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H a l i f a x , N. S. 

I n t r o d u c t i o n 

T w o b a s i c a l l y d i f f e r e n t s a m p l i n g t e c h n i q u e s c a n be u s e d t o o b t a i n s a m p l e s of l a y e r e d 
b e a c h s a n d s . 
a) S a m p l i n g a c r o s s t h e l a y e r s . T h i s t e c h n i q u e w i l l p r o d u c e a s o - c a l l e d c h a n n e l s a m p l e , 
w h i c h , p r o v i d i n g t h a t i t r e p r e s e n t s a r a n d o m s a m p l e of t h e p o p u l a t i o n , w i l l y i e l d u n b i a s e d , 
c o n s i s t e n t e s t i m a t o r s of t h e p o p u l a t i o n c h a r a c t e r i s t i c s ( G r i f f i t h s 1967). 
b) S t r a t i f i e d r a n d o m s a m p l i n g ( C o c h r a n 1953; K r u m b e i n and G r a y b i l l , 1965). T h i s t e c h n i q u e 
i s c o n c e r n e d w i t h s u c h s u b p o p u l a t i o n s a s a r e p r e s e n t in s t r a t a , b e d s , l a y e r s , and l a m i n a . 

T h e s a m p l i n g p r o c e d u r e h a s t o be c a r r i e d out in s u c h a w a y t o a s s u r e i n d e p e n d e n t 
s a m p l e s f r o m one s t r a t i f i c a t i o n un i t on ly . In t h i s c a s e , w i t h a p p r o p r i a t e w e i g h t i n g ( s a y , by t h e 
m a g n i t u d e of t h e l a y e r s ) i t i s p o s s i b l e t o o b t a i n a n a d e q u a t e e s t i m a t e of t h e p o p u l a t i o n m e a n and 
t h e v a r i a n c e . F r o m t h e i n d i v i d u a l - l a y e r , s t a t i s t i c a l e s t i m a t o r s and a k n o w l e d g e of t h e w i t h i n -
and b e t w e e n - l a y e r v a r i a t i o n c a n be d e r i v e d ( G r i f f i t h s 1967). 

T h e p r i n c i p l e of bo th c h a n n e l s a m p l i n g and s t r a t i f i e d s a m p l i n g i s s h o w n and d e s c r i b e d by 
G r i f f i t h s (1962; 1967). T h e f o l l o w i n g p a r a g r a p h c o n c e r n i n g t h i s p r o b l e m is a d i r e c t quo te f r o m 
G r i f f i t h s (1962, p. 608). 

" I t s h o u l d be n o t e d t h a t t o a c h i e v e an e f f i c i e n t e s t i m a t e of t h e p o p u l a t i o n m e a n and 
v a r i a n c e a c h a n n e l s a m p l e a c r o s s t h e e n t i r e d e p o s i t w o u l d s e r v e t h e p u r p o s e a t a l l s t a g e s , but 
a v e r y l a r g e a m o u n t of i m p o r t a n t g e o l o g i c a l i n f o r m a t i o n m a y t h e r e b y be l o s t . It i s no t 
i n c o n c e i v a b l e t h a t t h e m e a n s i z e s of q u a r t z g r a i n s in m a n y b e a c h s a n d s and g l a c i a l t i l l s a r e 
s i m i l a r and t h e p o p u l a t i o n v a r i a n c e s m a y a l s o no t be v e r y d i f f e r e n t ; t h e f u n d a m e n t a l d i f f e r e n c e i s 
t h a t t h e f i l l i s h o m o g e n e o u s , w h e r e a s t h e b e a c h s a n d i s f i n e l y l a y e r e d and in t h e d i s t r i b u t i o n 
p a t t e r n of m e a n s and v a r i a n c e s a m o n g and w i t h i n s a m p l e s l i e s t h e c l u e t o f u n d a m e n t a l 
e n v i r o n m e n t a l d i f f e r e n c e s . F i n a l l y , i t s h o u l d be r e a l i z e d t h a t in m a n y c a s e s it c a n n o t be d e c i d e d , 
w i t h o u t p e r f o r m i n g t h e m e a s u r e m e n t s on s a m p l e s , w h e t h e r t h e p o p u l a t i o n i s s t r a t i f i e d o r no t a n d 
c h a n n e l s a m p l e s a r e i n a d e q u a t e f o r t h i s p u r p o s e ; i n d e e d g r i d s a m p l e s w h i c h a r e s o p l a c e d t h a t 
t h e y i n t e r s e c t s e v e r a l l a y e r s a n d / o r p a r t s of l a y e r s a r e e q u a l l y m i s l e a d i n g and u n l e s s it c a n be 
g u a r a n t e e d t h a t t h e s a m p l i n g p r o g r a m m e f o l l o w s t h e r e c o m m e n d a t i o n s f i r s t p r o p o s e d by 
E. T. A p f e l and G. H. O t t o , t h e o b j e c t i v e of t h e e x p e r i m e n t a l i n v e s t i g a t i o n m a y be c o m p l e t e l y 
d e f e a t e d . " 

B o t h A p f e l (1938) and Ot to (1938) r e c o m m e n d e d s t r a t i f i e d s a m p l i n g of l a y e r e d d e p o s i t s , 
i. e. t h e s a m p l i n g of s e p a r a t e " p h a s e s " ( A p f e l ) o r s e p a r a t e " s e d i m e n t a t i o n u n i t s " (Ot to) . E a r l i e r , 
T h o m p s o n (1937) had d e m o n s t r a t e d t h a t t h e g r a i n - s i z e d i s t r i b u t i o n of s a m p l e s of b e a c h s a n d 
r e p r e s e n t i n g a m i x t u r e of s e v e r a l l a m i n a e w a s d i s t i n c t l y d i f f e r e n t f r o m t h e g r a i n s i z e d i s t r i b u t i o n 
of t h e l a m i n a e w h e n s a m p l e d i n d i v i d u a l l y . E m e r y and S t e v e n s o n (1950) r e p o r t e d t h a t m e d i a n 
d i a m e t e r s of s a n d in t h e i n d i v i d u a l l a m i n a e r a n g e f r o m m u c h c o a r s e r t o m u c h f i n e r t h a n t h e 
m e d i a n d i a m e t e r of t h e e n t i r e s a n d s a m p l e , w h e r e a s t h e s o r t i n g c o e f f i c i e n t s in t h e i n d i v i d u a l 
l a m i n a e a r e g e n e r a l l y s m a l l e r t h a n f o r t h e w h o l e s a m p l e . Of s i x b e a c h s a n d s i n v e s t i g a t e d by 
t h e m , f i v e s h o w e d t h e p r e s e n c e of l a m i n a e n e a r t h e s u r f a c e of t h e b e a c h (p. 223). In c o n c l u s i o n 
t h e y s t a t e (p. 223); " T h i s s t u d y v e r i f i e s t h e be l i e f t h a t t h e m e d i a n g r a i n - s i z e s and t h e s o r t i n g 
c o e f f i c i e n t s d e t e r m i n e d by o r d i n a r y m e c h a n i c a l a n a l y s e s of s c o o p s a m p l e s of s a n d a r e 
c o m p o s i t e s . " E h r l i c h (1964) s t r e s s e s t h e i m p o r t a n c e of a h o m o g e n e o u s un i t in s a m p l i n g s c h e m e s 
f o r s e d i m e n t s and r e f e r s t o e a r l i e r r e c o m m e n d a t i o n s by A p f e l (1938), O t to (1938) and G r i f f i t h s 
(1962), w h i c h h e s t a t e s " h a v e no t m a d e m u c h of an i m p r e s s i o n on s a m p l i n g p r o c e d u r e s d u r i n g t h e 
p a s t 24 y e a r s . " 

S a m p l i n g d e s i g n s and p a t t e r n s f o r b e a c h s a n d w e r e d e v e l o p e d by K r u m b e i n (1953) and 
M c l n t y r e (1959). K r u m b e i n c o l l e c t e d f a i r l y l a r g e c y l i n d r i c a l s a m p l e s of t w o t o t h r e e i n c h e s in 
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d i a m e t e r and d e p t h . T h e b e a c h s a n d s i n v e s t i g a t e d by h i m had an a v e r a g e bed t h i c k n e s s of a b o u t 
2. 2 i n c h e s . M c l n t y r e , w h o w a s s a m p l i n g t h i n n l y l a m i n a t e d b e a c h s a n d s , r e t r i e v e d a p p r o x i m a t e l y 
2 m l of s e d i m e n t m a t e r i a l at e a c h s a m p l i n g l o c a t i o n . 

T h e v a s t d i f f e r e n c e in s a m p l e s i z e of t h e a b o v e d e s i g n s t o u c h e s u p o n t h e s i z e of t h e 
s a m p l i n g un i t in g e n e r a l . What s i z e s h o u l d it h a v e in o r d e r t o a s s u r e a d e q u a t e r e p r e s e n t a t i o n 
of t h e p o p u l a t i o n u n d e r i n v e s t i g a t i o n ? T o t h i s G r i f f i t h s (1967, p. 21) s t a t e s " N o s a t i s f a c t o r y 
d e f i n i t i o n of t h e s i z e and s h a p e of t h e p r i m a r y s a m p l i n g un i t h a s y e t b e e n o f f e r e d . In s o m e 
s e d i m e n t a r y r o c k s h a v i n g l a y e r s o r l e n s e s t h a t a r e v e r y s m a l l , i. e. m i c r o s c o p i c , t h e d e f i n i t i o n 
of a p r i m a r y u n i t i s e x t r e m e l y d i f f i c u l t . " 

M c l n t y r e (1959) s u g g e s t e d t h a t t h e l a m i n a , a t t h e f i e l d - o r m a c r o - l e v e l , i s t h e un i t w h i c h 
m u s t be s a m p l e d . H o w e v e r he a d d s t h a t " i t i s m o r e t h a n l i k e l y t h a t it i s m a d e u p of s m a l l e r 
m i c r o l a m i n a e of n o m o r e t h a n a f e w g r a i n s in s i z e . " 

It s t a n d s t o r e a s o n t h a t , f o r p r a c t i c a l p u r p o s e s , m a c r o l a m i n a e a r e t h e t h i n n e s t u n i t s 
w h i c h c a n be s a m p l e d in t h e f i e l d . " T h e y a r e d i s t i n g u i s h e d a s e n t i t i e s on t h e b a s i s of c h a n g e in 
t e x t u r e and ( o r ) c o m p o s i t i o n . W h i l e t h e i r b o u n d a r i e s m a y be t r a n s i t i o n a l , t hey c a n n e v e r t h e l e s s 
be o p e r a t i o n a l l y d e f i n e d . " ( M c l n t y r e 1959, p. 279). T h e t e r m m i c r o l a m i n a , a s d e f i n e d by 
M c l n t y r e , a p p e a r s t o be s y n o n y m o u s w i t h t h e t e r m l a m i n a d e f i n e d by Ot to (1938). 

In t h i s p a p e r t h e t e r m l a m i n a i s s y n o n y m o u s w i t h t h e t e r m f i e l d - o r m a c r o l a m i n a e a s 
d e f i n e d by M c l n t y r e (1959). 

D e s c r i b i n g t h e a c t u a l s a m p l i n g t e c h n i q u e he m e n t i o n s t h a t t h e s i z e of h i s s a m p l i n g g r i d 
( 4 x 9 f e e t ) w a s d i c t a t e d by t h e a r e a l b e h a v i o u r of t h e B l a y e r ( a m a c r o l a m i n a ) , t h i s b e i n g t h e 
m a x i m u m a r e a o v e r w h i c h it r e t a i n e d a h o m o g e n e o u s c h a r a c t e r w i t h o u t p i n c h i n g out o r m e r g i n g 
w i t h o t h e r h e a v y m i n e r a l l a y e r s ( M c l n t y r e 1959). 

In o r d e r t o i n v e s t i g a t e t h e f e a s i b i l i t y of o b t a i n i n g i n d e p e n d e n t , c o m p a r a t i v e l y l a r g e 
s a m p l e s f r o m s p e c i f i c l a m i n a e a s i m p l e d e v i c e w a s bu i l t . It c o n s i s t s of a m e t a l f r a m e w h i c h i s 
200 c m l o n g , 4 0 c m w i d e and 15 c m high. A pan , 42 c m w i d e , e q u i p p e d w i t h a gu id ing p l a t e on 
e a c h s i d e f i t s a c r o s s t h e w i d t h of t h e f r a m e . In F i g u r e 1 t h e f r a m e is s h o w n l o w e r e d " f l u s h " 
in to t h e i n t e r t i d a l s a n d s of t h e f o r e - s h o r e of a h i g h e n e r g y b e a c h n e a r C o r o n a xitel M a r , 
C a l i f o r n i a . At e a c h c o r n e r of t h e f r a m e a m e t r e s t i c k w a s f o r c e d i n to t h e s a n d t o a d e p t h of 
a p p r o x i m a t e l y 30 c m . T h e y s e r v e a s m a r k e r s t o c o n t r o l t h e i n c r e m e n t s of p e n e t r a t i o n of t h e 
f r a m e d u r i n g t h e s a m p l i n g . T h e f r a m e i s f o r c e d i n to t h e s a n d by c a r e f u l l y t a p p i n g it w i t h a 
m a l l e t u n t i l it h a s p e n e t r a t e d t o i t s f u l l d e p t h (15 cm) . O n c e t h i s is a c c o m p l i s h e d t h e s a n d o u t -
s i d e of t h e f r a m e i s r e m o v e d t o a d e p t h of abou t 5 - 1 0 c m t h u s e x p o s i n g t h e m e t a l w a l l s of t h e 
f r a m e . F r o m t h i s poin t t h e f r a m e i s f o r c e d d e e p e r i n t o t h e s a n d by f u r t h e r t a p p i n g . A s soon a s 
t h e u p p e r e d g e of t h e f r a m e c o i n c i d e s w i t h a b e d d i n g p l a n e t h e s a m p l i n g p a n i s p l a c e d a t one end 
of t h e f r a m e and m o v e d t o w a r d s t h e o t h e r ( F i g . 1). T h i s p r o c e d u r e w i l l y i e l d a s a m p l e of t h e 
s u b p o p u l a t i o n of t h e t o p l a y e r , p r o v i d i n g t h a t t h e s a m p l i n g p l a n e c o i n c i d e s o v e r i t s e n t i r e s u r f a c e 
a r e a w i t h t h e b e d d i n g p l a n e w h i c h s e p a r a t e s t h e t o p l a y e r f r o m t h e l a y e r u n d e r n e a t h . 

In F i g u r e s 2, 3, 4 and 5, a s a m p l i n g l o c a t i o n n o r t h of O c e a n s i d e ( C a m p P e n d l e t o n ) 
C a l i f o r n i a i s shown . In o r d e r t o e v a l u a t e p r o p e r l y t h e l a m i n a t i o n of t h e b e a c h s a n d s , a d i t c h 
abou t t w o f e e t d e e p and 10 f e e t l ong w a s dug i n to t h e b e a c h s a n d s d o w n s l o p e f r o m t h e s a m p l i n g 
f r a m e ( F i g s . 2, 3, and 4). In F i g u r e s 3 and 4 , t h e l a m i n a t i o n of the b e a c h s a n d i s c l e a r l y 
v i s i b l e . It c o n s i s t s of a s e q u e n c e of r h y t h m i c a l l y a l t e r n a t i n g l i gh t and d a r k l a m i n a e w i t h t w o 
c o n s p i c u o u s u n i t s in w h i c h t h e d a r k l a m i n a e ( h e a v y m i n e r a l s ) a r e p r e d o m i n a n t . N u m e r o u s 
bedd ing p l a n e i r r e g u l a r i t i e s a r e s h o w n in F i g u r e 4. In F i g u r e 5, t h e r e s u l t of t h e i n t e r s e c t i o n of 
t h e s a m p l i n g p l a n e w i t h t h e l a m i n a t i o n i s d e p i c t e d . T h e o r n a m e n t a t i o n on t h e s a m p l i n g p l a n e i s 
r e a d i l y e x p l a i n e d by t h e f a c t t h a t t h e s a m p l i n g p l a n e i s p l a n a r a s o p p o s e d t o t h e b e d d i n g p l a n e s , 
w h i c h a r e h i g h l y i r r e g u l a r . I t s t a n d s t o r e a s o n t h a t t h e s a n d s a m p l e w h i c h w a s r e t r i e v e d at t h i s 
l o c a t i o n i s a c h a n n e l t y p e i. e. a c o m p o s i t e s a m p l e . L a m i n a t e d b e a c h s a n d s a s s h o w n in F i g u r e s 
3 and 4 a r e v e r y c o m m o n . It i s p r o b a b l y s a f e t o a s s u m e t h a t m o s t h igh e n e r g y b e a c h s a n d s a r e 
l a m i n a t e d e v e n in c a s e s w h e r e t h e l a m i n a e a r e not r e a d i l y d i s c e r n i b l e . If t h i s i s t r u e s t r a t i f i e d 
s a m p l i n g of b e a c h s a n d s p r e s e n t s a v e r y s e r i o u s p r o b l e m . 
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F I G U R E 1 - Frame lowered into inter-tidal sands of the high F I G U R E 2 - Frame lowered into inter-tidal sands of the high 
energy beach near Corona del Mar, California, U .S.A. energy beach near Oceanside, California, U.S.A. 

F I G U R E 5 - Intersection of sampling plane with laminations F I G U R E 6 - New sampling device used in study of Nova Scotia 
(location as for Figures 2, 3, 4). beaches.
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C o n c l u s i o n 

T h e s a m p l i n g d e v i c e w h i c h w a s u s e d f o r t h i s s u r v e y p r o v e d t o be t o o l a r g e and 
i m p r a c t i c a l f o r s t r a t i f i e d b e a c h s a n d s a m p l i n g . H o w e v e r it b r o u g h t t o l i gh t t h a t s t r a t i f i e d 
s a m p l i n g of b e a c h s a n d s m a y be v e r y d i f f i c u l t t o a c c o m p l i s h . T h e w r i t e r d o e s no t r u l e ou t t h e 
p o s s i b i l i t y t h a t m a n y b e a c h s a n d s a m p l e s , w h i c h a r e s a i d t o be s u b p o p u l a t i o n s r e p r e s e n t i n g one 
s e d i m e n t a t i o n u n i t on ly , a r e in f a c t c o m p o s i t e s a m p l e s . T h i s p r o b l e m m a y b e c o m e v e r y s e r i o u s 
w h e n g r a i n s i z e p a r a m e t e r s of b e a c h and dune s a n d s a r e c o m p a r e d and s t a t i s t i c a l l y a n a l y s e d . 
T h e s t r a t i f i c a t i o n of a e o l i a n s a n d s i s m o r e r e g u l a r and c o n s i s t e n t , and l e n d s i t s e l f m o r e r e a d i l y 
t o s t r a t i f i e d s a m p l i n g . T h e o u t c o m e of s u c h a n e n d e a v o u r m a y be t h e c o m p a r i s o n of a c o m p o s i t e 
s a m p l e of b e a c h s a n d a n d a s t r a t i f i e d s a m p l e of dune s and . F i g u r e 6 s h o w s t h e s a m p l i n g d e v i c e 
w h i c h i s p r e s e n t l y u s e d by t h e w r i t e r ; i t i s m u c h s m a l l e r , 12 x 5 x 3 i n c h e s . B e a c h s a n d s a r e 
u s u a l l y s a m p l e d in a s o m e w h a t s e l e c t i v e m a n n e r . S h a l l o w d i t c h e s a r e dug i n to t h e f o r e s h o r e 
s l o p e , u n t i l a l o c a t i o n i s f o u n d w h e r e t h e l a m i n a t i o n i s " r e g u l a r " . T h e s a m p l e s a r e s u b s e q u e n t l y 
t a k e n by t h e p r o c e d u r e d e s c r i b e d a b o v e . S e l e c t i n g a s u i t a b l e s a m p l i n g spo t m a y not c o m p l e t e l y 
s a t i s f y t h e r e q u i r e m e n t s of r a n d o m s a m p l i n g . H o w e v e r w h a t d o e s one do if one h a s t h e c h o i c e 
b e t w e e n t w o e v i l s ? 

A c k n o w l e d g e m e n t 

T h e a u t h o r i s i n d e b t e d t o t h e m a n a g e m e n t of t h e Union Oil C o m p a n y of C a l i f o r n i a f o r 
g iv ing p e r m i s s i o n t o p u b l i s h t h e a b o v e d a t a . 
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