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●

ABsTMcT：The　present　research　has　been　commenced　in　order　to　find　out　the　relation　of

mineralogy　to　soil　mechanics，　s1nce　in　spitc　of　numerous　works　concerning　the　prevailing

manipulations　provided　mostly　fbr　practical　use　there　have　hitherto　been　only　a　few　dealt　with

and　worthy　mentioning　from　the　standpoint　of　pure　science．

　The　main　objectives　in　the　present　case　have　been　restricted　to　scrutiny　of　var三ation　in

Atterberg　limit　of　some　representative　clay　minerals　comprised　commonly　in　the　estuarine

sediments　in　relation　to　their　absorbability　ascribed　not　only　to　the　simply　superficial　characte士・

istics　but　also　far　more　to　the　d三agnoses　derived　essentially　from・their　own　inner　structures，

whereas　of　course　some　other　factors　were　at　the　same　time　inspected　to　more　or　less　extent．

　　It　has　thus　become　clear　that　niineral　species，　even　if　the　grain・size　distribution　or　others　were

taken　into　account，　played　the　important　r61es　in　mechanical　properties　of　the　soily　matters　in

conj　unction　with　the　surrounding　media．’
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1。　INTRODUCTION

　　Majority　of　the　data　given　previously　as　to　soils　or　sediments　have　hitherto　been

concerned’　leadingly　with　the　manipulations　for　niaking　a　scrutiny　into　their　mechan－

ical　properties　from　the　standpoint　of　soil　mechanics　nearly　regardless　of　their

rclation　to　thc　mineralic　constituents　contained．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　429
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　　In　the　recent　studics　concerning　the　all昇vial，　sediments　in　Hiroshima　Prefecture，

thc　present　wri亡6r（1963，1965）has　dealt　with　their　stratigraphies　and　some　mechan－

ical　characters　such　as　plasticity　and　others　of－the　fine－grained　components　with

spccial　rcspect　to　variation　in　quantity　of　the　clay　minerals　comprised．　As　for　this

rcgard，1．　Th．　RosENgvlsT（1955）already　skillfUlly　rc　fcrred　to　the　conjunction　of

ion－exchange　capacity　of　some　minerals・and　other　clayey　substances　with　their

plasticity　though　thc　mincralogically　structural　characteristics　of　the　specimens　have

thcn　bcen　madc　light　of　to　more　or　less　cxtent，　D．　CARRoLL（1959）placed　emphasis

of　study　on　ion　exchangeability　of　clay　minerals，　zcolites　and　some　other　allied

mincrals　with　not　so　much　regards　to　their　mechanical　properties，　R．　H，　MEADE

（1963）statistically　derived　the　void　ratio，　an　csscntial　of　mechanical　characters，　from

its　relation　to　grain。size，　absorbed　amount　of　Na＋and　dissolved　amount、of　the　salt，

and　fUrthermorc　therc　have　so　far　been　plenty　of　authors　elucidating　the　subject　in

question　from　various　points　of　view（c£D．　W．　TAYLoR，1948；E．　W．　Russ肌，1950；

G・P・TscHEBoTARIoFF，1952；J．　F．　RoMINGER‘’o’．，1952；J．　M．　HuNT吻z．，1953；

G・BRowN，1953；K・TERzAGHI，1955；S．　KAKITANI，1953；D．　M，　RoY吻Z．，1957；

T．SuDo，1958；F．　DAcmLLE　et　al．，1959；M．　KoizuMi　et　al．，1959；T．　MITsuDA，1960；

G・V・CIIILLINGAR　et　al．，1960；M。　YosmDA，1961；T．　FLuHR　et　al．，1962；H．　BouTIN

吻1．，1963；W．ENGELHARD士吻1．，1963；M．　R．　GA肌EGo　e〆al．，1963；R．　E．　GEsT，

1963；Y・KoNDo，1963；R．　c．　MAcKENzlE，1963；J．　M．　sERAToRA吻1．，1963；M．　c．

DEKIMPE．8’al。，1964　ctc．）．

　　It　however　seems　regrettable　that　in　most　cases　of　the　precedents　substantial

charactcristics　of　the　sp号cimens，　even　if　primarily　and　sccondarily　derived　through

miscellaneous　processes　or　a　sort　of　aging　in　certain　media　in　relation　to　their　inner

structures，　have　not　ever　been　standardizcd　at　the　initial　state　but　usually　subjected

to　the　tests　just　as　in　the　sampling　condition　almost　unconscious　of　such　factors，　and

hence　this　may　accruc　in　confusion　or　inaccuracy　of　thc　results　obtained．　Spccial

carc　has　accordingly　been　taken　to　the　sampling　and　standardization　of　the　specimens

in　the　present　rcport．
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profitable　assistances．　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
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Role　of　Mineralic　Constituents　in　Mechanica1　Properties

II．　CHARAcTERIsTlcs　・oF　THE　EsTuARrrgE’DEPoslTs

A．　ACTrViTy

■ 　　It　is　generally　deen｝ed　that　plasticity，　one　of　the　mechanical　properties，　of　the

sediment’ potently　depends　on　quantities　of　the　clay　fractions　and　organic　matters

included　as　well　as　on　qu耳lity　of　the　colloidal　substances　contained，　ofΨhich　the

latter，is，　as　has　been　elucidated　by　A．　W．　SKEMrroN（1953），　phenomenally　or　mechan－

ically　defined　as　activity（indicated　hereunder　by　Ac）given　fbr　the　ratio　of　plasticity

index（represented　hereunder　by　PI）to　the　amount　of　clay，　less　than　2μin　size．

The　specimens　provided　for　Measuring　actiマity　are　quite　similar　to　those　subjected

to　the　previous　researches，　though　selected　out　of　the　statistically　predominant　ones

in　the　related　area．

（1）　Specimens　from　Iwakuni

　　　　Those　collected　from　the　silty　bed　in　the　depth　of　一一　7．5～－26．00m　benea止the・

　　reclaimed　land，　grouped　into　sandy　silt　after　the　rule（see　Fig．1），　are　in　the　range

　　of　20～60％in　PI　and　more　than　1．25　in　Ac（see　Fig．2），　and　thus　classifiable　into

　　active　clay．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o
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Fro．　l　Classification　of　thc　specimens　obtained　from　Iwakuni’

431



Toshiyuki　HABARA

嵐
×
。
℃
三
禽
。
1
；
s
u
l
d

OD

＄

㍉
●

＼

● 、

●

　　●●
3　　・

3蔓・　°

蒐 oφ

●　　9 、
6◎

…　き・
●ε・●●　・●

　　　　●●
●

o

・　●　　　　　　●

2Q
●

・

●　　●●　●

●

●
●

o 20　　　　　　　　　　　60 09

■

　　　Quantitics　of　clay　fractions（＜2μ）（％）

FiG．2　Activity　shown　by　the　relatcd　specimen

（2）　Specimens　from　Hiroshima

　　　　Those　samplcd　from　thc　silty　bcd　in　the　dcpSh　of－7．00～－23．00m　at　thc

　　estuary　of　Motoyasu　River，　groupcd　fbrcmostly　into　clayey　silt（sce　Fig．3），　arc　in

　　the　range　of　40～80％in　PI　and　considerably　morc　than　1・25　in　Ac（scc　Fig．4）

　　and　properly　classified　into　activc　clay．

（3）　Specimens　from　Kure

　　　　Thosc　taken　out　from　the　silty　bcd　in　the　depth　of－4．80～－14．65m　bencath

　　thc　sea－bottom　20m　off　of　the　Nabc　coast，　groupcd　into　clayey　silt（see　Fig．5），　are

　　in　the　range　of　5～85％in　PI　and　abundantly　more　than　1・25　in　Ac（scc　Fig．6），

　　and　roughly　classi丘ed’into　activc　clay，　though　dispcrsed　in　numbcr．

（4）　Specimens　from　Fukuyama

　　　　Those　obaincd　from　thc　upper　silty　bcd　in　thc　dcpth　of　O～－10m　at　the　sca－

　　bottom，　grouped　into　sandy　silt，　clayey　silt　and　silty　clay，　arc　in　the　range　of　20～

　　90％in　PI　and　classi丘cd　into　activc　clay，　whilc　those　sampled　from　thc　lower

　　clayey　bed　lying　under　the　fbrmer，　groupcd　into　clay，　claycy　silt，　silty　dlay　and

　　claycy　sand（Fig．7），　are　in　the　rangc　of　10～40％in　PI　and　indi（iatc　such　diver－

　　gcncies　in　Ac　as　are　dividable　into　activc，　norma1，　and　inactivc　clay（see　Fig．8）．

　　The　fact　is　that　the　specimens　providcd・fbr　this　sort　of　test　are，　as　was　already

shown　by　the　writer，　ordinarily　composcd　of　40～60％kaolinits，20～35％illitc　and

10％montmorillonite　associated　with　chloritc，　of　which　the　last　only　is　almost

o
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FIG．3　Classification　of　the　specimens　obtained　from　Hiroshima
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completely　deficient　in　those　brought　together　from　the　lower　claycy　bcd．　In　relation

to　these　clay・mineral　fractions　obtaincd　in　the　scdimcnts，　SKEMpToN　was　of　opinion

that　montmorillonite　is　groupcd　into　activc　clay，　illitc　into　normal　clay，　and　micas

and　kaolinitc　into　inactivc　clay．　Taking　account　of　such　a　rcsult　that　a　lot　of　thc

，spccimcns　with　contcnt　of　a　little　more　or　lcss　than　50％kaolinitc　howcvcr　surcly

pertain　to　activc　clay，　somc　factors　other　than　thcir　own　mincral　spccics，『fbr　instancc，

thc　diagnostics　acquircd　or　dcrivcd　primarily　and　sccondarily　in　broader　scnse，

prcsence，　and　amount　of　thc　coming－in　substanccs　such　as　various　sorts　of　ions　and

organic　mattcrs　and　so　on　should　be　strictly　pursued　at　thc　samc　time．

B．　INPRARED　ABSORPTION

As　mcans　fbr　discriminating　the　synthcsizcd　charactcristics　of　thc　spccimcns　in

ltt

25．O 20．o t5．o
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C鵬一重

　　　　1：Iwakuni　H：Hiroshima　K：Kure　T　3　Takehara　（Scc　T．　Habara，1963）

FIG．9－1　1nfrared　absorption　spcctra　of　some　clayey　materials　obtained　from　several　regions
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　　　　　　　　　　　　　M：Mihara，　F－1，　F－2，　F－T：Fukuyama（See　T．　HABARA，1963）

　　　FIG．9－2　1nfrared　absorption　spectra　of　some　clayey　materials　obtained　from　several　regions

question，　patterns　of　the　infraed　absorption　spectra　within　the　range　of　400～

4000cm－10r　2．5～25μin　wave　length　have　been　preliminarily　inspected　concerning

those　including　rcally　the　mixtures　of　some　clay　minerals　without　any　treatments　by

meanS　Of　the　Hilgar　H－800　SpeCtrOmeter　r in　refer．enCe　tO　the　data　giVen　aliCeady丘）r

the　relatively　purified　samples　of　bentonite（actually　montmorillonite），　dickite（repre－

scnting　kaolinite），　scricitc（instead　of　micaceous　mincrals）and　chlorite．　The　results

obtaincd　are　illustrated　in　Fig．9，　wherein　thc　absorption　bands　appearing　in　the

rcspcctive　parts　are　above　suspicion　decmcd　to　reflect　the　states　of　absorption　and／or

adsorption　and　of　the　rcsultcd　variation　in　the　inner　structures　of　the　specimens　just

as　was　adverted　to　in　thc　previous　report．　Rcmarkable　are　the　marked　absorptions
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in　thc　rangc　of　2．70～2．75／ごfbr　thc　spccimcns　from　Hiroshima，　Fukuyama，　Takehara

and　Mihara，　of　whicll　thc　lattcr　two　arc　takcn　for　comparison，　and　at　6．80μindicat－

ing　thc　prcscncc　of　carb（matc　in　thc　casc　of　thc　sllcll－bcaring　onc　from　Fukuyama．

C．　ELECTRON。MICROSCOPICAL　FEATURE

　　Thc　cnlargcd　micr（）－ligurcs　of　tllc　I）ulvcrizcd　sl）ccimcns　llavc　bccn　examined　in

dctail　undcr　thc　clcctron　microscopc．　Thc　rcsults，　though　not　cxpccted　so　much，

arc　givcn　in　Fig．10，　whcrcin　tllc　rclatcd　Photomicrographs　only　display　the　presence

of　somcwhat　irrcgular　shal）cd　but　hcxagonal　I）latcs　rcflccting　thc　contcnt　of　kaolinite，

thc　ill－dcnncd　a99rcgatcs　or　ln（mtmorillonitc，　thc　fragmcntal　diatoms　and　no　vcstigc

Or　hallOySitC　bCliCVCd　a　dCriVatiVC（）f　CCrtaill　CliHbrCllt　Origins・

（a） （b）

lze

ガ
』

（（’）

FIG．101E1・cn・・n－miぐr・sc・1）iぐal　pl1・t・mic！’・9rapll・・fs・lneぐlay・y　mat・・ria1・・ntained　l’r・m

　　　　scveral　regions

　　　（a）　Specimen　from　Iwakuni　No．31）epth　8．（）、8．7m　bmeatll　the　redaimc（l　lalld

　　　（b）　Spccimcn　from　I　Iirosllima　No．41）cpth　6．6、7．Om　bmeath　thc　s（うa　bottoln

　　　（c）　Spccimen　from　I　iiroshima　No．4Depth　22．0、22．7m　belleath　the　sea　bottom
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　　　　　　　　　　　（a）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）

F童G．102　Elcdro11－miぐroscopiぐal　photomiぐrographs　ofsomc　clayey　mをしterials　obtaincd　from

　　　　several　regiOIls

　　　（a）　Spccimcll　rrom　Kurc　No．111）cpth　7．O～7．6m　bclleath　tllc　s（・a　bottom

　　　（b）　Sp（・cimell　r1・om　Kinoc　No．21）cpth　l　I．0、11．8m　beneath　thc　sea　bottom

　　　　　　　　　　　（a）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）

FIG．103　Elcctron－miぐr（）scopical　photomicrographs　ofsom（・claycy　materials　obtained　from

　　　　scv〔・ral　regiolls

　　　（a）　Speぐimell　from　Fukuyama　No．　B　I）epth　7．O～8．Om　b（・11eath　tlle　sca　bottom（upper　bed）

　　　（b）Spcぐimcn　rrom　Fukuyama　No．11Dcpth　30．Om　1）（・11cath　of　the　sca　bottom（lower　bed）

III．　RuLA’rioN　oF　loN　ABsoRp’rioN　oN　’rHE　Ci．Ay　MiNERALs

　　　　To　TIIEIR　PLAS・1・ICITY

　　Sincc　thc　important　r61c　of　absorption　of，　or　cxchangc　with，　ccrtain　ions　or　others

occurring　in　infcrably　natural　c（mditions　on　somc　clay　Inincrals　in　their　mcchanical

propcrtics　may，　as　was　alluclcd　to　alrcady　in　thc　fbrmcr　rcport，　bc　easily　deduced

from　inspcction　of　thcir　chara（rtcristics　dinbrcnt　from　thosc　pcrtaining　to　not

originally　but　rathcr　sccondarily　in　cvcry　scnsc，　somc　of　thc　clay　minerals　such　as

bcntonitc，　scricitc，　cllloritc　and　dickitc　havc　bccn　takcn　as　standard　in　thc　cxpcri－

mcnts　prior　to　tl1（）sc　for　thc　natur三tl　spccimcns　lnixtcd　with　iml）uritics　in　considcrablc

alnount．
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　　Aftcr　immcrsed　in　distilled　water，　sea　water　and　solutions　of　pure　NaCl　and　CaCl2

with　conccntration　similar　to　that　of　sea　water　respectively，　these　standard　specimens

have　becn　provided　fbr　grain－size　analyses，　measurements　of　plasticity　after　the　JIS

rulc，　rc－cxamination　of　x－ray　diffraction　P3ttcrns　for（001）and（002）spacings，　infrared

absorption　in　thc　rangc　of　2．0～4．0μ，　electron－microscopical　observation　and　measure－

mcnts　of　abrasion　pH　ascribcd　to　primarily　and／or　sccondarily　absorbed　substances．

A．TEsTs　FoR　STANDARD　MrNERALs

1●　　Be認tonite

　　The　untrcatcd　specimcns　scnt　from　H6jun　Y6k6　K．　K．　arc　r6ntgenometrically

composcd　of　montmorillonite　and　a　small　amount　of　low　cristobalite．　The　data　fbr

their　chemical　analyses　arc　given　in　Table　1．

TABLE　l．　CHEMrcAL　ANALysEs　oF　BF．NToNrTE

　　　　　　　（Analyst：H6jun　Y6k6）

Sio2

Al203

Fe203

CaO
MgO
K20
Na20
1g．10ss

Tota1、

77．30

13．50

　1．50

　LOO
　2．00

　0．30

　2．90

　3．80

101．30　？

In　scverer　sense，　however，　it　is　uncertain　wherefrom　a　part　of　such　components　as

alkali　earths　and　alkalics　as　well　as　of　igniti6n　loss　might　have　been　derived．

　　Those　treated　in　thc　manncr　mentioned　above　rcveal　no　remarkable　variations　in

th・i・clcct・・n－mi・…c・pi・al罫gu・e・（・ee．Fig・11、but・plitti撃・f（001）・pacing・f　th・

untreated　specimens　at　14．4A　into　15・1A，14・40A，　and　13・2A　in　the　case　of　treatment

with　NaCl，　its　contraction　and　decrease　in　intcnsity　with　pure　water，　and　its　expansion

with　CaCl2　and　with　sea　water　are　r6ntgen6metrically　recognizable（see　Fig．12）．

　　Save　fbr　such　a　fact　that　intrusion　of　most　of　the　ions　absorbed　into　the　interlayer

structurcs，　as　was　pointcd　out　by　R．　E．　GRIM（1953），　hold　good　similarly　in　this　case，

swclling　of（001）spacing　is　construed　as　a　result　of　absorbability　of　Ca＋＋，　higher　than

that　of　Na＋，　due　to　its　valenc6　electrons　a耳d　the　complicate　splitting　of　the　same

spacing　as　a　result　of　superficial　capturing　of　Na＋．

　　The　emcrgencc　of　illite　from　montmorillonitc　through　ion　exchange　in　the　case　of

trcatment　with　sca　watcr　is，　in　spite　of　the　vicw　proposed　by　S．　KANEMATsu　and　H．

IsozAKI（1961），　not　discernible　at　al1，　since　it　may　also　be　ascribcd　to　presence　of　the

rescmbling　spacings　rcvealed　by　the　absorbed　or　rcmaincd　salt　owing　to　incomplete

washing，　as　to　thc　rcsults　and　manipulations　of　which　miscellaneous　questions　still

rcmain　to　be　solvcd．・
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FIG．12　EH℃cts　ofOH　on（001）spacing　of　bentonite

intcrlaycr　watcr　at　2．8～3．0／ごarc　also　rcmarkablc

CaCL．

2．　Sericite

　　Thc　untrcatcd　spccimcns　or　Murakami　Clay　Industry　K．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　441

　　　（a）untrcatCd

　　　（b）　NaCl　trcatment

　　　（C）　CaClりtrcatmCnt

　　Infrarcd　absorptions　causcd　by　structural　OH　at　2．72μarc　particularly　conspicuous

in　thc　cascs　with　distillcd　watcr，　sca　watcr　and　CaCl2　whilc　thosc　relating　to　thc

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　in　thc　cascs　with　sea　watcr　and

K．havc　hithcrto　bccn
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beheved　to　be　composed搬erely◎f　sericite　and　qllartz　en魚e　b哉si§◎f　their　chemical

analyscs，　as　arc　prcsentcd　in　Table　2，　whereas　the　slender　microcrystals，　more　than

1・5ag　i簸Ic捻gth・◎bsαv¢d　dectro1ymicr◎sc◎picε芝Uy謎捻d　the　x－ray　di価acti◎捻at　7・1～

7．2A　surely　point　to　the　mixing　of　halloysite　in　certain　amount　and　there，also　seems

i照ccuracy　in　th¢c◎蹴¢鷺ts◎f　alk我li　ea震hs　a捻d　alka1ie§t◎gcthαwith　ig難iti◎鍛1（）ss，

TA轟乱£2．　　C】ほ£蟹Σcム乙A魏AゐY§君s《》響S冠衰：¢Στ£

（Analyst：Murakami　Clay　Industry　K．　K．）

S三〇窒

A1203

TiOi

Fe203

M総O
CaO
MgO
K20
Na20
！9。三◎SS

Total

63．48

25．78

0．21

0．34

tr。

tr．

1．01

2．26

0．76

5．57

99．41

　　Th◎se　su切eαed　to　seve臓1　treatments　indicate　almost　no　morphological　variations

under　thc　electron－microscope（see　Fig．13），　while　increase　in　the　diffraction　intensity

of（002）sp翫cing　however　appears　comm◎nly三n　each　treatment，　and　especially　in　the

case　with　CaCl2　the　broader　peak　representing　the　same　spacing　becomes　clear　and

is圭nvar圭able　even　after　heating　at　110°C　fbr　2　hr§．

　　Infrared　absorption　bands　are　commonly　observed　at　2、72μ負）r　OH　and　2．8～3．1μ

fbr　the　intcrlayer　wat¢r，　whercas　Caαa　treatme捻t　yidds　their　broadeRing　eith¢r　at

2．72μor　especially　at　2．9μ，　suggesting　a　substitution　of　Na＋or　K＋in　thc　interlayers

with　Ca＋幸（see　Fig．14）．

3．　　Chlorit¢

　　The　specimens　obtained　from　the　Wanibuchi　mine，　Shimane　Pre£afe　of　mixed．

1aycr　struc加rc　and　mostly　of　well－dc舳ed　linear　fbrm　accompanied　with　irregularly

platy　one，　indicating　no　differcnce　in　the　effects　of　several　treatments　at　least　undcr

the　elcctro臓一miαoscopc（see　Fig．15）．

　　Compared　to　thc　x－ray　di伍action　peaks　ofthe　untreated　specimens，　thosc　pcrtaining

t◎the　basal　spa¢i総gs〈001）～（004＞are　found　developed　with　immersion三識d圭stilled

watcr，　most　conspicuously　with　CaCl2，　wcakcncd　with　NaCl，　and　invariable　with　sea

watα．

　　Infrared　absorption　bands　ascribablc　to　OH　containcd　in　thc　structure　are　surely

ob§eどvcd　at　2．77μa！ユd　2．90μbut　their　diffcrcnccs　causcd　by　a捻y　t鷲at搬e獄ts　are鍛◎t

so　much　rcmarkablc（scc　Fig．16）。
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FIG．13　Electron－111iぐrosぐopiぐal　pllotomicrographs

　　　　　of　scricit¢
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C

　
v
v

untcated

NaCl　trcatmCIlt

CaClz　trcatmcnt

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2θ　‘°）
　　　　　　Cm－I

l．ulltrcatc（1　2．　H。O　trcatment　3．　NaCl　treatment

4．CaCL，　trcatm¢11t　5．　sea　water　treatment

　FIG．14　Eli℃cts　ofOH　on（001）spacing　of　ser三cite

4．　　Dickite

　　Thc　sl）ccimcns　o｝）taillcd　from　thc　Sh6k6zan　minc，　Hiroshima　Prcf・arc　mixed　with

ccrtain　alnount（）r　diasPorc　and　pyrophyllitc，　and　clcctron－microscopically　composed

or　thc　aggrcgatcs　ofthin　platy　microcrystals，　about　4μin　diamctcr，　though　thc　idcally

hcxagonal　platcs　havc　not　bccn　discriminatcd　in　thc　rclatcd　spccimcns　probably

owing　to　ill　disl）crsion（scc　Fig・17）・
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・1．CaCL，　treatment　5．　Sea　water　tr〔・atm（ヤnt

　　Flc．16　Efrccts　of（）IIon（（X）1）sl）acing　ofchloritc

　　　X－ray　diirracti（ms　for　thc　spacings（002）こmd（004）arc　gcncrally　strong，　spccifically

（》bvious　with　C三しCl2　trcatmcllt，　wcakcncd　witll　NaChmd　ilwariablc　with（listillcd

Watcr三md　SCa　Watcr．

　　　lnfrarcd　absorl）tion　bands　fbr　tllc　疋lntrcatcd　spccimcns　arc　colllinnablc　at　2．66／ご

allcl　2．72／ごaccolnpanicd　witll　2．70／ここmd　thosc　aftcr　tllc　trcatmcnts　witll　distillcd

watcr　and　CaCl2　arc　fbund　strcngthcn　to　a　sligllt　cxtcllt（scc　Fig．18）．
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B．　GRAIN－SIZE　I）蓋STIUHUTION

　　Prior　to　l）olldcring　on　tilc　min（こralogical　cllヒ｝cts　on　plasticity，　grain－size　and　crystal－

linity　oftllc　mincrals　includcd　arc　to　bc　chcckcd・　ノ肉＼ccordillgly，　thc　grain－size　analyscs

through　tllc　ordillary　mcthod　conccrning　tllc　standarcl　c1ξしy　mincrals　mentioned　above

havc　1）ccn　I）ut　into　opcration，　thc　rcsults　or　whicll　arc　sllown　in　Table　3．

　　　　　　　　　　　TABLE　3．

＼．C。ntcnts

Mincral

B（bllt（，1、it（じ

S（br。i（－it｛b

Chlorite

1）ickitc

1）ATA　FoR　GRAIN－suzE　ANALYsEs　oF　T川くSTANDARD　MINERALs．

、O．05

Salld　・0

　　27

　　　　1

　　　　7

　　　10

Graill．size　ill　mm

1　　0．05～0．005

　　　　Silt・。

」　　　　　4

旨　　　　18

　　　　　　　19

1

　　　　　　66

＜o．oo5

Clay・・

　　69

　　81

　　　74

　　　24

Classification　aftcr

Mississipian　rule

clay

clay

ぐlay

ぐlayey　silt
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　　　　汝
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k
「一一一5．0　　　　　　　　2，5

5

　　3．500　　　　　　4．OOO

Cm－1

　2ρ‘°⊃

一　13　　1t

　15　　暫9

－　2θ〔°，

f

　　3．500

Cm－1

4．OOO　　　13　　　11　　　　　3，500　　　　　　4．OOO　　　，5　　　「，　A

　　　　山一」　　　　　　　＿＿＿A＿＿＿＿」　　　＿

　　　　　2θ‘’》　　　　　　　　　　2e‘・l
　　　　　　　　　　　　　Cm－1

　1．untreated　2．　H20　treatment　3．　NaCl　treatment

4。CaC12　treatment　5・sea　water　treatment

　　F：G．18　Effects　of　OH　on（002）spacing　ofdickite

C．ATTERBERO　LrMrT

　　Instead　of　the　previous　works　without　any　regards　to　thc　historics　or　careers　of　the

specimens　of　their　own，　re－examination　of　thc　rcsults　obtained　fbr　those　have　been

added　to　in　thc　prcscnt　rescarch　in　refercncc　to　a　sort　of　standardizcd　state，　as　will

later　be　enlightcncd．

　　It　is　however　ncccssary　to　place　emphasis　on　that　the　Attcrberg　limit　measured　at
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the　first　step　according・to　the　ordinary　rule　concerns　the　mechanical　characteristics

of　the　specimens　without　any　preliminary　treatments　indispensable　f（）r　stahdardization

of　their　initial　states　but　with　several　treatments　in　the　present’states　just　as、曳hey　are・

The　data　are　Plottcd　in　Fig．19　and　exhibited　in　Table　4．

40◎

3◎◎

己　．

oo2

oσ

x
o
p
u
旧
　
K
；
1
o
1
；
S
p
l
d

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　100　　　　　　　　　　　200　　　　　　　　　　300　　　　　　　　　　　4◎O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Liquid　　　limit　　　Lw　　　‘％）

F：G．19－l　Relation　of　Atterberg　limit　f（）r　standard　mineral（bentonite）w三thout　any

　　　　preliminary　standardization　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　亀

　　　　　　　　　　　　　，

80

60

？

20

ld　
X
9
p
a
．
1
　
4
1
b
u
S
D
I
d

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a）　　　　　　40　　　　　　　60　　　　　　　80　　　　　　too

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ナ　か　　ト　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　しiquid　　timit　Lw　　‘％⊃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　”

　　　　’　　　　　　●：H20　treatment　　　　　o：CaC12　treatment　　　　”t’：　：’l　t’

　　　　　　　　　　　　　×：NaCI　treatment　　　　口：sea　water　treament　　　　　：’　；°
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TABLE　4．　VARIAT：oN　oF　ATTERBERG　L：MIT　GlvEN　FoR　Tユ：E　STANDARD　M：NEMLs，　REGARDLEss

　　　　　　oF　THErR　PREvTous　STATEs，　AFTER　IMMERs冠D　IN　SEvERAL　MEDIA．

Mincral

Bentonitc

Sericitc

Chloritc

Dickite

trcated　with

distilled　watcr

NaCl

CaC12

sca　watcr

distillcd　water

NaCl

CaC12

sea　watcr

Liquid
limit％

436．3

174，1

160．0

134．9

92，5

81，4

87．2

76．9

Plastic

limit％

37．8

37．6

36．6

39．7

18．1

19．5

19．4

19．7

distilled　watcr

NaCl

CaC12

sca　、vater

distillcd　water

NaCl

CaC12

sca　water

97．6

93．7

94．9

97．7

33，3

32．4

32，0

34，4

24．3

21．7

22．0

22．9

22．8

26．6

24．3

21．3

Plasticity

　indcx

398，5

136，5

123．4

95．2

74．4

61．9

67．8

57．2

73，3

72．0

72．9

74．8

10．5

5．8

7．7

13．1

●

　　As　far　as　the　data　obtained　arc　conccrncd，　it　sccms　gcncral　that（1）Attcrbcrg　limit

of　bcntonitc　is　the　highcst　of　all　fbr　others　cspccially　in　thc　casc　of　purc　H20　trcat－

ment　and　somcwhat　highcr　fbr　that　with　NaCl　than　fbr　that　with　CaC12，（2）that　of

sericite　is　also　the　highcst　with　H20　trcatment　but　bcars　an　oppositc　tcndcncy　fbr

NaCl　and　CaCl2　treatmcnts，　rcflccting　thc　similar　rcsults　obtaincd　from　x－ray　diffrac－

tion　and　infrared　absorption，（3）that　of　chlorite　is　fbund　conccntratcd　in　thc　arca

fbr　that　of　sericite　immersed　in　purc　watcr　with　cach　trcatment　and（4）that　of

dickitc，　though　rather　coaser　in　grain－sizc，　is　thc　lowcst　and　a　littlc　highcr　fbr　that

with　CaC12　treatment　than　fbr　that　with　NaCl．　Effect　of　grain－sizc　on　Atterbcrg

limit　has　bccn　afHrmablc　in　that，　fbr　cxamplc，　that　of　thc　spccimen　No．4from

Fukuyama，　evcn　though　groupcd　into　sandy　silt，　is，　when　passcd　through　200　mcsh

sicvc，　highcr　than　that　in　thc　case　of　70～200　mcsh．

　　On　the　other　hand，　Attcrbcrg　limit　obtained　fbr　the　same　specimcn　containing

clayey　matter，　less　than　5μin　grain－sizc，　composcd　of　49・7％kaolinite，27・6％illite，

12．2％chloritc，10．9％montmorillonite　and　8．37％ignition－10ss　dcpends　strikingly

on　fUrther　addition　of　15．3％bcntonite　but　not　so　much　on　that　of　scricitc　and　chloritc

in　the　same　amount（scc　Table　5　and　Fig．20）．
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　　　　　　　　　　　　　　　　Rol¢ef　MiRera！蓋¢C㈱之拠e滋s海Mec勤鎗量ca霊Pど◎perties

TA肌。5．　VA。，Am。。。。　P。A，。、c、。．　w，。H　dkAik．s，xE。。b1A。Dm。。。，　O。H。。　C。A。　M，。。RA、，．

Variation　in　condition
　　　。f　the　specimen

70～200mesh・in　si霧¢

三e§s　thaft’2◎◎　搬e§韮悪

with　addition　of　15％，
bξ轟t《》轟髭e

with　addition　of　30％
bentonite

w髭h儀ddltl◎n　of　l5％
　　　　　　　の

ser1Clte

w三縫臓ddkk》織of　3◎％
　　　　　　　の

ser1C瓢te

with　addition　of　15％
c｝盛◎”三£e

with　addition　of　30％
chlor三te

五iquid
limit％

73．3

8◎．蓋

94．2

135．4

72．0

79．8

76．5

76．7

Plastic

limtit％

24．4

22．9

23．1

24．1

21．0

21．0

24．4

23．3

Plasticity

　ind¢x

48．9

57．2

71，1

111．3

51。0噛

58．8

52．！

53，4’
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D．ABsoRpTloN　oR　ExcH．teugoE　oF　loNs

　　Effects　of　absorption　in　broader　sensc　or　cxchangc　6f　ions　or　sor止kl　bthers　on　thc

mcchanical　properties，　spccifically　on　plasticity，　of　the　standard　clay　minerals　havc

in　thc　prcccdings　becn　inspcctcd　fbr　the　specimens　without　any　regards　to　their　inncr

structurcs　or　to　sundry　char3ctcristics　derived　primarily　but　necessarily　from　thcir

inner　structures　in　relation　to　the　originally　posscssing　but　somcwhat　unstablc　ions　in

thc　interlayers　and　to　the　polarized　watcr　molecules，　deficicncy　of　positivc　chargcs

and　so　on　cxpos五ng　on　all　surfaccs　of　thcir　particlcs．

　　As　a　subscqucnt　mcans　fbr　cstimating，　though　still　indircctly，　the　amount　of　ions

frccd　from　thc　minerals，　abrasion　pHs　shown　in　such　mcdia　that　O．5g　of　the　spccimens

wcrc　dispcrscd　in　70cc　of　carefully　distillcd　watcr（pH＝6．9）and　of　other　solutions

rcspcctively　havc，　of　course　aftcr　cxpclling　thc　dissolvcd　carbon　dioxide　completely

and　scttling　thc　condition，　bccn　potcntiomctrically　mcasurcd　fbr　comparison　of　their

variation　in　rc　fercncc　to　the　saturatcd　calomcl　clcctrodc　bridged　with　the　hydrogen

elcctrode　immcrscd　in　thc　related　mcdia。

　　Thc　specimens　of　bentonite，　just　as　it　is，　revealing　such　a　high　pH　as　9．64　havc

bcen　washed　with　diluted　HCI（pH＝4．0）until　6．99　in　pH　and　thcn　immcrscd　in

dilutcd　and　saturatedlsolutions’of　NaCl　and℃aCl2　similarly　in　the　case　of　sericitc

without　any　prcliminary　treatments．　Thc　assumed　amount　of　Na＋and　Ca＋＋absorbed

seemingly　on　the　spccimens　arc　roughly　calculatcd　from　variation　in　pH，　as　are

mentioned　in　Table　6．　　　　　　　　　　　　　　　°

TA肌E　6．　AppARENT　AMouNT　oF　loNs　oN　THE　MINERALs，

Mineral
　

l　　　Imm・…di・

　　　　　　　　　l

Bcntonitc

dil．　NaCl　Soln．

di1．　CaC12　〃

sat．　NaCl　　〃

sat，　CaC1。　〃
　　　　　　　＿

Scricite

di1．　NaCl　　〃

d三1．CaC12　〃

sat．　NaCl　　〃

sat。　CaC12　〃

Amount・in・me！1009　　’

Unstable　and

not　detcrmined

11．40

0．23

21．54

23．71

16．57

0．85

　　It　is　most　probablc　in　thc　casc　of　bcntonite　that　a　part　of　thc　wcakly　absorbcd　or

adsorbcd　ions　in　its　intcrlayers　are　casily　removed　away　with　washing　but　their

remainders　arc　succcssively　dissolvcd　in　diluted　solution，　causing　thc　later　incrcasc　of

pH　value　and　instability　of　thc　statc．　Furthermore，　the　pH　valucs　shown　by　bcntonitc

at　thc　timc　of　sampling　arc　not　constant　bccausc　of　its　highcr　cxchangcabilfty　and　of

complicatcd　carcers，　so　that　such　a　long　duration　as　some　months　to　an　year　secms

indispensablc　fbr　thc　completc　washing　until　its　stablc　state．　It　may　also　bc　thc　casc
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　　　　　　　　　　　　　　　　Role　of　Mineralic　Gohきtltueぬt3’in・Mechanlcal　Propertles

with　allophanc；though・E．　W．，RussEL（1950）substahtiated　such　a　similar　tendency

that　its　cati◎織一cxcha籍ge　capacity　bears我ra捻d◎魚どelati◎n　t◎pH　val疑es．

　　In　view　of　this，　pH　values　of　bentonit¢measured・in　the　samc　manner　as　mentioned

aboVc　and　Attcrberg　Iimit覧fbr　the　specimens　obtained　through　immersion　in　water

a盤ds◎me　salt　soh芝tio鍛s　a捻d　dryi縫9簸P　i簸the　air　are　she．w簸i登Table　7　and　Fig．19．

　　　　　　　　　　　　　　TABL鶏7。　pH　VALuE3　AND　ATT脈BERo　LMIT　oF　B聞To繊TE．

1】躍》mersed　三n

wa重er　W三thout　wash三轟9

water　aft¢r　wa3hing

d韮韮。N’aC葦so韮総．・

diL　Caα髪soln．

sea　water，

pH

9．　64

7．23

7．37

7．12

6．56

Liquid
葦繍蓋t％

436。3

228．0

韮74．葦

160．0

，134．9

P且asticity

　igdex・

398．5

192．2

韮36。5

123．4

95，2

　　Most　rcmarkable　is　that　in　spite　of　the　same　specimens　of　bentonite　marked　differ－

cnccs　in　Attαberg　Iim三t　are　fbund　either　in　those　with◎ut　preliminary　washing　or　in

th◎se　washed　a1搬◎st　to　seemi擁gly　neutral　state　a籍d　thc　fagtors　related　to　plasticity

are　roughly　in　proportion　to　abrasion　pH，　while　it　is・also　possible　that　with　fUrther

washing　fbr綾1◎織g　while　the　re搬a圭Rdρrs　of　the爲bs◎rbed搬a賃ers　a欝c　dest圭ned　to　be

diminished　tρfar　mor¢extent　a耳d　to　reach　a　far　more　stable　stat琴・Although　it　is

still　questionable　how　to　obtaill　the　most　stable　state　admissible　fbr　the　specimens　on

ha織d，　the　values　of　the　sec◎縫d　1沁e　i難Tab1e　7　at　Ieast　aどe　acc◎疑滋ably　t◎bec◎田e

diminutive　and　inaccuracy　of　the　data　given　previously　might　have　been　attributed

to　this　regard．　In　the　cases　w価other　salt　solutions，　the　relatidns　become　somewhat

co顯plic就をd　si駕¢de銭cie縫cy，　appe鍵i捻g　thr◎犠gh　preliminary　inc◎mple£e　tre哉麟e瓶s

rcstrictively　on　thc　surface，　but・not　within　the　inner　structure，　of．the　ions　or　their

cxccss　caused　c◎ntrar三1y　by　graduaHncrease◎f　supPly　fr◎m　the　structure　i撤o　the

rclativcly　dilutcd　media　during　the　later　tre昂tments　may　bring　on　confUsio薮in　the

rcsults　obtaincd．

IV．　CoNsrDERATIoN

　　1捻◎rder　to　c鍛1ightcn　at　lcast　a　part　of　th¢factors　yielding《｝ertai轟i総Hue捻ces　on

shear　strength　or　somc　other　mechanical　properties　of　the　cohesive　sediments，　the

speclmens◎b亡a圭箆cd　f沁n｝the¢st秘aどi縫e　dep◎sits　at　some　loca至三ties　a1◎獄g　t轟e　Se重o

I簸！and－Sea　in　Hiroshima　Prcfecture　have　been　su切ected　to　the　related　testsジon　thc

basis　of　which　th¢relation　of，　fbr　example，　Attcrberg　limit　to　the　mineralic　constitu－

c難ts，　i籍scvercr　cxpressi◎益，　theiどabs◎rbability　fbr　the　c◎mi論g－i籍s秘bstaRces　a簸d　their

scparability　fbr　all　of　thc　absorbed，　whatever　originally　or　secondarily，　have　been

clarified　to　more　or　lcss　extcnt　as　thc　synthesizcd　rcsUlts　derivcd　mostly　through

x．凱ydi缶aαi◎薮，　i籍frarcd　absorpti◎捻，　variati◎捻◎f　abrRsio織pH磁d　s◎fb欝th．　At　this

stcp，　howcvcr，　allusions　havc，　in　vicw　of　confusion　dcrived　from　coexistence　of　various
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minerals　in　miscellaneous　ratios，　been　not　so　much　to　the　native　specimens　sampled

actually　from　the　sediments　but　almost　confincd　to　the　standard　spccics．

　　Inspection　of　the　data　obtained　in　thc　prcsent　experiments　clcarly　points　not　only

to　the　highest　absorbability　in　the　casc　of　be昇tonite　comparcd　with　in　the　casc　of

others　but　also　rathcr　to　its　scparability　fbr　all　capturcd　csscntially　or　sccondarily’in

corf6sやondehcc「to　cach　proccss　passing　preccdingly．　As　far　as　absorption　in　broadcr

sense　is　conccrned，　it　is　a　matter　of　coursc　that　prcscncc　of　the　organic　mattcrs　and

contcnt　of　colloidal　substanccs　are　nevcr　to　bc　ncglccted　but　evcn　savc　fbr　thcsc

factors　diffcrcnces　of　mincralogical　compositions　accompanicd’with　th6ir　sccondary

charactcrs　ascribcd　to　the　inncr　structurc　arc　bclicvcd　to　renect　conspicuously　on

thcir　r口cchan三cal　propertics．

　　At　the　same　time　it　appcars　also　cxpcrimcntally　that　thc　x－ray　difrraction　pattcrns

and　infrailcd　absorption　bands　arc　influcnccd，　if　occasionally　to　more　or　less　cxtent，

by．certain　trcatmcnts　dcscribcd　above，　suggcsting　thc　substitution　of　Si「v　with　Al（．lv）

p3rtly　in　the　tctr3hcdron　laycr5，　less　absorbability　owing　to　so　much　sumcicnt　mattcrs

as　be　without　rooms　fbr　newly　entering　oncs　on　thc　int¢rlaycr　surfaccs　cspccially　in

the　cases　of　all　othcr　than　montmorillonite，　and　casicr　invasion　of　qa＋＋th耳n　that　of

Nq±．．though　differcncρs　in　mobility　of　each　idh　and　in　numberes　of　valcncc　clcctrons

freed　in　thc　rclatcd　mcdia　are　here　to　bc　d五sputed　in　more　details．

　　In　addition，　isomorphic　substitution　occurring　in　thc　octahedron　layers　of　montmoril－

10nitc　secms　to　play　a　role　in　adhcsion　of　thc　alkalies　and　alkali，earths　but，　on　thc

contrary，　to　wcakcn　the　adhesivc　fbrcc，　on　thc　surfaccs　of　interlayers，　onto　which

invasion．　of　Na＋and　hQlding　of　watcr　molcculcs　are　surely　casier　than　that　of．Ca＋＋

with，higher’　energy　combining　thc　intcrlaycrs　with　one　anothcr，　rcsulting　in　higher

plasticity．　Kaolinite　and　othcrs　without　isomorphic　substitution　arc　likcly　to　rcveal

the　lowcr　values　fbr　Attcrbcrg　limi婁mercly　in　rclation　to　thc　randomly　disposcd

broken　bonds．　As　fbr　this　rcgard，　MEADE，s　opinion　givcn　fbr　the　void　ratio，　rcfcrring

only　to　Na＋，　is　somcwhat　problematical　for　thc　rcason　of　ignoring　any　other　substanccs

such　as　organic　mattcrs，　Ca＋＋and　so　on．

　　Asort　of　parallclism　confirmcd　bctwcen　liquid　limit　and　abrasion　pH　fbr　montmori1・

lonite　sccms　of　duc　significancc　as　an　indcx　of　Attcrbcrg　limit．　To　bc　rcmarked

here　is　how　to　intcrprct　an　abrasion・pH　bccausc　of　its　bcing　dcrivcd　from　various

factors　alludcd　to　alrcady　in　somc　dctai1．

　　In　the　practical　cases　cxpansion　of　montmorillonitic　clay　through　its　own　hydra－

tion　has　so　far　often　bccn　connectcd　mcchanically　with，　fbr　cxamplc，　somc　kind　of

Iandslidc，　whilc　lcaching　and　dissolving－out　of　thc　absorbcd　or　adsorbcd　substanccs

such　as　ions，　organic　matters　or　othcrs　through　washing　with，　or　immersion　in，

natural　water　with　slightly　acidic　propcrty　is　considcrcd　to　havc　taken　the　main　part

in　decrcase　of　plasticity　or　variation　of　shear　strcngth　on　thc　rclatcd　spots．

　　But　fbr’fUrther　scrutiny　into　quantitative　ratio　of　thc　standard　minerals　and　into

the　practically　collected　specimcns　composed　of　somc　mincralic　constituents，　it　sccms

impossible　to　reach　an　cssentital　solution　fbr　soil　mcchanics．
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