s a m pl e si n di c at e b ott o m dr a g gr a b s a m pl e s;;  r e d s q u ar e s i n di c at e c or e s.r e d s q u ar e s i n di c at e c or e s.  

 

C o r e  coll e cti o n . O n 6 – 9 N o v e m b e r 2 0 1 7, 1 0  c m di a m et e r c o r e s w e r e 

c oll e ct e d f r o m 1 5 l o c ati o n s wit hi n t h e J a m e s Ri v e r (Fi g u r e s 3 – 5 ) f o r t h e 

p u r p o s e of e r o si o n t e sti n g. O ri gi n al s a m pli n g c o o r di n at e s pl a c e d C o r e 0 9 

wit hi n a m o o ri n g a r e a n o rt h of t h e n a vi g ati o n c h a n n el.  I niti al c o ri n g 

att e m pt s at t hi s l o c ati o n r e s ult e d i n mi ni m al p e n et r ati o n a n d s e di m e nt 

r e c o v e r y. T o o bt ai n a c o r e of s uffi ci e nt l e n gt h f o r e r o si o n a n al y si s, t h e 

s a m pli n g l o c ati o n w a s r el o c at e d o ut si d e t h e m o o ri n g a r e a ( a p p r o xi m at el y 

8 5 0 m n o rt h w e st of t h e o ri gi n al l o c ati o n) a s i n di c at e d b y p o siti o n 0 9 b i n 

Fi g u r e  3 a n d T a bl e  2. T h e i niti al c o r e c oll e ct e d at sit e 0 9 w a s di s c a r d e d 

a n d n ot a n al y z e d i n t hi s st u d y. A d diti o n all y, a r e pli c at e c o r e w a s c oll e ct e d 

at st ati o n 5 (l a b el e d 0 5 b) d u e t o a pi n c h e d o -ri n g b ei n g o b s e r v e d o n t h e 

i n s e rt e d pl u n g e r i n t h e o ri gi n al c o r e. T h e i niti al c o r e w a s di s c a r d e d a n d 

n ot a n al y z e d i n t hi s st u d y. T a bl e  2 p r o vi d e s c o r e l o g gi n g i nf o r m ati o n f o r 

e a c h of t h e c o r e s c oll e ct e d.    
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T a bl eT a bl e   22 ..  S e di mS e di m e nt e nt c or e s u m m ac or e s u m m a r yr y..  

C or e I DC or e I D   
L atit u d eL atit u d e     
( ° ( ° nn ort h)ort h)   

L o n git u d eL o n git u d e     
( ° ( ° ww e st)e st)   

C oll e cti o n C oll e cti o n 
D at eD at e   C or e Ty p eC or e Ty p e   

C or e L e n gt hC or e L e n gt h   
( c m)( c m)  

C or e 0 1  3 7. 3 1 9 9 5  7 7. 2 2 2  1 1 / 9 / 2 0 1 7  B o x  2 7 -3 1  

C or e 0 2  3 7. 3 0 2 3  7 7. 1 6 0 9  1 1 / 9 / 2 0 1 7  B o x  1 9. 5  

C or e 0 3  3 7. 3 0 4 7  7 7. 1 2 1 8  1 1 / 9 / 2 0 1 7  B o x  1 3 -1 4  

C or e 0 4  3 7. 3 0 3 0 6  7 7. 0 8 5 5  1 1 / 8 / 2 0 1 7  B o x  1 8  

C or e 0 5 b  3 7. 2 8 7 4 6  7 7. 0 4 5 2  1 1 / 8 / 2 0 1 7  P u s h  1 8 -1 9  

C or e 0 6  3 7. 1 9 5 4 5  7 6. 7 8 5 2  1 1 / 7 / 2 0 1 7  P u s h  2 0  

C or e 0 7  3 7. 2 0 4 5 4  7 6. 6 5 6 7  1 1 / 7 / 2 0 1 7  B o x  3 1 -3 2  

C or e 0 8  3 7. 1 9 0 9 5  7 6. 6 9 7 8  1 1 / 7 / 2 0 1 7  P u s h  2 4  

C or e 0 9  3 6. 9 6 9 7 1  7 6. 3 5 1 5  1 1 / 6 / 2 0 1 7  B o x  7- 9 

C or e 0 9 b  3 6. 9 7 4 8  7 6. 3 5 8 4  1 1 / 7 / 2 0 1 7  B o x  9. 5  

C or e 1 0  3 7. 2 7 3 3 9  7 6. 8 8 1 2  1 1 / 8 / 2 0 1 7  B o x  1 6  

C or e 1 1  3 7. 2 2 3 1 5  7 6. 8 7 5 9  1 1 / 8 / 2 0 1 7  B o x  3 3 -3 5  

C or e 1 2  3 7. 0 3 6 5 2  7 6. 5 5 9  1 1 / 7 / 2 0 1 7  B o x  2 8 -3 1  

C or e 1 3  3 7. 2 2 2 1 3  7 6. 9 1 2 1  1 1 / 8 / 2 0 1 7  B o x  3 7  

C or e 1 4  3 7. 2 1 3 6 6  7 6. 8 1 5 6  1 1 / 8 / 2 0 1 7  B o x  3 4 -3 5  

C or e 1 5  3 7. 3 0 8 7 3  7 7. 2 6 0 8  1 1 / 9 / 2 0 1 7  B o x  1 5. 5  

C o r e s f r o m t h e J a m e s Ri v e r w e r e c oll e ct e d b y b ot h p u s h a n d  bo x c o r i n g 

m et h o d s . T h e E R D C p u s h c o r e r w a s utiliz e d i n w at e r d e pt h s ≤ 4. 5 m a n d i s 

c o m p o s e d of a p ol y c a r b o n at e c o r e b a r r el, a 1 0  c m  di a m et e r  p ol y vi n yl 

c hl o ri d e ( P V C) sl e e v e, a 5  c m P V C c h e c k v al v e, a n d al u mi n u m p u s h p ol e s 

(Fi g u r e  7 A). T h e o p e r at o r l o w e r s t h e p u s h c o r e r t o t h e s e di m e nt b e d  a n d 

p u s h e s  t h e c o r e r i nt o t h e b e d w hil e m ai nt ai ni n g a v e rti c al o ri e nt ati o n. T h e 

c h e c k v al v e s e r v e s t o c r e at e a s e al ab o v e t h e c o r e t o p r e v e nt t h e c a pt u r e d 

s e di m e nt c o r e f r o m sli p pi n g o ut of t h e c o r e t u b e.  O n c e t h e c o r e is r et ri e v e d 

t o t h e v e s s el, a pl u n g e r wit h b e nt o nit e p a st e (f o r s e ali n g a n d l u b ri c ati o n) is 

i n s e rt e d i nt o t h e b ott o m of t h e c o r e a n d e a c h e n d of t h e c o r e is s e al e d wit h 

e n d c a p s ( Fi g u r e  6B a n d 6 C ).  
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Fi g ur eFi g ur e   66 . . P u sP u s h c ori n g s y st eh c ori n g s y st e mm ..  

 

T h e E R D C b o x c o r e r ( Fi g u r e  7 A) i s c o n st r u ct e d of st ai nl e s s st e el, h a s a 

m a xi m u m s a m pli n g d e pt h of 5 5 c m a n d w ei g h s a p p r o xi m at el y 1 3 6  k g . T h e 

b o x c o r e r i s d e pl o y e d f r o m t h e v e s s el wit h a h y d r a uli c all y p o w e r e d A -

f r a m e a n d win c h. U p o n r e a c hi n g t h e b ott o m, t h e c o r e p e n et r at e s t h e b e d 

b y it s o w n w ei g ht a n d m o m e nt u m. T h e s c o o p a r m of t h e c o r e cl o s e s d u ri n g 

r et ri e v al a n d c a pt u r e s s e di m e nt a n d w at e r wit hi n t h e s a m pl e b u c k et. O n c e 

t he b o x c o r e i s r et u r n e d t o t h e  d e c k, t h e s a m pli n g b u c k et i s r e m o v e d f r o m 

t h e f r a m e a n d s u b s a m pl e d wit h p ol y c a r b o n at e c o r e t u b e s. T h e s e s u b c o r e s 

a r e g e ntl y p u s h e d i nt o t h e s e di m e nt b y h a n d ( Fi g u r e  7 B). C a p s a r e pl a c e d 

o n t h e t o p of e a c h t u b e t o c r e at e a s e al  t o p r e v e nt c a pt u r e d s e di m e nt f r o m 

sli p pi n g  f r o m t h e b ott o m of t h e t u b e (Fi g u r e  7 C). T h e s u b c o r e s a r e t h e n 

e x c a v at e d f r o m t h e s a m pli n g b u c k et wit h a h a n d c o v e ri n g t h e b ott o m of 

t h e c o r e t u b e p ri o r t o r e m o v al. A pl u n g e r wit h b e nt o nit e p a st e (f o r s e ali n g 

a n d  l u b ri c ati o n) is t h e n i n s e rt e d i nt o t h e b ott o m of t h e c o r e.  
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Fi g ur eFi g ur e   77 . B o. B ox c ori n g s y stx c ori n g s y st e me m ..  

 

C o r e t r a n s p o rt a n d st o r a g e . C o r e s c oll e ct e d w e r e t r a n s p o rt e d b y v e s s el t o 

t h e E R D C-C H L m o bil e s e di m e nt l a b o r at o r y, w hi c h w a s st a g e d at t h e p o rt 

at Ft. E u sti s ( Fi g u r e  3). E r o si o n t e st s w e r e c o n d u ct e d f r o m N o v e m b e r 8  t o 

1 8, 2 0 1 7 . W hil e a w aiti n g t e sti n g, t h e c oll e ct e d c o r e s w e r e st o r e d i n s h a d e d 

b a r r el s , fill e d wit h sit e w at e r. 

S e dfl u m e  

S e dfl u m e i s a fi el d - o r l a b o r at o r y -d e pl o y a bl e fl u m e f o r q u a ntif yi n g 

c o h e si v e s e di m e nt e r o si o n.  T h e U S A C E -d e v el o p e d S e dfl u m e i s a d e ri v ati v e 

of t h e fl u m e d e v el o p e d b y r e s e a r c h e r s at t h e U ni v e r sit y of C alif o r ni a at 

S a nt a B a r b a r a ( M c N eil et al. 1 9 9 6).  T h e fl u m e i n cl u d e s a n 8 0  c m  l o n g i nl et 

s e cti o n ( Fi g u r e  2) wit h c r o s s -s e cti o n al a r e a of 2 × 1 0 c m f o r u nif o r m, f ull y 

d e v el o p e d, s m o ot h -t u r b ul e nt fl o w. T h e i nl et s e cti o n i s f oll o w e d b y a t e st 
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s e cti o n wit h a 1 0  c m di a m et e r o p e n b ott o m.  C o ri n g t u b e s , fl u m e t e st 

s e cti o n, i nl et s e cti o n, a n d e xit s e cti o n a r e c o n st r u ct e d of cl e a r 

p ol y c a r b o n at e m at e ri al s t o p e r mit o b s e r v ati o n of s e di m e nt -w at e r 

i nt e r a cti o n s d u ri n g e r o si o n t e sti n g. T h e fl u m e i n cl u d e s a p o rt o v e r t h e t e st 

s e cti o n t o p r o vi d e a c c e s s t o t h e c o r e s u rf a c e f o r p h y si c al s a m pli n g.  T h e 

fl u m e a c c e pt s s e di m e nt c o r e s u p t o 8 0 c m i n l e n gt h.  

Er o si o n te sti n g  

P ri o r t o e r o si o n t e sti n g, d e s c ri pti o n s of t h e c o r e a r e r e c o r d e d, i n cl u di n g 

l e n gt h, c o n diti o n of t h e c o r e s u rf a c e, biol o gi c al a cti vit y, a n d a n y vi s u al 

e vi d e n c e of l a y e ri n g.  C o r e s a r e i n s e rt e d i nt o t h e t e sti n g s e cti o n of 

S e dfl u m e , a n d a s c r e w j a c k i s u s e d t o a d v a n c e t h e pl u n g e r s u c h t h at t h e 

c o r e s u rf a c e b e c o m e s fl u s h wit h t h e b ott o m w all of t h e fl u m e.  Fl o w i s 

di r e ct e d o v e r t h e s a m pl e b y di v e rti n g fl o w f r o m a 5. 5  h p t r a s h -p u m p, 

t h r o u g h a 5 c m i n n e r di a m et e r h o s e, i nt o t h e fl u m e.  T h e fl o w t h r o u g h t h e 

fl u m e p r o d u c e s s h e a r st r e s s o n t h e s u rf a c e of t h e c o r e. ( N u m e ri c al, 

e x p e ri m e nt al, a n d a n al yti c al a n al y s e s h a v e b e e n p e rf o r m e d t o r el at e 

fl o w r at e t o b ott o m s h e a r st r e s s.) E r o si o n of t h e s u rf a c e s e di m e nt i s 

i niti at e d a s t h e s h e a r st r e s s i s i n c r e a s e d b e y o n d t h e c riti c al st r e s s f o r 

e r o si o n, τ c . A s s e di m e nt e r o d e s  f r o m t h e c o r e s u rf a c e, t h e o p e r at o r 

a d v a n c e s t h e s c r e w j a c k t o m ai nt ai n t h e s e di m e nt s u rf a c e fl u s h wit h t h e 

b ott o m w all of t h e e r o si o n fl u m e. Fi g u r e  8 i n cl u d e s a p h ot o g r a p h of t h e 

fl u m e, a cl o s e-u p p h ot o g r a p h of t h e t e st s e cti o n, a n d a t a bl e of fl o w 

r at e / s h e a r st r e s s r el ati o n s hi p s.  

E r o si o n v el o cit y w a s  d et e r mi n e d f r o m t h e di s pl a c e m e nt of t h e c o r e s u rf a c e 

a n d  el a p s e d ti m e of t h e e r o si o n i nt e r v al . G e n e r all y, e r o si o n t e sts w e r e 

p e rf o r m e d b y r e p e ati n g a s e q u e n c e of i n c r e a si n g s h e a r st r e s s e s.  

A p p r o xi m at el y 1 – 5 m m of s e di m e nt i s e r o d e d at e a c h e r o si o n i nt e r v al at a 

s p e cifi e d , c o n st a nt s h e a r st r e s s, a n d t h u s t h e d u r ati o n of e a c h t e st w a s 

d e p e n d e nt o n t h e r at e of e r o si o n.  G e n e r all y, t h e s e e r o si o n t e st s w e r e 

b et w e e n 3 0  a n d 6 0 0 s e c i n d u r ati o n.  A di a g r a m d e pi cti n g t hi s e r o si o n t e st 

p r o c e s s al o n g wit h a n e x a m pl e e r o si o n s e q u e n c e  i s s h o w n i n Fi g u r e  9.  
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Fi g ur eFi g ur e   88 ..  S e dfl u m e er o si o n fl u m e (l o w er ri g ht).S e dfl u m e er o si o n fl u m e (l o w er ri g ht).   C or e i n s ert e d i nt o t e st C or e i n s ert e d i nt o t e st 
s e cti o n ( u p p er l eft).s e cti o n ( u p p er l eft).   C or e s urf a c e fl u s h wit h b ott o m of fl o w c h a n n el ( u p p er C or e s urf a c e fl u s h wit h b ott o m of fl o w c h a n n el ( u p p er 
ri g ht).ri g ht).  T a bl eT a bl e   of s h e ar str e s s a s s o ci at e d wit h c h a n n el fl o w r at e s (l o w er l eft).of s h e ar str e s s a s s o ci at e d wit h c h a n n el fl o w r at e s (l o w er l eft).   

 

Fi g ur eFi g ur e   99 . . Di a gr a m of s e di m e nt c or e er o si o n pr o c e s s. T h e br o w n arr o w Di a gr a m of s e di m e nt c or e er o si o n pr o c e s s. T h e br o w n arr o w 
i n di c at e s dir e cti o n of m oti o n of t h e s e di m e nt i nt o t h e fl u m e a s t h e s cr e w j a c k i n di c at e s dir e cti o n of m oti o n of t h e s e di m e nt i nt o t h e fl u m e a s t h e s cr e w j a c k 

i s a d v a n c e d. T h e bl u e arr o w i n di c at e s fl oi s a d v a n c e d. T h e bl u e arr o w i n di c at e s fl ow dir e cti o n of w at er. O p er ati o n al w dir e cti o n of w at er. O p er ati o n al 
er o si o n r at e li mit s ( s h o w n i n w hit e l ett eri n g) s et t h e b o u n d s of s h e ar str e s s er o si o n r at e li mit s ( s h o w n i n w hit e l ett eri n g) s et t h e b o u n d s of s h e ar str e s s 

i nt er v al s f or t h e er o si o n s e q u e n c e. A n e x a m pl e er o si o n s e q u e n c e i s pr o vi d e d i nt er v al s f or t h e er o si o n s e q u e n c e. A n e x a m pl e er o si o n s e q u e n c e i s pr o vi d e d 
i n t h e t a bl e t o t h e ri g ht of t h e s e di m e nt c or e. Si mil ar er o si o n s e q ui n t h e t a bl e t o t h e ri g ht of t h e s e di m e nt c or e. Si mil ar er o si o n s e q ue n c e s ar e e n c e s ar e 
r e p e at e d m ulti pl e ti m e s t hr o u g h o ut t h e c or e wit h p hy si c al s a m pl e s b ei n g r e p e at e d m ulti pl e ti m e s t hr o u g h o ut t h e c or e wit h p hy si c al s a m pl e s b ei n g 

c oll e ct e d e v er y 3c oll e ct e d e v er y 3 –– 5 c m.5 c m.   
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S e d i m e nt b ul k pr o p erti e s 

P h y si c al s a m pl e s f o r b ul k s e di m e nt p r o p e rt y m e a s u r e m e nt s w e r e t a k e n at 

a p p r o xi m at el y 3 – 5 c m i nt e r v al s d u ri n g e r o si o n t e sts,  g e n e r all y at t h e e n d 

of a s h e a r st r e s s c y cl e.  P h y si c al s a m pl e s w e r e c oll e ct e d b y d r ai ni n g t h e 

fl u m e c h a n n el, o p e ni n g t h e p o rt o v e r t h e t e st s e cti o n, a n d e xt r a cti n g a 

s a m pl e f r o m t h e s e di m e nt b e d.  T h e s e s a m pl e s w e r e t h e n m e a s u r e d f o r 

b ul k d e n sit y a n d g r ai n -si z e di st ri b uti o n.  T h e s e p r o p e rti e s st r o n gl y 

i nfl u e n c e e r o si o n; t h e r ef o r e, d o c u m e nti n g a n y v a ri ati o n wit h d e pt h i s 

i m p o rt a nt i n i nt e r p r eti n g t h e e r o si o n d at a. 

B ul k d e n sit y m e a s u r e m e n t s. B ul k s e di m e nt d e n sit y of p h y si c al s a m pl e s i s 

d et e r mi n e d b y t h e s e di m e nt w at e r c o nt e nt.  P h y si c al s a m pl e s a r e e xt r a ct e d 

f r o m t h e s at u r at e d c o r e s u rf a c e a n d pl a c e d i n a p r e-w ei g h e d al u mi n u m t r a y.  

S a m pl e w ei g ht i s r e c o r d e d i m m e di at el y aft e r c oll e cti o n a n d a g ai n aft e r a 

mi ni m u m of 1 2 h r i n a 5 0°C ( 1 2 2 ° F) d r yi n g o v e n.  W et w ei g ht of t h e s a m pl e 

w a s c al c ul at e d b y s u bt r a cti n g t a r e w ei g ht f r o m t h e w ei g ht of t h e s a m pl e.  

T h e d r y w ei g ht of t h e s a m pl e w a s c al c ul at e d a s t h e t a r e w ei g ht s u bt r a ct e d 

f r o m t h e w ei g ht aft e r d r yi n g. T h e w at e r c o nt e nt w  i s t h e n gi v e n:  

 w d

d

m m
w

m

 −
=  

 
 ( 1) 

w h e r e m w  a n d m d  a r e t h e w et a n d d r y w ei g ht s, r e s p e cti v el y.  A v ol u m e of 

s at u r at e d s e di m e nt, V , c o n si st s of b ot h s oli d p a rti cl e s a n d w at e r a n d c a n 

b e w ritt e n a s  

 s wV V  V= +  ( 2) 

w h e r e V s  i s t h e v ol u m e of s oli d p a rti cl e s a n d V w  i s t h e v ol u m e of w at e r. If 

t h e s e di m e nt p a rti cl e s a n d w at e r h a v e d e n siti e s ρ s  a n d ρ w , r e s p e cti v el y, t h e 

w at e r c o nt e nt of t h e s e di m e nt c a n b e e x p r e s s e d a s  

 w w

s s

V
w

V

ρ

ρ
=  ( 3) 

T h e m a s s of t hi s s e di m e nt v ol u m e i s  

 b T  s s  w wV V Vρ  ρ ρ= +  ( 4) 

w h e r e ρ b  i s t h e b ul k d e n sit y of t h e s e di m e nt s a m pl e. 
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E q u ati o n s 1 – 4 a r e u s e d t o d e ri v e a n e x pli cit e x p r e s si o n f o r t h e b ul k 

d e n sit y of t h e s e di m e nt s a m pl e, ρ b , a s a f u n cti o n of t h e w at e r c o nt e nt, w , 

a n d t h e d e n siti e s of t h e s e di m e nt p a rti cl e s a n d w at e r.  T hi s e q u ati o n i s  

 
( )s w s

b s

w s

w

w

ρ ρ  ρ
ρ ρ

ρ ρ

−
+

+
==  ( 5) 

F o r t h e p u r p o s e of t h e s e c al c ul ati o n s, ρ s  = 2. 6 5 g ·c m - 3 a n d ρ w  i s c al c ul at e d 

f o r m e a s u r e d p o r e w at e r at r o o m t e m p e r at u r e.  

P a rti cl e- si z e di st ri b u ti o n. S a m pl e s c oll e ct e d d u ri n g e r o si o n e x p e ri m e nt s 

w e r e t r a n s p o rt e d t o t h e S e di m e nt T r a n s p o rt P r o c e s s e s L a b at t h e E R D C 

f o r g r ai n si z e a n al y si s. A M al v e r n M a st e r si z e r 2 0 0 0  la s e r p a rti cl e -si z e r w a s 

u s e d t o m e a s u r e t h e p a rti cl e -si z e di st ri b uti o n s i n s u b -s a m pl e s c oll e ct e d 

f r o m t h e c o r e s. T h e M al v e r n m e a s u r e s p a rti cl e si z e o v e r t h e r a n g e 0. 0 2 t o 

2 0 0 0 μ m.  S e di m e nt s w e r e h o m o g e ni z e d, s u b -s a m pl e d ( 1 – 2 g), a n d 

d efl o c c ul at e d o v e r ni g ht i n a s ol uti o n of s o di u m m et a p h o s p h at e ( 4 0 g / L). 

T o r e m o v e l a r g e o r g a ni c d e b ri s, s a m pl e s w e r e p a s s e d t h r o u g h a # 1 8 m e s h 

( 1 0 0 0 μm) si e v e i nt o t h e i n st r u m e nt’ s r e s e r v oi r a n d s o ni c at e d f o r 6 0 s e c 

p ri o r t o a n al y si s.  T h e s a m pl e w a s t h e n p u m p e d a n d r e ci r c ul at e d t h r o u g h 

t h e o pti c al m o d ul e. T h e o pti c al m o d ul e i n cl u d e s a s p ati al filt e r a s s e m bl y 

c o nt ai ni n g a l a s e r di o d e a n d l a s e r b e a m c olli m at o r.  T h e diff r a cti o n 

d et e ct o r a s s e m bl y c o nt ai n s a c u st o m p h ot o d et e ct o r a r r a y t h at i s u s e d f o r 

t h e m e a s u r e m e nt of li g ht s c att e ri n g b y t h e s u s p e n d e d p a rti cl e s.  T h e 

di st ri b uti o n of g r ai n si z e s a n d m e di a n g r ai n si z e s i s d e ri v e d f r o m t hi s li g ht 

s c att e ri n g m e a s u r e m e nt.  O r g a ni c m at e ri al w a s n ot o xi di z e d o r c o m b u st e d 

p ri o r t o g r ai n si z e a n al y si s.  

O n e s a m pl e ( G r a b 1 3) w a s c o m p o s e d al m o st e nti r el y of p e b bl e -si z e d 

s e di m e nt. T hi s s a m pl e w a s t e st e d wit h a ni n e -si e v e st a c k at o n e -ϕ  si z e 

i nt e r v al s b et w e e n 6 3 t o 3 2 0 0 0  μ m , f oll o wi n g t h e m et h o d s d e s c ri b e d i n 

A S T M D 6 9 1 3.  

Er o si o n a n al y si s  

T h e g o al of e r o si o n d at a a n al y si s i s t o d et e r mi n e a p p r o p ri at e 

p a r a m et e ri z ati o n of e r o si o n p r o c e s s e s s o t h at t h e y m a y b e i n c o r p o r at e d 

i nt o n u m e ri c al m o d eli n g st u di e s. A n al y si s of c o h e si v e s e di m e nt e r o si o n 

d at a o bt ai n e d f r o m u n di st u r b e d fi el d c o r e s i s t y pi c all y c o m pl e x.  C o h e si v e 

s e di m e nt  e r o si o n c a n b e  s e n siti v e t o sli g ht c h a n g e s i n b e d d e n sit y, d e p o sit 
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mi n e r al o g y, g a s c o nt e nt, o r g a ni c c o nt e nt, bi ol o gi c al a cti vit y , a n d a h o st of 

ot h e r f a ct o r s.  I n m a n y c a s e s, t h e s e f a ct o r s c h a n g e si g nifi c a ntl y a n d 

r e p e at e dl y at r el ati v el y s m all v e rti c al s c al e s , a r e s ult of d e p o siti o n al b e d 

s e q u e n c e s. C o n s e q u e ntl y, m e a s u r e d c o h e si v e s e di m e nt e r o si o n r at e s f r o m 

fi el d c o r e s a r e m u c h m o r e v a ri a bl e t h a n t h o s e m e a s u r e d i n t h e l a b o r at o r y 

s etti n g wit h s a m pl e s p r e p a r e d of h o m o g e n e o u s c o m p o siti o n . T o c o u nt e r 

t h e l a r ge v a ri a n c e i n m e a s u r e d e r o si o n r at e s, fi el d e r o si o n t e sts a r e 

c o n d u ct e d i n a m a n n e r t o p r o d u c e a l a r g e s a m pl e f r o m w hi c h t o d e ri v e 

st ati sti c all y r e p r e s e nt ati v e r el ati o n s hi p s  t o v a ri o u s n u m e ri c al e r o si o n 

al g o rit h m s.  T o e n s u r e hi g h q u alit y i n t h e d at a a n al y si s, d at a a n d 

a s s o ci at e d e x p e ri m e nt al n ot e s a r e e v al u at e d t o i d e ntif y o utli e r s i n t h e 

d at a s et.  O utli e r s a r e r ej e ct e d b a s e d o n c o m p a ri s o n s b et w e e n a dj a c e nt d at a 

p oi nt s a n d e x p e ri m e nt al l o g n ot e s.  

E r o si o n d at a a r e e v al u at e d f o r c o n si st e n c y i n s h e a r st r e s s -e r o si o n 

r e s p o n s e wit h d e pt h. D at a t h at e x hi bit si mil a r s h e a r -e r o si o n r e s p o n s e s a r e 

g r o u p e d t o g et h e r, wit h a d diti o n al c o n si d e r ati o n gi v e n t o t h e p h y si c al 

s a m pl e d at a a n d n ot e s r e c o r d e d d u ri n g t h e t e sti n g. L o g -li n e a r r e g r e s si o n s 

of e r o si o n r at e t o a p pli e d s h e a r st r e s s a r e p e rf o r m e d t o d et e r mi n e 

c o effi ci e nt s f o r o n e o r m o r e c o m m o n c o h e si v e s e di m e nt e r o si o n 

e x p r e s si o n s. F o r t h e p r e s e nt  st u d y, t h e d at a w e r e fit t o t h e s o -c all e d 

S e dfl u m e e r o si o n e x p r e s si o n, E = A τ N  w h e r e E  i s e r o si o n r at e i n c m / s, τ  i s 

t h e a p pli e d s h e a r st r e s s i n P a, a n d A  a n d N  a r e p a r a m et e r s d et e r mi n e d 

f r o m t h e l o g-li n e a r r e g r e s si o n t o t h e d at a. C riti c al s h e a r st r e s s, τ c , i s 

d et e r mi n e d f r o m t h e r e g r e s si o n p a r a m et e r s s u c h t h at τ c i s t h e s h ea r st r e s s 

t h at c o r r e s p o n d s t o a n e r o si o n r at e, Ec  of 1 0 - 4 c m / s ( o r 3. 6 m m / h r). 

Alt e r n at e c riti c al s h e a r st r e s s v al u e s c a n b e d et e r mi n e d f r o m t h e fit 

p a r a m et e r s t o d et e r mi n e a mi ni m u m e r o si o n r at e c o n si d e r e d t o b e 

r el e v a nt t o t h e s u bj e ct sit u ati o n. T h e e x p r e s si o n f o r c riti c al st r e s s i s 

τ c =( E c / A ) 1 / N , w h e r e E c  i s t h e c riti c al e r o si o n r at e. T o a v oi d e xt r a p ol ati o n 

e r r o r s, c a uti o n s h o ul d b e e x e r ci s e d i n d et e r mi ni n g alt e r n at e c riti c al s h e a r 

st r e s s e s s u c h t h at t h e c riti c al st r e s s, E c , i s n ot s m all e r t h a n a f a ct o r of 1 0 

l e s s t h a n t h e mi ni m u m e r o si o n r at e i n t h e d at a s et. 

W a t er c ol u m n s a m pli n g 

P h y si c al s a m pli n g a n d m e a s u r e m e nt s of s u s p e n d e d s e di m e nt si z e a n d 

s ettli n g v el o cit y w e r e c o n d u ct e d o n 1 0 N o v e m b e r 2 0 1 7 at St ati o n PI C S 0 1 

( 3 7. 2 2 6 2 N, 7 6. 8 0 6 1 W) a n d 1 1 N o v e m b e r 2 0 1 7  at St ati o n PI C S 0 2 

( 3 7. 3 1 3 5 N, 7 7. 2 3 3 0 W) s h o w n i n Fi g u r e s 4 a n d 5 , r e s p e cti v el y. At e a c h 

st ati o n, v e rti c al c a st s w e r e p e rf o r m e d wit h t h e i n st r u m e nt ati o n f r a m e t o 
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m e a s u r e w at e r t e m p e r at u r e a n d s ali nit y, s u s p e n d e d s e di m e nt si z e a n d 

s ettli n g v el o cit y, a n d t o c oll e ct p h y si c al s u s p e n d e d s e di m e nt s a m pl e s. 

C a st s w e r e p e rf o r m e d f o r a p p r o xi m at el y 7 h r e a c h d a y at 3 0  mi n i nt e r v al s 

wit h n o mi n all y 1 m v e rti c al r e s ol uti o n. F o r e a c h c a st, w at e r t e m p e r at u r e, 

s ali nit y, a n d s u s p e n d e d s e di m e nt si z e a n d s ettli n g v el o cit y w e r e m e a s u r e d. 

( A d diti o n al d et ail s of t h e i n st r u m e nt ati o n a r e p r o vi d e d b el o w.)   

P h y si c al s a m pl e s w e r e c oll e ct e d l e s s f r e q u e ntl y, at a p p r o xi m at el y 2  h r 

i nt e r v al s a n d 2 m v e rti c al r e s ol uti o n. P h y si c al s a m pl e s w e r e c oll e ct e d b y 

p u m p s a m pli n g wit h a 0 . 1 9 L / s p u m p t h r o u g h a 2 5 m l o n g, 9. 5  m m 

di a m et e r t u b e. F o r e a c h p h y si c al s a m pli n g p o siti o n, t w o 1  L s a m pl e s w e r e 

c oll e ct e d : o n e f o r g r ai n si z e a n al y si s a n d o n e f o r s u s p e n d e d s e di m e nt 

c o n c e nt r ati o n ( S S C).  

S u s p e n d e d s a m pl e a n al y si s  

P a rti cl e si z e a n d c o n c e nt r ati o n a n al y si s w a s p e rf o r m e d at t h e E R D C -C H L 

S e di m e nt T r a n s p o rt L a b o r at o r y  i n Vi c k s b u r g, M S. Aft e r s a m pl e s w e r e 

t r a n s p o rt e d t o t h e l a b o r at o r y, s a m pl e s f o r g r ai n si z e a n al y si s w e r e all o w e d 

t o s ettl e f o r at l e a st 5 d a y s f oll o w e d b y a d e c a nti n g of t h e s u p e r n at a nt 

w at e r. T h e c o n c e nt r at e d s a m pl e of s u s p e n d e d s oli d s w a s t h e n t r e at e d a n d 

a n al y z e d wit h t h e M al v e r n M a st e r si z e r 2 0 0 0 b y t h e s a m e p r o c e s s 

d e s c ri b e d a b o v e f o r b e d s e di m e nt s a m pl e s.  

S u s p e n d e d s e di m e nt s a m pl e s d e si g n at e d f o r c o n c e nt r ati o n a n al y si s w e r e 

t e st e d a c c o r di n g t o A S T M D 3 9 7 7, M et h o d B – filt r ati o n. S a m pl e s w e r e 

filt e r e d b y v a c u u m filt r ati o n t h r o u g h 9 0 m m di a m et e r gl a s s fi b e r filt e r s  

wit h r et e nti o n r ati n g of 0. 7 μ m . T h e filt e r e d s a m pl e s w e r e ri n s e d wit h 

l a bo r at o r y- g r a d e cl e a n w at e r at t h e e n d of filt r ati o n t o cl e a r t h e filt e r of 

di s s ol v e d s oli d s.  

T h e P arti cl e I m a gi n g C a m er a S y st e m  ( PI C S) 

T h e PI C S i s a n E R D C -d e v el o p e d s y st e m f o r i n sit u  m e a s u r e m e nt s of 

c o h e si v e s e di m e nt s ettli n g v el o citi e s.  PI C S c oll e ct s di git al vi d e o of p a rti cl e 

s ettli n g wit hi n a s m al l s ettli n g c ol u m n a n d c a n b e d e pl o y e d i n t h e w at e r 

c ol u m n o r i n a l a b o r at o r y s etti n g.  S a m pl e c oll e cti o n, o pti c al a n d li g hti n g 

d e si g n, a n d i m a g e a c q ui siti o n w e r e d e si g n e d t o p r o d u c e hi g h -q u alit y, i n sit u  

i m a g e s e q u e n c e s. PI C S c o n si st s of a 1  m l o n g, 5  c m i n n e r di a m et e r s ettli n g 

c ol u m n wit h a m e g a -pi x el di git al vi d e o c a m e r a a n d st r o b e d li g ht-e mitti n g 

di o d e ( L E D ) li g hti n g (Fi g u r e  1 0). T h e s ettli n g c ol u m n i s e q ui p p e d wit h t w o 
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p n e u m ati c all y c o nt r oll e d b all v al v e s at t h e c ol u m n e n d s , w hi c h p e r mit 

s a m pl e c a pt u r e , a n d a t hi r d p n e u m ati c a ct u at o r f o r r ot ati n g t h e c ol u m n 

f r o m h o ri z o nt al t o v e rti c al o ri e nt ati o n f o r i m a g e a c q ui siti o n.  

Fi g ur eFi g ur e   1 01 0 . . ((A) I n str u m e nt ati o n fr a m e i n di c ati n g p o siti o ni n g of PI C S wit h o pti o n al A) I n str u m e nt ati o n fr a m e i n di c ati n g p o siti o ni n g of PI C S wit h o pti o n al 
d e pl o y m e nt of a d diti o n al d e pl o y m e nt of a d diti o n al i n str u m e nt ati o n s u c h a si n str u m e nt ati o n s u c h a s  L a s er I nL a s er I n --Sit u S c att eri n g a n d Sit u S c att eri n g a n d 

Tr a n s mi s s o m etr yTr a n s mi s s o m etr y   ((LI S S TLI S S T ))  a n d a n d C o n d u cti vit yC o n d u cti vit y --T e m p er at ur eT e m p er at ur e --D e pt h D e pt h ((C T DC T D ););  ((B) S c h e m ati c B) S c h e m ati c 
of s ettli n g c ol u m n i n di c ati n g h ori z o nt al a n d v erti c al ori e nt ati o n sof s ettli n g c ol u m n i n di c ati n g h ori z o nt al a n d v erti c al ori e nt ati o n s ;;  ((C) S c h e m ati c of C) S c h e m ati c of 

c a m er a, s ettli n g c ol u m n cr o s s s e cti o n,c a m er a, s ettli n g c ol u m n cr o s s s e cti o n,   a n d L E D li g hti n g.a n d L E D li g hti n g.   

 

A d diti o n al i n st r u m e nt ati o n w a s  d e pl o y e d wit h PI C S, i n cl u di n g LI S S T  

( LI S S T-1 0 0 X, t y p e C; 2. 5 – 5 0 0 μ m r a n g e), C T D, a n d p u m p s a m pl e r.  

A d diti o n al d et ail s of PI C S, i n cl u di n g s y st e m c o nfi g u r ati o n a n d  

m e a s u r e m e nt u n c e rt ai nt y , a r e p r o vi d e d b y S mit h a n d F ri e d ri c h s ( 2 0 1 1).  

I m a g e a n al y si s  

I m a g e a n al y si s i s a c c o m pli s h e d wit h a c o m bi n ati o n of P a rti cl e T r a c ki n g 

V el o ci m et r y ( P T V) a n d P a rti cl e I m a g e V el o ci m et r y ( PI V) m et h o d s.  P T V i s 

a p pli e d t o p a rti cl e s l a r g e r t h a n 3 0 μ m a n d r e s ult s i n e sti m at e s of l a r g e 

p a rti cl e m oti o n r el ati v e t o t h e f o c al pl a n e.  PI V i s a p pli e d t o p a rti cl e s 

s m all e r t h a n 2 0 μ m, a n d t h e m oti o n of t h e s e s m all p a rti cl e s i s t r e at e d a s a 

s u r r o g at e f o r fl ui d m oti o n s  wit hi n t h e c ol u m n r el ati v e t o t h e f o c al pl a n e.  

V e ct o r s u bt r a cti o n of t h e fl ui d a n d p a rti cl e v el o citi e s r e s ult s i n i n di vi d u al 

p a rti cl e s ettli n g v el o cit y ( r el ati v e t o t h e s u s p e n di n g fl ui d).  A d diti o n al 

d et ail s of t h e i m a g e p r o c e s si n g a n d a n al y si s m et h o d s a r e  p r o vi d e d i n 

S mit h a n d F ri e d ri c h s ( 2 0 1 5 ). 

P arti cl e d e n sit y a n d a g gr e g ati o n st at e  

I m a g e a n al y si s r e s ult s i n si m ult a n e o u s m e a s u r e m e nt of p a rti cl e si z e a n d 

s ettli n g v el o cit y.  U si n g t h e s e t w o m e a s u r e d p a r a m et e r s p e r mit s e sti m ati o n 

of i n di vi d u al p a rti cl e d e n sit i e s. T hi s i s a c c o m pli s h e d b y s ol vi n g t h e s ettli n g 
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b al a n c e f o r s p h e ri c al p a rti cl e s wit h t h e S c hi ll e r-N a u m a n n ( 1 9 3 3) ( G r af 

1 9 7 1) d r a g a p p r o xi m ati o n:  

 

 
( )
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2

0. 6 8 71 8 1 0. 1 5
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R e
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f o r p a rti cl e d e n sit y: 

 ( )0. 6 8 7

2

1 8
1 0. 1 5s

p w p

w
R e

g d

µ
ρ ρ= + +  ( 7) 

w h e r e w s  i s p a rti cl e s ettli n g v el o cit y, d  i s p a rti cl e di a m et e r, μ  i s fl ui d 

d y n a mi c vi s c o sit y, ρ p  i s p a rti cl e d e n sit y, ρ w  i s fl ui d d e n sit y, R e p  i s p a rti cl e 

R e y n ol d s N u m b e r ( R e p  = w s d / ν ), a n d ν  i s fl ui d ki n e m ati c vi s c o sit y. T h e 

S c hill e r -N a u m a n n d r a g a p p r o xi m ati o n  e xt e n d s St o k e s L a w ( w hi c h i s 

li mit e d t o R e p  < < 1 ) t o R e p  < 8 0 0.  

T h e e sti m at e d i n di vi d u al p a rti cl e d e n siti e s a r e u s e d t o cl a s sif y p a rti cl e s b y 

t h ei r a g g r e g ati o n st at e. A g g r e g ati o n st at e s i n cl u d e p ri m a r y p a rti cl e s 

(i n di vi d u al mi n e r al g r ai n s), b e d a g g r e g at e s ( a g g r e g ati o n s wit h d e n sit y 

a p p r o xi m ati n g t h at of t h e s e di m e nt b e d), a n d fl o c s (l o w e r -d e n sit y 

a g g r e g ati o n s f o r m e d i n t h e w at e r c ol u m n).  Fl o c s a r e a s s o ci at e d wit h d e n sit y 

b et w e e n 1 0 1 0  t o 1 2 0 0 k g  m- 3 ( e x c e s s d e n sit y (ρ p  – ρ w ): 0– 1 8 0 k g  m- 3), b e d 

a g g r e g at e s:  1 2 0 0 – 1 8 0 0 k g  m- 3 ( e x c e s s d e n sit y: 1 8 0– 7 8 0 k g  m- 3), p ri m a r y 

p a rti cl e s: 1 8 0 0 – 3 0 0 0 k g  m- 3 ( e x c e s s d e n sit y: 7 8 0– 2 0 0 0 k g  m- 3). D e n sit y 

r a n g e f o r fl o c s w a s d et e r mi n e d f r o m p u bli s h e d d at a ( K r o n e 1 9 6 3; K r a n k et 

al. 1 9 9 3; v a n L e u s s e n 1 9 9 4). T h e d e n sit y r a n g e f o r b e d a g g r e g at e s e xt e n d s 

f r o m t h e u p p e r li mit of fl o c s t o 1 8 0 0 k g m- 3 ( a n u p p e r li mit b a s e d o n 

s at u r at e d b ul k d e n sit y of d e n s e l y c o n s oli d at e d c o h e si v e a n d mi x e d s e di m e nt 

b e d s a n d s u p p o rt e d b y p u bli s h e d d at a: T o rf s et al. [2 0 0 1 ]; Wi nt e r w e r p a n d 

v a n K e st e r e n [2 0 0 4 ]). D e n sit y r a n g e f o r p ri m a r y p a rti cl e s w a s s et f r o m t h e 

u p p e r li mit of b e d a g g r e g at e s t o t h e m a xi m u m e x p e ct e d mi n e r al d e n sit y.  



E R D C / C H L T R -2 1 -1 4   2 1  

 

3  R e s ult s a n d Di s c u s si o n  

C o h e si v e s e di m e nt t r a n s p o rt p r o c e s s d at a c oll e ct e d d u ri n g t h e fi el d st u d y 

w e r e a n al y z e d t o d et e r mi n e p a r a m et e ri z ati o n s f o r c o h e si v e s e di m e nt 

e r o si o n.  T h e r e s ult s of t h e d at a a n al y si s a n d p a r a m et e ri z ati o n a r e 

p r e s e nt e d i n t h e f oll o wi n g s e cti o n s.  T hi s s e cti o n  will d e s c ri b e g e n e r al 

o b s e r v ati o n s a n d i nt e r e sti n g c o nt r a st s i n t h e d at a.  T h e r e a d e r i s r ef e r r e d 

t o t e c h ni c al a p p e n di c e s f o r f ull p r e s e nt ati o n of t h e a n al y z e d d at a s et.  

C o h e si v e s e di m e nt er o si o n  

E r o si o n t e st s r e v e al e d all c o r e s t o b e n ot a bl y l a y e r e d, a s s e e n i n C o r e 1 2 

(Fi g u r e  1 1 ). C o n s e q u e ntl y, e r o si o n d at a s et s f r o m t h e c o r e st ati o n s w e r e 

s e g m e nt e d b y b e d l a y e r s a s s e e n i n Fi g u r e s 1 1  a n d 1 2 . T h e u p p e r 1 c m w a s 

t h e m o st e r o di bl e, a n d t h e s e di m e nt e x hi bit e d i n c r e a s e d e r o si o n 

r e si st a n c e wit h d e pt h. B et w e e n 1  t o 3 c m e xi st s a t r a n siti o n al l a y e r i n 

w hi c h t h e e r o si o n r at e s at a gi v e n s h e a r st r e s s d e c r e a s e b y a p p r o xi m at el y 

a f a ct o r of 1 0. T h e r e m ai ni n g c o r e b et w e e n 3  t o 1 8 c m b e c o m e s 

p r o g r e s si v el y m o r e diffi c ult t o e r o d e wit h d e pt h, a s i s oft e n s e e n f o r a 

c o n s oli d ati n g b e d. T h e r e a r e n o e vi d e nt st o r m  l a y e r s ( c h a r a ct e ri z e d b y 

s h a r p c h a n g e s i n e r o si o n t r e n d s o r s e di m e nt c o m p o siti o n) i n t hi s l o w e r 

l a y e r. T h e e r o si o n r el ati o n s hi p s f o r C o r e 1 2 w e r e c at e g o ri z e d i nt o f o u r 

e r o si o n r el ati o n s hi p s. T h e fi r st t w o e r o si o n r el ati o n s hi p s a r e f o r t h e 

l a y e r s 0– 1 c m a n d 1 – 3 c m a s d e s c ri b e d a b o v e. T h e z o n e b et w e e n 3  t o 

1 8  c m w a s s plit i nt o t w o e r o si o n l a y e r s t o c a pt u r e t h e o b s e r v e d t r e n d of 

i n c r e a s e d e r o si o n r e si st a n c e wit h d e pt h.  
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Fi g ur eFi g ur e   1 11 1 . Er o si o n r at e at a gi v e n a p pli e d str e s s v er s u s d e pt h d o w n c or e (l eft). Cl a s s . Er o si o n r at e at a gi v e n a p pli e d str e s s v er s u s d e pt h d o w n c or e (l eft). Cl a s s 
fr a cti o n s a n d b ul k d e n sit y of p h y si c al s a m pl e s (ri g ht) f or C or e 1 2.fr a cti o n s a n d b ul k d e n sit y of p h y si c al s a m pl e s (ri g ht) f or C or e 1 2.  

 

Fi g ur eFi g ur e   1 21 2 . Er o si o n r at e v er s u s a p pli e d str e s s a n d r e s ulti n g p o w er l a w fit ( s) f or . Er o si o n r at e v er s u s a p pli e d str e s s a n d r e s ulti n g p o w er l a w fit ( s) f or 
C or eC or e   1 2. Fill e d1 2. Fill e d   s y m b ol s i n di c at e d at a p oi nt s i n cl u d e d i n t h e r e gr e s si o n ss y m b ol s i n di c at e d at a p oi nt s i n cl u d e d i n t h e r e gr e s si o n s ;;  h oll o w h oll o w 

s y m b ol s i n di c at e d at a p oi nt s n ot b el o n gi n g t o a n y r e gr e s si o ns y m b ol s i n di c at e d at a p oi nt s n ot b el o n gi n g t o a n y r e gr e s si o n ;;  s y m b ol c ol or s y m b ol c ol or 
c orr e s p o n d s t o d e pt h d o w n c or e. S oli d li n e s i n di c at e t h e b e stc orr e s p o n d s t o d e pt h d o w n c or e. S oli d li n e s i n di c at e t h e b e st --fit of t h e d at a t o fit of t h e d at a t o E =E = A τA τ NN , , 

a n d d a s h e d li n e s i n di c at e ta n d d a s h e d li n e s i n di c at e t h e 9 5 % c o nfi d e n c e i nt er v al of t h e r e gr e s si o n.h e 9 5 % c o nfi d e n c e i nt er v al of t h e r e gr e s si o n.   
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T h e r e m ai ni n g c o r e s of t h e e r o si o n t e sti n g w e r e a n al y z e d i n a si mil a r 

f a s hi o n. L a y e r s e g m e nt ati o n d u ri n g a n al y si s w a s b a s e d o n a c o m bi n ati o n 

of vi s u al c o r e d e s c ri pti o n s l o g g e d i n t h e fi el d, p h y si c al s a m pli n g,  e r o si o n 

t e st n ot e s , a n d e r o si o n r at e d at a. D at a f o r e a c h c o r e i n cl u di n g 

p h ot o g r a p h s, vi s u al d e s c ri pti o n s, r e s ult s of p h y si c al s a m pl e a n al y si s , a n d 

fi g u r e s i d e ntif yi n g b e d l a y e r s a n d c o r r e s p o n di n g e r o si o n p a r a m et e r s a r e 

p r o vi d e d i n A p p e n di x A. T h e r e s ulti n g p a r a m et e r s f o r e a c h l a y e r i n all 

c o r e s a r e  p r o vi d e d i n T a bl e  3.  

T a bl eT a bl e   3. S u m m ar3. S u m m ar y of er o si o n p ar a my of er o si o n p ar a m et er s.et er s.   

I DI D  

D e pt h 1D e pt h 1   

[ c m][ c m]  

D e pt h 2D e pt h 2   

[ c m][ c m]  

τ cτ c   

( b e st)( b e st)  

[ P a][ P a]  

τ c 9 5 τ c 9 5 
(l o w er)(l o w er)  

[ P a][ P a]  

τ c 9 5 τ c 9 5 
( u p p er)( u p p er)  

[ P a][ P a]  

AA   

( b e st)( b e st)  

A 9 5A 9 5   

(l o w er)(l o w er)  

A 9 5A 9 5   

( u p p er)( u p p er)  nn   r 2r 2  pp --v alv al   

C or e 1  1. 3 1 0. 8 2. 8 0 1. 4 7 5. 3 5 2. 0 9 E- 0 5  7. 8 4 E- 0 6 5. 5 9 E- 0 5 1. 5 2 0. 8 4 2. 6 3 E- 0 5 

C or e 2  0. 0 0. 8 0. 2 0 0. 1 6 0. 2 4 6. 7 4 E- 0 3  3. 7 6 E- 0 3 1. 2 1 E- 0 2 2. 5 8 0. 9 9 3. 6 5 E- 0 3 

C or e 2  4. 9 1 2. 2 2. 8 4 1. 8 5 4. 3 6 3. 5 6 E- 0 6  9. 0 0 E- 0 7 1. 4 1 E- 0 5 3. 2 0 0. 8 7 5. 1 7 E- 0 8 

C or e 3  0. 2 0. 4 0. 6 1 0. 1 6 2. 2 7 3. 8 6 E- 0 4  1. 0 8 E- 0 5 1. 3 8 E- 0 2 2. 7 2 0. 9 5 1. 4 8 E- 0 1 

C or e 3  1. 6 2. 4 0. 3 6 0. 2 3 0. 5 7 3. 0 9 E- 0 3  6. 5 6 E- 0 4 1. 4 5 E- 0 2 3. 3 9 0. 9 9 4. 8 7 E- 0 2 

C or e 3  2. 8 3. 6 0. 8 3 0. 3 1 2. 1 8 1. 5 1 E- 0 4  1. 8 8 E- 0 5 1. 2 1 E- 0 3 2. 1 5 0. 9 9 4. 8 5 E- 0 2 

C or e 3  6. 0 7. 0 4. 4 4 0. 9 4 2 0. 9 4 6. 6 7 E- 0 9  2. 9 8 E- 1 3 1. 5 0 E- 0 4 6. 4 5 1. 0 0 4. 0 8 E- 0 2 

C or e 4  0. 0 0. 4 0. 1 6 0. 1 2 0. 2 2 1. 3 1 E- 0 3  8. 4 0 E- 0 4 2. 0 6 E- 0 3 1. 4 0 0. 9 9 3. 4 9 E- 0 3 

C or e 4  0. 7 2. 5 0. 5 7 0. 4 7 0. 6 9 5. 1 2 E- 0 4  2. 9 8 E- 0 4 8. 7 8 E- 0 4 2. 9 1 0. 9 7 2. 3 5 E- 0 3 

C or e 4  2. 7 1 3. 6 0. 9 6 0. 7 9 1. 1 8 1. 1 1 E- 0 4  6. 3 7 E- 0 5 1. 9 2 E- 0 4 2. 7 0 0. 8 4 5. 8 6 E- 1 0 

C or e 5 b  0. 0 0. 9 0. 7 0 0. 5 7 0. 8 8 2. 6 3 E- 0 4  1. 4 4 E- 0 4 4. 8 0 E- 0 4 2. 7 6 0. 9 9 5. 3 0 E- 0 3 

C or e 5 b  1. 8 1 0. 3 1. 4 3 0. 9 2 2. 2 2 3. 9 3 E- 0 5  1. 2 3 E- 0 5 1. 2 6 E- 0 4 2. 6 3 0. 7 8 1. 2 2 E- 0 5 

C or e 6  0. 1 0. 6 0. 4 3 0. 1 3 1. 4 5 7. 8 1 E- 0 4  4. 0 0 E- 0 5 1. 5 3 E- 0 2 2. 4 7 0. 9 6 1. 2 1 E- 0 1 

C or e 6  1. 7 8. 9 2. 6 1 1. 1 2 6. 0 5 2. 5 2 E- 0 6  9. 9 1 E- 0 8 6. 4 2 E- 0 5 3. 8 4 0. 5 8 3. 7 8 E- 0 3 

C or e 7  0. 0 1. 3 0. 2 4 0. 1 4 0. 4 1 2. 5 6 E- 0 3  7. 7 5 E- 0 4 8. 4 6 E- 0 3 2. 2 7 0. 8 8 1. 8 5 E- 0 2 

C or e 7  2. 0 4. 3 0. 7 1 0. 2 3 2. 1 8 2. 0 9 E- 0 4  1. 9 4 E- 0 5 2. 2 4 E- 0 3 2. 1 1 0. 4 1 8. 4 9 E- 0 2 

C or e 7  6. 3 1 7. 0 3. 1 9 2. 1 1 4. 8 4 2. 3 2 E- 0 6  6. 0 4 E- 0 7 8. 9 5 E- 0 6 3. 2 4 0. 7 7 4. 8 8 E- 1 0 

C or e 8  1. 2 2. 9 0. 2 0 0. 1 2 0. 3 2 4. 1 8 E- 0 3  1. 4 0 E- 0 3 1. 2 5 E- 0 2 2. 2 8 0. 8 5 8. 9 8 E- 0 3 

C or e 8  4. 4 1 4. 6 0. 5 1 0. 4 1 0. 6 2 7. 4 4 E- 0 4  4. 1 1 E- 0 4 1. 3 5 E- 0 3 2. 9 4 0. 7 3 8. 1 5 E- 0 4 

C or e 9 B  1. 5 7. 7 0. 6 3 0. 5 7 0. 7 0 7. 5 8 E- 0 4  4. 9 3 E- 0 4 1. 1 6 E- 0 3 4. 4 0 0. 9 2 1. 1 3 E- 0 5 

C or e 1 0  0. 0 0. 4 0. 2 7 0. 1 4 0. 5 0 1. 5 8 E- 0 3  4. 2 7 E- 0 4 5. 8 5 E- 0 3 2. 0 8 0. 9 6 2. 2 3 E- 0 2 

C or e 1 0  1. 5 9. 4 0. 3 7 0. 3 4 0. 4 0 8. 6 6 E- 0 3  5. 9 5 E- 0 3 1. 2 6 E- 0 2 4. 5 2 0. 9 3 6. 8 2 E- 0 9 

C or e 1 1  0. 0 1. 2 0. 1 7 0. 1 5 0. 1 9 3. 2 7 E- 0 3  2. 5 6 E- 0 3 4. 1 7 E- 0 3 1. 9 4 1. 0 0 1. 3 4 E- 0 3 

C or e 1 1  2. 5 3. 5 0. 5 6 0. 4 2 0. 7 4 6. 1 9 E- 0 4  2. 5 9 E- 0 4 1. 4 8 E- 0 3 3. 1 0 0. 9 6 1. 8 3 E- 0 2 
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I DI D  

D e pt h 1D e pt h 1   

[ c m][ c m]  

D e pt h 2D e pt h 2   

[ c m][ c m]  

τ cτ c   

( b e st)( b e st)  

[ P a][ P a]  

τ c 9 5 τ c 9 5 
(l o w er)(l o w er)  

[ P a][ P a]  

τ c 9 5 τ c 9 5 
( u p p er)( u p p er)  

[ P a][ P a]  

AA   

( b e st)( b e st)  

A 9 5A 9 5   

(l o w er)(l o w er)  

A 9 5A 9 5   

( u p p er)( u p p er)  nn   r 2r 2  pp --v alv al   

C or e 1 1  4. 0 7. 4 0. 9 5 0. 8 7 1. 0 3 1. 2 0 E- 0 4  8. 9 7 E- 0 5 1. 6 0 E- 0 4 3. 4 1 1. 0 0 5. 3 9 E- 0 4 

C or e 1 1  3. 8 1 3. 8 1. 4 2 1. 2 6 1. 6 1 3. 0 1 E- 0 5  1. 9 9 E- 0 5 4. 5 5 E- 0 5 3. 4 0 0. 9 8 6. 8 7 E- 1 1 

C or e 1 2  0. 0 0. 6 0. 1 6 0. 1 0 0. 2 6 2. 2 4 E- 0 3  9. 7 8 E- 0 4 5. 1 1 E- 0 3 1. 7 0 0. 9 8 1. 0 2 E- 0 2 

C or e 1 2  1. 7 3. 0 0. 6 9 0. 4 1 1. 1 6 3. 2 6 E- 0 4  6. 2 7 E- 0 5 1. 7 0 E- 0 3 3. 1 5 0. 9 4 3. 2 2 E- 0 2 

C or e 1 2  3. 4 1 2. 2 1. 4 3 1. 0 4 1. 9 7 3. 4 5 E- 0 5  1. 3 4 E- 0 5 8. 8 8 E- 0 5 2. 9 6 0. 8 3 3. 9 8 E- 0 7 

C or e 1 2  1 2. 6 1 8. 1 2. 5 4 1. 1 2 5. 7 5 8. 6 5 E- 0 6  1. 0 1 E- 0 6 7. 4 0 E- 0 5 2. 6 3 0. 8 0 4. 6 3 E- 0 4 

C or e 1 3  0. 0 0. 4 0. 1 7 0. 0 8 0. 3 8 7. 1 0 E- 0 3  1. 0 4 E- 0 3 4. 8 6 E- 0 2 2. 4 0 1. 0 0 3. 6 6 E- 0 2 

C or e 1 3  3. 6 1 0. 2 1. 0 7 0. 8 4 1. 3 8 7. 9 1 E- 0 5  3. 4 8 E- 0 5 1. 8 0 E- 0 4 3. 2 6 0. 8 6 4. 3 5 E- 0 6 

C or e 1 3  1 0. 8  1 7. 8  1. 5 5  1. 0 0  2. 4 1  2. 4 3 E -0 5  5. 8 4 E -0 6  1. 0 1 E -0 4  3. 2 2  0. 7 9  1. 9 9 E -0 5  

C or e 1 4  0. 0 2. 8 0. 3 0 0. 2 4 0. 3 8 1. 9 7 E- 0 3  1. 1 1 E- 0 3 3. 5 0 E- 0 3 2. 4 9 0. 8 5 1. 0 5 E- 0 3 

C or e 1 4  3. 1 1 0. 7 0. 7 4 0. 6 1 0. 8 9 2. 5 9 E- 0 4  1. 4 3 E- 0 4 4. 6 7 E- 0 4 3. 1 3 0. 8 1 5. 2 4 E- 0 6 

C or e 1 4  1 2. 0 1 8. 4 1. 5 8 0. 7 3 3. 4 2 3. 5 0 E- 0 5  5. 8 5 E- 0 6 2. 0 9 E- 0 4 2. 3 1 0. 6 6 7. 0 9 E- 0 4 

C or e 1 5 0. 0 0. 6 0. 1 5 0. 0 0 4 0. 1 6 1. 4 6 E- 0 2  6. 4 1 E- 0 9 3. 3 3 E + 0 4  2. 6 1 0. 8 7 2. 3 1 E- 0 1 

C or e 1 5 1. 6 9. 2 0. 2 9 0. 2 7 0. 3 1 5. 6 1 E- 0 3  4. 5 5 E- 0 3 6. 9 3 E- 0 3 3. 2 5 0. 9 7 1. 0 3 E- 1 1 

A p ri m a r y c h all e n g e i n d e s c ri bi n g t h e s e di m e nt b e d i s d e s c ri bi n g t h e 

c o m pl e x c o m p o siti o n a n d e r o si o n b e h a vi o r of t h e s e di m e nt b e d of a n 

e st u a r y wit h a li mit e d n u m b e r (i n t hi s c a s e 1 5) s a m pl e s. T h e s e di m e nt 

c o m p o siti o n, b e d d e n sit y, a n d h y d r o d y n a mi c s etti n g w e r e e v al u at e d f o r 

c o n si st e n ci e s i n t h e d at a. G r o u pi n g of s a m pl e s wit h si mil a r e r o si o n 

c h a r a ct e ri sti c s w a s p e rf o r m e d t o si m plif y t h e a s si g n m e nt of e r o si o n 

c h a r a ct e ri sti c s t o t h e s e di m e nt b e d i n t h e n u m e ri c al m o d el. A s p a rt of t hi s 

e x e r ci s e, t h e g e o g r a p hi c al di st ri b uti o n of s u rf a c e s e di m e nt s w a s e v al u at e d 

(Fi g u r e  1 3). I n g e n e r al, t h e u p p e r r e a c h e s of t h e ri v e r w e r e s a n di e r t h a n 

t h e l o w e r r e a c h e s, b ut s a n d y a n d m u d d y s a m pl e s w e r e f o u n d i n e a c h 

g e o g r a p hi c r e gi o n a n d h y d r o g r a p hi c s etti n g ( n a vi g ati o n c h a n n el, s h o al, 

fl at). T h e m u d d y s a m pl e s w e r e f o u n d t o h a v e s o m e c o n si st e n c y i n 

c o m p o siti o n. T h e s e s a m pl e s w e r e silt  d o mi n at e d wit h l e s s e r q u a ntiti e s of 

s a n d ( 7 % – 1 5 % ) a n d cl a y ( 7% – 1 1 % ). 
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Fi g ur eFi g ur e   1 31 3 . S urf a c e s e di m e nt di stri b uti o n of s a m pl e s c oll e ct e d fr o m J a m e s Ri v er gr a b . S urf a c e s e di m e nt di stri b uti o n of s a m pl e s c oll e ct e d fr o m J a m e s Ri v er gr a b 
a n d c or e s a m pl e s. C ol or e d w e d g e s i n di c at e t h e r el ati v e c o m p o siti o n of s e di m e nt si z e a n d c or e s a m pl e s. C ol or e d w e d g e s i n di c at e t h e r el ati v e c o m p o siti o n of s e di m e nt si z e 

cl a s s e s b y t h e W e nt w ort h s y st e m: cl a ycl a s s e s b y t h e W e nt w ort h s y st e m: cl a y   ((11 –– 44   µ mµ m ), silt), silt  ((44 –– 6 36 3   µ mµ m ), s a n d), s a n d  ((6 36 3 –– 2 0 0 02 0 0 0   
µ mµ m ), p e b bl e), p e b bl e  ((2 0 0 02 0 0 0 –– 6 4 0 0 06 4 0 0 0   µ mµ m ))  ((fi g ur e i s fi g ur e i s c o nti n u e d c o nti n u e d t o t o n e xt p a g e)n e xt p a g e) ..  
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Fi g ur eFi g ur e   1 31 3 . C o nti n u e d.. C o nti n u e d.  

 

U p o n e x a mi ni n g t h e e r o si o n c h a r a ct e ri sti c s of s e di m e nt s b y c o m p o siti o n, 

s o m e si mil a riti e s e m e r g e d. B a s e d o n t r e n d s i n t h e s e di m e nt c o m p o siti o n 

a n d e r o si o n b e h a vi o r of t h e s a m pl e d s e di m e nt s, c o r e s o r l a y e r s wit hi n 

c o r e s w e r e g r o u p e d i nt o o n e of t h r e e s e di m e nt t y p e s: s a n d y, n o r m all y 

c o n s oli d at e d m u d, o v e r -c o n s oli d at e d m u d. T h e r ati o n al e f o r t h e s e 

s el e cti o n s a n d t h e d e s c ri pti o n s of t h e s e g r o u p s a r e p r o vi d e d b el o w.  

S e di m e nt l a y e r s wit h s a n d f r a cti o n s e q u al o r g r e at e r t h a n 0. 5 w e r e 

o b s e r v e d i n C o r e s 2, 3, 6, 9, 1 0, a n d 1 5. T h e d e p e n d e n c e of e r o si o n v e r s u s 

s h e a r st r e s s f o r t h e s e s e di m e nt s i s p r o vi d e d i n Fi g u r e  1 4. T h e m o d al s a n d 

si z e s of t h e s e s a n d y l a y e r s r a n g e d f r o m 1 5 0  t o 3 0 0  µ m, w hi c h h a v e a n 

e sti m at e d c riti c al s h e a r st r e s s of 0. 1 5 – 0. 2 0  P a a c c o r di n g t o t h e S hi el d s 

r el ati o n s hi p f o r n o n -c o h e si v e s e di m e nt s. T h e c riti c al s h e a r st r e s s e s 

e sti m at e d f r o m t h e S e dfl u m e d at a r a n g e d f r o m 0. 1 5 t o 0. 6 1  P a, o n e t o f o u r 

ti m e s l a r g e r t h a n t h e e stim at e d n o n -c o h e si v e c riti c al s h e a r st r e s s. T hi s 

s u g g e st s t h at t h e r e i s a w e a k b ut m e a s u r a bl e i nfl u e n c e of t h e fi n e s e di m e nt 

c o nt e nt o n t h e s e s a n d y s e di m e nt s.  
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Fi g ur eFi g ur e   1 41 4 . S e di m e nt er o si o n v er s u s d e pt h f or s a n d y l a y er s of c or e s. Li n e a n d t e xt . S e di m e nt er o si o n v er s u s d e pt h f or s a n d y l a y er s of c or e s. Li n e a n d t e xt 
c ol or i n di c at e i nc ol or i n di c at e i n di vi d u al l ay er s.di vi d u al l ay er s.   

 

N o r m all y c o n s oli d at e d m u d i s c h a r a ct e ri z e d i n c r e a si n g b ul k d e n sit y a n d 

e r o si o n r e si st a n c e wit h d e pt h d u e t o t h e eff e ct s of s elf -w ei g ht 

c o n s oli d ati o n. D e e p e r i n t h e s e di m e nt b e d, t h e c o n s oli d ati o n p r o c e s s 

sl o w s d u e t o t h e c o m bi n e d eff e ct of i n c r e a si n g l o a d b e a ri n g c a p a cit y of t h e 

s e di m e nt a n d t h e d e c e a si n g h y d r a uli c c o n d u cti vit y of t h e d e n s e r s e di m e nt. 

T h e n et eff e ct i s t h at b ot h b e d d e n sit y a n d e r o si o n r e si st a n c e g r a di e nt s 

d e c r e a s e  wit h d e pt h i nt o t h e s e di m e nt b e d. A s a n o r m all y c o n s oli d a t e d 

s e di m e nt b e d e r o d e s, hi g h e r b e d d e n sit y a n d e r o si o n r e si st a n c e a r e 

e x p r e s s e d at t h e s e di m e nt -w at e r i nt e rf a c e. T hi s i s a n eff e ct of t h e 

c o n s oli d ati o n hi st o r y of t h e b e d, w hi c h f o r t h e c o r e s c oll e ct e d i n t hi s st u d y 

i s u n k n o w n. T h e sit u ati o n f o r w hi c h s e di m e nt e xi st s at a hi g h e r d e n sit y 

t h a n c a n b e e x pl ai n e d b y s elf-w ei g ht c o n s oli d ati o n i s r ef e r r e d t o a s o v e r -

c o n s oli d at e d s e di m e nt. T h e p r e s e nt st u d y h a s n ot u n d e rt a k e n s e di m e nt 

c o n s oli d ati o n t e sti n g. T h e l a b eli n g of s e di m e nt s i n t hi s c h a pt e r i s b a s e d o n 

r el ati v e c o m p a ri s o n s of b e d d e n sit y a n d e r o si o n r e si st a n c e wit h d e pt h f o r 

m u d d y s e di m e nt s wit h si mil a r s e di m e nt c o m p o siti o n.  

N o r m all y c o n s oli d at e d m u d s w e r e e vi d e nt i n C o r e s 4, 7, a n d 1 1 – 1 4. T h e 

e r o si o n r el ati o n s hi p s t o s h e a r st r e s s f o r t h e s e s e di m e nt p o siti o n s a n d 

l a y e r s a r e p r o vi d e d i n Fi g u r e  1 5. Alt h o u g h e v e r y c o r e i s n ot i d e nti c al i n t h e 

d e pt h s a n d t hi c k n e s s e s of l a y e r s a n d p r o g r e s si o n of e r o si o n 

c h a r a ct e ri sti c s, g e n e r al t r e n d s d o h ol d. T h e fi r st l a y e r i s c o n si st e ntl y e a si e r 

t o e r o d e, r a n gi n g i n c riti c al sh e a r st r e s s f r o m 0. 1 6 t o 0. 3 0  P a. T hi c k n e s s e s 

a r e g e n e r all y 0. 5 t o 1. 0  c m wit h a m a xi m u m of 2. 8  c m. T h e s e c o n d l a y e r 

(Fi g u r e  1 5 A) i s m o r e e r o si o n r e si st a nt, r a n gi n g i n c riti c al s h e a r st r e s s f r o m 
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0. 6 t o 1. 0  P a a n d d e pt h s of g e n e r all y 2 – 1 0 c m ( wit h c o n si d e r a bl e 

v a ri ati o n). T h e t hi r d a n d f o u rt h l a y e r s ( Fi g u r e  1 5 B) c o nti n u e t h e t r e n d s 

wit h i n c r e a si n g d e n sit y a n d e r o si o n r e si st a n c e wit h d e pt h. T h e l a y e r s i n 

t h e n o r m all y c o n s oli d at e d g r o u p b e c o m e g e n e r all y t hi c k e r wit h d e pt h, 

c o n si st e nt wit h t h e r e d u c e d d e n sit y g r a di e nt s wit h d e pt h t y pi c all y 

o b s e r v e d f o r s elf -w ei g ht c o n s oli d ati o n.  

Fi g ur eFi g ur e   1 51 5 . S e di m e nt er o si o n v er s u s d e pt h f or n or m all y c o n s oli d at e d c or e s. ( A) U p p er . S e di m e nt er o si o n v er s u s d e pt h f or n or m all y c o n s oli d at e d c or e s. ( A) U p p er 
t w o l a y er st w o l a y er s;;  ( B) ( B) LL o w er t w o l a y er s. Li n e a n d t e xt c ol or i n di c at e i n di vi d u al l a y er s.o w er t w o l a y er s. Li n e a n d t e xt c ol or i n di c at e i n di vi d u al l a y er s.   
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O v e r -c o n s oli d at e d m u d s w e r e e vi d e nt i n C o r e s 2, 3, 6, 9, a n d 1 5. T h e 

e r o si o n r el ati o n s hi p s t o s h e a r st r e s s f o r t h e s e s e di m e nt p o siti o n s a n d 

l a y e r s a r e p r o vi d e d i n Fi g u r e  1 6. T h e s e l a y e r s e x hi bit g r e at e r b e d d e n sit y 

a n d e r o si o n r e si st a n c e at d e pt h t h a n t h o s e of t h e n o r m all y c o n s oli d at e d 

g r o u p. C o r e s 2, 3, 6, 9, a n d 1 5 h a d l a y e r s of s a n d o v e r m u d. I n t h e s e c a s e s, 

t h e g r e at e r b e d d e n sit y a n d p e r m e a bilit y of t h e o v e rl yi n g s a n d c o nt ri b ut e s 

t o g r e at e r c o n s oli d ati o n of t h e u n d e rl yi n g m u d. M u d b e n e at h t h e o v e rl yi n g 

s a n d w a s f o u n d i n d e n siti e s r a n gi n g f r o m 1. 3 3 t o 1. 5 7 g / c m3 . T h e e r o si o n 

d at a f o r C o r e 5 b h a d c riti c al s h e a r st r e s s of 0. 7 0  P a at t h e s u rf a c e a n d 1. 4 3  

P a i n t h e l a y e r b et w e e n 2  t o 1 0 c m. I n b ot h i n st a n c e s, t h e c riti c al s h e a r 

st r e s s e s w e r e m o r e r efl e cti v e of d e e p e r l a y e r s i n t h e n o r m all y c o n s oli d at e d 

g r o u p. T hi s o b s e r v ati o n s u g g e st s t h at C o r e 5 b c o ul d h a v e e x p e ri e n c e d a 

h e a vi e r o v e r b u r d e n i n t h e p a st.  

Fi g ur eFi g ur e   1 61 6 . S e di m e nt er o si o n v er s u s . S e di m e nt er o si o n v er s u s d e pt h f or o v erd e pt h f or o v er --c o n s oli d at e d c or e s. Li n e a n d t e xt c o n s oli d at e d c or e s. Li n e a n d t e xt 
c ol or i n di c at e i n di vi d u al l ay er s.c ol or i n di c at e i n di vi d u al l ay er s.   

 

W at er c ol u m n s a m pli n g 

W at e r c ol u m n s a m pli n g eff o rt s i n cl u d e d s a m pli n g of w at e r p a r a m et e r s 

(t e m p e r at u r e a n d s ali nit y), s a m pli n g of s u s p e n d e d s e di m e nt 

c o n c e nt r ati o n, s a m pli n g of s u s p e n d e d s e di m e nt si z e, a n d m e a s u r e m e nt of 

s u s p e n d e d p a rti cl e si z e a n d s ettli n g v el o cit y. T h e s a m pli n g o c c u r r e d o n 1 0 

a n d 1 1 N o v e m b e r 2 0 1 7 at sit e s PI C S 0 1 a n d PI C S 0 2, r e s p e cti v el y. T h e 

m e a s u r e d ( PI C S 0 1) a n d p r e di ct e d ( PI C S 0 2) w at e r s u rf a c e s n e a r t h e s e t w o 

l o c ati o n s d u ri n g t h e s a m pli n g p e ri o d a r e p r o vi d e d i n Fi g u r e  1 7 al o n g wit h 

t h e ti m e s of p h y si c al s a m pli n g a n d i n st r u m e nt ati o n c a st s.  
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Fi g ur eFi g ur e   1 71 7 . W at er l e v el s n e ar t h e t w o w at er c ol u m n s a m pli n g st ati o n s.. W at er l e v el s n e ar t h e t w o w at er c ol u m n s a m pli n g st ati o n s.  ( A) ( A) MM e a s ur e d e a s ur e d 
w at er l e v el s at J a m e st o w n F err y Pi erw at er l e v el s at J a m e st o w n F err y Pi er , V A ( U S G S 0 2 0 4 2 7 7 0), V A ( U S G S 0 2 0 4 2 7 7 0),,  n e ar st ati o n PI C S 0 1n e ar st ati o n PI C S 0 1 ;;  ( B) ( B) 

PP r e di ct e d ti d e s at H o p e w ell, V A ( N O A A 8 6 3 8 4 8 1)r e di ct e d ti d e s at H o p e w ell, V A ( N O A A 8 6 3 8 4 8 1),,  n e ar st ati o n PI C S 0 2. P h y si c al n e ar st ati o n PI C S 0 2. P h y si c al 
s a m pli n g ti m e s ar e i n di c at e d i n bl a c ks a m pli n g ti m e s ar e i n di c at e d i n bl a c k ,,  a n d s a m pli n g ti m e s wit h i n str u m e nt ati o n ar e a n d s a m pli n g ti m e s wit h i n str u m e nt ati o n ar e 

i n di c at e d i n r e d.i n di c at e d i n r e d.  

 

 

T e m p er at ur e a n d s ali nit y  

V e rti c al p r ofil e s of t e m p e r at u r e a n d s ali nit y f o r s it e s PI C S 0 1 a n d PI C S 0 2 

a r e p r o vi d e d i n Fi g u r e s 1 8 a n d 1 9 , r e s p e cti v el y. T e m p e r at u r e v a ri e d wit h 

t h e ti d e s at e a c h sit e b y a p p r o xi m at el y 1° C. V e rti c al v a ri ati o n i n 

t e m p e r at u r e w a s sli g ht, t y pi c all y l e s s t h a n 0. 5° C. S ali nit y v a ri e d wit h t h e 

ti d e s at PI C S 0 1, wit h v a ri ati o n o n t h e o r d e r of 2 p s u. D u ri n g e b bi n g ti d e 

( 0 8: 4 1– 1 2: 0 0), t h e s u rf a c e -t o-b ott o m s ali nit y diff e r e n c e s at PI C S 0 1 w e r e 

a s m u c h a s 1  p s u, b ut d u ri n g fl o o d ti d e ( 1 3: 0 0– 1 5: 2 5), t h e v e rti c al s ali nit y 

g r a di e nt w a s a p p r o xi m at el y w ell mi x e d. T h e v e rti c al s ali nit y p r ofil e w a s 

w ell mi x e d a n d e s s e nti all y f r e s h at PI C S 0 2.  
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Fi g ur eFi g ur e   1 81 8 . V erti c al pr ofil e s of t e m p er at ur e a n d s ali nit y fr o m . V erti c al pr ofil e s of t e m p er at ur e a n d s ali nit y fr o m ss it e PI C S 0 1 ( 1 0 N o v it e PI C S 0 1 ( 1 0 N o v 
2 0 1 7). V erti c al p o si2 0 1 7). V erti c al p o si ti o n s ( z) ar e gi v e n i n m et er s a b o v e b e d ( m a b). ti o n s ( z) ar e gi v e n i n m et er s a b o v e b e d ( m a b).   

 

Fi g ur eFi g ur e   1 91 9 . V erti c al pr ofil e s of t e m p er at ur e a n d s ali nit y fr o m . V erti c al pr ofil e s of t e m p er at ur e a n d s ali nit y fr o m ss it e PI C S 0 2 ( 1 1 N o v it e PI C S 0 2 ( 1 1 N o v 
2 0 1 7). V erti c al p o siti o n s ( z) ar e gi v e n i n m a b. 2 0 1 7). V erti c al p o siti o n s ( z) ar e gi v e n i n m a b.   
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S u s p e n d e d s e di m e nt c o n c e ntr ati o n  

V e rti c al p r ofil e s of S S C d et e r mi n e d b y v a c u u m filt r ati o n of p h y si c al 

s a m pl e s c oll e ct e d at st ati o n s PI C S 0 1 a n d PI C S 0 2 a r e p r o vi d e d i n 

Fi g u r e  2 0 . S u s p e n d e d s e di m e nt c o n c e nt r ati o n s w e r e si mil a r at t h e t w o 

sit e s, r a n gi n g f r o m 1 0 t o 6 6 m g / L at PI C S 0 1 a n d 1 6 t o 6 9 m g / L at PI C S 0 2. 

C o n c e nt r ati o n s g e n e r a ll y d e c r e a s e d wit h di st a n c e a b o v e t h e b e d, b ut e a c h 

l o c ati o n h a d p r ofil e s t h at s h o w e d v e r y littl e diff e r e n c e b et w e e n n e a r-b e d 

a n d n e a r -s u rf a c e s e di m e nt c o n c e nt r ati o n s. N o m e a s u r e m e nt s of c u r r e nt s 

o r w a v e s w e r e u n d e rt a k e n d u ri n g t h e p e ri o d of s a m pli n g, t h u s  li miti n g t h e 

di s c u s si o n of t h e h y d r o d y n a mi c f o r ci n g r e s p o n si bl e f o r t h e ti m e v a ri ati o n 

i n t h e v e rti c al s e di m e nt c o n c e nt r ati o n p r ofil e s. 

Fi g ur eFi g ur e   2 02 0 . S S C pr ofil e s c oll e ct e d at ( A) PI C S 0 1 ( 1 0 N o v 2 0 1 7) a n d ( B) PI C S 0 2 ( 1 1 . S S C pr ofil e s c oll e ct e d at ( A) PI C S 0 1 ( 1 0 N o v 2 0 1 7) a n d ( B) PI C S 0 2 ( 1 1 
N o v e m b er 2 0 1 7). N o v e m b er 2 0 1 7).   

  

S u s p e n d e d s e di m e nt si z e a n d s ettli n g v el o ci t y 

S u s p e n d e d s e di m e nt at s t ati o n s PI C S 0 1 a n d PI C S 0 2 w e r e a g g r e g at e d, 

p r e d o mi n a ntl y i n t h e f o r m of l o w -d e n sit y fl o c s. S u s p e n d e d s e di m e nt si z e s 

at t h e s e t w o l o c ati o n s w e r e c o m p a r e d i n t h e a g g r e g at e d ( m e a s u r e d b y t h e 

LI S S T -1 0 0 x i n  sit u) a n d di s a g g r e g at e d ( m e a s u r e d b y t h e l a s e r diff r a cti o n 

m et h o d i n t h e l a b o r at o r y) st at e s ( Fi g u r e  2 1 ). T h e si z e di st ri b uti o n s 

p r e s e nt e d i n Fi g u r e  2 1 a r e r e p r e s e nt ati v e of all o b s e r v ati o n s at t h e t w o 

sit e s. A p p e n di x B p r o vi d e s d at a f r o m all c a st s wit h p h y s i c al s a m pl e s. T h e 

di s a g g r e g at e d si z e di st ri b uti o n s i n di c at e t h at t h e m at e ri al i n s u s p e n si o n i s 

p r e d o mi n a ntl y silt a n d cl a y wit h s m all f r a cti o n s of fi n e s a n d. T h e 

a g g r e g at e d si z e di st ri b uti o n s s u g g e st t h at m o st of t h e s u s p e n d e d fi n e 
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s e di m e nt i s p a c k a g e d i n a g g r e g at e s l a r g e r t h a n 4 0 μ m. T h e m o d al si z e s of 

t h e di s a g g r e g at e d si z e di st ri b uti o n s a r e  b et w e e n 1 0  t o 2 0 μ m, a n d t h e 

m o d al si z e s of t h e a g g r e g at e d si z e di st ri b uti o n s r a n g e f r o m 1 0 0  t o 2 0 0 μ m. 

T h e t r u n c at e d p e a k s at a p p r o xi m at el y 5 0 0 μ m (t h e u p p e r si z e li mit of t h e 

LI S S T -1 0 0 x) s u g g e st t h at e v e n l a r g e r a g g r e g at e s e xi st i n s u s p e n si o n.  

Fi g ur eFi g ur e   2 12 1 . S u s p e n d e d s e di m e nt si z e di stri b uti o n s f or a g gr e g at e d ( d a s h e d li n e s) a n d . S u s p e n d e d s e di m e nt si z e di stri b uti o n s f or a g gr e g at e d ( d a s h e d li n e s) a n d 
di s a g gr e g at e d ( s oli d li n e s) at ( A) PI C S 0 1, C a st 0 9 ( 1 0 N o v 2 0 1 7) a n d ( B) PI C S 0 2, di s a g gr e g at e d ( s oli d li n e s) at ( A) PI C S 0 1, C a st 0 9 ( 1 0 N o v 2 0 1 7) a n d ( B) PI C S 0 2, 

C a st 0 9 ( 1 1C a st 0 9 ( 1 1   N o v e m b er 2 0 1 7). N o v e m b er 2 0 1 7).   

 

PI C S o b s e r v ati o n s q u a ntif y t h e r el ati o n s hi p b et w e e n s u s p e n d e d s e di m e nt 

si z e a n d s ettli n g v el o cit y. PI C S o b s e r v ati o n s at st ati o n s PI C S 0 1 a n d PI C S 0 2 

a r e c o m pil e d i n Fi g u r e 2 2  t o p r o vi d e a p o p ul ati o n vi e w ( m o r e t h a n 7 0 0, 0 0 0 

p a rti cl e o b s e r v ati o n s i n e a c h s et) of t h e s u s p e n d e d s e di m e nt p a rti cl e s. T h e 

i n di vi d u al o b s e r v ati o n s s p a n a wi d e r a n g e of p a rti cl e si z e s ( 3 0– 7 0 0 μ m), 

s ettli n g v el o citi e s ( 1 0 - 4 - 6 m m ⋅s - 1), a n d i nf e r r e d p a rti cl e d e n siti e s ( 1 0 0 0 –

2 7 0 0 k g ⋅m - 3). T h e k e r n el d e n sit y e sti m at e (t h e s e di m e nt-m a s s -w ei g ht e d 

d e n sit y of o b s e r v ati o n s i n t h e pl ot s p a c e) i n di c at e s a vi e w of t h e d at a si mil a r 

t o t h o s e f r o m t h e LI S S T-1 0 0 x i n Fi g u r e  2 1 . T h e a b u n d a n c e of s u s p e n d e d 

a g g r e g at e s a r e b et w e e n 4 0 t o 3 0 0 μ m, wit h m o d al si z e s b et w e e n 1 0 0 t o 2 0 0 

μ m. S ettli n g v el o cit y of t h e a g g r e g at e d p a rti cl e s i n c r e a s e s wit h si z e a n d at a 

r at e t h at i s c o n si st e nt wit h a n e a r c o n st a nt o r sli g htl y d e c r e a si n g p a rti cl e 

d e n sit y b et w e e n 1 0 2 0 t o 1 0 3 0 k g ⋅m - 3. T h e s e d e n siti e s a r e c h a r a ct e ri sti c of 

l o w-d e n sit y fl o c s f o r m e d i n t h e w at e r c ol u m n. V e r y littl e s e di m e nt m a s s i s 

a s s o ci at e d wit h hi g h e r -d e n sit y p a rti cl e s, s u c h a s b e d a g g r e g at e s, w hi c h 

w o ul d h a v e d e n siti e s b et w e e n 1 1 5 0 a n d 1 8 0 0 k g ⋅m - 3. At PI C S 0 2, t h e r e i s a 

s m all p o p ul ati o n of d e n s e r p a rti cl e s e vi d e nt wit h si z e s b et w e e n 9 0  t o 1 3 0 

μ m a n d d e n siti e s of 1 1 0 0  t o 1 2 0 0 k g ⋅m - 3 t h at a r e di sti n ctl y s e p a r at e d f r o m 

t h e fl o c s t h at a r e e vi d e nt at b ot h PI C S 0 1 a n d PI C S 0 2. T h e s e p a rti cl e s a r e 
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c h a r a ct e ri sti c of eit h e r e r o d e d b e d m at e ri al o r bi o g e ni c a g g r e g at e s, b ut t h e 

m a s s f r a ct i o n of t h e s e d e n s e r a g g r e g at e s i s s m all, a m o u nti n g t o l e s s t h a n 

1 0 % of t h e s u s p e n d e d m a s s.  

PI C S c a st s w e r e c o n d u ct e d c o nti n u o u sl y t h r o u g h t h e ti d e c y cl e at e a c h of 

t h e st ati o n s, all o wi n g e x a mi n ati o n of t h e c h a n g e i n s u s p e n d e d p a rti cl e 

c h a r a ct e ri sti c s wit h b ot h ti m e a n d d e pt h. Fi g u r e  2 3 a n d Fi g u r e  2 4 s h o w 

t h e d e pt h-a v e r a g e d di st ri b uti o n s of fl o c si z e, s ettli n g v el o cit y, a n d d e n sit y 

v e r s u s ti m e f o r st ati o n s PI C S 0 1 a n d PI C S 0 2, r e s p e cti v el y. B ot h l o c ati o n s 

s h o w littl e v a ri a n c e i n fl o c si z e, s ettli n g v el o cit y, o r d e n sit y wit h ti m e ( o r 

ti d al c o n diti o n s).  

Fi g ur eFi g ur e   2 22 2 . . C o m pil e dC o m pil e d   si z e a n d s ettli n g v el o cit y si z e a n d s ettli n g v el o cit y d at a fr o m d at a fr o m ( A) ( A) PI C S 0 1 a n d PI C S 0 1 a n d ( B) ( B) PI C S 0 2. PI C S 0 2. 
E a c h d ot i n di c at e s a n i n di vi d u al p arti cl e o b s er v ati o n. E a c h d ot i n di c at e s a n i n di vi d u al p arti cl e o b s er v ati o n. C o nt o ur s C o nt o ur s i n di c at ei n di c at e  t h e t h e s e di m e nts e di m e nt --
m a s sm a s s --w ei g ht e d k er n el d e n sit y e sti m at ew ei g ht e d k er n el d e n sit y e sti m at e   ( d e n sit y of o b s er v ati o n s i n t h e pl ott e d s p a c e)( d e n sit y of o b s er v ati o n s i n t h e pl ott e d s p a c e). .   

 



E R D C / C H L T R -2 1 -1 4   3 5  

 

Fi g ur eFi g ur e   2 32 3 . . D e pt hD e pt h --a v er a g e d fl o c c h ar a ct eri stia v er a g e d fl o c c h ar a ct eri sti c s ( si z e, s ettli n g v el o cit y, a n d d e n sit y) at c s ( si z e, s ettli n g v el o cit y, a n d d e n sit y) at 
PI C S 0 1. S y m b ol s ( d ot s) i n di c at e t h e m e di a n v al u e a n d d a s h e d li n e s i n di c at e t h e 1 6PI C S 0 1. S y m b ol s ( d ot s) i n di c at e t h e m e di a n v al u e a n d d a s h e d li n e s i n di c at e t h e 1 6 t ht h  

a n d 8 4a n d 8 4 t ht h  p er c e ntil e v al u e s fr o m t h e di stri b uti o n s.p er c e ntil e v al u e s fr o m t h e di stri b uti o n s.     
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Fi g ur eFi g ur e   2 42 4 . . D e pt hD e pt h --a v er a g e d fl o c c h ar a ct eri sti c s ( si z e, s ettli n g v el o cit y, a v er a g e d fl o c c h ar a ct eri sti c s ( si z e, s ettli n g v el o cit y, a n d d e n sit y) at a n d d e n sit y) at 
PI C S 0 2. S y m b ol s ( d ot s) i n di c at e t h e m e di a n v al u e a n d d a s h e d li n e s i n di c at e t h e 1 6PI C S 0 2. S y m b ol s ( d ot s) i n di c at e t h e m e di a n v al u e a n d d a s h e d li n e s i n di c at e t h e 1 6 t ht h  

a n d 8 4a n d 8 4 t ht h  p er c e ntil e v al u e s fr o m t h e di stri b uti o n s.p er c e ntil e v al u e s fr o m t h e di stri b uti o n s.     

 

T h e ti m e -i n v a ri a nt o b s e r v ati o n s of fl o c c h a r a ct e ri sti c s s u p p o rt m o d eli n g of 

s u s p e n d e d fl o c s wit h st ati c si z e cl a s s e s. Fi g u r e  2 5 p r o vi d e s t h e ti m e - a n d 

d e pt h -a v e r a g e d si z e a n d s ettli n g v el o cit y di st ri b uti o n s f o r fl o c a n d b e d 

a g g r e g at e cl a s s e s. T h e fl o c si z e s a n d s ettli n g v el o citi e s at PI C S 0 1 a n d 

PI C S 0 2 a r e v e r y si mil a r, b ei n g o nl y sli g htl y l a r g e r a n d f a st e r  s ettli n g at 

PI C S 0 2 t h a n at PI C S 0 1. T h e b e d a g g r e g at e cl a s s i s u ni m o d al at PI C S 0 1 

wit h m o d al si z e of 5 0 μ m a n d m o d al s ettli n g v el o cit y of 0. 3 5 m m ⋅s - 1. T h e 

b e d a g g r e g at e di st ri b uti o n s at PI C S 0 2 a r e bi m o d al. T h e s m all e r a n d 

sl o w e r s ettli n g m o d e cl o s el y m at c h e s t h e b e d a g g r e g at e s at PI C S 0 1 , a n d 

t h e c o a r s e r m o d e h a s si z e of 1 0 0 μ m a n d s ettli n g v el o cit y of 1 m m ⋅s - 1. T hi s 
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c o a r s e r m o d e i s t h e p o p ul ati o n wit h di sti n ctl y diff e r e nt p a rti cl e d e n sit y 

e vi d e nt i n Fi g u r e  2 2 B . F u rt h e r e x a mi n ati o n of t h e v e rti c al p r ofil e s of 

s u s p e n d e d p a rti cl e s f o r PI C S 0 2 ( Fi g u r e  2 6 ) i n di c at e s t h at t h e l a r g e r, f a st e r 

s ettli n g b e d a g g r e g at e s a r e m o r e a b u n d a nt i n t h e u p p e r w at e r c ol u m n t h a n 

i n t h e l o w e r w at e r c ol u m n. T h e fi el d n ot e s a s s o ci at e d wit h t h e s e c a st s a n d 

f u rt h e r e x a mi n ati o n of t h e PI C S i m a g e s i n di c at e a n a b u n d a n c e of 

z o o pl a n kt o n wit hi n a f e w m et e r s of t h e w at e r s u rf a c e at PI C S 0 2. T h e 

l a r g e r, d e n s e r, f a st e r s ettli n g p a rti cl e s o b s e r v e d t h e r e a r e li k el y s ettli n g 

f e c al p ell et s f r o m t hi s p o p ul ati o n of g r a zi n g z o o pl a n kt o n. ( T h e 

z o o pl a n kt o n t h e m s el v e s a r e e x cl u d e d f r o m t h e d at a b y t h e a ut o m at e d 

i m a g e p r o c e s si n g s oft w a r e.) 

Fi g ur eFi g ur e   2 52 5 . . D e pt hD e pt h --  a n d ti m ea n d ti m e --a v er a g e d fl o c si z e a n d s ettli n g v el o cit y di stri b uti o n s at a v er a g e d fl o c si z e a n d s ettli n g v el o cit y di stri b uti o n s at 
PI C S 0 1( S 1) a n d PI C S 0 2( S 2). PI C S 0 1( S 1) a n d PI C S 0 2( S 2).   
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Fi g ur eFi g ur e   2 62 6 . . D e pt hD e pt h --a v er a g e d fl o c c h ar a ct eri sti c s (a v er a g e d fl o c c h ar a ct eri sti c s ( si z e, s ettli n g v el o cit y, a n d d e n sit y) at si z e, s ettli n g v el o cit y, a n d d e n sit y) at 
PI C S 0 2. S y m b ol s ( d ot s) i n di c at e t h e m e di a n v al u e a n d d a s h e d li n e s i n di c at e t h e 1 6PI C S 0 2. S y m b ol s ( d ot s) i n di c at e t h e m e di a n v al u e a n d d a s h e d li n e s i n di c at e t h e 1 6 t ht h  

a n d 8 4a n d 8 4 t ht h  p er c e ntil e v al u e s fr o m t h e di stri b uti o n s.p er c e ntil e v al u e s fr o m t h e di stri b uti o n s.     

 

T h e fi el d o b s e r v ati o n s of s u s p e n d e d s e di m e nt l e a d t o m o d eli n g 

r e c o m m e n d ati o n s  f o r t h e s e p a rti cl e s. T h e ti m e- a n d s p a c e -i n v a ri a nt n at u r e 

of t h e s u s p e n d e d s e di m e nt s u p p o rt s a si m plifi e d a p p r o a c h of r e p r e s e nti n g 

t h e fi n e s e di m e nt a s st ati c p a rti cl e cl a s s e s c o m p o s e d of fl o c s f o r m e d i n t h e 

w at e r c ol u m n a n d b e d a g g r e g at e s m o bili z e d f r o m t h e s e di m e nt b e d. T h e 

h y d r o d y n a mi c c o n diti o n s d u ri n g w at e r c ol u m n s a m pli n g w e r e mil d a n d ti d e 

d o mi n at e d. C o n s e q u e ntl y, t h e s u s p e n d e d s e di m e nt w a s d o mi n at e d b y l o w -

d e n sit y fl o c s f o r m e d i n t h e w at e r c ol u m n o r r e w o r k e d f r o m t h e r e c e ntl y 

d e p o sit e d s u rf a c e l a y e r of t h e s e di m e nt b e d. D u ri n g t hi s mil d p e ri o d of 

o b s e r v ati o n, fl o c s c o m p o s e d a p p r o xi m at el y 9 5 % of t h e s u s p e n d e d s e di m e nt 

m a s s , a n d t h e r e m ai ni n g 5 % of s u s p e n d e d s e di m e nt m a s s w a s i n t h e f o r m of 

t h e d e n s e r b e d a g g r e g at e s. D u ri n g m o r e e n e r g eti c c o n diti o n s, t h e f r a cti o n of 

b e d a g g r e g at e s w o ul d b e e x p e ct e d t o i n c r e a s e.  
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T h e di s c r eti z ati o n of t h e fi n e s e di m e nt cl a s s e s c a n b e d e v el o p e d f r o m t h e 

di st ri b uti o n s of fi n e s e di m e nt si z e a n d s ettli n g v el o cit y p r e s e nt e d i n 

Fi g u r e  2 5 . T h e fi n e-s e di m e nt s ettli n g v el o citi e s  a r e b r o a dl y di st ri b ut e d, 

c o v e ri n g m o r e t h a n a n o r d e r of m a g nit u d e of v a ri ati o n i n s ettli n g v el o cit y. 

C o n s e q u e ntl y, m o r e t h a n o n e s e di m e nt cl a s s i s r e c o m m e n d e d t o r e p r e s e nt 

t h e s ettli n g v el o cit y di st ri b uti o n. D e p e n di n g u p o n t h e n u m b e r of fi n e -

s e di m e nt cl a s s e s s el e ct e d t o b e m o d el e d, t h e a s s o ci at e d s ettli n g v el o citi e s 

c a n b e s el e ct e d f r o m t h e s ettli n g v el o cit y p e r c e ntil e s p r o vi d e d i n T a bl e  4. 

F o r i n st a n c e, t h r e e fl o c cl a s s e s c o ul d b e r e p r e s e nt e d b y t h e 1 6 t h, 5 0t h, a n d 

8 4 t h p e r c e ntil e s of fl o c s ettli n g v el o ci t y, wit h e a c h of t h e cl a s s e s r e c ei vi n g 

o n e -t hi r d of t h e fl o c s e di m e nt m a s s.  

T a bl eT a bl e   4. P er c e ntil e s ettli n g v el o citi e s ( m m / s) fr o m di stri b uti o n s i n 4. P er c e ntil e s ettli n g v el o citi e s ( m m / s) fr o m di stri b uti o n s i n Fi g ur eFi g ur e   2 6.2 6.   

  Fl o c sFl o c s   B e d A g gr e g at e sB e d A g gr e g at e s   

St ati o nSt ati o n   w s 5w s 5   w s 1 6w s 1 6   w s 5 0w s 5 0   w s 8 4w s 8 4   w s 9 5w s 9 5   w s 5w s 5   w s 1 6w s 1 6   w s 5 0w s 5 0   w s 8 4w s 8 4   w s 9 5w s 9 5   

PI C S 0 1  0. 0 3  0. 0 6  0. 1 3  0. 2 8  0. 4 7  0. 1 1  0. 1 6  0. 2 9  0. 5 4  0. 8 8  

PI C S 0 2  0. 0 3  0. 0 6  0. 1 6  0. 3 6  0. 6 1  0. 1 2  0. 1 7  0. 3 6  0. 7 9  1. 2 1  



E R D C / C H L T R -2 1 -1 4   4 0  

 

4  S u m m ar y, C o n cl u si o n s, a n d 
R e c o m m e n d ati o n s 

A fi el d st u d y of c o h e si v e s e di m e nt p r o c e s s e s w a s c o n d u ct e d i n t h e ti d al 

J a m e s Ri v e r e st u a r y i n Vi r gi ni a. T h e st u d y o bj e cti v e w a s t o c h a r a ct e ri z e t h e 

p r o c e s s e s of e r o si o n a n d s ettli n g f o r a pl a n n e d n u m e ri c al m o d eli n g st u d y.  

Fift e e n c o r e s di st ri b ut e d a c r o s s  t h e e st u a r y a n d r e p r e s e nti n g v a r yi n g 

s e di m e nt b e d c o n diti o n s w e r e c oll e ct e d a n d t e st e d t o c h a r a ct e ri z e b e d 

e r o si o n wit h d e pt h. T h e r e s ult s of t h e e r o si o n t e sti n g w e r e a n al y z e d t o 

d e v el o p r e p r e s e nt ati v e e r o si o n p a r a m et e r s f o r diff e ri n g b e d c o n diti o n s. T o 

e n a bl e e xt e n si o n of t h e e r o si o n d at a a c r o s s t h e e nti r e e st u a r y, t h e b e d 

e r o si o n d at a w e r e g r o u p e d b a s e d u p o n b e d st r u ct u r e a n d e r o si o n b e h a vi o r. 

Fi v e g r o u p s of b e d e r o si o n c h a r a ct e ri sti c s w e r e d e v el o p e d f o r s a n d y b e d s, 

t h r e e cl a s s e s of n o r m all y c o n s oli d at e d s e di m e nt s, a n d o n e cl a s s of o v e r -

c o n s oli d at e d s e di m e nt.  

S u s p e n d e d s e di m e nt c o n c e nt r ati o n a n d s ettli n g v el o cit y w e r e d et e r mi n e d 

f r o m t w o st ati o n s i n t h e mi d a n d u p p e r J a m e s Ri v e r e st u a r y. At e a c h of t h e 

st ati o n s, s u s p e n d e d s e di m e nt c o n c e nt r ati o n, t e m p e r at u r e, s ali nit y, a n d 

s u s p e n d e d s e di m e nt si z e, s ettli n g v el o cit y, a n d d e n sit y w e r e d et e r mi n e d 

o v e r a 7 h r p e ri o d. S ali nit y st r atifi c ati o n a n d s u s p e n d e d s e di m e nt 

c o n c e nt r ati o n w e r e f o u n d t o v a r y wit h ti d al c o n diti o n s, b ut t h e s u s p e n d e d 

s e di m e nt si z e a n d s ettli n g v el o cit y w e r e f o u n d t o b e r el ati v el y c o n st a nt 

o v e r ti d al c o n diti o n s d u ri n g t h e o b s e r v ati o n p e ri o d. T h e s u s p e n d e d fi n e 

s e di m e nt s w e r e f o u n d t o b e a g g r e g at e d p ri m a ril y i n t h e f o r m of l o w -

d e n sit y fl o c s wit h a s m all f r a cti o n, a p p r o xi m at el y 5 % of s u s p e n d e d m a s s, 

of d e n s e r s e di m e nt a g g r e g at e s ( b e d a g g r e g at e s a n d f e c al p ell et s). T h e fl o c 

si z e a n d s ettli n g v el o cit y di st ri b uti o n i s b r o a d, r a n gi n g f r o m 4 0 t o 3 0 0 μ m 

a n d 0. 0 5 t o 0. 5 m m ⋅s - 1, r e s p e cti v el y. C o n s e q u e ntl y, m ulti pl e fi n e-s e di m e nt 

si z e cl a s s e s w e r e r e c o m m e n d e d f o r n u m e ri c al m o d eli n g.  

Alt h o u g h t h e f r a cti o n of s u s p e n d e d b e d a g g r e g at e s w a s l o w d u ri n g t h e 

p e ri o d of t h e w at e r c ol u m n s a m pli n g ( a c al m p e ri o d d o mi n at e d b y ti d al 

f o r ci n g), t h e t r a n s p o rt of d e n s e b e d a g g r e g at e s c o ul d b e m u c h m o r e 

i m p o rt a nt d u ri n g st o r my c o n diti o n s. A s s o ci at e d r e s e a r c h b y P e r k e y a n d 

S mit h ( 2 0 1 9) a n d P e r k e y et al. ( 2 0 2 0) hi g hli g ht t h e r el e v a n c e of e r o d e d 

m u d a g g r e g at e t r a n s p o rt i n t h e J a m e s Ri v e r i n cl u di n g fi el d r e s e a r c h o n 

J a m e s Ri v e r e r o d e d m u d a g g r e g at e s. T hi s a g g r e g at e t r a n s p o rt r e s e a r c h 
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s u g g e st s t h at t h e f r a cti o n of s u s p e n d e d b e d a g g r e g at e s w o ul d i n c r e a s e 

d u ri n g e n e r g eti c c o n diti o n s s u c h a s i n c r e a s e d J a m e s Ri v e r f r e s h w at e r 

i n p ut o r st o r m c o n diti o n s o v e r t h e e st u a r y. 

T h e b e n efit of t h e s e p h y si c al c o h e si v e s e di m e nt p r o c e s s m e a s u r e m e nt s i s 

t h e c o n st r ai nt of p h y si c al p r o c e s s e s i n t h e n u m e ri c al m o d el. Wit h o ut 

c o n st r ai nt, t h e p r o c e s s e s of e r o si o n a n d s ettli n g of fi n e s e di m e nt v a r y b y 

m a n y o r d e r s of m a g nit u d e, c o nt ri b uti n g a hi g h l e v el of u n c e rt ai nt y i n t h e 

m o d el r e s ult s. C o n st r ai nt of t h e p h y si c al p r o c e s s e s all o w s si m ul ati o n of 

t h e p r o c e s s e s wit hi n a s m all e r r a n g e of m e a s u r e d p r o c e s s v al u e s, r e s ulti n g 

i n a c o r r e s p o n di n gl y r e d u c e d l e v el of m o d el u n c e rt ai nt y. 
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A p p e n di x A:  C or e D e s cri pti o n s  

A p p e n di x A i n cl u d e s c o r e p h ot o g r a p h s, c o r e d e s c ri pti o n s, l o c ati o n s , a n d 

a n al y si s of p h y si c al s a m pl e s  (T a bl e  A-1 a t h r o u g h T a bl e  A-1 5 c) ( Fi g u r e  A-1 a 

t h r o u g h Fi g u r e  A-1 5 d) . 

T a bl eT a bl e   AA --1 a. C1 a. C or e d eor e d e s cri pti o n, C or e 1s cri pti o n, C or e 1 ..  

P h ot o gr a p hP h ot o gr a p h   D e s cri pti o nD e s cri pti o n   

 

O v erl yi n g w at er . 

S e v er el y sl o p e d s urf a c e c o m p o s e d of fi n e, br o w n 
s e di m e nt. B el o w t h e s urf a c e l a y er, s e di m e nt i s 
br o w ni s h -gr e y c ol or e d t hr o u g h o ut t h e r e m ai n d er of 
t h e c or e. 

H ori z o nt al li n e ar fi s s ur e s, ~ 1 c m l o n g, pr e s e nt 1 0 –
1 5 c m b el o w t h e s urf a c e . 
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T a bl eT a bl e   AA --1 b. C or1 b. C or e s urf a c e p h ot oe s urf a c e p h ot o gr a p h s, C or e 1gr a p h s, C or e 1 ..  

S a m pl e 1  

 

S a m pl e 2  

 

S a m pl e 3  

 

S a m pl e 4  

 

T a bl eT a bl e   AA --1 c1 c . . D e s cri pti o n s of D e s cri pti o n s of t h e gr ai n si z e di stri b uti o n s of p h y si c al s a m pl e st h e gr ai n si z e di stri b uti o n s of p h y si c al s a m pl e s, C or e 1, C or e 1..  

S a m pl eS a m pl e   D e pt h [ c m]D e pt h [ c m]   d 1 0 [ µ m]d 1 0 [ µ m]   d 5 0 [ µ m]d 5 0 [ µ m]   d 9 0 [ µ m]d 9 0 [ µ m]   
Fr a cti o n Fr a cti o n 

Cl a yCl a y   
Fr a cti o n Fr a cti o n 

SiltSilt   
Fr a cti o n Fr a cti o n 

S a n dS a n d   

C or e 1 _ 1  0. 9  3. 6 5  1 3. 9 6  5 2. 7 3  0. 1 2  0. 8 1  0. 0 7  

C or e 1 _ 2  3. 6  3. 7 2  1 6. 2 5  6 4. 7 4  0. 1 1  0. 7 8  0. 1 0  

C or e 1 _ 3  8. 7  4. 0 1  1 6. 8 2  6 5. 1 0  0. 1 0  0. 7 9  0. 1 1  

C or e 1 _ 4  1 1. 4  3. 4 2  1 3. 0 8  5 1. 2 4  0. 1 3  0. 8 0  0. 0 7  
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Fi g ur eFi g ur e   AA --1 a. C u m ul ati v e gr ai n si z e di stri b uti o n s f or C or e 1 p h y si c al s a m pl e s.1 a. C u m ul ati v e gr ai n si z e di stri b uti o n s f or C or e 1 p h y si c al s a m pl e s.   

 

Fi g ur eFi g ur e   AA --1 b. Gr ai n si z e di stri b uti o n s f or C or e 1 p h y si c al s a m pl e s.1 b. Gr ai n si z e di stri b uti o n s f or C or e 1 p h y si c al s a m pl e s.   
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Fi g ur eFi g ur e   AA --1 c. Er o si o n r at e at a gi v e n a p pli e d str e s s v er s u s d e pt h d o w n c or e (l eft). 1 c. Er o si o n r at e at a gi v e n a p pli e d str e s s v er s u s d e pt h d o w n c or e (l eft). 
Cl a s s fr a cti o n s a n d b ul k d e n siCl a s s fr a cti o n s a n d b ul k d e n si t y of p h y si c al s a m pl e s (ri g ht) f or C or e 1.t y of p h y si c al s a m pl e s (ri g ht) f or C or e 1.  

 

Fi g ur eFi g ur e   AA --1 d. Er o si o n r at e v er s u s a p pli e d str e s s a n d r e s ulti n g p o w er l a w fit ( s) f or C or e 1 d. Er o si o n r at e v er s u s a p pli e d str e s s a n d r e s ulti n g p o w er l a w fit ( s) f or C or e 
1. S y m b ol c ol or c orr e s p o n d s t o d e pt h d o w n c or e. 1. S y m b ol c ol or c orr e s p o n d s t o d e pt h d o w n c or e.   
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T a bl eT a bl e   AA --2 a. C or2 a. C or e d e s crie d e s cri pti o n, C or e 2pti o n, C or e 2 ..  

P h ot o gr a p hP h ot o gr a p h   D e s cri pti o nD e s cri pti o n   

N o p h ot o gr a p h s t a k e n of c or e f or d e s cri pti o n.   S m o ot h, fl at c or e s urf a c e c o m p o s e d of fi n e, li g ht 
br o w n s e di m e nt a n d or g a ni c m at eri al. E vi d e n c e of 
w or m t u b e s a n d bi ot ur b ati o n i n t h e u p p er 1 0 c m of 
t h e c or e. S e di m e nt c ol or br o w ni s h-gr a y t hr o u g h o ut 
t h e e ntire c or e. N o vi si bl e v oi d s or fr a ct ur e s.   

T a bl eT a bl e   AA --2 b. C o2 b. C o r e s urf a c e p h or e s urf a c e p h ot o gr a p h s C or e 2.t o gr a p h s C or e 2.  

S a m pl e 1  

 

S a m pl e 2  

 

S a m pl e 3  

 

S a m pl e 4  
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T a bl eT a bl e   AA --2 c2 c . . D e s cri pti o n sD e s cri pti o n s   of t h e gr ai n si z e di stri b uti o n s of p h y si c al s a m pof t h e gr ai n si z e di stri b uti o n s of p h y si c al s a m p l e s, C or e 2l e s, C or e 2..  

S a m pl eS a m pl e   D e pt h [ c m]D e pt h [ c m]   d 1 0 [ µ m]d 1 0 [ µ m]   d 5 0 d 5 0 [ µ m][ µ m]  d 9 0 [ µ m]d 9 0 [ µ m]   
Fr a cti o n Fr a cti o n 

Cl a yCl a y   
Fr a cti o n Fr a cti o n 

SiltSilt   
Fr a cti o n Fr a cti o n 

S a n dS a n d   

C or e 2 _ 1  1. 2  1 6. 5 8  1 7 2. 4 8  5 6 3. 0 2  0. 0 1  0. 2 0  0. 7 8  

C or e 2 _ 2  4. 5  5. 6 0  2 5. 0 8  1 1 6. 6 1  0. 0 6  0 . 7 4  0. 2 1  

C or e 2 _ 3  1 0. 6  5. 6 0  2 7. 4 9  1 0 6. 1 9  0. 0 6  0. 7 2  0. 2 2  

C or e 2 _ 4  1 2. 6  5. 4 8  2 5. 0 3  9 4. 2 0  0. 0 6  0. 7 5  0. 1 9  

Fi g ur eFi g ur e   AA --2 a. C u m ul ati v e gr ai n si z e di stri b uti o n s f or C or e 2 p h y si c al s a m pl e s2 a. C u m ul ati v e gr ai n si z e di stri b uti o n s f or C or e 2 p h y si c al s a m pl e s ..  
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Fi g ur eFi g ur e   AA --2 b.2 b.   Gr ai n si z e di stri b uti o n s f or C or e 2 p h y si c al s a m pl eGr ai n si z e di stri b uti o n s f or C or e 2 p h y si c al s a m pl e ..  

 

Fi g ur eFi g ur e   AA --2 c. Er o si o n r at e at a gi v e n a p pli e d str e s s v er s u s d e pt h d o w n c or e (l eft). 2 c. Er o si o n r at e at a gi v e n a p pli e d str e s s v er s u s d e pt h d o w n c or e (l eft). 
Cl a s s fr a cti o n s a n d b ul k d e n sit y of p h y si c al s a m pl e s (ri g ht) f or C or e 2.Cl a s s fr a cti o n s a n d b ul k d e n sit y of p h y si c al s a m pl e s (ri g ht) f or C or e 2.   

 



E R D C / C H L T R -2 1 -1 4   5 0  

 

Fi g ur eFi g ur e   AA --2 d. Er o si o n r at e v er s u s a p pli e d str e s s a n d r e s ulti n g p o w er l a w fit ( s) f or C or e 2 d. Er o si o n r at e v er s u s a p pli e d str e s s a n d r e s ulti n g p o w er l a w fit ( s) f or C or e 
2.2.   S y m b ol c ol orS y m b ol c ol or   c orr e s p o n d s t o d e pt h d o w n c or e.c orr e s p o n d s t o d e pt h d o w n c or e.   
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T a bl eT a bl e   AA --3 a. C o3 a. C o r e d e s cr e d e s cri pti o n, C or e 3ri pti o n, C or e 3..  

P h ot o gr a p hP h ot o gr a p h   D e s cri pti o nD e s cri pti o n   

 

 

O v erl yi n g w at er . 

S m o ot h, b ut s l o p e d c or e s urf a c e c o m p o s e d of li g ht 
br o w n fi n e s e di m e nt.  

S e di m e nt tr a n siti o n s t o li g ht gr e y c ol or m at eri al ~ 
0. 5 – 2 c m d o w n c or e.  

Vi si bl e li n e ar v oi d ~ 2 c m i n di a m et er at a d e pt h of 
~ 8 c m d o w n c or e. S m all er ~ 0. 2 – 0. 5 c m di a m et er 
v oi d s vi si bl e 6 – 1 0 c m d o w n c or e.  
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T a bl eT a bl e   AA --33 b. Cb. C oror e s urf a c e p h ote s urf a c e p h ot o gr a p h s, C or e 3o gr a p h s, C or e 3 ..  

S a m pl e 1  

 

S a m pl e 2  

 

S a m pl e 3  

 

 

T a bl eT a bl e   AA --3 c3 c ..  D e s cri ptiD e s cri pti o n s of t h e gr ai n si z e di stri b uti o n s of p h y si c al s a m pl eo n s of t h e gr ai n si z e di stri b uti o n s of p h y si c al s a m pl e s, C or e 3s, C or e 3 ..  

S a m pl eS a m pl e   D e pt h [ c m]D e pt h [ c m]   d 1 0 [ µ m]d 1 0 [ µ m]   d 5 0 [ µ m]d 5 0 [ µ m]   d 9 0 [ µ m]d 9 0 [ µ m]   
Fr a cti o n Fr a cti o n 

Cl a yCl a y   
Fr a cti o n Fr a cti o n 

SiltSilt   
Fr a cti o n Fr a cti o n 

S a n dS a n d   

C or e 3 _ 1  0. 9  1 0. 4 9  1 0 4. 5 4  2 5 4. 7 3  0. 0 3  0. 3 2  0. 6 5  

C or e 3 _ 2  4. 1  4. 4 4  1 7. 4 2  8 0. 8 4  0. 0 8  0. 7 7  0. 1 4  

C or e 3 _ 3  9. 1  4. 9 4  1 9. 8 2  7 9. 3 0  0. 0 7  0. 7 9  0. 1 5  
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Fi g ur eFi g ur e   AA --3 a. C u m ul ati v e gr ai n si z e di stri b uti o n s f or C or e 3 p h y si c al s a m pl e s3 a. C u m ul ati v e gr ai n si z e di stri b uti o n s f or C or e 3 p h y si c al s a m pl e s ..  

 

Fi g ur eFi g ur e   AA --3 b. Gr ai n si z e di stri b uti o n s f or C or e 3 p h y si c al s a m pl e s3 b. Gr ai n si z e di stri b uti o n s f or C or e 3 p h y si c al s a m pl e s ..  
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Fi g ur eFi g ur e   AA --3 c. Er o si o n r at e at a gi v e n a p pli e d str e s s v er s u s d e pt h d o w n c or e (l eft). 3 c. Er o si o n r at e at a gi v e n a p pli e d str e s s v er s u s d e pt h d o w n c or e (l eft). 
Cl a s s fr a cti o n s a n d b ul k d e n sit y of p h y si c al s a m pl e s (ri g ht) f or C or e 3.Cl a s s fr a cti o n s a n d b ul k d e n sit y of p h y si c al s a m pl e s (ri g ht) f or C or e 3.   

 

Fi g ur eFi g ur e   AA --3 d. Er o si o n r at e v er s u s a p pli e d str e s s a n d r e s ulti n g p o w er l a w fit ( s) f or C or e 3 d. Er o si o n r at e v er s u s a p pli e d str e s s a n d r e s ulti n g p o w er l a w fit ( s) f or C or e 
3.3.   S y m b ol c ol orS y m b ol c ol or   c orr e s p o n d s t o d e pt h d o w n c or e.c orr e s p o n d s t o d e pt h d o w n c or e.   
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T a bl eT a bl e   AA --4 a. C or4 a. C or e d e s crie d e s cri pti o n, pti o n, C or e 4C or e 4 ..  

P h ot o gr a p hP h ot o gr a p h   D e s cri pti o nD e s cri pti o n   

 

 

O v erl yi n g w at er . 

L e v el s urf a c e c o m p o s e d of fi n e  li g ht br o w n 
s e di m e nt . 

B el o w ~ 0. 3 c m, c ol or tr a n siti o n s t o br o w ni s h -gr a y 
t h at i s c o n si st e nt t hr o u g h o ut t h e r e m ai n d er of t h e 
c or e. Vi s u al e vi d e n c e of bi ot ur b ati o n a n d pr e s e n c e 
of w or m t u b e s d o w n t o a d e pt h of 5 – 8 c m. M ulti pl e 
v oi d s vi si bl e t hr o u g h o ut m u c h of t h e c or e r a n gi n g i n 
si z e fr o m 0. 3 – 0. 6 c m i n di a m et er.  
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T a bl eT a bl e   AA --44 b. C orb. C or e e s urf a c e p h os urf a c e p h o t o gr a p h s, C or e 4t o gr a p h s, C or e 4..  

S a m pl e 1  

 

S a m pl e 2  

 

S a m pl e 3  

 

S a m pl e 4

 

T a bl eT a bl e   AA --4 c4 c . . D e s cri ptD e s cri pt i o n s of t h e gr ai n si z e di stri b uti o n s of p h y si c al s ai o n s of t h e gr ai n si z e di stri b uti o n s of p h y si c al s am pl e s, C or e 4m pl e s, C or e 4 ..  

S a m pl eS a m pl e   D e pt h [ c m]D e pt h [ c m]   d 1 0 [ µ m]d 1 0 [ µ m]   d 5 0 [ µ m]d 5 0 [ µ m]   d 9 0 [ µ m]d 9 0 [ µ m]   
Fr a cti o n Fr a cti o n 

Cl a yCl a y   
Fr a cti o n Fr a cti o n 

SiltSilt   
Fr a cti o n Fr a cti o n 

S a n dS a n d   

C or e 4 _ 1  1. 2  5. 8 4  2 4. 6 2  1 0 2. 6 3  0. 0 4  0. 7 2  0. 2 3  

C or e 4 _ 2  5 6. 0 6  3 2. 0 3  1 0 2. 3 4  0. 0 4  0. 6 9  0. 2 6  

C or e 4 _ 3  8. 9  5. 8 7  3 5. 7 2  1 2 5. 5 5  0. 0 5  0. 6 2  0. 3 3  

C or e 4 _ 4  1 4. 2  4. 4 3  1 6. 3 4  8 8. 6 7  0. 0 8  0. 7 6  0. 1 6  



E R D C / C H L T R -2 1 -1 4   5 7  

 

Fi g ur eFi g ur e   AA --4 a. C u m ul ati v e gr ai n si z e di stri b uti o n s f or C or e 4 p h y si c al s a m pl e s4 a. C u m ul ati v e gr ai n si z e di stri b uti o n s f or C or e 4 p h y si c al s a m pl e s ..  

 

Fi g ur eFi g ur e   AA --4 b. Gr ai n si z e di stri b uti o n s f or C or e 4 p h y si c al s a m pl e s4 b. Gr ai n si z e di stri b uti o n s f or C or e 4 p h y si c al s a m pl e s ..  

 



E R D C / C H L T R -2 1 -1 4   5 8  

 

Fi g ur eFi g ur e   AA --4 c. Er o si o n r at e at a gi v e n a p pli e d str e s s v er s u s d e pt h d o w n c or e (l eft). 4 c. Er o si o n r at e at a gi v e n a p pli e d str e s s v er s u s d e pt h d o w n c or e (l eft). 
Cl a s s fr a cti o n s a n d b ul k d e n siCl a s s fr a cti o n s a n d b ul k d e n si t y of p h y si c al s a m pl e s (ri g ht) f or C or e 4.t y of p h y si c al s a m pl e s (ri g ht) f or C or e 4.  

 

Fi g ur eFi g ur e   AA --4 d. Er o si o n r at e v er s u s a p pli e d str e s s a n d r e s ulti n g p o w er l a w fit ( s) f or C or e 4 d. Er o si o n r at e v er s u s a p pli e d str e s s a n d r e s ulti n g p o w er l a w fit ( s) f or C or e 
4.4.   S y m b ol c ol or c orr e s p o n d s t o d e pt h d o w n c or e.S y m b ol c ol or c orr e s p o n d s t o d e pt h d o w n c or e.   

 



E R D C / C H L T R -2 1 -1 4   5 9  

 

T a bl eT a bl e   AA --5 a. C o5 a. C o r e d e sr e d e scri pti o n, C or e 5 bcri pti o n, C or e 5 b ..  

P h ot o gr a p hP h ot o gr a p h   D e s cri pti o nD e s cri pti o n   

 

 

O v erl yi n g w at er . 

Sl o p e d s urf a c e c o m p o s e d of li g ht br o w n, fi n e s e di m e nt. 
D o w n sl o p e s urf a c e a p p e ar s t o h a v e b e e n fr a ct ur e d a n d 
di st ur b e d fr o m c oll e cti o n. S e di m e nt tr a n siti o n s t o 
br o w ni s h -gr e y c ol or m at eri al wit hi n t h e u p p er 1 c m of t h e 
c or e.  

A li n e ar v oi d / w or m t u b e ~ 4 c m i n l e n gt h i s vi si bl e ~ 5 c m 
b el o w t h e s urf a c e.  

  



E R D C / C H L T R -2 1 -1 4   6 0  

 

T a bl eT a bl e   AA --55 b. C orb. C or e s urf a c e p h ote s urf a c e p h ot o gr a p h s, C or e 5 bo gr a p h s, C or e 5 b ..  

S a m pl e 1  

 

S a m pl e 2  

 

S a m pl e 3  

 

S a m pl e 4  

 

T a bl eT a bl e   AA --5 c5 c . . D e s cri ptiD e s cri pti o n s of t h e gr ai n si z e di stri b uti o n s of p h y si c al s a mo n s of t h e gr ai n si z e di stri b uti o n s of p h y si c al s a m pl e s, pl e s, C or e 5 bC or e 5 b ..  

S a m pl eS a m pl e   D e pt h [ c m]D e pt h [ c m]   d 1 0 [ µ m]d 1 0 [ µ m]   d 5 0 [ µ m]d 5 0 [ µ m]   d 9 0 [ µ m]d 9 0 [ µ m]   
Fr a cti o n Fr a cti o n 

Cl a yCl a y   
Fr a cti o n Fr a cti o n 

SiltSilt   
Fr a cti o n Fr a cti o n 

S a n dS a n d   

C or e 5 _ 1  1. 3  4. 7 8  2 1. 8 7  1 0 1. 7 2  0. 0 7  0. 7 3  0. 2 0  

C or e 5 _ 2  5. 2  4. 8 2  2 3. 4 8  9 9. 0 4  0. 0 7  0. 7 3  0. 2 0  

C or e 5 _ 3  9. 7  5. 2 2  2 5. 0 1  9 8. 8 6  0. 0 6  0. 7 3  0. 2 1  

C or e 5 _ 4  1 2. 2  5. 2 7  2 4. 4 3  9 7. 5 9  0. 0 6  0 . 7 4  0. 2 1  



E R D C / C H L T R -2 1 -1 4   6 1  

 

Fi g ur eFi g ur e   AA --5 a. C u m ul ati v e gr ai n si z e di stri b uti o n s f or C or e 5 b p h y si c al s a m pl e s5 a. C u m ul ati v e gr ai n si z e di stri b uti o n s f or C or e 5 b p h y si c al s a m pl e s ..  

 

Fi g ur eFi g ur e   AA --5 b. Gr ai n si z e di stri b uti o n s f or C or e 5 b5 b. Gr ai n si z e di stri b uti o n s f or C or e 5 b   p h y si c al s a m pl e sp h y si c al s a m pl e s ..  

 



E R D C / C H L T R -2 1 -1 4   6 2  

 

Fi g ur eFi g ur e   AA --5 c. Er o si o n r at e at a gi v e n a p pli e d str e s s v er s u s d e pt h d o w n c or e (l eft). 5 c. Er o si o n r at e at a gi v e n a p pli e d str e s s v er s u s d e pt h d o w n c or e (l eft). 
Cl a s s fr a cti o n s a n d b ul k d e n sit y of p h y si c al s a m pl e s (ri g ht) f or C or e 5 b.Cl a s s fr a cti o n s a n d b ul k d e n sit y of p h y si c al s a m pl e s (ri g ht) f or C or e 5 b.   

 

Fi g ur eFi g ur e   AA --5 d. Er o si o n r at e v er s u s a p pli e d str e s s a n d r e s ulti n g p o w er l a w fit ( s) f or C or e 5 d. Er o si o n r at e v er s u s a p pli e d str e s s a n d r e s ulti n g p o w er l a w fit ( s) f or C or e 
5 b. S y m b ol c ol5 b. S y m b ol c ol or c orr e s p o n d s t o d e pt h d o w n c or e. or c orr e s p o n d s t o d e pt h d o w n c or e.   

 



E R D C / C H L T R -2 1 -1 4   6 3  

 

T a bl eT a bl e   AA --66 a. C oa. C o r e d e s cri pti o n, r e d e s cri pti o n, C oC o r e 6r e 6..  

P h ot o gr a p hP h ot o gr a p h   D e s cri pti o nD e s cri pti o n   

 

 

O v erl yi n g w at er . 

S e di m e nt i s br o w n i n c ol or wit hi n t h e u p p er 
0. 5  c m.  

S e di m e nt c ol or tr a n siti o n s t o d ar k gr a y.  

L ar g e g a s p o c k et / v oi d vi si bl e at ~ 1 3 c m b el o w 
t h e s urf a c e, m e a s uri n g 1 × 5 c m.  

A f e w l a mi n a e ar e vi si bl e. O n e pr o mi n e nt at 
a p pr o xi m at el y 1 5 c m b el o w t h e s urf a c e.  

  



E R D C / C H L T R -2 1 -1 4   6 4  

 

T a bl eT a bl e   AA --66 b. Cb. C oror e s urf a c e p h ot o gr a p h s, st ati o n e s urf a c e p h ot o gr a p h s, st ati o n CC oror e 6e 6 ..  

S a m pl e 1  

 

S a m pl e 2  

 

S a m pl e 3  

 

S a m pl e 4  

 

T a bl eT a bl e   AA --6 c6 c . . D e sD e s cri pti o n s of t h e gr ai n si z e di stri b uti o n s of p h y si c al s a mcri pti o n s of t h e gr ai n si z e di stri b uti o n s of p h y si c al s a m pl e s, C or e 6pl e s, C or e 6 ..  

S a m pl eS a m pl e   D e pt h [ c m]D e pt h [ c m]   d 1 0 [ µ m]d 1 0 [ µ m]   d 5 0 [ µ m]d 5 0 [ µ m]   d 9 0 [ µ m]d 9 0 [ µ m]   
Fr a cti o n Fr a cti o n 

Cl a yCl a y   
Fr a cti o n Fr a cti o n 

SiltSilt   
Fr a cti o n Fr a cti o n 

S a n dS a n d   

C or e 6 _ 1  0. 9  3. 8 9  4 0. 6 7  4 2 5. 3 3  0. 1 0  0. 4 3  0. 4 6  

C or e 6 _ 2  2. 1  2. 5 0  7. 6 4  5 3. 8 2  0. 2 5  0. 6 6  0. 0 9  

C or e 6 _ 3  6. 4  2. 5 9  8. 7 5  5 1. 9 8  0. 2 3  0. 7 0  0. 0 8  

C or e 6 _ 4  1 2. 7  2. 5 7  7. 7 8  4 2. 2 9  0. 2 4  0. 7 0  0. 0 6  



E R D C / C H L T R -2 1 -1 4   6 5  

 

Fi g ur eFi g ur e   AA --6 a. C u m ul ati v e gr ai n si z e di stri b uti o n s f or C or e 6 p h y si c al s a m pl e s6 a. C u m ul ati v e gr ai n si z e di stri b uti o n s f or C or e 6 p h y si c al s a m pl e s ..  

 

Fi g ur eFi g ur e   AA --6 b. Gr ai n si z e di stri b uti o n s f or C or e 66 b. Gr ai n si z e di stri b uti o n s f or C or e 6   p h y si c al s a m pl e s.p h y si c al s a m pl e s.   

 



E R D C / C H L T R -2 1 -1 4   6 6  

 

Fi g ur eFi g ur e   AA --6 c. Er o si o n r at e at a gi v e n a p pli e d str e s s v er s u s d e pt h d o w n c or e (l eft). 6 c. Er o si o n r at e at a gi v e n a p pli e d str e s s v er s u s d e pt h d o w n c or e (l eft). 
Cl a s s fr a cti o n s a n d b ul k d e n sit y of p h y si c al s a m pl e s (ri g ht) f or C or e 6.Cl a s s fr a cti o n s a n d b ul k d e n sit y of p h y si c al s a m pl e s (ri g ht) f or C or e 6.   

 

Fi g ur eFi g ur e   AA --6 d. Er o si o n r at e v er s u s a p6 d. Er o si o n r at e v er s u s a p pli e d str e s s a n d r e s ulti n g p o w er l a w fit ( s) f or C or e pli e d str e s s a n d r e s ulti n g p o w er l a w fit ( s) f or C or e 
6. S y m b ol c ol or c orr e s p o n d s t o d e pt h d o w n c or e. 6. S y m b ol c ol or c orr e s p o n d s t o d e pt h d o w n c or e.   

 



E R D C / C H L T R -2 1 -1 4   6 7  

 

T a bl eT a bl e   AA --77 a. C ora. C or e d ee d e s cri pti o n, s cri pti o n, C or e 7C or e 7 ..  

P h ot o gr a p hP h ot o gr a p h   D e s cri pti o nD e s cri pti o n   

 

 

O v erl yi n g w at er . 

L e v el c or e s urf a c e c o m p o s e d of fi n e, li g ht br o w n 
s e di m e nt.  

S e di m e nt c ol or tr a n siti o n s t o d ar k er gr e y wit hi n 1 – 2 c m 
of c or e s urf a c e. Vi s u al e vi d e n c e of bi ot ur b ati o n t o 
~ 1 0  c m d e pt h. N o ot h er vi si bl e v oi d s or fr a ct ur e s.  

  



E R D C / C H L T R -2 1 -1 4   6 8  

 

T a bl eT a bl e   AA --77 b. C ob. C o rre s urf a c e p h ot oe s urf a c e p h ot o gr a p h s, C or e 7gr a p h s, C or e 7 ..  

S a m pl e 1  

 

S a m pl e 2  

 

S a m pl e 3  

 

S a m pl e 4  

 

S a m pl e 5  

 

 



E R D C / C H L T R -2 1 -1 4   6 9  

 

T a bl eT a bl e   AA --7 c7 c . . D e s cri pti o nD e s cri pti o n s of t h e gr ai n si z e di stri b uti o n s of p h y si c al s a m ps of t h e gr ai n si z e di stri b uti o n s of p h y si c al s a m p l e s, C or e 7l e s, C or e 7..  

S a m pl eS a m pl e   D e pt h [ c m]D e pt h [ c m]   d 1 0 [ µ m]d 1 0 [ µ m]   d 5 0 [ µ m]d 5 0 [ µ m]   d 9 0 [ µ m]d 9 0 [ µ m]   
Fr a cti o n Fr a cti o n 

Cl a yCl a y   
Fr a cti o n Fr a cti o n 

SiltSilt   
Fr a cti o n Fr a cti o n 

S a n dS a n d   

C or e 7 _ 1  1. 6  3. 9 3  1 4. 3 5  7 6. 4 6  0. 1 0  0. 7 6  0. 1 3  

C or e 7 _ 2  5. 8  3. 7 3  1 2. 1 7  5 5. 2 8  0. 1 2  0. 8 0  0. 0 8  

C or e 7 _ 3  1 0. 7  3. 5 8  1 2. 5 5  5 6. 0 0  0. 1 3  0. 7 9  0. 0 8  

C or e 7 _ 4  1 5. 2  3. 6 4  1 2. 1 9  5 4. 2 6  0. 1 2  0. 8 0  0. 0 8  

C or e 7 _ 5  1 9. 9  3. 8 8  1 2. 3 8  5 0. 3 9  0. 1 1  0. 8 2  0. 0 7  

Fi g ur eFi g ur e   AA --7 a. C u m ul ati v e gr ai n si z e di stri b uti o n s f or C or e 7 p h y si c al s a m pl e s7 a. C u m ul ati v e gr ai n si z e di stri b uti o n s f or C or e 7 p h y si c al s a m pl e s ..  

 



E R D C / C H L T R -2 1 -1 4   7 0  

 

Fi g ur eFi g ur e   AA --7 b. Gr ai n si z e di stri b uti o n s f or C or e 7 p h y si c al s a m pl e s.7 b. Gr ai n si z e di stri b uti o n s f or C or e 7 p h y si c al s a m pl e s.   

 

Fi g ur eFi g ur e   AA --7 c. Er o si o n r at e at a gi v e n a p pli e d str e s s v er s u s d e pt h d o w n c or e (l eft). 7 c. Er o si o n r at e at a gi v e n a p pli e d str e s s v er s u s d e pt h d o w n c or e (l eft). 
Cl a s s fr a cti o n s a n d b ul k d e n sit y of p h y si c al s a m pl e s (ri g ht) f or C or e 7.Cl a s s fr a cti o n s a n d b ul k d e n sit y of p h y si c al s a m pl e s (ri g ht) f or C or e 7.   

 



E R D C / C H L T R -2 1 -1 4   7 1  

 

Fi g ur eFi g ur e   AA --7 d. Er o si o n r at e v er s u s a p pli e d str e s s a n d r e s ulti n g p o w er l a w fit ( s) f or C or e 7 d. Er o si o n r at e v er s u s a p pli e d str e s s a n d r e s ulti n g p o w er l a w fit ( s) f or C or e 
7. S y m b ol c ol or c orr e s p o n d s t o d e pt h d o w n c or e. 7. S y m b ol c ol or c orr e s p o n d s t o d e pt h d o w n c or e.   

 



E R D C / C H L T R -2 1 -1 4   7 2  

 

T a bl eT a bl e   AA --88 a. C ora. C or e d ee d e s cri pti o n, s cri pti o n, C or e 8C or e 8 ..  

P h ot o gr a p hP h ot o gr a p h   D e s cri pti o nD e s cri pti o n   

 

 

O v erl yi n g w at er . 

F airl y l e v el c or e s urf a c e, o nl y ~ 1 c m of v ari ati o n, 
c o m p o s e d of w h at a p p e ar s t o b e fi n e fl o c s. U p p er 2 m m of 
s e di m e nt i s c h e st n ut br o w n i n c ol or, w hi c h t h e n 
tr a n siti o n s t o a d ar k er br o w n c ol or. 

S e di m e nt tr a n siti o n s t o a d ar k er gr a y c ol or b el o w ~ 1 5 c m.  

 



E R D C / C H L T R -2 1 -1 4   7 3  

 

T a bl eT a bl e   AA --88 b. C orb. C or ee   s urf a c e p h ot o gr a p h s, C os urf a c e p h ot o gr a p h s, C o r e 8r e 8..  

S a m pl e 1  

 

S a m pl e 2  

 

S a m pl e 3  

 

S a m pl e 4  

 

T a bl eT a bl e   AA --8 c8 c . . D eD e s cri pti o n s of t h e gr ai n si z e di stri b uti o n s of p h y si c al s a ms cri pti o n s of t h e gr ai n si z e di stri b uti o n s of p h y si c al s a m pl e s, C or e 8pl e s, C or e 8 ..  

S a m pl eS a m pl e   D e pt h [ c m]D e pt h [ c m]   d 1 0 [ µ m]d 1 0 [ µ m]   d 5 0 [ µ m]d 5 0 [ µ m]   d 9 0 [ µ m]d 9 0 [ µ m]   
Fr a cti o n Fr a cti o n 

Cl a yCl a y   
Fr a cti o n Fr a cti o n 

SiltSilt   
Fr a cti o n Fr a cti o n 

S a n dS a n d   

C or e 8 _ 1  0. 7  3. 7 0  1 3. 4 8  6 9. 1 7  0. 1 2  0. 7 7  0. 1 1  

C or e 8 _ 2  3. 5  3. 9 1  1 4. 8 7  1 0 7. 3 4  0. 1 0  0. 7 3  0. 1 7  

C or e 8 _ 3  7. 7  4. 4 2  1 7. 4 4  1 1 8. 7 1  0. 0 8  0. 6 9  0. 2 3  

C or e 8 _ 4  1 6. 1  5. 9 7  1 2 9. 8 7  3 4 2. 3 6  0. 0 5  0. 3 2  0. 6 2  



E R D C / C H L T R -2 1 -1 4   7 4  

 

Fi g ur eFi g ur e   AA --8 a. C u m ul ati v e gr ai n si z e di stri b uti o n s f or C or e 8 p h y si c al s a m pl e s8 a. C u m ul ati v e gr ai n si z e di stri b uti o n s f or C or e 8 p h y si c al s a m pl e s ..  

 

Fi g ur eFi g ur e   AA --8 b. Gr ai n si z e di stri b uti o n s f or C or e 88 b. Gr ai n si z e di stri b uti o n s f or C or e 8   p h y si c al s a m pl e sp h y si c al s a m pl e s ..  

 



E R D C / C H L T R -2 1 -1 4   7 5  

 

 

Fi g ur eFi g ur e   AA --8 c. Er o si o n r at e at a gi v e n a p pli e d str e s s v er s u s d e pt h d o w n c or e (l eft). 8 c. Er o si o n r at e at a gi v e n a p pli e d str e s s v er s u s d e pt h d o w n c or e (l eft). 
Cl a s s fr a cti o n s a n d b ul k d e n sit y of p h y si c al s a m pl e s (ri g ht) f or C or e 8.Cl a s s fr a cti o n s a n d b ul k d e n sit y of p h y si c al s a m pl e s (ri g ht) f or C or e 8.   

 

Fi g ur eFi g ur e   AA --88 d. Er o si o n r at e v er s u s a p pli e d str e s s a n d r e s ulti n g p o w er l a w fit ( s) f or C or e d. Er o si o n r at e v er s u s a p pli e d str e s s a n d r e s ulti n g p o w er l a w fit ( s) f or C or e 
8. S y m b ol c ol or8. S y m b ol c ol or   c orr e s p o n d s t o d e pt h d o w n c or e. c orr e s p o n d s t o d e pt h d o w n c or e.   

 



E R D C / C H L T R -2 1 -1 4   7 6  

 

T a bl eT a bl e   AA --99 a. C oa. C o r e d e s cr e d e s cri pti o n, ri pti o n, C or e 9 bC or e 9 b ..  

P h ot o gr a p hP h ot o gr a p h   D e s cri pti o nD e s cri pti o n   

 

 

O v erl yi n g w at er . 

F airl y l e v el s urf a c e.  C or e a p p e ar s s a n d y 
wit h mi x e d fi n e s. N o vi si bl e l a y eri n g, b ut 
s e di m e nt a p p e ar s t o g et d ar k er wit h 
d e pt h. A f e w v oi d s e vi d e nt at c or e w all, 
~ 0. 5 – 1. 5 c m i n di a m et er.  

T a bl eT a bl e   AA --99 b. Cb. C oror e s urf a c e p h ot o gr a p h s, st ae s urf a c e p h ot o gr a p h s, st a ti o n C or e 9 bti o n C or e 9 b..  

S a m pl e 1  

 

S a m pl e 2  

 

   



E R D C / C H L T R -2 1 -1 4   7 7  

 

T a bl eT a bl e   AA --9 c9 c . .   D e s cri pti oD e s cri pti o n s of t h e gr ai n si z e di stri b uti o n s of p h y si c al s an s of t h e gr ai n si z e di stri b uti o n s of p h y si c al s a m pl e s, C or e 9 bm pl e s, C or e 9 b ..  

S a m pl eS a m pl e   D e pt h [ c m]D e pt h [ c m]   d 1 0 [ µ m]d 1 0 [ µ m]   d 5 0 [ µ m]d 5 0 [ µ m]   d 9 0 [ µ m]d 9 0 [ µ m]   
Fr a cti o n Fr a cti o n 

Cl a yCl a y   
Fr a cti o n Fr a cti o n 

SiltSilt   
Fr a cti o n Fr a cti o n 

S a n dS a n d   

C or e 9 _ 1  0. 7  2 5. 8 5  1 7 2. 1 3  3 4 3. 7 4  0. 0 2  0. 1 4  0. 8 4  

C or e 9 _ 2  4 1 0 1. 3 4  2 1 9. 7 2  3 8 9. 3 4  0. 0 1  0. 0 6  0. 9 3  

Fi g ur eFi g ur e   AA --9 a. C u m ul ati v e gr ai n si z e di stri b uti o n s f or C or e 9 b p h y si c al s a m pl e s9 a. C u m ul ati v e gr ai n si z e di stri b uti o n s f or C or e 9 b p h y si c al s a m pl e s ..  

 



E R D C / C H L T R -2 1 -1 4   7 8  

 

Fi g ur eFi g ur e   AA --9 b. Gr ai n si z e di stri b uti o n s f or C or e 9 b p h y si c al s a m pl e s9 b. Gr ai n si z e di stri b uti o n s f or C or e 9 b p h y si c al s a m pl e s ..  

 

Fi g ur eFi g ur e   AA --9 c. Er o si o n r at e at a gi v e n a p pli e d str e s s v er s u s d e pt h d o w n c or e (l eft). 9 c. Er o si o n r at e at a gi v e n a p pli e d str e s s v er s u s d e pt h d o w n c or e (l eft). 
Cl a s s fr a cti o n s a n d b ul k d e n sit y of p h y si c al s a m pl e s (ri g ht) f or C or e 9 b.Cl a s s fr a cti o n s a n d b ul k d e n sit y of p h y si c al s a m pl e s (ri g ht) f or C or e 9 b.   

 



E R D C / C H L T R -2 1 -1 4   7 9  

 

Fi g ur eFi g ur e   AA --9 d. Er o si o n r at e v er s u s a p pli e d str e s s a n d r e s ulti n g p o w er l a w fit ( s) f or C or e 9 d. Er o si o n r at e v er s u s a p pli e d str e s s a n d r e s ulti n g p o w er l a w fit ( s) f or C or e 
9 b. S y m b ol c ol9 b. S y m b ol c ol or c orr e s p o n d s t o d e pt h d o w n c or e. or c orr e s p o n d s t o d e pt h d o w n c or e.   

 



E R D C / C H L T R -2 1 -1 4   8 0  

 

T a bl eT a bl e   AA --1 01 0 a. C oa. C o r e d e sr e d e scri pti o n, cri pti o n, C or e 1 0C or e 1 0 ..  

P h ot o gr a p hP h ot o gr a p h   D e s cri pti o nD e s cri pti o n   

 

 

O v erl yi n g w at er . 

S m o ot h, fl at c or e s urf a c e c o m p o s e d of fi n e, li g ht 
br o w n s e di m e nt.  

S e di m e nt c ol or tr a n siti o n s t o gr e y s a n d y m at eri al 
1 – 2 c m b el o w s urf a c e. T hi s t e xt ur e i s c o n si st e nt 
t o t h e b ott o m of t h e c or e. S e v er al h ori z o nt al 
v oi d s vi si bl e ~ 2 – 5 c m b el o w t h e c or e s urf a c e.  

 



E R D C / C H L T R -2 1 -1 4   8 1  

 

T a bl eT a bl e   AA --1 01 0 b. C orb. C or e s urf a c e p h ot o gr a pe s urf a c e p h ot o gr a p h s, C or e 1 0h s, C or e 1 0 ..  

S a m pl e 1  

 

S a m pl e 2  

 

S a m pl e 3  

 

S a m pl e 4  

 

T a bl eT a bl e   AA --1 0 c1 0 c . . D e s criD e s cri pti o n s of t h e gr ai n si z e di stri b uti o n s of p h y si c al spti o n s of t h e gr ai n si z e di stri b uti o n s of p h y si c al s a m pl e s, C or e 1 0a m pl e s, C or e 1 0 ..  

S a m pl eS a m pl e   D e pt h [ c m]D e pt h [ c m]   d 1 0 [ µ m]d 1 0 [ µ m]   d 5 0 [ µ m]d 5 0 [ µ m]   d 9 0 [ µ m]d 9 0 [ µ m]   
Fr a cti o n Fr a cti o n 

Cl a yCl a y   
Fr a cti o n Fr a cti o n 

SiltSilt   
Fr a cti o n Fr a cti o n 

S a n dS a n d   

C or e 1 0 _ 1  0. 9  8. 8 7  1 4 6. 4 7  3 5 2. 3 4  0. 0 3  0. 3 1  0. 6 6  

C or e 1 0 _ 2  4. 1  8. 8 6  1 6 8. 5 2  3 5 2. 2 4  0. 0 3  0. 2 7  0. 7 0  

C or e 1 0 _ 3  7 1 1. 5 9  1 8 8. 0 7  3 6 8. 1 8  0. 0 2  0. 2 0  0. 7 8  

C or e 1 0 _ 4  9. 8  1 4 7. 4 3  2 4 4. 7 0  4 1 1. 0 0  0. 0 0  0. 0 0  1. 0 0  



E R D C / C H L T R -2 1 -1 4   8 2  

 

Fi g ur eFi g ur e   AA --1 0 a. C u m ul ati v e gr ai n si z e di stri b uti o n s C or e 1 0 p h y si c al s a m pl e s1 0 a. C u m ul ati v e gr ai n si z e di stri b uti o n s C or e 1 0 p h y si c al s a m pl e s ..  

 

Fi g ur eFi g ur e   AA --1 0 b. Gr ai n si z e di stri b uti o n s f or 1 0 b. Gr ai n si z e di stri b uti o n s f or C or e 1 0 C or e 1 0 p hy si c al s a m pl e sp hy si c al s a m pl e s ..  

 



E R D C / C H L T R -2 1 -1 4   8 3  

 

Fi g ur eFi g ur e   AA --1 0 c. Er o si o n r at e at a gi v e n a p pli e d str e s s v er s u s d e pt h d o w n c or e (l eft). 1 0 c. Er o si o n r at e at a gi v e n a p pli e d str e s s v er s u s d e pt h d o w n c or e (l eft). 
Cl a s s fr a cti o n s a n d b ul k d e n sit y of p h y si c al s a m pl e s (ri g ht) f or C or e 1 0.Cl a s s fr a cti o n s a n d b ul k d e n sit y of p h y si c al s a m pl e s (ri g ht) f or C or e 1 0.   

 

Fi g ur eFi g ur e   AA --1 0 d. Er o si o n r at e v er s u s a p pli e d str e s s a n d r e s ulti n g p o w er l a w fit ( s) f or 1 0 d. Er o si o n r at e v er s u s a p pli e d str e s s a n d r e s ulti n g p o w er l a w fit ( s) f or 
C or e 1 0. S yC or e 1 0. S y m b ol c ol or c orr e s p o n d s t o d e pt h d o w n c or e. m b ol c ol or c orr e s p o n d s t o d e pt h d o w n c or e.   

 



E R D C / C H L T R -2 1 -1 4   8 4  

 

T a bl eT a bl e   AA --1 11 1 a. C oa. C o r e d e s cri pti or e d e s cri pti on, n, C or e 1 1C or e 1 1 ..  

P h ot o gr a p hP h ot o gr a p h   D e s cri pti o nD e s cri pti o n   

 

 

O v erl yi n g w at er . 

Sl o p e d s urf a c e wit h l o s e m u d a g gr e g at e s, ~ 1 c m i n 
di a m et er a n d li g ht br o w n i n c ol or.  

S e di m e nt tr a n siti o n s t o d ar k er gr a y i n c ol or t hr o u g h o ut 
t h e r e m ai n d er of t h e c or e. N o vi si bl e v oi d s or fi s s ur e s. 

  



E R D C / C H L T R -2 1 -1 4   8 5  

 

T a bl eT a bl e   AA --1 11 1 b. C orb. C or e e ss urf a c e purf a c e p h ot o gr a p h s, C or e 1 1h ot o gr a p h s, C or e 1 1 ..  

S a m pl e 1  

 

S a m pl e 2  

 

S a m pl e 3  

 

S a m pl e 4

 

S a m pl e 5  

 

 



E R D C / C H L T R -2 1 -1 4   8 6  

 

T a bl eT a bl e   AA --1 1 c1 1 c . . D e s cD e s c ri pti o n s of t h e gr ai n si z e ri pti o n s of t h e gr ai n si z e di stri b uti o n s of p h y si c al s a m pdi stri b uti o n s of p h y si c al s a m p l e s, C or e 1 1l e s, C or e 1 1..  

S a m pl eS a m pl e   D e pt h [ c m]D e pt h [ c m]   d 1 0 [ µ m]d 1 0 [ µ m]   d 5 0 [ µ m]d 5 0 [ µ m]   d 9 0 [ µ m]d 9 0 [ µ m]   
Fr a cti o n Fr a cti o n 

Cl a yCl a y   
Fr a cti o n Fr a cti o n 

SiltSilt   
Fr a cti o n Fr a cti o n 

S a n dS a n d   

C or e 1 1 _ 1  1. 9  4. 8 6  1 4. 7 1  5 3. 7 4  0. 0 6  0. 8 6  0. 0 7  

C or e 1 1 _ 2  5. 5  4. 2 1  1 5. 5 2  7 3. 2 8  0. 0 9  0. 7 9  0. 1 2  

C or e 1 1 _ 3  9. 5  4. 1 5  1 3. 5 7  5 8. 5 7  0. 0 9  0. 8 2  0. 0 9  

C or e 1 1 _ 4  1 4. 4  3. 8 3  1 3. 2 9  6 2. 2 6  0. 1 1  0. 7 9  0. 1 0  

C or e 1 1 _ 5  1 9. 5  4. 5 0  1 5. 3 3  6 9. 9 9  0. 0 8  0. 8 1  0. 1 2  

Fi g ur eFi g ur e   AA --1 1 a. C u m ul ati v e gr ai n si z e di stri b uti o n s f or C or e 1 1 p h y si c al s a m pl e s1 1 a. C u m ul ati v e gr ai n si z e di stri b uti o n s f or C or e 1 1 p h y si c al s a m pl e s ..  

 



E R D C / C H L T R -2 1 -1 4   8 7  

 

Fi g ur eFi g ur e   AA --1 1 b. Gr ai n si z e di stri b uti o n s f or C or e 1 11 1 b. Gr ai n si z e di stri b uti o n s f or C or e 1 1   p hy si c al s a m pl e sp hy si c al s a m pl e s ..  

 

Fi g ur eFi g ur e   AA --1 1 c. Er o si o n r at e at a gi v e n a p pli e d str e s s v er s u s d e pt h d o w n c or e (l eft). 1 1 c. Er o si o n r at e at a gi v e n a p pli e d str e s s v er s u s d e pt h d o w n c or e (l eft). 
Cl a s s fr a cti o n s a n d b ul k Cl a s s fr a cti o n s a n d b ul k d e n sit y of p h y si c al s a m pl e s (ri g ht) f or C or e 1 1.d e n sit y of p h y si c al s a m pl e s (ri g ht) f or C or e 1 1.   

 



E R D C / C H L T R -2 1 -1 4   8 8  

 

Fi g ur eFi g ur e   AA --1 1 d. Er o si o n r at e v er s u s a p pli e d str e s s a n d r e s ulti n g p o w er l a w fit ( s) f or 1 1 d. Er o si o n r at e v er s u s a p pli e d str e s s a n d r e s ulti n g p o w er l a w fit ( s) f or 
C or e 1 1. S y m b ol c ol or c orr e s p o n d s t o d e pt h d o w n c or e. C or e 1 1. S y m b ol c ol or c orr e s p o n d s t o d e pt h d o w n c or e.   

 



E R D C / C H L T R -2 1 -1 4   8 9  

 

T a bl eT a bl e   AA --1 21 2 a. C ora. C or e d ee d e s cri pti o n, s cri pti o n, C or e 1 2C or e 1 2 ..  

P h ot o gr a p hP h ot o gr a p h   D e s cri pti o nD e s cri pti o n   

 

 

O v erl yi n g w at er . 

S e v er el y sl o p e d, fi n e, fl uff y, s urf a c e c o m p o s e d of li g ht 
br o w n s e di m e nt s.  

Br o w ni s h gr e y c ol or ati o n p er si st e nt t hr o u g h c or e b el o w a 
d e pt h of 0. 5 c m. Vi si bl e e vi d e n c e of w or m t u b e s a n d 
bi ot ur b ati o n d o w n t o a d e pt h of 2 0 c m.  

   



E R D C / C H L T R -2 1 -1 4   9 0  

 

T a bl eT a bl e   AA --1 21 2 b. C ob. C o rre s urf a c e p h ot oe s urf a c e p h ot o gr a p h s, C or e 1 2gr a p h s, C or e 1 2 ..  

S a m pl e 1  

 

S a m pl e 2  

 

S a m pl e 3  

 

S a m pl e 4  

 

S a m pl e 5  

 

 



E R D C / C H L T R -2 1 -1 4   9 1  

 

T a bl eT a bl e   AA --1 2 c1 2 c . . D e s crD e s cr i pti o n s of t h e gr ai n si z e di stri b uti o n s of p h y si c al s ai pti o n s of t h e gr ai n si z e di stri b uti o n s of p h y si c al s am pl e s, C or e 1 2m pl e s, C or e 1 2 ..  

S a m pl eS a m pl e   D e pt h [ c m]D e pt h [ c m]   d 1 0 [ µ m]d 1 0 [ µ m]   d 5 0 [ µ m]d 5 0 [ µ m]   d 9 0 [ µ m]d 9 0 [ µ m]   
Fr a cti o n Fr a cti o n 

Cl a yCl a y   
Fr a cti o n Fr a cti o n 

SiltSilt   
Fr a cti o n Fr a cti o n 

S a n dS a n d   

C or e 1 2 _ 1  1. 1  4. 1 4  1 7. 8 4  6 8. 4 5  0. 0 9  0. 7 9  0. 1 2  

C or e 1 2 _ 2  5. 7  3. 8 0  1 2. 1 1  5 6. 5 8  0. 1 1  0. 8 1  0. 0 8  

C or e 1 2 _ 3  9. 7  3. 5 1  1 3. 4 2  7 0. 4 8  0. 1 3  0. 7 5  0. 1 2  

C or e 1 2 _ 4  1 4. 1  3. 7 5  1 5. 4 5  7 3. 4 7  0. 1 1  0. 7 5  0. 1 4  

C or e 1 2 _ 5  1 8. 8  3. 7 3  1 6. 4 2  7 2. 7 4  0. 1 2  0. 7 5  0. 1 4  

Fi g ur eFi g ur e   AA --1 2 a. C u m ul ati v e gr ai n si z e di stri b uti o n s f or C or e 1 2 p h y si c al s a m pl e s.1 2 a. C u m ul ati v e gr ai n si z e di stri b uti o n s f or C or e 1 2 p h y si c al s a m pl e s.   

 



E R D C / C H L T R -2 1 -1 4   9 2  

 

Fi g ur eFi g ur e   AA --1 2 b. Gr ai n si z e di stri b uti o n s f or C or e 1 2 p hy si c al s a m pl e s1 2 b. Gr ai n si z e di stri b uti o n s f or C or e 1 2 p hy si c al s a m pl e s ..  

 

Fi g ur eFi g ur e   AA --1 2 c. Er o si o n r at e at a gi v e n a p pli e d str e s s v er s u s d e pt h d o w n c or e (l eft). 1 2 c. Er o si o n r at e at a gi v e n a p pli e d str e s s v er s u s d e pt h d o w n c or e (l eft). 
Cl a s s fr a cti o n s a n d b ul k d e n sit y of p h y si c al s a m pl e s (ri g ht) f or C or e 1 2.Cl a s s fr a cti o n s a n d b ul k d e n sit y of p h y si c al s a m pl e s (ri g ht) f or C or e 1 2.   

 



E R D C / C H L T R -2 1 -1 4   9 3  

 

Fi g ur eFi g ur e   AA --1 2 d. Er o si o n r at e v er s u s a p pli e d str e s s a n d r e s ulti n g p o w er l a w fit ( s) f or 1 2 d. Er o si o n r at e v er s u s a p pli e d str e s s a n d r e s ulti n g p o w er l a w fit ( s) f or 
C or e 1 2. S y m b ol cC or e 1 2. S y m b ol c ol or c orr e s p o n d s t o d e pt h d o w n c or e. ol or c orr e s p o n d s t o d e pt h d o w n c or e.   

 



E R D C / C H L T R -2 1 -1 4   9 4  

 

T a bl eT a bl e   AA --1 31 3 a. C ora. C or e d ee d e s cri pti o n, s cri pti o n, C or e 1 3C or e 1 3 ..  

P h ot o gr a p hP h ot o gr a p h   D e s cri pti o nD e s cri pti o n   

 

 

O v erl yi n g w at er . 

S m o ot h, sli g htl y sl o p e d s urf a c e c o m p o s e d of fi n e li g ht br o w n 
s e di m e nt. W or m t u b e s a n d or g a ni c d e bri s vi si bl e at s urf a c e.  

S e di m e nt tr a n siti o n s t o d ar k gr a y c ol or a p pr o xi m at el y 2 c m 
d o w n c or e.  Bi ot ur b ati o n e vi d e nt d o w n t o ~ 1 0 c m.  

  



E R D C / C H L T R -2 1 -1 4   9 5  

 

T a bl eT a bl e   AA --1 31 3 b. C ob. C o rre s urf a c e p h ot o gre s urf a c e p h ot o gr a p h s, C or e 1 3a p h s, C or e 1 3 ..  

S a m pl e 1  

 

S a m pl e 2  

 

S a m pl e 3  

 

S a m pl e 4  

 

T a bl eT a bl e   AA --1 3 c1 3 c . . D e s cri ptiD e s cri pti o n s of t h e gr ai n si z e o n s of t h e gr ai n si z e di stri b uti o n s of p h y si c al s a m pdi stri b uti o n s of p h y si c al s a m p l e s, C or e 1 3l e s, C or e 1 3..  

S a m pl eS a m pl e   D e pt h [ c m]D e pt h [ c m]   d 1 0 [ µ m]d 1 0 [ µ m]   d 5 0 [ µ m]d 5 0 [ µ m]   d 9 0 [ µ m]d 9 0 [ µ m]   
Fr a cti o n Fr a cti o n 

Cl a yCl a y   
Fr a cti o n Fr a cti o n 

SiltSilt   
Fr a cti o n Fr a cti o n 

S a n dS a n d   

C or e 1 3 _ 1  1. 1  4. 2 7  1 2. 9 8  4 7. 4 6  0. 0 9  0. 8 5  0. 0 6  

C or e 1 3 _ 2  8. 8  4. 6 4  1 3. 9 6  5 4. 2 7  0. 0 7  0. 8 5  0. 0 8  

C or e 1 3 _ 3  1 3. 2  3. 8 0  1 3. 4 2  6 8. 1 3  0. 1 1  0. 7 8  0. 1 1  

C or e 1 3 _ 4  1 8. 3  4. 1 4  1 3. 3 4  5 6. 9 4  0. 0 9  0. 8 2  0. 0 9  



E R D C / C H L T R -2 1 -1 4   9 6  

 

Fi g ur eFi g ur e   AA --1 3 a. C u m ul ati v e gr ai n si z e di stri b uti o n s f or C or e 1 3 p h y si c al s a m pl e s1 3 a. C u m ul ati v e gr ai n si z e di stri b uti o n s f or C or e 1 3 p h y si c al s a m pl e s ..  

 

Fi g ur eFi g ur e   AA --1 3 b. Gr ai n si z e di stri b uti o n s f or C or e 1 3 p hy si c al s a m pl e s1 3 b. Gr ai n si z e di stri b uti o n s f or C or e 1 3 p hy si c al s a m pl e s ..  

 



E R D C / C H L T R -2 1 -1 4   9 7  

 

Fi g ur eFi g ur e   AA --1 3 c. Er o si o n r at e at a gi v e n a p pli e d str e s s v er s u s d e pt h d o w n c or e (l eft). 1 3 c. Er o si o n r at e at a gi v e n a p pli e d str e s s v er s u s d e pt h d o w n c or e (l eft). 
Cl a s s fr a cti o n s a n d b ul k d e n sit y of p h y si c al s a m pl e s (ri g ht) f or C or e 1 3.Cl a s s fr a cti o n s a n d b ul k d e n sit y of p h y si c al s a m pl e s (ri g ht) f or C or e 1 3.   

 

Fi g ur eFi g ur e   AA --1 3 d. Er o si o n r at e v er s1 3 d. Er o si o n r at e v er s u s a p pli e d str e s s a n d r e s ulti n g p o w er l a w fit ( s) f or u s a p pli e d str e s s a n d r e s ulti n g p o w er l a w fit ( s) f or 
C or e 1 3. S y m b ol c ol or c orr e s p o n d s t o d e pt h d o w n c or e. C or e 1 3. S y m b ol c ol or c orr e s p o n d s t o d e pt h d o w n c or e.   

 

 



E R D C / C H L T R -2 1 -1 4   9 8  

 

T a bl eT a bl e   AA --1 41 4 a. C oa. C o r e d e s cr e d e s cri pti o n, ri pti o n, C or e 1 4C or e 1 4 ..  

 

 

O v erl yi n g w at er . 

Sli g htl y u n e v e n s urf a c e wit h li g ht br o w n c ol or ati o n i n t o p 1 c m.  

Gr e y c ol or ati o n t hr o u g h o ut r e m ai n d er of t h e c or e. Vi si bl e 
bi ot ur b ati o n i n t h e u p p er 2 – 3 c m. S m all v oi d s, ~ 1 -5 m m i n 
di a m et er, t hr o u g h o ut t h e c or e.  

  



E R D C / C H L T R -2 1 -1 4   9 9  

 

T a bl eT a bl e   AA --1 41 4 b. C ob. C o rre s urf a c e p h ot o ge s urf a c e p h ot o g r a p h s, C or e 1 4r a p h s, C or e 1 4..  

S a m pl e 1  

 

S a m pl e 2  

 

S a m pl e 3  

 

S a m pl e 4  

 

S a m pl e 5  

 

 



E R D C / C H L T R -2 1 -1 4   1 0 0  

 

T a bl eT a bl e   AA --1 4 c1 4 c . . D e s cri pti o n s of t h e Gr ai n Si z e Di stri b uti o n s of P h y si c al S a m pl e s, C or e 1 4D e s cri pti o n s of t h e Gr ai n Si z e Di stri b uti o n s of P h y si c al S a m pl e s, C or e 1 4 ..  

S a m pl eS a m pl e   D e pt h [ c m]D e pt h [ c m]   d 1 0 [ µ m]d 1 0 [ µ m]   d 5 0 [ µ m]d 5 0 [ µ m]   d 9 0 [ µ m]d 9 0 [ µ m]   
Fr a cti o n Fr a cti o n 

Cl a yCl a y   
Fr a cti o n Fr a cti o n 

SiltSilt   
Fr a cti o n Fr a cti o n 

S a n dS a n d   

C or e 1 4 _ 1  1 . 4 4. 3 6  1 5. 4 9  6 2. 6 4  0. 0 8  0. 8 2  0. 1 0  

C or e 1 4 _ 2  4. 7  4. 6 7  1 5. 4 4  5 9. 5 1  0. 0 7  0. 8 4  0. 0 9  

C or e 1 4 _ 3  9. 3  4. 4 8  1 3. 9 9  5 1. 0 2  0. 0 8  0. 8 5  0. 0 7  

C or e 1 4 _ 4  1 4. 9  4. 1 4  1 6. 2 0  2 0 3. 2 3  0. 0 9  0. 7 0  0. 2 1  

C or e 1 4 _ 5  2 2. 9 4. 4 5  1 3. 3 8  4 8. 4 6  0. 0 8  0. 8 6  0. 0 6  

Fi g ur eFi g ur e   AA --1 4 a. C u m ul ati v e gr ai n si z e di stri b uti o n s f or C or e 1 4 p h y si c al s a m pl e s.1 4 a. C u m ul ati v e gr ai n si z e di stri b uti o n s f or C or e 1 4 p h y si c al s a m pl e s.   

 



E R D C / C H L T R -2 1 -1 4   1 0 1  

 

Fi g ur eFi g ur e   AA --1 4 b. Gr ai n si z e di stri b uti o n s f or C or e 1 4 p hy si c al s a m pl e s1 4 b. Gr ai n si z e di stri b uti o n s f or C or e 1 4 p hy si c al s a m pl e s ..  

 

Fi g ur eFi g ur e   AA --1 4 c. Er o si o n r at e at a gi v e n a p pli e d str e s s v er s u s d e pt h d o w n c or e (l eft). 1 4 c. Er o si o n r at e at a gi v e n a p pli e d str e s s v er s u s d e pt h d o w n c or e (l eft). 
Cl a s s fr a cti o n s a n d b ul k d e n sit y of p h y si c al s a m pl e s (ri g ht) f or C or e 1 4.Cl a s s fr a cti o n s a n d b ul k d e n sit y of p h y si c al s a m pl e s (ri g ht) f or C or e 1 4.   

 



E R D C / C H L T R -2 1 -1 4   1 0 2  

 

Fi g ur eFi g ur e   AA --1 4 d. Er o si o n r at e v er s u s a p pli e d str e s s a n d r e s ulti n g p o w er l a w fit ( s) f or 1 4 d. Er o si o n r at e v er s u s a p pli e d str e s s a n d r e s ulti n g p o w er l a w fit ( s) f or 
C or e 1 4. S y m b ol cC or e 1 4. S y m b ol c ol or c orr e s p o n d s t o d e pt h d o w n c or e. ol or c orr e s p o n d s t o d e pt h d o w n c or e.   
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T a bl eT a bl e   AA --1 51 5 a. C oa. C o r e d er e d es cri pti o n, s cri pti o n, C or e 1 5C or e 1 5 ..  

P h ot o gr a p hP h ot o gr a p h   D e s cri pti o nD e s cri pti o n   

 

 

O v erl yi n g w at er . 

S m o ot h, l e v el, s a n d y s urf a c e. S e di m e nt s wit h a p p ar e nt 
s a n d y t e xt ur e a n d br o w n -gr a y c ol or ati o n d o mi n at e t h e u p p er 
1 0 c m of t h e c or e.  

S e di m e nt tr a n siti o n s t o d ar k er gr a y s a n d y m at eri al.  
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T a bl eT a bl e   AA --1 51 5 b. C ob. C o rre s urf a c e p h oe s urf a c e p h o t o gr a p h s, C or e 1 5t o gr a p h s, C or e 1 5..  

S a m pl e 1  

 

S a m pl e 2  

 

S a m pl e 3  

 

 

T a bl eT a bl e   AA --1 5 c1 5 c . . D eD e s cri pti o n s of t h e gr ai n si z e di stri b uti o n s of p h y si c al ss cri pti o n s of t h e gr ai n si z e di stri b uti o n s of p h y si c al s a m pl e s, C or e 1 5a m pl e s, C or e 1 5 ..  

S a m pl eS a m pl e   D e pt h [ c m]D e pt h [ c m]   d 1 0 [ µ m]d 1 0 [ µ m]   d 5 0 [ µ m]d 5 0 [ µ m]   d 9 0 [ µ m]d 9 0 [ µ m]   
Fr a cti o n Fr a cti o n 

Cl a yCl a y   
Fr a cti o n Fr a cti o n 

SiltSilt   
Fr a cti o n Fr a cti o n 

S a n dS a n d   

C or e 1 5 _ 1  1 1 9. 8 1  1 9 6. 1 0  3 3 3. 5 6  0. 0 1  0. 1 6  0. 8 3  

C or e 1 5 _ 2  5. 2  9 3. 0 0  2 0 4. 6 3  3 3 7. 4 3  0. 0 1  0. 0 8  0. 9 1  

C or e 1 5 _ 3  9. 7  3. 9 3  1 7. 3 1  1 2 2. 9 4  0. 1 0  0. 7 1  0. 1 9  
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Fi g ur eFi g ur e   AA --1 5 a. C u m ul ati v e gr ai n si z e di stri b uti o n s f or C or e 1 5 p h y si c al s a m pl e s.1 5 a. C u m ul ati v e gr ai n si z e di stri b uti o n s f or C or e 1 5 p h y si c al s a m pl e s.   

 

Fi g ur eFi g ur e   AA --1 5 b. Gr ai n si z e di stri b uti o n s f or C or e 1 5 p hy si c al s a m pl e s1 5 b. Gr ai n si z e di stri b uti o n s f or C or e 1 5 p hy si c al s a m pl e s ..  
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Fi g ur eFi g ur e   AA --1 5 c. Er o si o n r at e at a gi v e n a p pli e d str e s s v er s u s d e pt h d o w n c or e (l eft). 1 5 c. Er o si o n r at e at a gi v e n a p pli e d str e s s v er s u s d e pt h d o w n c or e (l eft). 
Cl a s s fr a cti o n s a n d b ul k d e n sit y of p h y si c al s a m pl e s (ri g ht) f or C or e 1 5.Cl a s s fr a cti o n s a n d b ul k d e n sit y of p h y si c al s a m pl e s (ri g ht) f or C or e 1 5.   

 

Fi g ur eFi g ur e   AA --1 5 d. Er o si o n r at e v er s u s a p pli e d str e s s a n d r e s ulti n g p o w er l a w fit ( s) f or 1 5 d. Er o si o n r at e v er s u s a p pli e d str e s s a n d r e s ulti n g p o w er l a w fit ( s) f or 
C or e 1 5. S y m b ol cC or e 1 5. S y m b ol c ol or c orr e s p o n d s t o d e pt h d o w n c or e. ol or c orr e s p o n d s t o d e pt h d o w n c or e.   
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A p p e n di x B : A g gr e g at e d a n d Di s a g gr e g at e d 
Si z e Di stri b uti o n s  

A p p e n di x B i n cl u d e s c o m p a ri s o n s of a g g r e g at e d ( i n sit u) a n d 

di s a g g r e g at e d s e di m e nt si z e di st ri b uti o n s  (Fi g u r e  B-1 t h r o u g h Fi g u r e  B-8) . 

T h e a g g r e g at e d si z e di st ri b uti o n s w e r e d et e r mi n e d b y t h e L a s e r Diff r a cti o n 

( L D) m et h o d wit h a L a s e r I n -Sit u S c att e ri n g a n d T r a n s mi s s o m et r y 

( LI S S T-1 0 0 x, S e q u oi a I n st r u m e nt s). Di s a g g r e g at e d si z e di st ri b uti o n s a r e 

al s o d et e r mi n e d b y t h e L D m et h o d, b ut wit h a b e n c ht o p M al v e r n 

M a st e r si z e r 2 0 0 0.  

Fi g ur eFi g ur e   BB --1. A g gr e g at e d (1. A g gr e g at e d ( i n sit ui n sit u, d a s h e d) a n d di s a g gr e g at e d ( s oli d) si z e di stri b uti o n s , d a s h e d) a n d di s a g gr e g at e d ( s oli d) si z e di stri b uti o n s 
f or s a m pl e s c oll e ct e d at st ati o n PI C S 0 1 d uri n g C a st 0 1 f or s a m pl e s c oll e ct e d at st ati o n PI C S 0 1 d uri n g C a st 0 1   

( 1 0 N o v e m b er 2 0 1 7, ~ 0 8 4 5( 1 0 N o v e m b er 2 0 1 7, ~ 0 8 4 5  E T)E T) ..  
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Fi g ur eFi g ur e   BB --2. A g gr e g at e d (i n2. A g gr e g at e d (i n   sit u, d a s h e d) a n d sit u, d a s h e d) a n d di s a g gr e g at e d ( s oli d) si z e di stri b uti o n s di s a g gr e g at e d ( s oli d) si z e di stri b uti o n s 
f or s a m pl e s c oll e ct e d at st ati o n PI C S 0 1 d uri n g C a st 0 5 f or s a m pl e s c oll e ct e d at st ati o n PI C S 0 1 d uri n g C a st 0 5   

( 1 0 N o v e m b er 2 0 1 7, ~ 1 1 0 0( 1 0 N o v e m b er 2 0 1 7, ~ 1 1 0 0  E T)E T) ..  

 

Fi g ur eFi g ur e   BB --3. A g gr e g at e d (3. A g gr e g at e d ( i n sit ui n sit u, d a s h e d) a n d di s a g gr e g at e d ( s oli d) si z e di stri b uti o n s , d a s h e d) a n d di s a g gr e g at e d ( s oli d) si z e di stri b uti o n s 
f or s a m pl e s c oll e ct e d at st ati o n PI C S 0 1 df or s a m pl e s c oll e ct e d at st ati o n PI C S 0 1 duri n g C a st 0 9 uri n g C a st 0 9   

( 1 0 N o v e m b er 2 0 1 7, ~ 1 3 0 0( 1 0 N o v e m b er 2 0 1 7, ~ 1 3 0 0  E T)E T) ..  
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Fi g ur eFi g ur e   BB --4. A g gr e g at e d (4. A g gr e g at e d ( i n sit ui n sit u, d a s h e d) a n d di s a g gr e g at e d ( s oli d) si z e di stri b uti o n s , d a s h e d) a n d di s a g gr e g at e d ( s oli d) si z e di stri b uti o n s 
f or s a m pl e s c oll e ct e d at st ati o n PI C S 0 1 d uri n g C a st 1 3 f or s a m pl e s c oll e ct e d at st ati o n PI C S 0 1 d uri n g C a st 1 3   

( 1 0 N o v e m b er 2 0 1 7, ~ 1 5 0 0( 1 0 N o v e m b er 2 0 1 7, ~ 1 5 0 0  E T)E T) ..  

 

Fi g ur eFi g ur e   BB --5. A g gr e g at e d (5. A g gr e g at e d ( i n sit ui n sit u, d a, d as h e d) a n d di s a g gr e g at e d ( s oli d) si z e di stri b uti o n s s h e d) a n d di s a g gr e g at e d ( s oli d) si z e di stri b uti o n s 
f or s a m pl e s c oll e ct e d at st ati o n PI C S 0 2 d uri n g C a st 0 1 f or s a m pl e s c oll e ct e d at st ati o n PI C S 0 2 d uri n g C a st 0 1   

( 1 1 N o v e m b er 2 0 1 7, ~ 0 9 1 5( 1 1 N o v e m b er 2 0 1 7, ~ 0 9 1 5  E T)E T) ..  
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Fi g ur eFi g ur e   BB --6. A g gr e g at e d (6. A g gr e g at e d ( i n sit ui n sit u, d a s h e d) a n d di s a g gr e g at e d ( s oli d) si z e di stri b uti o n s , d a s h e d) a n d di s a g gr e g at e d ( s oli d) si z e di stri b uti o n s 
f or s a m pl e s c oll e ct e d at st ati of or s a m pl e s c oll e ct e d at st ati on PI C S 0 2 d uri n g C a st 0 5 n PI C S 0 2 d uri n g C a st 0 5   

( 1 1 N o v e m b er 2 0 1 7, ~ 1 1 1 5( 1 1 N o v e m b er 2 0 1 7, ~ 1 1 1 5  E T)E T) ..  

 

Fi g ur eFi g ur e   BB --7. A g gr e g at e d (7. A g gr e g at e d ( i n sit ui n sit u, d a s h e d) a n d di s a g gr e g at e d ( s oli d) si z e di stri b uti o n s , d a s h e d) a n d di s a g gr e g at e d ( s oli d) si z e di stri b uti o n s 
f or s a m pl e s c oll e ct e d at st ati o n PI C S 0 2 d uri n g C a st 0 9 f or s a m pl e s c oll e ct e d at st ati o n PI C S 0 2 d uri n g C a st 0 9   

( 1 1 N o v e m b er 2 0 1 7, ~ 1 3 1 5( 1 1 N o v e m b er 2 0 1 7, ~ 1 3 1 5  E T)E T) ..  
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Fi g ur eFi g ur e   BB --8. A g gr e g at e d (8. A g gr e g at e d ( i n sit ui n sit u, d a s h e d) a n d di s a g gr e g at e d ( s oli d) si z e di stri b uti o n s , d a s h e d) a n d di s a g gr e g at e d ( s oli d) si z e di stri b uti o n s 
f or s a m pl e s c oll e ct e d at st ati o n PI C S 0 2 d uri n g C a st 1 3 f or s a m pl e s c oll e ct e d at st ati o n PI C S 0 2 d uri n g C a st 1 3   

( 1 1 N o v e m b er 2 0 1 7, ~ 1 5 1 5( 1 1 N o v e m b er 2 0 1 7, ~ 1 5 1 5  E T)E T) ..  
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A cr o n y m s a n d A b br e vi ati o n s  

C H L  C o a st al a n d H y d r a uli c s L a b o r at o r y  

C T D  C o n d u cti vit y -T e m p e r at u r e -D e pt h  

E R D C  U S A r m y E n gi n e e r R e s e a r c h a n d D e v el o p m e nt C e nt e r  

L E D  li g ht-e mitti n g di o d e  

LI S S T  L a s e r I n -Sit u S c att e ri n g a n d T r a n s mi s s o m et r y  

m a b  m et e r s a b o v e b e d  

N A O  N o rf ol k Di st ri ct  

PI C S P a rti cl e I m a gi n g C a m e r a S y st e m  

PI V P a rti cl e I m a g e V el o ci m et r y  

P T V P a rti cl e T r a c ki n g V el o ci m et r y  

P V C p ol y vi n yl c hl o ri d e  

S S C  s u s p e n d e d s e di m e nt c o n c e nt r ati o n  

U S A C E  U S A r m y C o r p s of E n gi n e e r s  
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F or m A p pr o v e d  
O M B  N o. 0 7 0 4 -0 1 8 8  

T h e  p u bli c  r e p orti n g b ur d e n  f or t hi s c oll e cti o n  of i nf or m ati o n  i s e sti m at e d  t o a v er a g e  1 h o ur  p er  r e s p o n s e, i n cl u di n g t h e ti m e f or r e vi e wi n g i n str u cti o n s, s e ar c hi n g  e xi sti n g d at a 
s o ur c e s,  g at h eri n g  a n d  m ai nt ai ni n g  t h e d at a  n e e d e d,  a n d  c o m pl eti n g  a n d  r e vi e wi n g t h e c oll e cti o n  of i nf or m ati o n.  S e n d  c o m m e nt s  r e g ar di n g t hi s b ur d e n  e sti m at e  or  a n y  ot h er a s p e ct  
of t hi s  c oll e cti o n  of i nf or m ati o n, i n cl u di n g s u g g e sti o n s  f or r e d u ci n g t h e b ur d e n,  t o D e p art m e nt of D ef e n s e,  W a s hi n gt o n  H e a d q u art er s  S er vi c e s, Dir e ct or at e  f or I nf or m ati o n O p er ati o n s 
a n d  R e p ort s  ( 0 7 0 4-0 1 8 8),  1 2 1 5  J eff er s o n  D a vi s  Hi g h w a y,  S uit e  1 2 0 4,  Arli n gt o n,  V A  2 2 2 0 2 -4 3 0 2.  R e s p o n d e nt s  s h o ul d  b e  a w ar e  t h at n ot wit h st a n di n g  a n y  ot h er pr o vi si o n of  
l a w, n o p er s o n s h all b e s u bj e ct t o a n y p e n alt y f or  f aili n g t o c o m pl y wit h a c oll e cti o n of  i nf or m ati o n if it d o e s n ot di s pl a y a c urr e ntl y v ali d O M B c o ntr ol n u m b er.  
P L E A S E  D O N O T  R E T U R N Y O U R F O R M  T O  T H E A B O V E A D D R E S S.  

1.  R E P O R T  D A T E   

A u g u st 2 0 2 1  
2.  R E P O R T  T Y P E  

Fi n al R e p ort  

3.  D A T E S C O V E R E D ( Fr o m - T o)  

4.  TI T L E  A N D S U B TI T L E  

C o h e si v e S e di m e nt Fi el d St u d y: J a m es Ri v er, Vir gi ni a  
5 a.  C O N T R A C T N U M B E R  

5 b.  G R A N T N U M B E R  

5 c.  P R O G R A M E L E M E N T  N U M B E R  

6.  A U T H O R( S)  
 

S. J arr ell S mit h, D a vi d W. P er k e y, a n d K els e y A. F all  

5 d.  P R O J E C T N U M B E R  
 

5 e.  T A S K N U M B E R  
 

5f.  W O R K U NI T N U M B E R  
 

7.  P E R F O R MI N G  O R G A NI Z A TI O N  N A M E( S) A N D A D D R E S S( E S)   

C o a st al a n d H y dr a uli cs L a b or at or y  
U S Ar m y E n gi n e er R es e ar c h a n d D e v el o p m e nt C e nt er  
3 9 0 9 H alls F err y R o a d  
Vi c k s b ur g, M S 3 9 1 8 0 -6 1 9 9  

 

 

8.  P E R F O R MI N G  
O R G A NI Z A TI O N R E P O R T  
N U M B E R  

E R D C/ C H L T R -2 1 -1 4  

9.  S P O N S O RI N G/ M O NI T O RI N G A G E N C Y N A M E( S) A N D A D D R E S S( E S)  

U S Ar m y E n gi n e er R es e ar c h a n d D e v el o p m e nt C e nt er  
R e gi o n al S e di m e nt M a n a g e m e nt Pr o gr a m  
Vi c k s b ur g, M S 3 9 1 8 0 -6 1 9 9  

1 0. S P O N S O R/ M O NI T O R' S  A C R O N Y M( S)  

E R D C R S M  

1 1. S P O N S O R/ M O NI T O R' S  
R E P O R T N U M B E R( S)  

1 2.  DI S T RI B U TI O N/ A V AI L A BI LI T Y S T A T E M E N T  

A p pr o v e d f or p u bli c r el e as e; distri b uti o n is u nli mit e d.  

1 3.  S U P P L E M E N T A R Y N O T E S  

F u n di n g A c c o u nt C o d e U 4 3 5 6 8 3 8; A M S C O C o d e 0 0 8 3 0 3  

1 4.  A B S T R A C T  

E st u ari e s tr a p m u c h of t h e fi n e s e di m e nt d eli v er e d t o t h e m b y ri v er s. T his p h e n o m e n o n pr es e nts c h all e n g es t o t h e U S Ar m y C or p s of 
E n gi n e er s ( U S A C E) n a vi g ati o n missi o n, w hi c h m ai nt ai n s n a vi g a bl e w at er w a y s f or w at er b or n e c o m m er c e t hr o u g h est u ari n e r e gi o n s. T h e 
U S A C E R e gi o n al S e di m e nt M a n a g e m e nt Pr o gr a m a n d t h e U S A C E N orf ol k Distri ct ar e c o n d u cti n g a r e gi o n al s e di m e nt tr a n s p ort 
m o d eli n g  st u d y t o i d e ntif y c o st -eff e cti v e s e di m e nt m a n a g e m e nt s c h e m es i n t h e J a m es Ri v er, a tri b ut ar y est u ar y of C h es a p e a k e B a y. A 
k e y el e m e nt of t h e s e di m e nt tr a n s p ort m o d eli n g st u d y is t h e d efi niti o n of c o h esi v e s e di m e nt tr a n s p ort pr o c ess es, s u c h as er o si o n a n d 
s ettli n g v el o cit y. T his r e p ort d es cri b es fi el d -b as e d m e as ur e m e nts of c o h esi v e s e di m e nt er o si o n a n d s ettli n g v el o cit y c o n d u ct e d i n 
N o v e m b er 2 0 1 7. T h e t e a m c o n d u ct e d er o si o n t esti n g o n 1 5 c or es c oll e ct e d t hr o u g h o ut t h e ti d al s y st e m. A d diti o n all y, t w o a n c h or  st ati o n s 
w er e o c c u pi e d t o m e as ur e ti d al v ari ati o n s i n v erti c al distri b uti o n s of s u s p e n d e d s e di m e nt c o n c e ntr ati o n, p arti cl e si z e, a n d s ettli n g 
v el o cit y. R e c o m m e n d e d c o h esi v e s e di m e nt tr a n s p ort p ar a m et er s w er e d e v el o p e d fr o m t h e fi el d m e as ur e m e nts.  

1 5.  S U B J E C T T E R M S  

 

E st u ari e s, J a m es Ri v er ( V a.), S e di m e nt ati o n a n d d e p o siti o n, S e di m e nt tr a n s p ort, S u s p e n d e d s e di m e nts  

1 6.  S E C U RI T Y C L A S SI FI C A TI O N  O F:  1 7.  LI MI T A TI O N  O F 
A B S T R A C T  

 

S A R  

1 8.  N U M B E R 
O F 
P A G E S  
 

1 2 5  
 

1 9 a.  N A M E O F  R E S P O N SI B L E  P E R S O N  

S. J arr el l S mit h  a.  R E P O R T  

 

U n cl a ssifi e d  

b.  A B S T R A C T  

 

U n cl a ssifi e d  

c.  T HI S  P A G E  

 

U n cl a ssifi e d  
1 9 b.  T E L E P H O N E  N U M B E R (I n cl u d e ar e a c o d e) 

6 0 1 -6 3 4 -4 3 1 0  

St a n d ar d  F or m 2 9 8 ( R e v. 8/ 9 8) 
Pr e s cri b e d b y A N SI  St d.  Z 3 9. 1 8  
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