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Abstract：　　This　paper　deals　with　smectite
landslide　　area　　in　　the　Neogene　　Kobe
Samples　were　collected　from　throughout
group　was　distributed．　　At　the　Kinkai
developed　in　which　landslides　horizon
fore，　　numerous　samples　were　collected
examined　in　detai1．
　　　Collected　samples　were　first
diffraction　method．　　Among
inspected　by’Greene－Kelly　test
order　to　clarify　mineralogical
differential　thermal　analysis，
scanning　and　transrnission　electron　　’
　　　Obtained　mineralogical　　　　　　　　°
landslide　area　were　characterized　as
　1）　　Only　smectite　is　confirmed　in　the
cene　　sediments　　distributed　　around
Kinkai　　area　as　clay　constituent

　　　　　　collected　from　the
　Group，　　southwest　　Japan．
the　region　where　the　Kobe
area，　clear　　outcrops　　are
is　　recognizable．　　There・－
　in　the　　Kinkai　　area　　and

　　　　　　　investigated　by　X－ray　powder
　clay　minerals，　smectite　was　　further
　　　　　　and　by　　chemical　　analysis．　　　In

　　　　　　　characteristics　of　smectite，
　　　　pH　measurement　and　observation　by
　　　　　　　mlcroscopy　were　carried　out．
characteristics　of　smectite　　from　the
　　　　　　　　　　follows：

　　　　　　　　　　　sedimentary　rocks　of　Mio－
　　　　　　　　　　the　landslide　　area　　of　　the

　　　　　　minerals　and　amount　of　　smectite

1s　almost　constant　regardless
　2）　　The　smectite　is
mineralogical　　examinations，
method，　Greene－Kelly　test　and

identified

　3）　Montmorillonite　with　high　Na＋
horizon　corresponding　to　the　sliding　Plane・
　4）　The　montmorillonite　is　characterized　by　extraordinary　expand－
ing　　nature　and　the　fact　is　regarded　to　be　the　significant　　cause
of　the　landslide　which　occurs　commonly　in　the　district．
　　　Based　on　the　mineralogical　and　chemical、characteristics　of
smectite　collected　from　the　landslide　area，　　relations　between
smectite　and　landslides　were　discussed．

of　the　horizon　of　the　sediments．
　　　to　be　montmorillonite　　through
such　as　　X－ray　powder　　diffraction
chemical　analysis．
　　　　　　ration　is　　prevailed　　in　　the
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1．　Introduction

　　　　　In　　Japan，　various　kinds　　of　　the

natural　disasters　have　become　　serious
problems　　due　　to　　the　　recent　　rapid
development　　of　human　society．　　　Among
geological　disasters，　the　lahdslide　is
one　of　the　important　disasters　causing
loss　of　human　life，　1and　and　property．
　　　　　In　　Japan　landsユides　　occur　　fre－

quently，　　especially　in　the　region　of
the　Tertiary　soft　sedimentary　rocks．
Concerning　the　landslides　many　studies
have　been　published　mainly　　from　　the
vie　point　of　geotechnics　（e．9．　Hayashi
and　　Yamada，　　1974；　　Niizeki，　　1976；
Sokobiki　et　a1，　1986；Aramaki　et　al．，
1987；　　Hirota　et　a1．，　　1987）．　　Among

these　studies　significant　role　of　clay
minerals　was　also　pointed　out　　（cf．
Yaj　ima，　　1979；　　Shuzuki　　and　　Shimada，
1987；、Tazaki　et　a1．，　1991）．　　However，

detailed　mineralogical　examinations　on
the　clay　minerals　related　to　the　land－
slides　are　remained　to　be　solved．
　　　　　One　of　remarkably　landslide　　area
is　situated　in　the　Sanda　basin，　　Hyogo
Prefecture．　　　Geology　of　the　basin　　is
composed　of　the　Tertiary
In　　the　basin　landslides
quently．　　　Huzita　　and
studied　the　landslides　of
and　concluded　that　smectite
in　the　sediments　play　an
role　on　the　landslides．
　　　　　In　　this　　study，

collected　from　the
investigated　in　detail　by
diffraction　method．
als　were　further　studied
Kelly　　test　　and
Moreover　　in　order　to
logical　　characteristics
differential　　thermal
measurement　　and
ning　and　transmission
copy　were　carried　out．
　　　　　Based　　on　the

chemical　　characteristics
collected　from　the
significant　relations
and　landslides　will　be

Kobe　　Group．
　occur　　fre－
Kasama（1983）
the　district
　　　contained
　　　important

　　　　　　Clay　　mineralS

　　landslide　area　were
　　　　　　　　　X－ray　powder

　　　　These　clay　miner－
　　　　　　　　　　by　　Greene－

　chemical　　analysis．
　　　　　clarify　minera－
　　　　　　　　of　smectite，
　　　　　　　analysis，　　　pH

observation　by　　scan－
　　　　　eleCtrOn　miCrOs一

mineralogical　　and
　　　　　　of　smectite
　　landslide　　area，
　　between　smectite
　　　discussed．　p73

II．　Geological　outline

　　　　　The　　geological　map　of　the　　Sanda
district　is　shown　in　Fig．1　（Kawada　et
a1．，　　1986）．　　The　geology　of　the　dis－：

trict　has　been　investigated　in　　detail
by　Huzita　et　al．（1971），　　Huzita　and
Kasama（1971），　Huzita　and　Kasama（1983）．
and　Ozaki　and　Matsuura（1988）．　　Accord－
ing　　to　these　papers，　the　　geology　　of
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ●

the　　Kobe　　group　　distributed
district　can　be　summarized　as
　　　　　The　　Kobe　group　of　　the

consists　mainly　of　non－marine
tary　rocks　which
lies　　the　Arima　group．　　The
more　than　550m　thick，　and　is

unconformably
　　　　　　　　　　　group

　1n　the
follows：
district
sedimen－
　　　over－
　　　　　　is

composed
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Fig・1・　Geological　map　of　the　Sanda
　　　　　　　district　together　with　sampling
　　　　　　　points　（after　Kawada　et　a1．，
　　　　　　　1986；　modified　partly　by　the
　　　　　　　present　authors）．

of　sandstone，　mudstone　and
ate　intercalating　several　thin
of　　lignite　and　rhyolitic
group　　is　subdivided　into
Yokawa　　and　Oogo
lower　to　the　upPer，
　　　　　The　　Kobe　group
wards
cate
tion．

upper

　　　　　　　　　　　formations

　　　　　　　　　　　　　　respectively．

　　　　　　　　　　　　　　　gently　　dips　　to－

west，　showing　the　kind　of　imbri－
structure　throughout　the　　forma一

westward，
Osaka
group
the　basis

　conglomer－
　　　　　layers

tuff．　　The
the　Arino，
　　from　the

　　In　the　エnvestlgated　area，
the　formation，　distributes
　　　　　and　is　covered　with
　group　unconformably．　　The
is　believed　to　be　Miocene　age
　　　　of　plant　fossils．

III．　Samples

　the

more
　the
Kobe
　　on

　　　　　Sampling　points　in　this　study　are
also　　shown　　in　Fig。1．　　As　　shown　　in
Fig．1，　　samples　were　collected　from
throughout　the　region．　　At　the　Kinkai
area　　in　　Fig．1，　　clear　outcrops　　are
developed　　in　which　the　　landslides
horizon　is　recognizable，　and　more　than
60　　specimens　are　collected　　in　　this
area．　　The　　landslides　　of　　the　　　area
become　serious　social　problem　accompa－
nying　recent　development　of　the　area．
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Q

警4導義

　　　　　2　　　　　　　　　　　10　　　　　　　　　　　　　20　　　　　　　　　　　　　300
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Fig．5．　XRD　patterns　f◎r　the　respecもive
　　　　　　　sa即les　c◇11ected　fro鵬the　K・inkai

　　　　　　　area。
　　　　　　　Q：　Quartz，　0：　0pa1，　F：　Feldspar，

　　　　　　　C：　Clinoptilorite，　M：　Mordenit磁・

2 10 　　　　　2◎

20（Cuκα｝
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Almost　　all　samples　rev磁aledoa　　strong
basa工　reflection　at　about　15A．　　In　the
s錨P三es　D。and　G，　br・§d　reflecti◎ns　at
abo疑t　　　　　　　13A　　　　　　　　　　　　　　　23欄一24A　ar§　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　alSO　　でeCO9－　　　　　　　　　　　a捻d

ηi忽ed　in　addition　も◎　the　15A　reflec－
tion．
　　　　　F◎r　　idenしification　of　　the　　clay

mineralS，　heating　and　ethylene　glyCOl
a，rK玉　｝｛ユO　tで¢at搬e轟ts　weでe　ca，『でi¢d　◎疑t　◎轟

the　clay　fracti◎ns．　　｝三e敬七iR9　　七eg｝peでa－
tures　were　100°IC，　150鱒C，　　200◎C　and
250懸C　re＄pectively．
　　　　　Aft¢r　ethylene　giyCOi　　treatmellt，
the　bas菰1　reflecti◎轟s　at　15A　◎f　all
sa臼臣ples　w¢r¢　shifted　t。　abo疑t　17入．
After　HユO　treatment，　the　15A　　reflec－
tion＄　of　most　samples　were　＄hifted　　to
about　19A　with　the　exception　of　sam－
Ples　　王）　絃轟d　G．　　The　bas絃王　　ref1¢cti◎ns

81．，Ra：Rae8，．9λa？9。含。9213，，；hlll99，）1°

　　　　　The　resuユts　of　heating　treatments
are　　shown　in　Figs．8　and　g　　indicating
響iもh　　三轟cr¢asi轟9　もぬe　漉eatえ“9　　も｛き置轟pera－

ture，　the　basal　spaci縫g　of　th｛ヨ　respec－
tive　samples　decrease　gradually．
　　　　　As　an　example　of　detailed　exami－
nati◎n　　◎f　　the　various　　treatments，
variati◎論　of　the　basa1　『ef1¢ctio籍　　for

F－2　are　shown　i捻Fig40・　The　basgl
　reflection　of　untreated　sample　is　15A．
Then　with　ethylen　glycol　　treatmerlt，
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the　basal
with　H20
18．sA，
to　13。4A，

heating，

after

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ
reflection　shift頓d　to　16．9A，
treatmeRt，　三t　shi£ted　t。
　　　1000C　heating，　iを　shifted

11991i，hS98iegA。よ搬：199R？

re＄pectively．
　　　　　The　basai　＄ρaci簸慕　◇f．　samples
after　　various　tr¢atments　　ar磁　　summa－
riにed　　i捻　　Tab王e　王．　　A　＄eries　　◎f　　t｝蓋e

treatments　rev⑧al　the　　characteristics
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝
of　sm⑧ctite，　and　the　constituent　　clay
瞬織eral　Of　the　ni織e　respective　sa叩les
wa＄　identified　as　smectite．

1

i4e八

！5、oA

2

蒙§麟

10 　　　　　20
畿o（¢uκ“）

30°

2 10 　
A
Q
u
2
K

　

I
　

v　v
　
O

30°

XRD　patterns　f◎r　the　clay　fracti◎ns
（く2um）．

2。　Greene－Keliy　test
●

　　　　　In　order　to　determin磁　the　＄it磁　of噛

catio総　S疑bst三も疑tio捻，　◎cもah¢dra1　　or
t融trahedra1　　＄ites，　Greene－Kelly　　test
（Gre＄r韮e－Kelly，　　烹955）　was　　aPP王ied　　◎総

the　nin磁　representativ磁　samples．
　　　　　Green¢－K＄11y　t（≧st　is　first　　satu－

rated　　◎n　　Li－saturated　　smectite　　and
then　heating　at　300◎C　for　12　hours　and

f三轟a11y　　tΣ・e農t　with　91ycer◎L　　　　1織
smectit＄，　octahedral　cations　substitu－
UO轟　C菰n　be　c◎nfi踊ed　by　貧鱗tra1三za－
tion　of　the　charge　arisirlg　　from　oc－
tahedral　　substitution，　throu帥　　Li

2 鴇

Fig．6．　XRD　patterns
　　　　　　　（く2um）．

9

。・　　　　2G　　’
2⑨（CuKα）・

3Be

for　the　clay　fraction＄
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　　ions．　　　Tetrahedral　　cation　　substitu－
　　tion，　　on　the　other　hand，　can　be．　con－

　　firmed　by　expansibility　of　the　basal
　　spacings．　　　The　detailed　value　can　　be
　　confirmed　by　XRD．
　　　　　　　The　　results　of　the　Greene－Kelly
　　test　are　shown　in　Fig．11．　　Almost　　all
　　specimens　indicate　a　clear　　refユection
　　at　9．2－9．7X．　However，　in　sample　E，

lil2ag。、yell；気t“92s．？99、919R￥n’手9言t能

　　reflections　suggest　both　substitutions
　　of　octahedral　and　tetrahedral　cations．
三呈s3？朧。R　8？9AGム。：1ec9。。識：きt雅

　　・pect°iv・1y，　in　additi・n　t・tpe　ba・al
　　reflections　at　17．8A　and　18．8A　respec－
　　tively．　　　The　fact　also　suggests　　that
　　the　both　smectites　are　　formed　　by
　　mainly　octahedrasl　cation　substitu－
　　tions　　accompanying　a　small　amount　　of
　　tetrahedral　substitutions．

2T6A

D

し＿＿＿L＿＿＿＿＿＿ユ＿＿＿＿．」一＿＿　　し＿＿＿＿一一一一

2　　　　5　　　　　　　P　　　　　　　15°

　　　　　　　2●⊂CuKa，

L－一一一L－＿＿＿」＿＿＿＿＿＿t＿＿＿　　　し＿吻一＿＿
2　　　　5　　　　　　　to　　　　　　　l5’

　　　　　　2●⊂CuK■，

XRD　patterns　for　the　clay　fractions
（く2um）　treated　with　ethylene　glycol
and　H20・　respectively・

3．　Chemical　analysis
　　　　　Chemical　　characteristics　of　　the
smectite　　were　　examined　by　　atomic
absorption　　spectrometry．　　This　　is
because　　that　the　mineral　　species　of
smectite　can　be　identified　by　chemical
composition　（Table　2）．　　The　experimen－
tal　procedure　are　as　follows：
　　　　　To　obtain　the　solution　for　atomic
absorption　measurements　three　types　of
method　were　used，　i．e．，　　hydrofluoric－
hydrochloric　　acids　　solution，　　hydro－
fluoric－sulfuric　　acids　　solution　　and
alkali　fusion　methods．

2　　　　5　　　　　　　⑩　　　　　　　IS°

　　　　　　　2●⊂CuKa，

2　　　　5　　　　　　　10　　　　　　　15°

　　　　　　　20⊂CuKe，

Fig．7．　XRD　patterns　for　the　clay　fractions
　　　　　　　（〈2um）　treated　with　ethylene　glycol

　　　　　　　and　H　20・respectively・

a．　　　Hydrofluoric－hydrochloric
solution　method．
　　　　Abou’t　　100mg　of　　specimens

than　2um　clay　fractions）　　were
solved　　in　mixed　hydroflouric
hydrochloric　　acids　and　50ml　or
solutions　were　obtained　with
atomic　absorption　method　was
Using　　the　atomic　absorption
photometer，　contents　of　Ti，　Al
Mg，　Ca，　Na，　K，　Co，　Ni，　Cu，　Zn，

Rb　and　Sr　were　measured　（Inoue
1987；　Imaoka　et　a1．，　1987）．

acids

（leSS
dis－
　　and

100ml
which
aPPIied．
spectro－
Fe，　Mn，

Pb，　Li，

etaユ．　　　　　　　　　　　　　　，
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し＿＿＿一一＿＿2　　　　5　　　　　　　　　　　　　　1b°

　　　　　　　　20‘CuK8，

酬

躍
　　　2　　　　5　　　　　　　10　　　　　　　15　　　　　　　20°

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20（CuKa）

Fig．10．　Basal　reflections　of　sample
　　　　　　　　F－2　after　various　treatment．

Fig．11．

　　　　　　　　　　　　2　　　　5　　　　　　ゆ　　　　　　　15°
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20CCuKe，

XRD　patterns　of　Li－saturated
smectite　heated　at　300PC　and
glycerol　treatment　（Greene－
Kelly　test）．

Sample

Untroated Heated　　at

　100（’C）

Heated　at

150（°C）

Heated　εしt

200（’C）

Hoated　at

250（’C）

Ethylone　91ycol

　　　treated

R，H．100％

しroatcd

A

B

C

D

　E

F－1

F－2

　G

　H

　　　　14．9　．

　　　　M．9

　　　　14．9

12●9，14・7（23．6）

　　　　15。0

　　　　15．0

　　　　15．0

　　12．8（22．9）

　　　　15．0

12．6（24．5）

12．6（24．．5）

i2。8（24．5）

12．9（24●5）

12。8（24．5）

12．8（24．5）

13●4（22．7）

12．3（2297）

13．4（23．3）

10．9

12●3（25●2）

12．3（29●4）

12．3

11．6

11．1

12．3（25．8）

10。3

12．8（25・2）

10．1

10．5

10．1

n．6

10．3

9．9

11．8

　9．8

12．8

9．8

10．1

10．1

10．1

10．1

9．8

9．8

9．8

9．9

t7．1

17．2

17．〔⊃

】7．2

17．2

17．0

16．9

17．0

16．9

19．2

19．6

19．6

27．6

19．4

19．5

18．8

23．3

19．2

Table　1．　Basal　spacing　（A）　of　smectite　after　various　treatment．
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Tablo　2．　　Classificaしioll　of　smecしiしe　（afしer　GUven，　1988）．

DIOCTAHEDRAL　SMECTITES TRIOCTAHEDRAL　SMECTITES

Ratio　between

tett’ahedra1　（Xt）

and　octahedra1

（Xo）changes

Pred6ininant

octaheClral

cation（S）

Smecti’t，e

species

Predominant

octahcdral

cation（S）

Smectite

specles

Xo／Xし＞1．O

cha，rges

（ocしahedral

predo皿inant）

A1（RZ←）’ montmori1ユonjte Mg

Mg（1、i）廓

AIMgLi

stevcnsite

hectorite

swinefordiしe

Xし／Xo＞1．O

changes

（totrahedral

predo皿inant）

Al

Fee弓

CrO◇

va→

beidelliしo

nonしroniしO

volkoskoite

vanadium

smectite

Mg

Fe2＋

Zn

Mn

　saponite

iron　sapon．ito

sauconito．

manganese

smoctitc

＊　octahedral　substitutions

b． Hydrofluoric－sulfuric
tion　method．

acids

　　　　　About　　100mg　of　samples　was

solved　　in　mixed　hydroflouric
hydrochloric　　acids　and　50ml
were　obtained　for　examination
content　（Imaoka　et　a1．，　1987）．

c．　Alkali　fusion　method
　　　　　About　　　2g　　sodium
（NaaCO3）　　and　O．3g　of　boric
（H3BO3）　　were　mixed　with　about
powdered　samples．　　After
platinum　crucible　about　one
100ml　　solution　was　obtained．
the　　same　machine　described
content　was　measured　（Minami，　et
1978）．

　　　　　Table　3　shows　the　chemical
sition　of　the　clay　fractions．
the　major　elements，　Al，　Fe
believed　to　be　occupied　the
site．　　The　Al203content　is　the
est　among　three　elements，　in　the
from　about　13wt％　to　19wt％．

MgO　　contents　　are　in　the　　range
about　　lwt％　　to　　5wt％．　　　Taking

account　　of　the　　data　by
test，　　the　　present　　results
that　the　smectite　from　the
is　　dioctahedral　smectite，　that
say，　montmorillonite　（Uno，　1992）
　　　　　Based　on　22　minas　charge
　（Takeshi　　and　Uno，　1979；
Uno，　1980），　the　structural
the　　specimen　D　　　　　　　　　　　　　°

obtained　as　follow：

SOIU

dis－
　and

solution
　　of　Cr

　carbonate
　　　　　　acid

　　　　　100mg

fusion　　in
　　　　　hour，

　　　　　Using

above，　　si
　　　　　　a1．，

　　　　　　　　　　　　　compo－
　　　　　　　　　　　　　　Among

　　　　　　　　and　Mg　　are

　　　　　　　　　octahedral
　　　　　　　　　　　　　　high－

　　　　　　　　　　　　　　　range

　　　　　　　　　　Fe203　　and

　　　　　　　　　　　　　　　　from

　　　　　　　　　　　　　　　　into
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　　Greene－Kelly
　　　　　　　　　　　　indicate

　　　　　　　　　Kinkai　area
　　　　　　　　　　　　　　is　to

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　　　　　　　per　unit

　　　　　　　　Takeshi　　and

　　　　　　　　　formula　of

montomorillonlte　　is

（（lao．ユONO．10）（飢1．48FeO．25｝勺0．28TiO．Oi’DinO．01）

（si3．89母0．ll）olO（㎝）22旭2°

Similarly　sample　G　montmorillonite
expressed　as　follows：

（C・0．ユ3N・0．08KO．02）（祖1．51FeO．弗0．26TiO．02

血0．Ol）（Si3．90飢0．10）°10（°H）2田2°

is

The　　layer　charges　of　D　and　G　montmo－
rillonites　are　determined　as　O．3　and
O．36　　respectively，　　and　　the　　value
indicate　　extensive　　substitution　　of
octahedral　cations　of　D　and　G　montmo－
rillonite　compared　with　that　of　‘tet－
rahedral　cations．

　　　　　Fig．12　　shows　variation　of　major
element　contents　of　the　samples　co1＿
1ected　from　the　Kinkai　area．　　　Si　　is
the　only　tetrahedral　cation，　　whereas
AI　can　occupy　both　the　tetrahedral　and
octahedral　　positions．　　SiO　2　contents
of　samples　D，　F－2　and　G　are　relatively
low，　　on　the　contrary，　A1203　contents
of　　those　are　relatively　high．

contents　　of　samples　D　and　G　are
high，　　and　MgO　content　of　sample
relatively　high．
　　　　　Variation　of　trace　element’
tents　　of　the　same　samples　　is
trated　in　Fig．13．　　Extraordinary
content　　of　Sr　in　sample　E　is
teristic．　　However，　　no　other
teriStiCS　elementS　are
the　figure．　　　　　　　　　　　　　　　　　・

Fe203

　very
D　is

con一
　　　　　　　　illus－

　　　　　　　　　　high

　　　　　　　charac－

　　　　　　　charac－

recognized　　in
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Fig．12． Variation　of　major
samples　（く2um）．

element　contents　of　the　nine　representative
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4．Differential　thermal　analysis（DTA）
　　　　　In　order　to　examine　the　dehydra－
tion　　temperature　of　interlayer　water
and　structural　（OH）　of　the　montrnoril－
lonite　　（Sakamoto，　1986；　Kato，　　1989），

DTA　experiments　were　carried　out　　on
the　nine　selected　samples．　　thermo
gravimetry　　（TG）　　diagrams　were　also
measured．　　　These　experiments　　were
carried　out　on　about　25mg　samples　with
a　heating　rate　of　　10°C／min．　　up　　to
1100’C．

　　　　　The　　results　　are　　summarized　　in
Fig．　　14　and　Table　4．　　In　Fig．　　14，

three　endothermic　peaks
dehydration　　are　　clearly
The　　peaks　at　the　lowest
apPeared　　from　　60？C　　to

referred　　to　NI　and　N2　in

　caused　　　by
　recognized．
temperatures
180°C，　are
　this　　paper

E
q
Ω

Variation　of　trace　element　contents
of　the　nine　respective　samples
（く2um）．

Fig．13
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Table　3．　　Chomicai　coxnPositiosl　of　しhc　c且ay　t’　i’ltcしjon3　（≦2μm）　for　oach　sumPle．

Sainpl¢ A B C D E F－1 F－2 G ーp
t

　　（wも瓢）

　Sio2
　Ti◎2

　Aユ203

　ぎ◎20tS

　　NnO

　誕9◎

　　CaO

　Na2◎

　　K20

　　猛20

63。76

0。27

15．00

　1。56

0；17

2．◎4

　1．30

◎，45

　0．87

i4。58

65。03

0．ユ7

15．21

　L93
　0．17

　2．三4

　1．49

　◎．83

　0．37

12，65

62．95

9．3i

16．04

2．48

　0．12

2．24

　1．44

　0．87

　0．27

13。3◎

55．17

0。23

19．11

4，8三

〇。11

2．67

　ユ．29

◎。74

0．05

16．◎5

66．56

0．66

14．63

　三。68

　0．07

　L38
　L66
　◎．47

　0．99

ii．91

66．78
0．玉5

13．15

　三．？6

0．03

2．◎8

　1．21

　0．60

0．72

玉3．52

61．24

V。23

15．71

2．◎O

O．12

2．47

　1。70

0．75

0．12

15．67

54．45

0．29

19．10

　3．72

0．16

2．44

　i．75

0．59

0．25

i8．6i

69．08
（｝．24

13．30

　蓋．36

　0．23

2．蓋l

　L39
0．7i

O．20

11．18
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and　the　peaks　are　caused　by　interiay＄r
water　dehydration．　At　about　600°C　to
7◎◎らC，　　＆　s瀟all　pea｝くs　　is　　re¢09簸三zed，

referred　　to　N3　peak　caused　by　　struc－
t疑raユ　（0｝｛）　dehydでati◎轟．

　　　　　In　Table　4　temperatures　of　N1，　N2

錨d飛3P¢aks　aで＄summarized。　Akho＝帥
small　variation　of　temperatures　of　the
peak＄　　aでe　でec◎9轟i2｝ab工＄3　　むe蒲peでat疑で¢S

◎f　　N1，　　N2　and　N3　peaks　of　　the　　nine
sa鍮P蕊es　az・e　a1瓢ost　c◎捻sta糞も。　　Tha七　is3

montmorilloni’te　of　　the　Kinkai　　ar¢a
S溢◎WS　a1凱OSt　Similar　もぬer鵬al　　be｝｝aVi◎r
with　each　other。　　　　　　　　　，

5．Abra＄ion　pH
　　　　　　Abrasion　pH　values　of　bulk　sam－
ples　　were　蹴easured　using　Degi七al　　pH－
meter　with　glass　electrode，　　H奴【　20B
manufactured　　by　Toa　　Denpa　　Kogyo
Co．LTD．　　　　Beca疑se　　◎だ　　　experi蒲ental

difficulties　of　measuring　abrasi◎n　pH
of　Clay　mineralS　i捻astricも＄e轟se，　a
term　”abrasion　pH四　is　defined　in　this
paper．　The纏abrasiOR　pH”耀as凱e礁s犠red
in　the　following　way：
　　　　　1◎◎cc　waも碑a籍d　5◎◎羅房bulk＄a穣Pユe

were　put　to房ether　int◎　a　91ass　bottle
a轟d　stiででed　i嚢　the　bottle　疑S三轟g　　elec－

tric　magnet．　Aft磁r　twenty　minutes，
the　glass　electr◎de◎f　p慕一meter　is
inserted　　in　　the　　glass　　bottle　　　for
£if℃ee轟凱i捻utes，　and　the”abrasiQ鎗P絃”
was　measured．
　　　　　Fi慕．　　15　　and　Table　　5　　show　　the

results　　of　　the　abrasi◎n　　p｝｛　　experユー
ments．　　Samples　D，　F－2　and　G　　indicate
鼠1k敬1iniもyガ　with　values◎f蹴◎re　than

8。◎0，whereas　other　samples　ar磁alrnost
neutrality　or　w＄ak　acidity．　　As　　the
res犠lts，　abr敬si◎総　P｝｛　indicate　織e疑tral－

ity　　or　alkalinity，　abrasion　pH　　indi－
C誠e　轟e疑trahty　or　aユk絃Σi論iもy　as　響as
reported　　in　the　　previous　　literatur3
（Shiroz幾，1988）．

6。　E1砲cもr◎捻　鎌lic1・osco峯）ic　◎bsξ∋でva，ti◎籍。

　　　　　Micromorphological　　characteris－
t三cs　　　of　　the　　搬ont田or三ll◎籍itξ≧　　　were

examined　by　scannin房　e工ectron　micros－
c◎py．　Transmission　elecしron　micr◎sco－
py　was　also　used　to　　examine　mor融
detailed　　finer　morpholo呂y　of　　the
瀟◎ntm◎ri11◎nite．　　Plate　3　鼠轟d　plate　　4
show　　the　　SEM　　photographs　　arld　　TEM
ph◎tographs◎f　respective瀟◎轟t播◎r三三王◎－
nite．　　Aggregations　of　flaky　montmo－
rinO織ite　are　ga轟erany　obseでvab1曾　i捻
a11　　＄amples　　by　SEM．　　　The　　size　　and
鐵oでP董｝010gy　　of　　m◎論も撮◎でi11◎轟ite　　aで¢

variable　　showing　irregular　and　play
醗《）rphoユogies。　　U籍der　the　TEM　　observa－
tions，　　very　　thin　and　partユy　　rolled
f職ctio轟S響ere　aΣSOでec◎9論ized．
　　　　　The欝e　　results　indicate　　that　　no
r＄韮職rlくable　Ctifferenceまs　exist　哉矯。轟絃
the　montmorillonit¢　co1工ected　in　th磁
Kinkai　area．

V．　Discussion

1．　Constituent　◎1ay　minerals
　　　　　Reg三〇跳aユ　　variati◎轟　of

stituent　minerals　of　　the
sa藩ples　are　s｝≧◎騨轟　三総　F三9；三6。

the　con－
　examined
　Relative
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TG

DTA

N1

100． 200 300 400 500　　　　　　600　　　　　　　700

T・mp・・atu，e　（・c）

800 900 1◎00

Fig．14．　DTA－TG　curve　for　smectite　（sample　G）．

Samplo Nl　peak（’C） N2　peak（°C》 N3　poak（’C）

　
　
　
　
　
ー
ワ
I

A
B
C
D
E
＝
G
1
1

　
　
　
　
　
F
F

87
86
84
91
67
84
89
95
82

141
165
164
166
152
150
162
143
162

653
665
690
658
648
659
669
653
664

Table　4．　Temperature　of　N1，　N2　and
　　　　　　　　　N3　peaks　of　the　respective
　　　　　　　　　samples　（DTA）．

A B C D

Fig．15．　Abrasion

　E　　F－1

Sample

pH　of　the

F－2 G

samples．

H

Sample pH

　A

　B

　C

　D

　E

F－1

F－2

　G

H

6．79

7．09

6．74

8．20

6．90

7．02

9．10

8．27

6．49

Table　5．　Abrasion　pH　of　the　samples．

abundance　of　minerals　were　determined
by　the　X－ray　powder　diffraction　meth－
od．　　As　is　evident　in　Fig．16，　predomi－
nance　of　smectite　in　all　areas　　should
be　pointed　out．　　Moreover，　samples　of
points　　6，　　8　and　17　are　　composed　of
almost　　100％　smectite．　　Other　samples
contain　small　　amount　of　mica　clay
mineral，　kaolin　mineral　and　zeolite　in
addition　to　smectite．
　　　　　To　be　noted　is　that　only　smectite

is　　confirmed　in　the　soft　　sedimentary
rocks　　corresponding　to　the　　landslide
horizon　　in　the　Kinkai　area．　　　In　　the
Kobe　Group，　predominance　of　　smectite
in　the舳landslide　area　was　already
pointed　out　　by　Huzita　and　　Kasama
（1983）．

2．　Dehydration　temperatures
　　　　　The　samples　A　and　G　dehydrate　　at
relatively　loyer　temperature　　（average・
is　　aboUt　140　C）　than　those　　of　　other

samples．　　This　temperature　is　referred
to　N2　in　the　present　paper．　　The　basal
reflections　of　the　samples　A　and　G
shift　to　about　IOλwith　heating　treat－
ment　at　150ゆ・C　（Tables　l　and　4）．

　　　　　On　　the　other　hand，　the　　dehydra－

tion　temperatures　of　the　samples　D，　F－
2　　and　G　are　rather　higher　（more　　than
160°C）　　七han　those　of　the　　other　　sam－

Ples．　　This　temperatures　　corresponds
to　　N2　　peak　on　the　　DTA　　curve．　　　The

basal　reflections　of　the　samples　A　and
G　　shift　　to　about　10λ　　after　　heating
treatment　　at　2500C　which　can　be　　con－

firmed　by　the　X－ray　powder　diffraction
method．
　　　　　Therefore，　the　temperature　of　the
N2　peak　is　col・related　closely　with　the
temperature　at　which　the。basal　reflec－
tion　shifts　to　about　10A．　　The　shift
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of　basal　refl3ction　by　heating　　tでeat一
播e轟t　　繊ay　be　cer七ai轟ly　c臓疑sed　　by　　もh¢

dehydration　of　the　interlayer　wat融r．
The　detailed　valu⑧　of　the　　cQntraction
of　　th＄　basal　spacing　is　　ob七ai籠ed　　by
XRD．

Fig．18．
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3．　Interlayer　cations．

　　　　　Fig。17　ill糠strates　of　もhe　　sもruc－
ture　of　smectite　（Grim，　　1968）．　　The
interlay＄r　positiQn　of　montm◎rillonite
is　　assigned　t◎　　¢xcha織9＄able　　cati◇総s
s疑ch　哉s　Ca2÷，　K＋a轟d　Na÷i轟　additiQ轟
to　H20　molecules・　　Si　and　Al　ar磁　　in
general　　　considered　　to　　occupy　　　the
tetrahedでal　　site．　　雑OSも　◎£　the　　◎theで

ele蹴e轟ts　ca捻　OCC疑py　the　octahedral

Fig．19．
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Relative　abundance
lnteriayer　cations
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の

工n　smectite
Koと》e　Group．

shows　relative abundance
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。f　th。　int。。1ay。，　cati。・・。f　Ca2＋，　K＋

and　Na÷in　montmorillonit頓　col1融cted
from　　th¢　Kinkai　ar＄a．　　As　is　seen　　in
thi、　Fi鷹u。e，　the　rati・・。f　K÷・f　th・

。a韻。s　A，　Ea。dF－1　aga漁s亀（Ca2＋
K㌔Na＋）a。e　hi帥er　than　th・s㊧・f　th¢
◎もheでsa襯P1＄S．　The　ba＄＆1　でeneetio捻S
。f　these　sampl。。　shift　t・ab・ut　10X　at

ユ◎weで　t錨peでa馳re　tha捻that　of　鳩e
other　samples．　　Th融　Ca2＋　ratios　◎f　the
　　　　　　　　　　　　F－2　a轟d　｝｛　敬gai轟§も　（Ca，2÷　÷
sa羅Pies　　D
K＋’＋Na＋）

◎もher

of　these
sa瀟P1¢S．

r¢1ativeユy
that of

◎bviOUS
revea1S
against
srnallest
÷Na÷）

Moreover
this

　　　，

　are　higher　than　tho＄e
　　　　　　　The　basal

sample＄　shift　to　about
　　　higheΣ・　　もe癬峯｝eraも疑でe

　the　other・　samples．

among
　　　　　　　　　つ

　　　　　s釧叩le

treatment．
　　　　　王r茎　　S1臣矯蒲ary，

the　　sample　　D　　is
f◎王10騨S：

a．

of　the
reflecti◎捻S

i轟　も溢is　Fig犠r¢，　the

th¢　　high磁st　　ratio

（Ca　2÷÷K＋＋Nab，

ratio　of　K十against
　　　　the

only　the　basal
　　　shifted　to　27，

against
　　　　　b．

rather　high。
　　　　　C．

of　the

sample
of
　and
（Ca　2　＋＋

10Aat
　　thaR

As　is
　　　　　D

　　　Na十

　　　the
　　　　Kナ

investigated　sample＄・
　　　　　　　　reflection　of

6A　after

雛o籍t矯oでillo轟it＄

　characterized

The　hi麟he＄t
（Ca2÷÷　K÷÷

　Dehydration

　　　　　　　◎theで

　　　　　Fi慕．19

◇f　the
＋Na＋）

fでo雛　the

this　　Figur＄，
（Ca　2÷

collect磁d
to　b｛ヨ．h三gheで

nite　collected

H◎
　2

　0f

　as

　ratio　　of　　Na
Na÷〉．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ

temperature　　IS

Higher　expansibility
　　　　　　sa織】P1¢S。

　　　　　　shows　relative

語t鍵1ayeでcatio轟S
in　montmorillonit頓
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ

　　　Kobe　Gで◎雛p．　　As　Σs

　　　　　　　the　ratio　of　K＋

季　K＋÷醤a÷）　三難　捻e
　　　　from　the　other
　　　　　　も熱a轟　that　◎f

　　　　　　　　from　the

4．　Interlay＄r　water
　　　　　据【0総t羅ori1王◎捻ite

　　　interlayer　water・
　　　　　i捻もe，1ay卜eで
by
亀he

ran菖e
aCC◎でding

　　　　　　varletユes
　　　　　　　and　the

　at矯◎spぬ磁re．

　correspogds
＆bo犠t　3A
and　Sato
　vaで三aもi◇r窪§　◎f

　rillonite　at
ty，　as　is
　present磁d　　the
　spaci轟9S　　　O£

　different
　The三r　c雛rves
　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

　1ncreaslng
　　　　　　Fig．21

・the　int¢rlayer
　rillonite　in
　the　water

iayer
1966），

the
tions

waもeで

frorn　Z⑧ro　to
　　　　t◎　the

charge　　（Jonas
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

　and　a1＄o　var1㊧s
　　　　　　　　of　the　　　o　　　　　　　　　o

than　that

（Ca　2＋÷

　　areas
　　搬◎捻tM◎rille－

Kinkai　area．

abundance
　　　　　　　K＋

collected
　　　　　　　　　　　　　　　　の

　se＄捻　　m

　　a菖ainst

　S瓢¢Ctite
　　　　tends

difference

is　　characterized
The　quantity　　of
　　varies　　i轟　　the

　three　molecules
　　　　　　　　　　of　the

and
　　according
in七eriayer
humidity　in
　　　　　　　◎£

　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　　　　spacmg

Rob＄rson

　　　　relativ（≧

　　　　　One　　擶◎leCt三1e

　　　to　the　C　axエs
（Σ耀a＄aki，　　弐979）．

　（1988）　　studied　　in
　　　　basaユ　spacえ捻9　三籍

　　　various　relative
　　　sh◎騨轟　　i轟　　Fig．2◎．

　　　　　variation　of　the
　　　　　　雛◎論も羅◇rillORite

cations　（Ca2＋，　K十and
　　　are　s七eρwisξ｝　vaでied

　I’elative　humidity．
　　sh◎ws　relationship
　　　　　spacin房，　d，　of

　　　the　aqueOUS
　　contents，　　C

　　　り

to
ca口
the
H20
◎f

WataRabe
　　detail
　montm◎－
　humidi一
They
basal
with
Na＋）．

　with

　　　　　　b¢tweeR

　　　　　　montmo－

e響轟Ulsions　aど｝d

　　（Fuku＄hima，

1984）．
翻【oでe　t熱aR

d－＄pacing

cr¢ases
COぬtent．
swells
content．
keeps

In　the
　　1◎0％

　　　of

sLeadily

region　of　C＞1．0，　　i．e．，

で＄1ative　h疑顯まdity，　　the

Na－montm◎rillonite　　in－
　　with　i轟creasi織g　water
Thus， Na脚mOntrnOrillOnlte

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

　　　　　　　infinitely　as　mcrea＄1ng
　　　　　　　　　　HOW¢ver，

　　　　　　　almost　constant　　d－values

mcreasm慕　water　con七e捻t・
sample　D　is　con＄idered，　　the
Nεし　　　　rati◎　　agεLinst

reveals　the　highest
sarnpies　（Fig．22）．
tion　　of　the　sample
by　｝｛20　treaもmeRt，

relative
¢orresρ◎！｝ds　t◎　the

in　Fi房。21．

　　　　　Fig．22　　shows

montmorillonite

　　　　　　　　　　　　　water

Ca－montrnorillonite

　　　　　　　with

humidity，
　　　　　　　　stato

the　　ξ≧轟viro嚢蹴e轟七

Th磁　　　state　　of

changeS　Wまth　the
the　　environment

　　　　　　　　　Wher玉

　　　　　　　　　　　highest

（Ca　2÷÷K÷÷　翼a÷）

among　the　¢xamined
T魏e　basa王　　でef三ec轡

D　shift＄　to　27．6A
　　　灘◎re　tha籍　　1◎◎％

　　and　　the　　valu（≧
　　　　　of　　C瓢：1．1－・i．2

around　montmorillonエte
en¢rgy　a捻d　the¢1ectr◎＄tatic
When　the　interlayer
wa乞er　c◎籍te捻t　i＄

water　molecules
the　　　i轟t¢r1ayer
expan＄ion　　of　　the　interlayer・
鷲s疑王t，　　the　e王e¢tでostaもic
b¢twe黛n　Na＋and　silicat㊧一1ayer
s矯aU　aRd　hydratiOR　eRergy
high．　　工n　this　cas磁　water
aでe　　s疑cceSS三vely　i籍も『◎d疑C＄d

interlayer　position．
鶏◎！｝tm◎rillonite　　　swel1S
（Iwasaki，　1992）．
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＄tructure　accordin慕　tQ
　（relaむ薫ve　　h疑鶏idity＞。

　　interlayer　　balanc¢
relative　hu珊idity　of．
　i．e．，　water　content
　　　°　　，　the　　hydration
　　　　　　　　　　　　　　　energy・

　　　　cation　is　Na　　and
　　h感gh　　（C＞；　　Fig、21），

　are　　introduc⑧d　　into
　　P◎siも三◎籍　r¢s讐1も頬慕

　　As　　a

energy
become＄
bec◎me＄

　　　　　molecule＄
　　　　　i捻t◎　もh¢

Th＄refore　　Na－
　　　　ir≧fi轟三t，ely

◎

Fig．2◎。
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Relative　humidity（％）
糊

Variati◎n＄　◎玄　ba＄al　spacing
Na－saturated　（■　，ロ　），

K－saturated（▲，△）aRd
Ca－saturated　（●　，　o　）
　　　　　　　　　　　　　　　　at　vaでio毛1S

in

ぎ髭◎捻も愁o】【、i1ユ◎τ塞ite

relative　humidity．　Black
sy撮bo三S：　でat三◎Ra薫　ba．＄al

reflections．　Open　symbols：
irでat叉◎Raユ　basal　reflecti◎織S
（after　Watanabe　and　Sato，　1988）．
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．

observed　　on　the　surface　of
This　means　montmorillonite
bed　begins　to　swelll

齢　　　　　El

the　bed．
in　the　D

El㏄tr。static　Energy　（E．巳）

【≡xchangeable　Cation

　　o吟Relative　Humidity　（R．　H．） Hydration　Energy　（H．　E≡．）

　　　　　　　05　　　　　　　C（＝gwater！gmontmorillonite）

Fig．21．　Relationship　between　the　inter－
　　　　　　　　1ayer　spacing，　d，　in　the

　　　　　　　　emulsions　and　the　water　contents，
　　　　　　　　C：　Experimental　results　of　this
　　　　　　　　work；O（Na－montmorillonite　and
　　　　　　　　water），　△　（Na－montmorillonite，
　　　　　　　　water　and　CaCl20r　HC1），

　　　　　　　　Experimental　results　by　Norrish；
　　　　　　　　　X　，　and　the　calculated　result
　　　　　　　　by　straight　column　mode1；一一一，

　　　　　　　　and　by　zig－zag　column　mode1；
　　　　　　　　　　　　　，　（after　Fukushima，　1984）．

Fig．22． Variation　of　montmorillonite
structure　according　to　the
environment　（relative　humidity）．

　　　　When　the　　interlayer　cation　　is
Ca2＋and　wat・・c。ntent　i・high　（C＞；
Fig．21），　　　the　　electrostatic　　energy
between　Ca　2＋　and　silicate－1ayer　　is
higher　than　the　hydration　energy．　　　In
the　case　of　Ca－montmorillonite，　　maxi－
mum　water　contained　in　the　　interlayer
position　is　three　molecules　　（Watanabe
and　Sato，　1988）．

5．　Landslide
　　　　　In　the　present　investigation，　the
slickenside　　caused　by　　landslide　was
confirmed　in　the　D　bed．　　Plate　5　shows
the　slickenside　in　the　D　bed．　　　Hirota
et　　a1．（1987）　pointed　out　that　　the　　D

bed　was　the　sliding　pユane．　　The　strike
and　dip　of　the　slickenside　measured　by
th？　present・　survey　were　N30◎E　and
28　N，　　respectively．　　Striations　were
also　　observed　on　the　slickenside　　and
the　direction　of　striations　was　N480W，
22●N．

　　　　　If　　the　　ground　water　　and　　the
surface　water　are
ly　in　the　Kinkai　area，
in　the　D　bed　will
　　　　

slnce　montmorillonite
keeps　the　highest
K＋＋・Na＋）．

occurs　most
containing
　　　　　Plate　6
rainfal1．　　The

　　　Therefore
　　　probably

such　montmorillonite
　　　　shows

　　　　state

supplied　sufficient－
　　　　　mOntmOrilIOnite
surely　be　　expanding
　　　　　　in　the　　D　　bed

ratio　of　Na　／（Ca＋　＋

　　　　　，　　the　　sliding
　　　　　in　　the　　D　　bed

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

　　　the　D　　bed　　after

　　　of　dissolution　is

V．　Conclusion

　　　　　Mineralogical　characteristics　　of
smectite　　from　the　landsユide　area　　in
the　　Neogene　Kobe　　Group，　　　southwest
Japan　are　summarized　as　follows：
　　　　Only　smectite　is　confirmed　in　the
sedimentary　rocks　of　Miocene　sediments
distributed　around　the　landslide　　area
of　the　Kinkai　area　as　clay　constituenし
minerals　and　amount　of　the　content　　of
smectite　is　almost　constant　regardless
of　　　the　horizon　of　the　sediments．
　　　　　The　smectite　is　identified　to　be
mgntmorillonite　　by　　detailed　　clay
mlneralogica1幽 examinations　such　as　　X－
「ay　powder　diffraction　method，　Greene－
Kelly　　　　　　test　and　　chemical　analysis．
　　　　　The　　interlayer　cations　　of　　the
脚゜長乱1儲畏＋．a「急。呈呈込纈ed。品k皇皇

朧h翻3n膿。IS。．εlli99”t9・d　，i：

1andslide．
　　　　　The　montmorillonite　is　character－
ized　　　　　by　extraordinary　expanding　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　nature
弓nd　　the　fact　is　considered　to　be　　the
lmportant　　cause　of　　landslide　which
occurs　commonly　in　the　district．　　　　．
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Plate　ユ． Aerial　PhotograPh　of　the　Kir’）　kai　area．

Plate　2．　　Outcrop　of　the　Kinkai　area．
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Plate　3． Scanning　electron　micrographs　of　montmorillonite
in　the　Kinkai　area．
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Plate 4．　　Transmission　electron　micrographs
　　　　in　the　Kinkai　area．

of　montmorillonite
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Plate　5．　　Slickenside　in　the　D　bed．

鷲

Plate　6．　　The　D　bed　after　rainfa11．


