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Studies　on　Alluvia1　Sediment8　in　Hiroshima　Prefe¢ture，　No．2

By

Toshiyuki　HABARA

粥’ん4Tables　and　l　6　Ttxt－Sigures

（Received　August　31，1964）

ABsTRAcT　3　Studies　on　the　relatlon　of　some　fundamental　constants　taking　part　in　soil　mechanics

to　the　qua織t葦t三es　a無d礎継a誠t：es◎f　severa業spec葦¢s　of　th¢day瀟韮轟era三s三nvo！v¢d三箆th¢§ed圭撫e総重s

concemed　have　b¢en　commenced。　A　part　of　the　results　obtained　from　th¢present　work，　to　a

ce携a：轟ext¢轟ち灘漁韮琵§象魚¢a§α三pt韮OR　ef　the　mechan三ca茎c◇籍§£瞭§de£e織蓑織ed　o陥照v¢rage

fbr　the　mix¢d　specimens　to　their　mineralic　contents　beside　th¢other　factors　adopted　ordinarily

aft¢r　the　ru1e。
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Introduction

Rc！atigk　of　rc！a縫ve縫uantk三es◎f　the　clay　miRera韮s

included　in　the　cohesive　sedim¢nts　to　tieir　m¢chanical

　　　　　　propert韮es

Behaviors。f　the　standard　ciay　minera！s　after　immersed

in　c¢rtain¢lectrolytes

C◎ft¢裏疑§iOR

I」iteratures

1．　INTRODUCTION

　　The　estuarine　deposts　composing　the　coastal　plains　have　been　subjected　com・

m◎籍！y　to　s◎il　mecha識ic§　bεヒsed　搬erely　◎嚢　their　me¢ha総ical　diag捻◎ses　犠1搬◎st

regardless　of　the　constituents　but　relatively　seldom：to　the　research　combined

with　the　ged◎gic　eRvir◎捻me捻ts　i籍cludi篇g　the　mi捻eど爲lic◎r　minera1◎ge捻ic　fact◎rs．

That　the　measures　obtained　in　the　fbrm¢r　case，　evcn　though　straightened　statis－

tically，　are　apt重◎scatter　in　vε毫1ue　is　t◎be　ascでibed　either　to　ra滋d◎mε駕99regati◎論

of　various　materials　with　the　charact¢rs　distinguished　substantially　from　one

a鍛oth¢r　i籍spite◎f　their　val疑cs　fbで　§eveτal　c◎捻sta総ts　defi論ed　after　the　rul¢，　e．　g．

JIs　or　to　impossibility　of　sampling　in　the　ideally　similar　condition　undisturbed

倉◎斑the◎で三9呈nal　S宅a宅e．

　　Neverth¢1ess，　the　prior　work　carried　out　by　the　present　writcr　under　the　sam¢

head三捻g　has　a！s◎◎ffered　rヒ◎出蓋籍g◎ther　than　a　fbw　da捻◎ut！三ned　on　strat圭gでaphy

of　the　alluvial　sedimcnts　in　comection　with　qualitative　relation　of　the　clay

mineどa！s　c◎mpr圭sed三n　the　cohes圭ve　dep◎si亡s　a捻d　with出e三r　p玉as亡三city　concemi澄9

陰
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thc　specimens　co11ected　from　the　sea－bottom　of　sevcral　areas　along　the　Seto

Inland－sea　in　Hiroshima　Prcfecture　and　in　lwakuni　Bay．

　　Rcferrcd　to　thc　rcccnt　works　made　public　by　somc　authors，　the　ratios　deter・

mincd　scmi－quantitatvcly　fbr　respectivc　clay　mincrals　in　thc　rclatcd　scdimcnts，

thc　r61c　of　thcir　particle　size　and　thcir　absorptivity　fbr　certain　ions　or　salts，　some

of　the　important　factors　having　influcnce　on　thc　mechanical　propertics，　will　here－

undcr　be　discourscd　with　use　of　thc　spccimcns　quite　similar　to　thosc　disposcd　in

thc　fbrmer　rcport．

Acknowlcdgcmcnt：Thc　writcr　is　sincerely　greateful　to　Dr．　Yoshiharu　UMEGAKI，

Profcssor　of　the　Institute　of　Gcology　and　Mincralogy，　Hiroshima　University，

undcr　whosc　invaluablc　guidance　tllesc　works　havc　bccn　brought　about　and　are

now　in　progrcss．　Much　thanks　arc　similarly　to　bc　cxprcssed　fbr　hclpfUl　suggcs・

tions　givcn　by　Profcssor　S．　IMAMuRA，　Assistant　Professors　A．　HAsE　and　T．　HIDE，

Assistants　M．　NAKANo　and　A．　SoEDA　and　Messrs．　T．　ONo　and　T．　OGAwA，　thc

graduatc　studcnts，　of　thc　samc　institutc，　for　various　facilitics　prcscntcd　by　Mr．　T．

SuGA，　Assistant　of　thc　Institutc　of　Chcmistry　of　thc　samc　univcrsity，　fbr　accom－

modation　af【brded　by　Messrs．　Y．　MATsuMuRA，　Hcad　of　the　Rcconstruction　Office

of　Chogoku　and　Shikoku　Brancll　and　Y．　SEGAwA，　Chicf　of　thc　same　ofHce，　and

for　fruitful　assistanccs　yicldcd　by　Mcssrs．　S．　AslllwA，　A．　MATsuuRA，　K．　MIYAHA－

RA　and　somc　othcr　mcmbcrs，　Scction　of　Gcological　Survcy　of　thc　same　o伍ce．

II．　RELATION　OF　RELATIVEΩUANTITIEs　OF　TIIE　CLAY　MINERムLS　INCLUDED

　　　IN　TIIE　COIIESIVE　SEDIMENTS　TO　TIIEIR　MECIIANICAL　PROPERTIES

　　x－ray　diffraction　mcthods　dcvclopcd　by　somc　autllors（cf．　JollNs　et　a1．，1954；

OINuMA　ct　aL，1959；GRIFFIN，1962）for　quantitativc　analysis　of　thc　clay　mincrals

arc　considcrcd　not　frccd　from　somc　difficulty　in　practical　usc　owing　to　intcrposi－

tion　of　thc　impuritics　and　ill　crystallinity　of　tllc　spccimcns　on　hand．　Hence，30

mg　of　the　specimens　confined　to　lcss　tllan　5μin　grain－sizc　through　prccipitation

proccdurc　havc，　aftcr　mixcd　with　5　mg　or　nuoritc　standard，　bccn　dispcrscd　in

drops　of　watcr　within　thc　dcfinitc　arca（2．5×1．5　cm2）on　thc　slidc・glass　in　ordcr

to　obtain　thc　intcnsity　of　rcncction　as　strong　as　possiblc　and　to　hold　thc　similar

condition　in　each　tcst，　dricd　up　in　the　air，　and　then　ordinarily　providcd　fbr　x－ray

di伍action．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　

　　Thc　spacings　at　15～14A，10　A　and　7　A　rcprcsentcd　rcspcctively　by　montmoril・

lonite，　chlorite，　illite　and　kaolinite　havc，　though　different　in　the　intensity　ratio，

been　recognized　in　the　resulted　patterns　fbr　all　the　spccimens．　Th色quantitative

ratios　of　the　clay　minerals　in　qucstion　havc　bccn　cstimatcd　mainly　from　cach

totalized　area　of　intensity　fbr　rcnection　of（001）・　　In　the　case　of　illitc　coexisting

with　montmorillonite　and　chlorite，　the　specimen　has　been　trcated　with　ethylene

glycol　or　heated　at　300℃to　discriminatc　its　spacing　at　10　A　from　the　lattcr　two．

Intensity　fbr　kaolinite　including　certain　amounts　of　chlorite　has，　because　of　the
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overlapping　at　7　A　with　that　fbr　latter，　been　calculated　on　the　basis　of　3．0，　the

average　ratio　of　intensity　fbr（001）to　that　fbr（002），　given　by　OINuMA　et　al・

（1962）for　the　specimens　obtained　from　Tokyo　Bay．　On　the　other　hand，　mont・

morillonite，　chloritc，　illite，　and　kaolinite　in　the　same　quantity　are　reasonably

considered　to　bear　the　ratio　2．6：0．5：1．0：1．2　in　di　ffraction　intensity，　and　their

amounts　are　tllerefbre　to　be　derived　reversely　from　the　intensity　valucs　dividcd

by　thcsc　numbers　respectively．　Taking　into　account　of　this　and　of　dimculty　in

sampling　of　thc　pure　specimens，　tllere　has　been　no　alternative　but　to　fbllow　thc

way　mcntioncd　abovc　in　estimating　thc　quantitative　ratio　of　the　clay　minerals，

eacll　value　of　whic1111as　bcen　expresscd　in　percentagc　fbr　thc　tota1・

　　As　tlle　mechanical　propertics　of　thc　specimens　collccted　from　the　borcholcs　of

some　localitics，　as　are　mapped　in　Fig．1，　thc　grain－size　distribution，　hydration

ratio　at　thc　natural　statc，　liquid　limit，　plasticity　limit，　void　ratio　and　ignition　loss

resultcd　from　tlle　content　of　watcr　and　organic　matters　will　be　rcferrcd　to

hereundcr．

（1）　Spccimen　No．3from　1、、・AKuNI

　　The　specimens　classi丘ed　fbrmally　into‘‘sandy　silt，，　from　their　compositions　of

15．2～16．8％sand，62．3～71．6％silt　and　12．0～22．5％clay　llave　becn　collccted

from　the　depth　of－7．5～－26・00　m　undcr　thc　rcclaimcd　land・

　　Contcnts　of　thc　clay　mincrals：montmorillonitc　4～7％，chlorite　9～20％，illite

　　　　　　29～45％，and　kaolinitc　46～56％．　It　sccms　howcvcr　tllat　with　depth

　　　　　　eithcr　incrcasc　of　illite　or　dccrcasc　of　kaolinitc　bccomc　more　conspicuous；

　　　　　　fbr　instancc，　thc　fbrmer　amounts　to　44．6％and　thc　lattcr　to　31．5％in　thc

　　　　　　dcpth　of－20．40　m．

　　Hydration　ratio：61～70％，1iquid　limit：62．7～63．1％，　plasticity　limit：34．3～

　　48・0％a喚dvoid　ratio　1・60～1・84，　bcing　in　proportion　to　thc　clay　contcnt　but

　　in　obscure　relation　to　the　clay　mincrals，　and　ignition　loss：9．0～10．1％rρvca1－

　　ing　an　incrca忌ing　tendency　with　dcpth．　Thc　rclatcd　data　are　cxllibitcd　in

　　Fig．2．

（2）　Specimens　No．1and　No．4from　Hiroshima

　　The　spccimcns　No。1taken　roughly　as‘‘clay　silt，，　from　its　contcnt　of　O～4％

grave1，4～17％sand，60～67％silt，　and　21～30％clay　indicating　thc　incrcase

with　depth　have　bccn　sampled　from　thc　dcpth　of－7．00～－23．50mat　thc　cstuary

of　the　Motoyasu　Rivcr，　a　branch　of　thc　Ota　Rivcr．

　　Contents　of　the　clay　minerals：montmorillonite　8～22％，　chlorite　10～15％

　　　　　　excepting　the　mere　case　of　4．1％in　the　depth　of－14．40　m，　illite　29～

　　　　　　39％，and　kaolinitc　34～53％，　To　be　rcmarkcd　is　that　4．8％montmoril・

　　　　　　lonite，37．3％chlorite，46．5％illite　and　11．4％kaolinitc，　and　correspond－

　　　　　　ingly　3．5％，18．8％，35．8％and　41．9％are　recognized　in　the’silt－minglcd

　　　　　　sandy　hirozon　intervening　between－23．50～－28．50　m　and　in　the
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FIG．3．　Data　for　specimen　No．1from　Hiroshima

　Abbreviations　and　legend　will　be　designatcd

　similarly　in　all　of　the　following　figures。

FIG．2．　Data　for　specimcn　No．3from　lwakuni

claycy。silty　horizon　situating　in　thc　depth　of－28．50～－30．40m　respect－

ivcly，　suggcsting　a　gcneral　tcndency　of　dccrcasc　of　thc且rst　and　increase

of　thc　sccond　in　morc　or　less　amount，
　　　　　

噂
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　　Hydration　ratio：60～100％，1iquid　limit：73～126％，　Plasticity　limit：24．4～

　　44．2％reaching　the　maximum　in　the　ccntral　part　of　the　horizon，　and　void

　ratio：1・64～2・49　displaying　an　increase　with　depth　and　an　indifference　with

　the　contents　of　clay　and　sand．　The　results　are　shown　in　Fig．3．

　　The　specimens　No・4grouped　into‘‘clayey　silt，，，　accompanying‘‘silty　claゾ，　in

the　central　part　and‘‘clay，，　only　in　thc　lower　part，　with　avcragc　contcnt　of　2～

15％sand，・48～82％silt　and　15～42％clay　have　becn　picked　up　from　thc　depth

of－6．50～－23．00mat　the　sca－bottom　about　150mofr　the　spot　fbr　No．1．

　　Contents　of　tlle　clay　minerals：montmorillonite　6～7％ranging　from　2．5％in

　　　　　thc　upPer　part　to　15・5％in　the　lowcr　part，　chloritc　about　20％ranging

　　　　　from　8．5％in　thc　uppermost　part　to　42．6％in　thc　uppcr　part　with　max・

　　　　　imum　contcnt　of　sand，　illite　25～32％and　kaolinitc　32～52％．

　　Hydration　ratio：59～96％and　liquid　limit：74～127％，　increasing　with　dcpth

　　and　decrease　of　sand　but　not　always　with　incrcasc　of　clay；plasticity　limit：

　　36・2～50・0％dccrcasing　with　incrcse　of　sand，　void　ratio：1．58～2．58　bearing　a

　　tendency　similar　to　in　tllc　fbrmer　case，　and　ignition　loss　l　13．3～16．4％decrcas・

　ing　a　little　with　depth．　The　data　fbr　these　factors　are　illustratcd　in　Fig．4．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　しし　，し　1蝋　　　　　　　　　　　　　　　　酎莇1
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　　As　fbr　contents　of　the　clay　minerals，　increase　of　chlorite　and　illite　as　well　as

decrease　of　kaolinite　with　increase　of　the　sandy　component　are　confirmable　com・

monly　in　both　specimens　of　Nos．1and　2。

（3）　Specimen　No．　n　from　Kure

　　The　specimens　belonging　to‘‘clayey　silt，，，　excepting　the　silty　clay　in　the　upper

part，　because　of　its　composition　of　7～22％gravcl　and　sand，45～68％silt　and

22～48％clay，　are　those　sampled　in　the　depth　of－4・80～－14・65m　from　the

sea－bottom　20moff　the　coast　of　Nabe　area　in　Kure　City．

　　Contents　of　the　clay　minerals：montmorillonite　4～12％but　a　little　smaller　in

　　　　　the　upper　part　and　in　the　intermcdiate　part　abundant　in　gravel　and　sand，

　　　　　chlorite　10～13％and　illite　24～33％，　incrcasing　a　Iittle　with　depth；and

　　　　　kaolinite　44～70％indicating　thc　increase　specifically　in　the　upPer　part・

　　Hydration　ratio：64～92％，1iquid　Iimit：71～102％，　plasticity　limit：30～40％，

　　and　void　ratio　1．85～2．68，　being　characterizcd　with　increase　in　the　lower　parts；

　　and　ignition　loss　9．6～12．1％．　Thc　data　are　revealed　in　Fig．5．

（4）　Specimen　No．2丘om　Akitsu

　　The　specimens，　classi行ed　into　clay，‘‘clayey　silt，，　and‘‘silty　clay，，，　composed

mainly　of　5～43％sand，39～83％silt　and　7～39％clay　have　been　taken　out

from　the　scdiment　ranging　in　thickncss　up　to　22．OOm　at　the　off－shore．

　　Contcnts　of　the　clay　minerals：montmorillonite　5～8％，chlorite　9～20％revea1－

　　　　　ing　a　little　increase　in　the　clay－rich　horizon，　illite　30～40％，and　kaolinite

　　　　　more　or　less　than　50％but　down　to　38％in　the　part　predominant　in　chlo－

　　　　　rite　and　illite．

　　Hydration　ratio：87～108％，liquid　limit：81～118％and　plasticity　limit：41～

　　78％　in　proportion　to　the　clay　content，　void　ratio：2・38～2・92　proportional　to

　　hydration　ratio，　and　ignition　loss：8・3～11・4％increasing　a　little　in　the　upPer

　　and　lower　parts．　The　results　are　given　in　Fig．6．

（5）　Spccimen　No．1from　Kinoe

　　The　specimens　are　those　collected　from‘‘silty　clay，，　with　compositions　of　2～

10％sand，40～76％silt，　and　14～50％clay　with　a　maximum　thickness　of　about

18mat　the　sea－bottom　in　Kinoe　Bay．

　　Contents　of　the　clay　mincrals：montmorillonite　9～13％，　chlorite　15～23％，

　　　　　illite　26～36％and　kaolinite　33～47％．

　　Hydration　ratio：76～85％，1iquid　limit：70％，　Plasticity　limit：30％，　and　void

　　ratio：about　2～3．　The　data　arc　prcsented　in　Fig・7・

（6）Specimen　No．3　from　Matsunaga

　　The　spccimcns　grouped　into‘‘clay，，　or‘‘silty　clay，，　containing　2～25％sand，

29～72％silt，　and　17～66％clay　have　been　obtained　from　the　silty　bed　inter一
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　噂　　　　N

Fio．6．　Data　for　spccimen　No．2from　Akitsu

s。，麹》

・ 5qo

・・ P◎o

噌幡go

●Doo

F：o，7．

巳，Pし

Data　for　specimcn　No。1from　Kinoe

calated　bctween－1．50～－13．50　m　at　tllc　sca・bottom　in　the　western　area　of

Matsunaga　Bay．

　　Contents　of　the　clay　mincrals：montmorillonite　3～13％，cllloritc　9～15％，illitc

　　　　　27～33％with　cxccption　of　21％in　thc　lowcr　horizon　and　kaolinitc　46～

　　　　　54％exccpting　thc　casc　of　66％in　thc　lowcr　parts．

　　Hydration　ratio：83～98％incrcasing　with　dcpth，1iquid　limit：84～105％

　　decreasing　with　dcpth，　plasticity　limit：33～40％，　void　ratio：2．23～2．67

　　increasing　with　dcpth，　and　ignition　loss：9．5～15％incrcasing　a　littcr　in　the

　　lower　parts．　The　rcsults　are　displaycd　in　Fig．8．

（7）　Spccimcns　No．4，　No．11　and　No．　B　from　Fukuyama

　The　specimens　No．4arc　thosc　samplcd　at　the　sea－bottom　ncar　Minoshima，　an

islet　surrounding　Fukuyama　Bay，　and　composcd　stratigraphically　of　the　shcl1鱒

bearing　silty　bed　from　thc　scabottom　down　to－8．60m，　thc　clay－mingled　sandy

bed　in　the　depth　of－8．60～－9・30m，　thc　stiff　clayey　bcd　from－9．30m　to

－
10．80m，　the　gravc11y　and　sandy　bed　from－10・80m　to－12．10m，　thc　sandy

bed　mixed　mainly　with　the　stiff　clay　from　－12・10mto－17．70m，　thc　sandy　bcd

from－17．70mto－19．30m，　and　thc　gravelly　and　sandy　bed　from－19．30m　to

－ 22．00m．

　　Thc　first　bed　composed　of　7～19％sand，52～69％silt　and　19～39％clay　is

divided　into‘‘sandy　silt，，，‘‘clayey　silt，，　and‘‘silty　clay，，．
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FIG、9．　Data　for　specimen　No．4from　Fukuyama

　　Contents　of　the　clay　minerals：montmorillonite　8～21％，　chlorite　8～18％，

　　　　　illitc　26～30％regardless　of　51．2％in　the　upPer　part，　and　kaolinite　32～

　　　　　50％

　　Hydration　ratio：79～119％，　liquid　limit：75～111％，　plasticity　limi亡：48～

　　85％and　void　ratio：2．17～3．45　increasing　with　depth．

　　The　sec◎益d　bed　c◎mprises　6．7％搬o織t斑◎どiU◎篶ite，22ユ％ch1（）rite，18％illite，

and　53％kaolinite．

　　The　third　bed　composed　of　18～42％sand，34～40％si1t　and　18～48％clay　is

divided　i登t◎‘‘§ilty　c1縫y，㌧　‘‘claycy　silt，，　and‘‘§a捻dy　silt，，．　1嚢　the　part◎f　silty

clay，17、5％montmorillonite，12．8％chlorit¢，26．6％illite　and　43．1％kaolinite

are　fbund　involved．　In　this　bed，　hydrat蓋on　ratio　am◎unts　t◎22。1～44．9％，1圭quid

limit　t◎40～47％and　plastic三ty　limit　to　24．4～26．8％．

　　The　data　fbr　these　specimens　are　summarizcd　in　Fig．9．

　　The　specimens　No．11　arc　those　taken　at　thc　sea－bottom　ab◎ut　2　km　southeast

◎fMin◎shi搬臓and　c◎即os¢d　ef　the　silty　bed　down　to　－8．50芝n圭箆depth，　the　stifr

clayey　bed　from－8．50m　to－14．90m，　the　gravclly　and　sandy　bed　from　－14・90m

重◎－28。3◎m　aAd　the　stiff　claycy　bed　fr◎搬一28．3◎擶to－3◎．◎◎擶．

　　The薮rst　bed　c◎！範P（）sed　of　3～20％sand，35～68％silt，　and　15～61％clay　is

classified　into‘‘clay，，，‘‘silty　clay，，　and‘‘clayey　silt，，．

　　C◎ntcnts◎f　the　day　mi無crals：m◎搬m◎ri11◎織i亡e　9～12％，　ch1◎τite　6～1◎％，i1撫e

　　　　　22～26％and　kaolinite　55～59％．

隔
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　Hydration　ratio：70～130％decreasing　with　depth，1iquid　limit：80～130％，

　　void　ratio：1・9～3．O　and　ignition　loss：9～10％．

　The　second　bed　composed　of　5～40％sand，25～45％silt，　and　25～55％clay
is　divided　into‘‘claゾ，，‘‘sandy　claゾ，　and‘‘clayey　silt，，．

　Contents　of　the　clay　minerals：montmorillonite　3～8％，　chlorite　none，　illite　11

　　　　　～40％and　kaolinite　57～85％．

　Hydration　ratio：30％but　60％in　the　upPer　parts．

　Thc　rcsults　arc　illustrated　in　Fig．10．

　The　specimens　No．　B　are　concerncd　with　those　obtained　from　the　sea－bottom

in　Fukuyama　Bay　and　composed　of　thc　she11－bearing　silty　bed　down　to－10．10m

and　the　gravelly　and　sandy　bed　mixed　with　the　stiff　clay　from－10．10m　to

－ 102．00m，

　The　upPer　horizon　includes　17・2％montmorillonite，8．4％chlorite，26．7％illite

and　47．7％kaolinitc　while　the　lowcr　horizon　contains　thesc　minerals　in　such　ratio

as　2～13：0：5～44：52～87，

The　relatcd　data　are　mentioned　in　Fig．11．
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　　As　fbr　the　specimens　obtaincd　from　Fukuyama，　the　absence　of　chlorite　in　the

stiff　clayey　bed　lying　undcr　the　silty　bed　is　worthy　mentioning　in　addition　to　the

mutual　di　fference　in　consistency　expressed　in　the　tcrms　of　liquid　limit，　plasticity

limit　and　so　on，　as　to　a　part　of　which　thc　fbrmer　work　of　the　writcr　also　referred

to　alrcady．　Moreover，　as　are　plotted　in　Fig．12，　the　grain・size　integration　curve

revcaling　the　normal　frcquency　defined　by　TERzAGHI　et　al・（1948）fbr　the　fbrmer

bed　is　clcarly　disccrnible　in　tendency　from　that　fbr　the　latter，　the　difference

being　probably　resulted　from　each　condition　of　sedimentation．
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III．　BEHAvloRs　oF。　THE　sTANDARD　cLAY　MINERALs　AFTER　IMMERsED　IN

　　　　CERTAIN　ELECTROLYTES

　　Now　that　most　parts　of　the　mechanical　properties　revealed　by　the　clay　minerals

are　also　considered　to　depend　primarily　and　secondarily　on　the　surface　potentials

or　negatively（rarely　positively）charged　states　caused　from　their．characteristic

structures　capable　of　absorbing（cxchanging）various　substances，　the　inner　varia－

tions　of　montmorillonite，　chlorite，　illite　and　kaolinitc　havc，　after　immersed　in

natural　sea．watcr，　solutions　of　NaCl　and　CaCl2　with　conccntration　almost　similar

to　that　of　the　fbrmcr　and　purc　watcr，　becn　cxamincd　by　mcans　of　x－ray　diffrac；

tion　and　infrared　absorption．

　　Prior　to　inspcction　of　thc　behaviors　of　the　clay　mincrals　obtained　from　the

sediments，　thc　pulvcrized　spccimcns，　lcss　than　200　mesh　in　grain－size，　of　the

Hδjun　bentonite　composcd　of　montmorillonitc　and　cristobalite　in　the　room　of

montmorillonite，　thc　Wanibuchi　penninitc　fbr　chlorite，　thc　Murakami　sericite
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composcd　of　sericite　and　quartz　fbr　illite，　and　the　Sh6k6zan　dickitc　mixcd　with

diasporc　and　pyrophyllite　have　been　preliminarily　provided　fbr　treatments．

　　Thc　pH（not　RpH）values　shown　by　5　g　of　thesc　specimens　held　fbr　some

minutcs　at　25℃in　100c．c　of　pure　watcr（pH＝6．9）are　as　fbllows：

　　Bcntonite　8．6，　Chlorite　6．0，　Scricitc　5．5，　and　Dickitc　5．8．

　　The　fact　is　that　excepting　montmorillonite　represented　by　bcntonitc　the　others

cvidcntly　indicate　thc　apparcnt　inclination　fbr　acidic　property．　There　howevcr

remains　a　room　fbr　infcrcncc　of　tlleir　essential　charactcrs　mcrcly　on　thc　ground

of　pHs，　as　thcsc　valucs　might　have　becn　regulatcd　by　thc　prcsent　quantitics，

differcnt　from　the　original　oncs，　of　thc　absorbed　substances　or，　in　othcr　words，

sampling　conditions　and　gcologic　proccsscs　in　the　past．

　　The　spccimens　in　question　havc　bccn　suspcndcd　in　the　respectivc　reagcnts，

stirrcd　automatically　fbr　10　minutes　per　day，　repcatcdly　subjected　to　tlle　similar

trcatmcnt　fbr　10　days，　and　then　dricd　up　at　thc　spontancous　state．

（1）　The　data　fbr　x－ray　diffraction

　　Thc　specimcns　prcpared　through　thc　proccdurc　alludcd　to　above　and　those

dried　up　furthermore　fbr　2　hours　at　110℃have　becn　provided　f（）r　the　experi－

ments．　The　equipments　used　and　thc　conditions　rcgulatcd　have　been　as　fbllows：

　　　　X－ray　diffractometcr：GX－2B　type　manufactured　by　Shimazu　Co．

　　　　X－ray：CuKα，30　kV　15　mA　with　Ni　filtcr．

　　　　　　　　　　Time　constant：5．O　scc　fbr　500　cps，　Scanning　speed：1（20）／min，

　　　　　　　　　　Rotating　speed：1cm／min，　Divergcnt　slit：1．5　mm，　Receiving

　　　　　　　　　　slit：0．2　mm．

　　（a）　Bentonitc

　　Variation　in　t辱spacings　for　the　basal　planes　is　generally　conspicuous．

　　As　far　as　14・4　A　revealed　by　thc　spacing　d（oo1）at　thc　originl　state　is　concerncd，

treatment　with　sea・water　causcs　a　littlc　expansion　to　14．S　A　and　markcd　decrease

in　intensity，　that　with　NaCl　results　in　its　splitting　into　thrce　peaks　at　15．1　A，

・4・・A・nd・3・2　A・・w・11　a・in　w・ak・ning・iゆ・t・in　th・f・－ca・e，　th・t

with　CaCl2　gives　rise　to　a　little　swelling　to　15．2　A　and　that　with　purc　water　to　a

little　shrinkage　and　weakening，　while　the　similar　treatmcnts　fbr　thc　spccimens

dried。up　at　110℃attributes　to　convcrsion　into　thc　broad　and　weak　pcak　at　9．9～

11．2A．　The　results　are　illustrated　in　Table　1．

　　By　the　by，　GRIM，s　opinion（1953）pointing　out　thc　prcscnce　of　about　80％of

the　ions　absorbed　on　montmorillonitc　bctwcen　thc　intcrlaycrs　in　its　structurc　arc

of　proper　significance　for　further　considcrations．

　　（b）　Chlorite

　　Because　of　well　crystallinity　exhibiting　the　distinct　refiections　for（001）to（005）

and　fbr（200），　the　untreated　specimens　are　structually　analysed　as　are　composed

of　the　mixed　layers　of　monoclinic　type　with　a　part　of　orthohexagonal　one．
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　　It　is　gcncrally　bclicvcd　that　opportunity　fbr　coming－in　of　thc　othcr　substances

in　thc　chloritc　structurc　is　to　be　scarce　owing　to　sclf－compcnsation　of　surplus　or

deficit　in　charge　by　substitution　of　thc　elcmcnts　involved　in　its　own　structurc．

Although　mcrcly　fbr　this　reason　thc　effects　of　Na＋and　Ca＋＋on　the　mineral

conccrncd　arc　to　bc　not　so　much　cxpOctablc，　thc　rcality　is　that　fbr　its　basal　plancs

thc　trcatment　with　sca　water　givcs　no　variation，　that　with　NaCl　wcakcns　thcir

intensities，　and　thosc　witll　CaCl2　and　purc　watcr　causc　tllcir　incrcasc．　Thc

rcsults　arc　listcd　in　Tablc　2．

　　（c）　　Scricitc

　　Absorption　of　thc　other　matcrials　on　this　structurc　is　in　fc　rablc　to　bc　ascribcd

to　thc　brokcn　bonds　prcscnt　in　thc　interlaycrs　normal　to　thc　basal　plancs　and　to

dcficit　of　thc　positive　cllargcs　causcd　tllrough　thc　substitution　of　AI＋＋＋in　thc

octahcdron　laycr　with　Mg＋＋and　Fc＋＋ctc．　Ncvcrthclcss，　the　treatmcnts　similar

to　thosc　in　thc　othcr　cascs　rcsult　in　not　so　markcd　variation　othcr　than　a　littlc

incrcasc　in　intcnsity．　Only　rcmarkablc　is　the　diffcrcnce　in　that　thc　rcsultcd
　　　　　　　　　　　　　　　
intcnsity　at　2．81　A　with　NaCl　trcatment　amounts　to　two　tinics　that　with　sca－watcr．

Thc　data　arc　shown　in　Tablc　3．

　　（d）　Dickitc

　　Amounts　of　the　exchangablc　and　dissociablc　ions　in　this　structure　arc　rcasonably

considcrcd　in　a　lincar　proportion　to　thc　rc1atcd　surfhcc　arcas　on　account　of　the

increasing　brokcn　bonds　within　thc　intcrlaycrs．　Howcvcr，　it　is　surc　that　fbr　the

spacings　of（002）and（004）thc　trcatmcnts　with　sca－watcr　and　purc　watcr　yicld

thc　intcnsities　ncarly　similar　to　that　in　thc　casc　of　tllc　untreated　spccimcn，　that

with　NaCl　brings　about　thcir　decrcasc　and　that　with　CaC12　givcs　risc　to　thcir

maximum　of　all．　Thc　rcsults　arc　mentioned　in　Tablc　4．

　　As　have　bccn　cxpectcd，　thc　prcccndcnccs　cvidcntly　suggcst　the　noticeablc

dcpendcncc　of　absorptivity　of　thc　clay　mincrals　on　their　varictics，　inncr　structurcs

and　surface　conditions　inhcrcnt　to　whichcvcr　primarily　or　sccondarily　and　that

of　absorbability　of　thc　coming・in　substanccs　on　thcir　kinds　and　concentration．

Abovc　all，　the　most　important　fruit　obtaincd　may　bc　tllat　ill　thc　cases　of　NaCl

and　sca－watcr　trcatmcnts　thc　rcncctions　fbr　purc　NaCl　of　its　own　havc　becn

｛bund　rcmaincd　bcsidc　thosc　fbr　thc　clay　mincrals　whilc　with　CaCl2　trcatmcnt

none　of　those　fbr　pure　CaC12　has　been　rccognizcd．　This　probably　implics　tllc

absorbability　of　Ca　　higher　than　that　of

Na＋．　On　the　other　hand，　thc　intcnsitics　at
　　　　　　　　　　コ

2．81Aof　the　remained　NaCl　in　the　cases　of

the　treatments　with　NaCl　and　sea－watcr　of

the　similar　concentration　fbr　the　clay　min－

erals　in　qucstion　are　comparcd　with　onc　an・

other　as　fbllows：

Mineral

Bcntonitc

Chloritc

Scricite

Dickitc

Immerscd　in

NaCl

16

5

21

16

lS…w・…

18

4

10

19
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　　The　similar　treatments　fbr　the　specimens　of　chlorite，　sericite　and　dickite　held

fbr　2　hours　at　115°C　have　attr茸buted　to　nothing　other　than　a　little　increase　in
ロ　　　　　　　

　　　　　　1ntensly・

（2）　The　data　fbr　infrared　absorption

　　As　have　long　been　known，　the　infrared　absorption　bands　are　useful　fbr　rapid
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analysis　of　certain　silicatcs，　isomorphic　substitution　and　absorption　or　adsorption

of　H200r　OH　on／in　their　structures　and　so　on．　In　view　of　this，　the　relatcd

’spectra　fbr　the　tablets　prepared　through　mixing　of　O．5　mg（1　mg　only　for　dickite）

specimens　treated　in　the　same　manners　as　fbr　x－ray　diffraction　with　300　mg　KBr

（nujol　fbr　a　test　of　OH）have　been　inspected　by　mcans　of　the　Hilger　H－800

spectrometer　witllin　the　range　of　4000～400　cm－1　in　wave・1ength　at　25℃and

40％二in　rclative　humidity．
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　　（a）　Bentonite（see　Fig．13）

　　The　untreated　specimen　give　the　absorption　bands　at　2．72μ（the　units　will

hereunder　be　omitted）connected　with　O－H　bonds，2．8～2．9　and　6．2　relatetd　to

H20　in　the　interlayers，9．3，9．6，12．8，21．2～21．3　and　21．6～21．3　and　21．6～21．7

concerncd　with　Si－O　fbr　cristobalite　and　montmorillonite，19．6　bearing　aごomplic・

ity　with（Si，　AIIv）－O　and　10．5～11．O　regarded　to　A1－OH．

　　As　fbr・the　treated　specimens，　each　band　fbr　Si－O　and　Al－OH　is　rather　weak
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only　in　the　case　of　H20　treatment　and　that　for（Si，　Aliv）－O　is　strong　in　the　other

threc　cases，　while　thc　treatments　other　than　that　with　NaCl　give　remarkably

strong　bands　fbr　OH　and　extremely　broaded　bands　fbr　H20，　differing　from　one

anothcr　in　absorption丘gure．

　　（b）　Chlorite（see　Fig．14）

　　The　absorption　bands　fbr　this　mineral　indicate　not　so　notable　variation　at　the

state　either　prior　or　subsequent　to　any　treatments，　Those　at　2．7，2．8，2．9　and
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　　　　FIG・16．　Infrared　absorption　spectra　fbr　the　dickite
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6．0～6．2fbr　OH　and　H20，10．3　and　21．7　fbr　Si－0，11．3　fbr　A1－OH，19．6～19．7

for（Si，　Allv）－0，　and　22．6　fbr（Si，　Mglv）－O　are　commonly　observable　but　those

near　2．9　in　the　cases　of　the　treated　specimens　are　characterized　by　splitting　into

the　complicated　figures・

　　（c）　Sericite（see　Fig．15）

　　The　untreated　spccimens　give　the　absorption　bands　at　2．71～2．73，2．8～3．1　and

6．2fbr　OH　and　H20，9．8～9．9，13．0～13．1　and　21．1　fbr　Si－0，10．8～11．O　fbr

A1－OH，　and　19．1～19．2　fbr（Si，　AIIv）－0，　while　the　specimens　treated　with　CaCl2

merely　show　a　little　stronger　absorption　at　2．8～3．1　compared　with　those　in　the

cases　of　any　other　treatments・

　　（d）　Dickite（see　Fig．16）

　　The　absorption　bands　fbr　1：1structurc　of　these　specimens，　though　not　so

conspicuously　different　from　one　another　in　both　cases　with　or　without　any

treatments，　are　discriminated　as　a　whole　and　in　lack　of　those　at　2．8～3．1　from

those　fbr　2：1structure　of　the　other　minerals　mentiond　above，　appearing　at

2．66，2．72and　6．0～6．3　fbr　OH　and　H20，9．1，9．8，10．1，21．3　and　24．O　fbr　Si－0，

11．1fbr　Al－OH，　and　13．O　and　18．7　fbr（Si，　Allv）－0．

　　These　are　of　coursc　nothing　but　the　preliminary　data　and　hence　it　is　still　now

problematical　whether　the　results　of　the　infrared　absorption　tests　fbr　the　pure

specimens　may，　just　as　they　are，　be　effectively　apPlicable　to　in　the　actual　cases

of　the　mixtures　of　the　clay　minerals　obtained　from　the　alluvial　sediments　or　not．

IV．　CoNcLusloN

　　The　clay　minerals，　though　confined　to　the　definiζe　species　fbr　the　sake　of　con－

venience，　sampled　from　the　sediments　lying　under　the　sea－bottom　in　several

localities　are　thosc　composed　of　40～60％kaolinitc，20～35％illite，　and　more　or

Icss　than　10％montmorillonite　and　chlorite．　The　relation　of　their　relative　quan－

titics　to　some　of　the　mechanial　properties　measured　after　the　ordinary　rule　remains

yet　to　be　more　precisely　researched　speci丘cally　in　combination　with　their　qual－

ities．

　　The　fact　that　in　Fukuyama　the　underlying　clayey　bed　of　considerably　stiff

property　is　easily　distinguishable　from　the　overlying　silty　bcd　on　the　ground　of

thc　grain－sizc　integration　curve，　the　mechanical　characters　within　the　range　of

the　measured　constants　and　the　relative　amounts　of　the　clay　minerals（lack　of

chlorite　in　the　fbrmer）together　with　their　qualities　seems　of　significance　in　such

regard　as　imparts　a　clue　to　the　interpretatioll　fbr　the　conditions　or　the　stage　of

deposition　and　fbr　the　process　toward　a　stcp　of　diagenesis　or，　in　a　narrow　sense，

suggests　the　fbrmation　of　the　fbrmer　at　thc　diluvial　or　any　other　carlier　stages．

　　Absorption　of　various　ions　or　others　on　the　clay　minerals　is　to　be　ascribed　either

to　presence　of　somewhat　free　broken　bonds　with　direction　perpendicular　to　the

o
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sllect　planes　in　thc　interlayer　spaces　or　to　deficit　of　the　positive　charges　derived

from　isomorphic　substitution　within　the　structures．　In　relation　to　this，　the　immer－

sion　trcatments　cxecuted　in　the　present　study　are　believed　to　have　caused　absorp・

tion　of　water　molecules，　Na＋and　Ca†＋on　the　related　shccts　and　to　have　given

rise　to　its　maximum　cspecially　in　the　case　of　montmorillonite　reprcsented　by

bentonite　with　very　few　impurities，　as　havc　been　confirmed　through　x－ray　dif－

fraction　fbr　some　basal　planes　and　from　the　strongest　infrarcd　absorption　fbr　the

interlaycr　watcr．

　　Diflrercnccs　in　absorptivity　due　to　each　mineral　species　with　pure　quality　and

in　absorbability　inhercnt　to　each　kind　of　the　ions　dissociated　in　the　related　elec口

trolytes　have　become　clear　to　more　or　lcss　extent．　However，　those　fbr　thc

mixtures　sampled　really　from　the　scdiments　are，　because　of　their　complcxity　in

the　grain・sizc　distribution，　constitucnt　minerals　and　natural　conditions　or　gcologic

histories，　still　now　of　obscurity　and　accordingly　necessiatc　the　further　scrutinies

in　morc　details，　without　which　the　prinρipa1　theme　as　to　thc　mechanical　properties

of　the　scdimcnts　undcr　considcration　cannot　be　solvcd．

　　several　constants　adoptcd　here　ordinarily　after　thc　JIs　rule　are　regarded　as

nothing　othcr　than　those　applicablc　merely　to　practical　use　and　not　so　much

implicativc　from　morc　substantial　point　of　vicw，　inasmuch　as，　fbr　cxample，

MEADE（1962）has　already　statistically　dcrived　the　formula　for　void　ratio　related

intimately　to　all　of　the　mcchanical　propcrties　in　conncction　of　the　definitc　numer－

ical　value　with　thc　median　fbr　grain－sizc，　the　logarithm　of　the　dissolved　salts

and　thc　perccntagc　of　thc　absorbcd　sodium．　This　is　surcly　a　progressivc　view

against　the　prcvious　oncs　but　why　thc　last　factor　was　to　be　restricted　only　to

sodium　is，　evcn　if　cmphasis　was　placed　on　its　prcdominancc　in　sea．watcr，　somc．

what　questionable　based　on　such　a　highcr　absorbability　of　calcium，　as　has　been

recognized　through　thc　prcscnt　cxpcrimcnts，　and　a　lot　of　any　other　ions　in　spite

of　thcir　lowcr　absorbability．
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