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T h e  t o p i c  ’ F a b r i c  a n d  E n g i n e e r i n g  P r o p e r t i e s *  f o r  t r o p i c a l  e o l l e  c o r r e s p o n d s  t o  a n  e x t r e me l y  v a e t  

s u b j e c t  wh i c h  c a n n o t  b e  c o v e r e r e d  I n a s i n g l e  p a p e r  f o r  t h i s  Co n f e r e n c e .  F o r  t h e  p u r p o s e  o f  t h e  

t e c h n i c a l  s e s s i o n ,  t h i s  p a p e r  I n c l u d e s  a n  I n t r o d u c t i o n  wi t h  a s h o r t  s u mma r y  o f  t h e  ma i n  p o i n t s  o f  

t h e  s u b j e c t ,  f o l l o we d  b y  t h e  p r e s e n t a t i o n  o f  t wo  s t u d i e s  r e l a t e d  t o  s p e c i f i c  a s p e c t s  o f  I n t s r e s t ,  

n a me l y  t h e  ml c r o f a b r l c  s t u d y  o f  a we a t h e r i n g  p r o f i l e  a n d  a s t u d y  o f  s t r u c t u r a l  a n i s o t r o p y  o f  a s a -  

p r o l l t l c  s o i l ,  b o t h  d e r i v e d  f r o m g n e l e s l c  r o c k s .

1. IMIBf l QUGIi f l B

Re s i d u a l  s o i l s  f o r me d  f r o m I n - e l t u  we a t h e r i n g  

o f  r o c k s  I n  t r o p i c a l  c l i ma t e s  p r e s s n t  d i f f i c u l ­

t i e s  I n a n a l y s i s  a n d  d e s i g n  d u e  t o  t h e i r  e x ­

t r e me  v a r i a b i l i t y  a n d  c o mp l e x  e t r u c t u r a l  a r r a n ­

g e me n t s  b o t h  a t  mi c r o  a n d  ma c r o f a b r i c  l a v e l e .  

Cl a s s i c a l  s o l i  me c h a n l c e  h a s  b e e n  d e v e l o p e d  f o r  

p a r t i c u l a t e  ma t e r i a l s  wi t h  p r o p e r t l e e  a s s o c i a ­

t e d  wi t h  i n i t i a l  p o r o s i t y  ( v o i d  r a t i o )  a n d  s u b ­

s e q u e n t  e t r e e s - h I  s t o r y . F o r  r a e l d u a l  s o i l s  d e ­

v e l o p e d  I n p l a c e  w i t h o u t  t r a n s p o r t a t i o n ,  t h e  

p a r t i c l e s  a n d  t h e i r  a r r a n g e me n t  s u f f e r  a p r o ­

g r e s s i v e  e v o l u t i o n  a s  a c o n s e q u e n c e  o f  p r e d o mi ­

n a n t l y  c h e mi c a l  we a t h e r i n g ,  r e s u l t i n g  I n wi d e l y  

v a r y i n g  mi n e r a l o g y  a n d  v o i d  r a t i o .

F i g u r e  1 p r e s e n t e d  b y  V a u g h a n  ( 1 9 8 8 )  I l l u s t r a ­

t e s  t h e  f a c t o r s  c o n t r o l l i n g  t h e  e n g i n e e r i n g  

b e h a v i o u r  o f  t r a n s p o r t e d  a n d  r e s i d u a l  s o i l s .

T h e  r e s u l t s  o f  s e v e r a l  s t u d i e s  h a v e  s h o wn  t h a t  

t h s  g e o me c h a n l e a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  u n d i s ­

t u r b e d  r e s i d u a l  s o i l s  v e r y  o f t e n  d o  n o t  c o r r e ­

l a t e  d i r e c t l y  wi t h  I n d e x  p r o p e r t i e s  e u c h  a s  

c o n s l e t e n c y  l i mi t s ,  p e r c e n t a g e  o f  c l a y  e l z e  

p a r t i c l e s ,  wa t e r  c o n t e n t ,  e t c ,  a s  f o r  t r a n s -  

p o r t s d  s o i l s .  T h i s  I s  p a r t l y  d u e  t o  t h e  d i f ­

f i c u l t y  I n d e f i n i n g  r e p r e s e n t a t I v e  g r a i n  a n d  

v o i d  s i z e  d I e t r I  b u t  I o n e  a n d  p a r t l y  d u e  t o  t h e  

v a r i a b i l i t y  o f  p r o p e r t i e s  e v e n  I n a p a r t i c u l a r  

s a mp  I e .

A n o t h e r  I mp o r t a n t  f a c t o r  t o  I n f l u e n c e  t h e  g e o -  

t e c h n l c a l  b e h a v i o u r  o f  r e a l d u a l  s o i l s  i s  t h e  

p r e s e n c e  o f  a we a k l y  b o n d e d  e t r u c t u r e  I n t h e  

s e n s e  d e s c r i b e d  b y  V a u g h a n  ( 1 9 8 5 , 1 BB8 ) :  a c o m­

p o n e n t  o f  s t r e n g t h  a n d  e t l f f n e e e  wh i c h  I s  I n d e ­

p e n d e n t  o f  e f f e c t i v e  s t r e e e  a n d  p o r o s i t y  a n d  

wh i c h  b e h a v e s  a s  I f  I t  wa s  d u e  t o  p h y s i c a l  c o n ­

n e c t i o n s  b e t we e n  p a r t l c l e e .  Wh i l e  I t  l e c l e a r  

t h a t  s t r o n g  b o n d s  s x l s t  I n  r o c k s ,  t h s  p r e s e n c e  

of  we a k  b o n d i n g  c a n  b e  r e l a t e d  t o  o b s s r v e d  g e o -  

t e c h n l c a l  b e h a v i o u r  I n  s e v e r a l  t y p e s  o f  s o i l s ,  

p a r t i c u l a r l y  r e s i d u a l  s o i l s ,  b u t  a l s o  I n c l u d i n g  

s e d i me n t a r y  c l a y s  a n d  a a n d s  ( Va u g h a n ,  1 9 8 6 ) .

I n r e a l d u a l  s o i l s  I t  c a n  b e  r e t a i n e d  f r o m t h e

p a r e n t  r o c k ,  g e n e r a t e d  d u r i n g  we a t h e r i n g  o r  a s ­

s o c i a t e d  wi t h  r e d e p o s l t l o n  o f  o x l d e e ,  s i l i c a ­

t e s ,  e t c .  A b o n d e d  s t r u c t u r e s  I s  d e s t r o y e d  by  

r e mo u l d i n g  e v e n  wi t h  u n e l t e r e d  p o r o s i t y  o r  c a n  

b e  d a ma g e d  b y  s a mp l i n g  ( t h e  e t r e s s - r e I  I e f  e f ­

f e c t s  d i s c u s s e d  b y  S a n d r o n i ,  1 9 8 6 a )  o r  e f f e c ­

t i v e  s t r e e e  c h a n g e s  d u r i n g  s p e c i me n  p r e p a r a t i o n  

p r i o r  t o  l a b o r a t o r y  t e e t l n g  a e  s u g g e s t e d  by  

B r e s s a n l  a n d  V a u g h a n  i n a p a p e r  t o  t h i s  C o n f e ­

r e n c e .  Ml c r o s t r u c t u r e  s t u d i e s  i n  r e e i d u a l  s o i l s  

a r e  p a r t i c u l a r l y  r e l e v a n t  I n  t r y i n g  t o  I d e n t i f y  

t h e  p o s s i b l e  o r i g i n e  o f  b o n d i n g .

B o n d i n g  l e g e n e r a l l y  a e e o c l a t e d  wi t h :

-  t h e  p r e e e n c e  o f  a t r u e  c o h e s i o n  I n t e r ms  o f  

s f f e c t l v e  s t r e s s e s ;

-  t h e  p r e s e n c e  o f  a n  ' a p p a r e n t  p r e c o n e o I  I d a t I  o n  

p r e s s u r e *  ( Va r g a s ,  1 9 5 3 )  I n d i c a t i v e  o f  y i e l d ,  

u n r e l a t e d  t o  s t r s s s  h i s t o r y  o r  d e n s i t y ;

-  a s t i f f  r e e p o n e e  a t  l o w e t r e a e e s  a n d  a mo r e  

p l a s t i c  b e h a v i o u r  a t  l a r g e r  s t r s s s e e ,  c h a r a c ­

t e r i z i n g  a y i e l d  s u r f a c e .

I t  I s  d e a r  t h a t  t h e  e n g l n e e n l n g  p r o p e r t i e s  o f  

r e s i d u a l  a o l l s  a r e  g r e a t l y  I n f l u e n c e d  by  t h e  

ml c r o s t r u c t u r a s  ( i n c l u d i n g  ml c r o f a b r l c ,  c o mp o ­

s i t i o n  o f  p a r t i c l e s  a n d  I n t » r p a r t I c I e  f o r c e s )  

a a s o c i a t e d  wi t h  t h e  we a t h e r i n g  p r o c e s s .  B a y n e s  

a n d  De a r ma n  ( 1 9 7 0 ) ,  s t u d y i n g  t h s  we a t h e r i n g  o f  

g r a n i t e s .  I n d i c a t e d  t h a t  t h e  r e s u l t a n t  ml c r o ­

f a b r l c  r e f l e c t e d  t h e  i n t e n s i t y  o f  ws a t h e r i n g .  

T h e  s a me  a u t h o r s  c o n c l u d e d  t h a t  v a r i e d  ml c r o -  

f a b r l c s  c a n  e x i s t  I n t h e  s a me  s a mp l e  r e f l e c t i n g  

d i f f e r e n t  we a t h e r i n g  e n v I r o n me n t e . Co l l i n s  

( 1 9 8 5 )  b a s e d  o n  a n a l y e l e  o f  ml c r o e t r u c t u r e s  o f  

d i f f e r e n t  t y p e s  o f  r e e i d u a l  ( l a t e r l t l c  a n d  e a -  

p r o l l t l c )  s o i l s  a l s o  c o n c l u d e d  t h a t  t h e y  a r e  

l i k e l y  t o  be  h e t e r o g e n e o u s  a n d  wi t h  a wi d e  v a -  

r l s t y  o f  l a v e l e  o f  f a b r i c  o r g a n i z a t i o n  p r e s e n t ,  

a s s o c i a t e d  wi t h  c o mp l e x  mu l t i - l e v e l  p o r e  e y s -  

t e ms .  T h e  s a me  a u t h o r  p r e e s n t e d  a c l a s s i f i c a ­

t i o n  s c h e ma  f o r  ml c r o f a b r l c  e t u d l e s  o f  r e s i d u a l  

s o i l s .  I n  a p a p e r  t o  t h i s  Co n f s r e n c e ,  Ma s s e y ,  

I r f e n  a n d  Cl p u l l o  t r i e d  t o  r e l a t e  t h e  b e h a v i o u r
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T R A N S P O R T E D  S O I L S R E S I D U A L  SOILS

T H E  P A R T I C L E S -  A r e  g e n e r o t e d  e l s e w h e r e  o n d  o r e  a s s u m e d  

n o t  t o  o t t e r  w i t h  t i m e .  T h e i r  u n i t  w e i g h t ,  s i z e s ,  h o r d n e s s  a n d  

s u r f a c e  c h e m i s t r y .

T H E I R  I N I T I A L  A R R A N G E M E N T -  I n i t i a l  v o i d  r a t i o ,  f o b r i c  

a f t e r  d e p o s i t i o n  a n d  i n h e r e n t  a n i s o t r o p y .

S T R E S S  H I S T O R Y  -  M o d i f i c a t i o n  o f  p o r o s i t y  a n d  f o b r i c  b y  

I h e  p l o s t i c  s t r o i n s  o c c u r r i n g  d u e  t o  l o a d i n g  a n d  u n l o a d i n g  i n  

g e o l o g i c a l  t i m e  S t r e s s  i n d u c e d  a n i s o t r o p y .

T H E  P A R T I C L E S  -  A r r o n g e m e n t  a n d  f a b r i c  

e v o l v e  c o n t i n u o u s l y  o s  a  c o n s e q u e n c e  o f  c h e -  

m i c o l  a l t e r a t i o n  d u r i n g  w e a t h e r i n g . A n i s o t r o p y  

i n h e r i t e d  f r o m  p o r e n t  r o c k - e g  s c h i s t .

S o i l s  w i t h  s w e l l i n g  c l a y  m i n e r a l s  -  v e r t i s o l s -  

h a v e  d i f f e r e n t  p r o p e r t i e s  f r o m  t h o s e  w i t h  n o ­

s w e l l i n g  m i n e r a l s -  F e r r u g i n o u s ,  F e r r a l i t i c  

s o i l s  a n d  A n d o s o l s  ( l o t e r i t i c  s o i l s ) .

S T R E S S  H I S T O R Y  -  O f  l i t t l e  i m p o r t a n c e  

a s  t h e  s o i l  h o s  b e e n  c o n t i n u o u s l y  m o d i f i e d  
o s  s t r e s s  c h o n g e s  h o v e  b e e n  o c c u n n g .

T O  W H A T  E X T E N T  A N D  W H E N  H A V E  T H E I R  P A R T I C L E S  B E C O M E  S T U C K  T O G E T H E R  ?

S T R U C T U R E  A N D  B O N D I N G  

W H A T  D I S C O N T I N U I T I E S  A R E  P R E S E N T  ?

W H A T  A R E  T H E I R  S T R E N G T H S  A N D  I N C L I N A T I O N S  ?

F i g .  1 -  F a c t o r s  c o n t r o l l i n g  t h e  e n g i n e e r i n g  b e h a v i o u r  o f  s o i l s  ( V a u g h a n ,  1 9 8 8 ) .

o f  t wo  s a p r o l l t l c  s o i l s  f r o m Ho n g - K o n g  d u r i n g  

t r l a x l a l  a n d  d i r e c t  s h e a r  t e s t e  t o  t h e  mi c r o -  

f a b r l c s  o b e e r v a d  I n  t h i n  s e c t l o n e  ( o p t i c a l  

mi c r o s c o p e )  a n d  a s s o c i a t e d  we a t h e r i n g  i n d e x e s .

Wh i l e  mi c r o s t r u c t u r e  o f  r e s i d u a l  s o i l s  a n d  a s ­

s o c i a t e d  we a t h e r i n g  p r o f i l e s  a r e  o f  I mp o r t a n c e  

t o  u n d e r s t a n d  t h e i r  e n g i n e e r i n g  b e h a v i o u r ,  ma -  

c r o s t r u c t u r a l  f e a t u r e s  I n s a p r o l l t l c  s o i l s  a r e  

I n  ma n y  c a s e s  o f  g r s a t e r  I mp o r t a n c e  f o r  t h e  b e -  

h a v l o u r  o f  t h e  s o l i  ma s s .  T h e s e  I n c l u d e :

-  e t r u c t u r a l  a n i s o t r o p y  a s s o c i a t e d  wi t h  t h e  p a ­

r e n t  r o c k  ( s c h i s t ,  p h y l l t s ,  g n e i s s ,  e t c ) ;

-  p r e s e n c e  o f  r e l i c t  s t r u c t u r e s  f r o m t h e  o r i g i ­

n a l  r o c k ,  I n c l u d i n g  we a k n e s s  p l a n e s  ( s h e a r  

s t r e n g t h  a n d  d a f o r ma b l I  I t y )  a n d  p e r me a b l e  o r  

I mp e r me a b l e  v e l n e  ( p e r me a b i l i t y ) ;

-  f i s s u r e s ,  J o i n t s  a n d  o t h e r  t y p e s  o f  d i s c o n t i ­

n u i t i e s ,  s l l c k e n s i d e d  o r  n o t ;

-  p r s s s n c a  o f  h o l e s  I n t h e  s o i l  wh i c h  c o u l d  bs  

a s s o c l a t s d  wi t h  l a t e r l z a t l o n  p r o c e s s e s ,  I n ­

t e n s e  a n i ma l  a c t i o n ,  p i p e s  f o r me d  b y  I n t e r n a l  

e r o s i o n  o f  e o f t e r  z o n e s ,  e t c ,  l e a d i n g  t o  

h i g h e r  ma s s  p e r me a b i l i t y .

T h e  r e ma i n i n g  o f  t h l e  p a p e r  wi l l  c o n c e n t r a t e  I n 

t wo  a e p e c t e  o f  t h o s e  me n t i o n e d  b e f o r e :

1 )  A ml c r o f a b r l c  s t u d y  o f  a we a t h e r i n g  p r o f i l e  

I n  r e s i d u a l  s o i l  d s r l v e d  f r o m g n e i s s  a n d  I t s  

r e l a t i o n s h i p  wi t h  s o me  e n g i n e e r i n g  c h a r a -  

t a r I s t I c s .

S)  An  I n v e s t i g a t i o n  o f  a n i s o t r o p y  o f  a s a p r o ­

l l t l c  s o i l  d e r i v e d  f r o m e we l l  b a n d e d  

g n e I e s .
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A l t h o u g h  I t  I s  d l f l c u l t  t o  s x p r e s s  t h s  e n g i n e e ­

r i n g  p r o p e r t i e s  o f  a s o l i  o r  r o c k  I n t s r ms  o f  

c o mp o s i t i o n  a n d  t e x t u r e ,  e k n o wl e d g e  o f  t h e i r  

ml n e r e l o g y  a n d  f a b r i c  l e I mp o r t a n t  t o  a n  u n -

d e r e t a n d l n g  o f  t h e i r  g e o l o g i c a l  h i s t o r y  a n d  e n -  

g l n e e r l n g  b e h a v i o u r .

T h e  we a t h e r i n g  p r o f i l e  o f  a r o c k  wi l l  c l e a r l y  

s h o w t h e  c h a n g e s  I n  ml n s r a l o g y  a n d  f a b r i c  wh i c h  

d s v s l o p s  I n  v a r i o u s  r a t s s  a n d  r a n g a s ,  a c o r d l n g  

t o  t h s  e n v i r o n me n t s  t o  wh i c h  t h e  ma t e r i a l s  h a v e  

b e e n  e x p o e e d .

D i f f e r e n t  we a t h e r i n g  I n d e c e s  h a v e  b e e n  p r o p o s e d  

f o r  r e s i d u a l  s o l i  p r o f i l e s  i n t h e  p a s t ,  f o r  

d i f f e r e n t  t y p s s  o f  p a r e n t  r o c k s ,  a n d  we r e  t r i e d  

t o  r e l a t e  t o  e n g i n e e r i n g  p r o p e r t i e e .  T h e  d e ­

c o mp o s i t i o n  I n d e x  Xd  h a s  b s s n  p r o p o s e d  b y  L u mb  

( 1 B B S ) a n d  u s e d  b y  B a y n e s  a n d  De a r ma n  ( 1 8 7 8 )  

f o r  w e a t h e r e d  g r a n i t e .  T h l e  I n d e x  wa e  l a t e r  

mo d i f i e d  b y  I r f a n  ( 1 BBB) .  I r f a n  a n d  De a r ma n

( 1 9 7 0 )  p r o p o s e d  a ml c r o p e t r o g r a p h I c  I n d e x  a l s o  

f o r  g r a n i t i c  a o I  I s .  L o h n e s  a n d  De ml r e l  ( 1 9 7 3 ) ,  

T u n c e r  a n d  L o h n e s  ( 1 B 7 7 )  a n d  T u n c a r  ( 1 9 0 0 )  

f o u n d  g o o d  c o r r e l a t i o n s  b e t we e n  e e s q u l o x l d e  

c o n t e n t  o r  e p e d f i c  g r a v i t y  a n d  p o r e  e l z e  d i s ­

t r i b u t i o n  wi t h  e n g i n e e r i n g  p r o p e r t i e s  o f  s o i l s  

d e v l r e d  f r o m b a s a l t s  a n d  v o l c a n i c  a s h e s .  Ro c h a  

F l l h o ,  A n t u n e s  e n d  F a l c i o  ( 1 9 0 5 )  t r i e d  e e v e r a l  

c h e mi c a l  a n d  ml n e r a I o g I c a I  I n d e c e e  a e  w e a t h e r ­

i n g  I n d e x  f o r  a r e s i d u a l  p r o f l l s  d e r i v e d  f r o m 

g n e l e s  a n d  f o u n d  t h a t  t h e  d e g r e e  o f  l l x l v l a t i o n  

g a v e  r e a e o n a b i s  c o r r e l a t i o n s  wi t h  g e o t e c h n i c a l  

p r o p e r t i e s .

T h e e e  e v i d e n c e s  I n d i c a t e  t h a t  a r e l a t i o n s h i p  

b e t we e n  f a b r i c  a n d  e n g i n e e r i n g  b e h a v i o u r  i s  

v e r y  c o mp l e x  a n d ,  t o  d e v e l o p  a b e t t e r  u n d e r -  

e t a n d l n g ,  o n e  h a s  t o  c r e s t s  mo d e l s  t o  s i mu l a t e  

t h e  d e v e l o p me n t  a n d  e n g i n e e r i n g  b e h a v i o u r  o f  

w e a t h e r i n g  p r o f i l e s .  On e  e n g i n e e r i n g  a p p r o a c h  

p r o p o s e d  b y  V a u g h a n  a n d  Kwa n  ( 1 3 8 4 )  t r i e e  t o  

r e l a t e  we a t h e r i n g  t o  a we a k e n i n g  p r o c e s s  o f  

s t r e n g t h  a n d  d e f o r ma b l l I t y ,  wi t h  t h e  a s s o c i a t e d  

i n - s i t u  s t r e s s - c h a n g e s .

A n o t h e r  a p r o a c h ,  d e v e l o p e d  by  Oo b e r e i n e r  

( 1 9 0 4 ) ,  f o r  t h e  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  r e l a t l o n -  

e h l p  b e t we e n  f a b r i c  a n d  e n g i n e e r i n g  b e h a v i o u r  

o f  we a k  e a n d e t o n e s ,  wh i c h  a r s  mo r e  s i mp l e  r o c k  

t e x t u r e s ,  c o u l d  b s  u s e d  a e  a mo d e l .  D i s c u s ­

s i o n s  o n  t h e e e  r e  I a t  I o n s h I p e  f o r  e a n d e t o n e s  a n d  

g n e l s s l c  r o c k s  a r s  d e s c r i b e d  b e l o w.

2464



L i n e  o f  t r o v e r s e

T a n g e n t i a l  c o n t a c t  

S u t u r e d  c o n t a c t  

L o n g  c o n t a c t

C o n c a v e - c o n v e x  c o n t a c t

p p .  S u m m e d  l e n g th  o f  g r o i n s  m e a s u r e d  a l o n g  t r a v e r s e  l i n e  ^ q q  

L e n g t h  o f  t r a v e r s e  l i n e

____ T o t a l  l e n g th  o f  g r a i n  p e r i m e t e r  ( T L )

L )  +  L 2... L n =  S u m m e d  l e n g t h  o f  i n d i v i d u a l  

g r a i n  c o n t a c t s  ( L )

g  ^  _ L  L e n g t h  o f  g r o i n  c o n t o c t _______ *  10 0

T L  T o t a l  l e n g t h  o f  g r a i n  s u r f a c e

( b)

F i g .  2  -  De f i n i t i o n  o f  ( a )  p a c k i n g  d e n s i t y  a n d  

( b )  g r a i n  c o n t a c t .

F A B RI C AND WE A T H E RI NG P ROF I L E S  OF  S A NOS T ONE S

S a n d s t o n e s  h a v e .  I n  mo s t  c a s e s ,  a v a r y  u n i f o r m 

mi n e r a l o g y  c o mp o s e d  e s s e n t i a l l y  o f  q u a r t z .  I n 

t h e s e  r o c k s ,  t h e r e f o r e ,  t h e  f a b r i c  I s  t h e  mo s t  

r e l e v a n t  mi c r o s c o p i c  f e a t u r e  t o  c o n s l d s r  i n  t h e  

i n t e r p r e t a t i o n  a n d  a n a l y s i s  o f  t h e  g e o t e c h n l c a l  

p r o p e r t I e s .

DOb e r e i n e r  a n d  d e  F r e i t a s  ( 1 B B S ) h a v e  q u a n t i ­

f i e d  s e v e r a l  f a b r i c  mi c r o s c o p i c  p a r a me t a r a .  

Ho we v e r ,  t wo  me i n  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  t e x ­

t u r e  f r o m mi c r o s c o p i c  o b s s r v a t l o n s  o n  d i f f e r e n t  

t y p e s  o f  we a k  s a n d s t o n e s  a r e  p o t e n t i a l l y  u e e -  

f u l  :

( i )  T h e  p a c k i n g  d e n s i t y ,  d e f i n e d  b y  K a h n  

( 1 9 5 6 )  a s  t h e  r a t i o  o f  t h e  s u m  o f  t h e  g r a i n  

l e n g t h  e n c o u n t e r e d  a l o n g  a t r a v e r s e  a c r o s s  a 

t h i n  s e c t i o n ,  t o  t h e  t o t a l  l e n g t h  o f  t h e  

2 a ) .  M a t r i x  m a t e r i a l  i s  n o t  

m i  n e r d  I o v e r g r o w t h s  t o  g r a i n s  

i n  t h e  m e a s u r e d  l e n g t h  o f  a

t r a v e r s e  ( F i g .  

c o u n t e d ,  b u t  

a r e  i n c l u d e d  

gr a i n.

( i l )  T h e  g r a i n  c o n t a c t  i s  t h e  r a t i o  o f  t h e  

l e n g t h  o f  c o n t a c t  a g r a i n  h a s  w i t h  I t s  

n e i g h b o u r s  t o  I t s  o w n  t o t a l  l e n g t h :  i t  i s  

m e a s u r e d  i n  t w o  d i m e n s i o n s  a n d  i s  e x p r e s s e d  

a s  a p e r c e n t a g e  ( F i g .  2 b ) .

T h e  r e l a t i o n s h i p s  b e t we e n  p a c k i n g  d e n s i t y  a n d  

g r a i n  c o n t a c t  wi t h  t h e  u n i a x i a l  c o mp r e s s i o n  

s t r e n g t h  o f  s a t u r a t e d  s a mp l e s  o f  e s n d e t o n e e  a r e  

s h o wn  I n f l g u r e e  3 a  a n d  3 b .

T h e  r e s u l t s  s h o wn  I n f i g u r e  3 we r e  o b t a i n e d  

f r o m me a s u r e me n t *  f o r  a l l  g r a i n s  wi t h i n  a n  a r e a  

o f  t h i n  s e c t i o n  e e l e c t e d  t o  b e  t y p i c a l  a n d  

c o n t a i n i n g  mo r e  t h a n  1 0 0  g r a i n s .  T h e s e  f i g u r e s  

c l s a r l y  s h o w t h a t  a n  I n c r e a s e  I n p a c k i n g  

d e n s i t y  a n d  g r a i n  c o n t a c t e  a r e  r e l a t e d  t o  t h e  

s t r e n g t h  o f  s a n d s t o n e e .

T h e  we a t h e r i n g  p r o f i l e  o f  t h e  B e u r u  e a n d e t o n e s ,  

f r o m t h e  P a r a n i  b a s i n  I n S o u t h e r n  B r a z i l  l e

to2

10

10°

1 10-'

W a t e r s t o n e s (  p a r a l le l  to  b e d d in g )  

W a te rs to n e s  ( p e r p e n d ic u la r  to  b e d d in g )

. L a h t i  s s t .

B a u ru  s s t  B 2  

B a u ru  s s t  B 3

K id d e rm in s te r  s s t .(p e rp e n d ic u la r  to  b e d d in g )  

B a u ru  s s t .  B1

K id d e r m in s te r  s s t . ( p a ra l le l  to  bedd ing ) ,2

0 , 8 8 2 4

6 0

Û L

5

P a c k i n g  D e n s i t y  ( % )

( a )

1 W a te rs to n e t (p e rp e n d ic u la r  to  b e d d in g )

2 .  W a te rs to n e s ( p a ra l le l  to  b e d d in g )

3 -  L a h t i  s s t 

4 .  B a u ru  s s t  B 3

5  B a u ru  s s t .  B 2

6  K id d e r m in s te r  s s t . ( p e r p e n d ic u la r  to  b e d d in g )

7  B a u ru  ss t. B1

8 .  K id d e r m in s te r  s s t.  ( p a r a l le l t o / ^  

b e d d in g )  f

L e n g t h  o f  G r a m  C o n t a c t  

T o t a l  L e n g t h  o f  G r a i n  S u r f a c e  

( b )

- ( %)

F i g .  3  -  Re l a t i o n s h i p s  o f  s t r e n g t h  o f  s a n d s t o n e  

wi t h  ( e )  p a c k i n g  d e n e i t y  a n d  ( b )  g r a i n  c o n t a c t .

e h o wn  b y  p l a t e s  1 t o  3 ,  wh i c h  r e p r e e e n t  t h e  

p o l n t e  4 ,  5  a n d  7  o f  f i g u r e  3 .  T h e  i n c r e a s s  I n  

g r a i n  c o n t a c t s  I s  we l l  l l l u e t r a t e d  o n  t h e  t h i n  

e e c t l o n  p h o t o g r a p h s .  T h e  B e u r u  s a n d s t o n e  B 1 , 

s h o wi n g  3 6 , 7 % o f  g r a i n  c o n t a c t  a r e a ,  l e o n  t h e  

t o p  o f  t h e  we a t h e r i n g  p r o f i l e  a n d  h a s  a p r o x l ma -  

t e l y  2 6 1  o f  ma t r i x .  F u r t h e r  d o wn ,  t h e  B2  a n d  

B3  e a n d e t o n e s  h a v e  r e s p e c t i v e l y  4 4 , 3  a n d  4 B , B % 

a r e a  o f  g r a i n  c o n t a c t e  a n d  c o n s i d e r a b l y  l e s s  

ms t r l x ,  i n t h e  r a n g e  o f  6  t o  1 0 %.  T h e  p e c k i n g  

d e n s i t y  d o s s  n o t  c o r r e l e t e  e s  we l l  wi t h  

e t r e n g t h ;  a e  a n  e x a mp l e  t h e  p a c k i n g  o f  g r a i n s  

h a e  e h o wn  i n  a v e r a g e  t o  b e  h i g h e r  I n t h e  B2  

s a n d s t o n e  t h a n  I n  t h e  B3 ,  wh i c h  h a e  h i g h e r  

s t r e n g t h .  T h i s  c o u l d  s l s o  b e  o b s s r v s d  i n o t h e r  

s a n d e t o n e  t y p e s  o f  f i g u r e  3 .  He n c e ,  t h e  d i f f e ­

r e n c e  I n  e t r e n g t h  d l e p l e y e d  b y  t h i s  ma t e r i a l  

c a n  be  a t t r i b u t e d  ma i n l y  t o  d l f f e r e n c e e  I n  t h e  

a r e e  o f  g r a i n  c o n t a c t ,  r e l e t e d  t o  t h e  w e a t h e r ­

i n g  p r o f i l e .  T h e  a l t e r a t i o n  o f  t h e s e  s e n d s t o -  

n e s  e h o w f e w ml n e r a I o g I c a I  c h a n g e s .  Ho ws v e r ,  

e n  ’ o p e n i n g *  o n  t h e  f a b r i c  l e  s e e n ,  wi t h  d e ­

c r e a s e  i n g r a i n  c o n t a c t e ,  c a u e e d  p r o b a b l y  by
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P L A T E  1 -  B a u r u  s a n d s t o n e  B1  -  c o mp o s e d  o f  B 5 % 

o f  g r a i n s  o f  q u a r t z  ( 9 0 %) ,  ml c e ( 1 %> ,  f e l d s p a r  

( 6 %)  a n d  r o c k  f r a g me n t s  ( 4 %) ,  wi t h  5 5 % c l a y  

c e me n t  ( s me c t i t e ,  k o l l n l t e ,  l l l l t e )  a n d  I r o n  

o x i d e .

P L AT E  3  -  B a u r u  s a n d s t o n e  B3  -  c o mp o s e d  o f  B B % 

o f  g r a i n s  o f  q u a r t z  ( 9 0 %) ,  mi c a  ( 1 1 ) ,  f e l d s p a r  

( 1 1 )  a n d  r o c k  f r a g me n t s  ( 1 0 %) ,  wi t h  l e e s  t h a n  

5 % c l a y  ma t r i x  a n d  I r o n  o x i d e .

P L A T E  2  -  B a u r u  s a n d s t o n e  B5  -  c o mp o s e d  o f  B5 % 

o f  g r a i n s  o f  q u a r t z ( 8 9 %) , mI c a  ( 1 %) ,  f e l d e p a r  

( 5 %)  a n d  r o c k  f r a g me n t s  ( B%) ,  wi t h  l e s s  t h a n  5 % 

c l a y  ma t r i x  a n d  I r o n  o x i d e .

s t r e s s  r e l i e f  a s s o c i a t e d  t o  t h e  I n c r e a s e  o f  ma ­

t r i x  a n d / o r  c e me n t  c a u s e d  by  p r e c i p i t a t i o n  o f  

I r o n  o x i d e s .

F A B RI C AND T HE WE A T HE R I NG P ROF I L E  OF  GNE I S S

T h e  we a t h e r i n g  p r o f i l e  o f  a g n e l e s l c  r o c k  

s h o u l d  b e  e x p e c t e d  t o  b e  f a r  mo r e  c o mp l i c a t e d  

t h a n  t h a t  o f  a s a n d s t o n e .  T h i e  i s  ma i n l y  d u e  

t o  t h e  v a r i a b l e  mi n e r a l o g y ,  wi t h  t h e  p r e s e n c e  

o f  q u a r t z ,  f e l d s p a r  a n d  mi c a  wh i c h  h a v e  d i f ­

f e r e n t  a l t e r a t i o n  p r o c e s s e s  a n d  t o  t h e  c o mp l e x  

me t a mo r p h l c  f e a t u r e s  g e n e r a t e d  ( b e n d i n g ,  mi c r o ­

f o l d i n g ,  e t c ) .

A p r o f i l e  o f  we a t h e r i n g  o f  a g n e l e s l c  r o c k  a t  

t h e  E x p e r i me n t a l  S i t e  n r .  2  I n t h e  c a mp u a  o f  

t h e  Ca t h o l i c  Un i v e r s i t y  o f  Ri o  d e  J a n e i r o  h a s

b e e n  c h o s e n  f o r  t h i s  s t u d y .  Da t a  f r o m t h e  s i t e  

h a s  h e e n  p r e s e n t e d  b y  Ro c h a - F l l h o  a n d  Ca r v a l h o  

( 1 BB B)  a n d  b o r e h o l e e  e n d  t r i a l  p i t s  we r e  e x e ­

c u t e d  r e a c h i n g  t h e  e n t i r e  we a t h e r i n g  p r o f i l e .  

T h l e  s i t e  I s  a b o u t  2 0 0  m a wa y  f r o m t h e  E x p e r i ­

me n t a l  S i t e  n r .  1,  wh i c h  h a s  b e e n  s t u d i e d  i n  

d e t a i l  b y  S a n d r o n l  a n d  Ma c c a r l n l  ( 1 9 8 1 )  a n d  

Ro c h a - F l l h o  e t  al  ( 1 9 8 5 ) ,  a mo n g  o t h e r s ,  wi t h  

s i mi l a r  we a t h e r i n g  p r o f i l e .  I n b o t h  s i t e s  t h e  

o r i g i n a l  r o c k  I s  a g a r n e t - b I o t I t e - p I a g i o c I a s e -  

g n e I  a s .

A g e n e r a l  c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  t h e  e l t e  h a s  b s e n  

p r e s e n t e d  b y  S e r t i  ( 1 9 8 6 ) .

T h e  p r o f i l e  c o n s i s t s  o f  ma t u r e  r e s i d u a l  s o i l  

d o wn  t o  e d e p t h  o f  a b o u t  6 , 5  m f o l l o we d  b y  a 

e a p r o i i t l c  s o i l  u p  t o  a b o u t  5 5  m wi t h  s o u n d  

r o c k  b e i n g  f o u n d  a t  a b o u t  3 5  m.  A p i t  c o u l d  b e  

o p e n  b y  h a n d  u p  t o  1 3  m d e e p ,  wh i l e  r e f u s a l  wa s  

o b t a i n e d  I n  t h e  SP T  a t  5 4  m.

B l o c k  s a mp l e s  we r e  t a k e n  f r o m t h e  t r i a l  p i t  a t  

d e p t h s  o f  5 , 5 ,  7 ,  9  e n d  11 m.  T h e s e  s a mp l e s  

( wi t h  n u mb e r s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  d e p t h s )  we r e  

u e e d  f o r  f a b r i c  e t u d l e s  a n d  f o r  g e o t e c h j )  I c a  I 

l a b o r a t o r y  t e s t s .  V a r i a t i o n  wi t h  d e p t h s  o f  

c o n v e n t i o n a l  g r a i n  s i z e  d i s t r i b u t i o n s ,  c o n s i s ­

t e n c y  l i mi t s  a n d  s p e c i f i c  g r a v i t y  o f  g r a i n s  o b ­

t a i n e d  by  S e r t i  ( 1 9 BB)  a r e  s h o wn  i n f i g u r e  4 .  

Ot h e r  d a t a  f r o m I n - s l t u  p r e s s u r e me t e r  a n d  c o n e  

p e n e t r a t i o n  t e s t s  a n d  p i l e  l o a d  t a e t s  I n t h e  

u p p e r  7  m a r e  p r e s e n t e d  b y  Ro c h a - F l l h o  a n d  

Ca r v a l h o  ( 1 B B B ) wh i l e  r e s u l t s  o f  t r l a x i a l  t a s t s  

a t  s e v e r a l  d e p t h s  u p  t o  11 m I n u n s a t u r a t e d  

s o i l  s p e c i me n s  a r e  p r e s e n t e d  b y  Ma r l n h o  ( 1 BB6 ) .

T h e  ma c r o e t r u c t u r e  o n  e a mp l e s  5  e n d  5  I s  n o t  

p r e s e r v e d ,  me k l n g  t h e  I d e n t i f i c a t i o n  o f  t h e  

g n e l e s l c  b a n d i n g  f r o m t h e  o r i g i n a l  r o c k ,  d i f f i ­

c u l t  t o  d i s t i n g u i s h .

On  e a mp l e s  7 ,  B a n d  1 1 ,  wh i c h  s h o w l i t t l e  d i f ­

f e r e n c e  a mo n g  t h e m,  s o me  r e l i c t  s t r u c t u r s s  c a n  

be  o b s e r v e d .  F e w o f  t h e  ma f i c  b a n d a  c a n  b e  s e -  

p a r a t s d  f r o m t h e  f e l a l c  o n e s .  L a t e r l z a t l o n  c a n  

a l s o  bs  s e e n ,  wi t h  a r e a s  o f  c o n c e n t r a t i o n s  

ma i n l y  r e l a t e d  t o  z o n e s  wi t h  mo r e  q u a r t z
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( o  ) S p e c i f i c  G r a v i t y ( b )  A t t e r b e r g  l i m i t s ( c )  C o a r s e  a n d  f i n e  s o i l  f r o c t i o n s

F i g . 4 -  C h a r a c t e r i z a t i o n  o f  t h e  we a t h e r i n g  p r o f i l e  o f  g n e i s s  a t  E x p e r i me n t a l  s i t e  2  ( Se r t a ,  1 9 B8 ) .

g r a i n s ,  o r  z o n e s  s u p p o s e d  t o  b s  mo r e  p e r me a b l e .  

S o me  b a n d s  o f  f i n e r  g r a i n e d  ma t e r i a l  c a n  a l e o  

be  I d e n t i f i e d  I n p a r t s  o f  t h e  e a mp l a e .

Ml c r o f a b r l c  s t u d i e s  we r e  c a r r i e d  o u t  u s i n g  o p ­

t i c a l  mi c r o s c o p y  o n  t h i n  e e c t l o n e ,  I mp r e g n a t e d  

wi t h  a r a l d l t e ,  o f  s a mp l e s  2 ,  S,  7 ,  9  a n d  1 1 .  

P l a t e s  4  t o  6  s h o w a s e q u e n c e  o f  p h o t o g r a p h s  

o f  t h e  t h i n  s e c t i o n s .

I t  c a n  b e  o b e e r v e d  t h e t  t h e  r e s l d u e l  s o l i  n e a r  

t h e  s u r f a c e ,  a s  s h o wn  I n P l a t e  4 ,  I n d i c a t e s  t h e  

p r e s e n c e  o f  a c o mp l e t e l y  c o l l a p s e d  ml c r o e t r u c -  

t u r e ,  wi t h  s ma l l  q u a r t z  f r a g me n t a  f l o a t i n g  I n a 

c l a y e y  ma t r i x  ( ma i n l y  k a o l l n l t e  a n d  I r o n  o x i ­

d e s ) .  No  g r a i n  c o n t a c t e  a r e  o b e e r v e d  a n d  p a c ­

k i n g  d e n s i t y  l a  v e r y  l o w,  wo r k i n g  a s  a l o w a n i ­

s o t r o p i c  c l a y  e a n d y  s o i l .  As  t h e  d e p t h  I n c r e a ­

s e s ,  l a r g e r  q u a r t z  g r a l n e  a r e  o b e e r v e d  I n  t h e  

r e s i d u a l  a o I  I : I n s o ms  a r e a s  f s w  t a n g e n t i a l  

q u a r t z  g r a i n  c o n t a c t e  a r e  s e e n ,  a n d  t h e  mi c r o -  

s t r u c t u r e  l e  n o t  a l wa y s  c o mp l e t e l l y  c o l l a p s e d  

( P l a t e  6 ) .  T h e  p e r c e n t a g e  o f  f i n e  g r a i n e d  me -  

t r l x  l a s t i l l  l a r g e r  t h a n  q u a r t z  a a n d  a n g u l a r  

g r a i n s ,  a s  a l a o  s h o wn  I n t h a  g r a i n  a l z e  d i s t r i ­

b u t i o n  wi t h  d e p t h  I n f i g u r e  4 .  T h e  l o we r  b o u n ­

d a r y  o f  t h e  ma t u r e  r e s i d u a l  s o i l  I s  n o w c l o s e ,  

wi t h  t h e  t r a n s i t i o n  z o n e  l e s s  t h a n  1 m t h i c k .

F u r t h e r  b e l o w,  a t  7  m d e p t h ,  a l r e a d y  I n t h e  e a -  

p r o l l t l c  e o l l ,  t h e  g e n e r a l  a s p e c t  o f  t h e  f a b r i c  

I s  we l l  ma r k e d  ( P l a t e  6 ) .  T h e  f a b r i c  l e p r e -  

s e r v e d ,  t h e  f i r s t  l o n g  q u a r t z  g r a i n  c o n t a c t s  

c a n  b e  o b s s r v e d  a n d  t h e  p e r c e n t a g e  o f  t h e  f i n e  

g r a i n e d  f r a c t i o n  l a s ma l l s r  t h a t  t h e  c o a r s e  

g r a i n e d .  T h e  mi c a ,  s e l l l ma n l t e  a n d  f e l d s p a r  

g r a i n s  c a n  b e  I d s n t l f l e d  I n a n  a l t e r e d  s t a t e .  

T wo  ms t s r s  b e l o w ( P l a t e  7 ) ,  s o me  s l i g h t l y  o p e n  

l o n g  s u t u r s d  q u a r t z  g r a i n  c o n t a c t s  a r e  s s s n .  

T h e  p r s s s n c s  o f  I r o n  o x i d e s  I s  mo r e  f r e q u e n t  i n  

t h i s  p a r t i c u l a r  s a mp l e .  At  11 m d e p t h  ( P l a t e  8 )  

f u r t h e r  e ma i l  c h a n g e s  a r e  o b e e r v e d :  I n c i p i e n t  

ml c r o c r a c k s ,  t o g e t h e r  wi t h  o t h e r  mo r e  o p e n  

o n e s ,  a r e  s e e n  I n q u a r t z  g r a i n s .  I n d i c a t i n g  

p r o b a b l y  t o  b e  a s t r e s s  r s l l e f  f e a t u r e .  T h e  

a l t e r e d  mi c a ,  s l l l l ma n l t e  a n d  f e l d s p a r  t e x t u r e e  

a r e  b e t t e r  d e f i n e d .

P L A T E  4  -  Re s i d u a l  e o l l  o f  g n e i s s  2  m d e p t h .

Qu a r t z  g r a i n s  ( + 3 0 %) ,  f l o a t i n g  I n a c l a y

( ma i n l y  k a o l l n l t a )  a n d  I r o n  o x i d e  ma t r i x  

( +  7 0 %) .

T o  q u a n t i f y  t h e  a l t e r a t i o n  o f  t h e  d i f f e r e n t  mi ­

n e r a l  t y p e s  p r e s e n t ,  t o t e l  c h e mi c a l  a n a l y s i s  o f  

t h a  s e me  p r o f i l e  we r e  o b t a i n e d  b y  S e r t i  ( 1 B B B ) 

a n d  a r e  p r e s e n t e d  I n f i g u r e  5 .  T h e  Mg O v a r i a ­

t i o n s  wi t h  d e p t h  e h o w t h a t  t h e  c h a n g e e  I n Mg O 

a r e  r e l a t e d  t o  t h e  p r e s s n c e  o f  mi c a  a n d  I n d i ­

c a t e s  t h a t  a g r e a t  p r o p o r t i o n  o f  t h e  Mg  wa e  

l i x i v i a t e d  d o wn  t o  e p r o x l ma t e l y  1 5  m d e e p .

T h e  c o mp a r l a o n  o f  K2 0 ,  Na 2 0  a n d  Ca O r e l a t i o n ­

s h i p s  c o n f i r m t h a t  K f e i d e p a r  I s  mo r e  r e e l e t e n t  

t o  a l t e r a t i o n  t h a n  t h e  p l e g l o c l a s s ,  wi t h  h i g h e r  

p e r c e n t a g e n e  o f  Na  a n d  Ca  o c c u r r i n g  o n l y  b e l o w 

3 0  m d e p t h ,  wh e r e  e o u n d  r o c k  l e  p r e s s n t .

T h e  K f e l d s p a r  a r e  p r e s s n t  b e l o w 1 5  t o  2 0  m,  a e  

I n d i c a t e d  b y  t h e  h i g h e r  p e r c e n t a g e e  o f  K 2 0  a t  

t h e e e  l e v e l s .

Sma l l  v a r i a t i o n s  wi t h  d s p t h  a r e  s n o wn  I n r l g u r e  

5  f o r  t h e  F e 2 0 3 ,  wi t h  h i g h e r  v a i u e e  o c c u r r i n g  

a t  t h e  e u p e r f l c i a i ,  mo r e  l a t e r l t l c  l a y e r .  Ho -
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P L A T E  6  -  Re s i d u a l  s o i l  o f  g n e i s s  5  m d e p t h .  

Qu a r t z  g r a i n s  ( ±  4 0 1 ) ,  f l o a t i n g  I n  a c l a y  

( ma i n l y  k a o l l n l t e  a n d  l l i i t e )  a n d  I r o n  o x i d e  

ma t r i x  ( ±  B O D .  T h e  f a b r i c  I s  s t i l l  c o l l a p s e d ,  

h o we v e r  s o me  t a n g e n t i a l  q u a r t z  g r a i n  c o n t a c t s  

a r e  a l r e a d y  s e e n .

P L AT E  7  -  S e p r o i l t i c  s o i l  o f  g n e i s s  B m d e p t h .  

Qu a r t z  ( ±  4 0 1 ) ,  e l i l l ma n i t e  ( +  1 0 1 ) ,  f e l d s p a r  

( +  S OI )  a n d  mi c a  ( ±  5 1 )  g r a i n s  a r e  o b s e r v e d  

wi t h  f e w s u t u r e d  c o n t a c t s .  i r o n  o x i d e  /  c l a y  

c e me n t  mo r e  f r e q u e n t  i n  t h i s  s a mp l e  ( +  SOI ) .

P L A T E  6 -  S a p r o l l t l c  s o l i  o f  g n e i s s  7  m d e p t h .  

Qu a r t z  ( ±  6 0 1 ) ,  s i  I I I ma n  I t e  <±  S5 1 )  a n d  f e l d e -  

p a r  ( ±  1 6 1 )  g r a i n s  a r e  s e e n  I n a b e t t e r  p r e s e r ­

v e d  f a b r i c .  Mi c a  o c c u r s  a s  t r a c e  ml n e r e l  a n d  a 

f e w l o n g  q u a r t z  g r a i n  c o n t a c t s  a r e  o b s e r v e d .  

I r o n  o x i d e  /  c l a y  ma t r i x  a n d  /  o r  c e me n t  a r e  

• l e o  p r e e e n t  ( ±  1 0 1 ) .

we v e r ,  wi t h i n  t h e  e ma i l  o s c i l l a t i o n s  o b s e r v e d ,  

I t  s h o u l d  b s  n o t i c e d  t h e t  a t  B m t h e  p e r c e n t a g e  

o f  F e S0 3  i s  h i g h e r  t h a n  a t  7  a n d  11 m I n  

a g r e e me n t  wi t h  t h e  d e s c r i p t i o n s  o f  t h e  t h i n  

s e c t i o n s  ( p l a t e s  6  t o  8 ) .

F i g u r e  B,  s h o ws  X - r a y  d l f r a c t l o n  a n a l y s i s  p e r ­

f o r me d  ( Br i t o ,  1 BB1 )  o n  a we a t h e r i n g  p r o f i l e  o f  

a b o r e h o l e  d r i l l e d  I n  t h e  s a me  ma t e r i a l  a t  Ex -  

p e r i me n t e l  S i t e  1.  T h e  r é s u l t é  c l e a r l y  s h o w a 

mo d i f i c a t i o n  o n  t h s  mi n e r a l o g y  d u r i n g  t h e  w e a ­

t h e r i n g  p r o c e s s .  At  S4  m d e p t h  p l a g l o c l a s e ,  

ml c r o c l i n e ,  mi c a  a n d  q u a r t z  a r e  p r e s e n t .  At  

SO m d e p t h  t h e  p l a g l o d a s s  I s  n o t  p r s s e n t  a n d  

a n  I n c r e a e e  I n k a o l l n l t e  I s  o b s s r v e d .  Mi c a  a n d  

ml c r o c l i n e  e n d  s l l l l ma n l t e  e r e  s t i l l  o c c u r l n g .  

B e t we e n  1 0  s n d  1 3  m d e p t h  t h e  mi c a  a n d  mi c r o -

P L A T E  B -  S a p r o l l t l c  s o i l  o f  g n s l s s  11 m d e p t h .  

Qu a r t z  ( +  4 0 1 ) ,  e l i l l ma n i t e  ( +  1 0 1 ) ,  f e l d e p a r  

(  + 3 5 1 )  a n d  mi c a  ( ±  6 1 )  wi t h  a c l a y  / I r o n  o x i d e  

( ±  1 0 1 )  ma t r i x .  Qu a r t z  g r a i n s  p r e e e n t  I n  s u ­

t u r e d  c o n t a c t e ,  wi t h  I n c i p i e n t  ml c r o c r a c k e .

c l l n e  e t e r t  d l e a p e a r l n g  a n d  a b o v e  6  m ma i n l y  

k a o l l n l t e  a n d  q u a r t z  a r e  t h e  c o n e t I t u e n t e ; v e r y  

s ma l l  p e r c e n t a g e s  o f  g o e t h l t e  a n d  f e w we a t h e r e d  

s l l l l ma n l t e  g r a l n e  a r e  a l s o  o b s e r v e d .

GE OME CH A NI CA L  CHA RA CT E R I S T I C S  OF  T HE GNE I S S  

WE A T H E RI NG P ROF I L E

I n o r d e r  t o  t r y  t o  r e l a t e  t h e  f a b r i c  a n d  w e a ­

t h e r i n g  e t u d l e e  d e s c r i b e d  e b o v e  t o  g e o me c h a -  

n l c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  we a t h e r i n g  p r o f i l e  

o f  g n e l e e ,  a e e r i e s  o f  I s b o r a t o r y  t e s t s  ws r e  

c a r r i e d  o u t .  T h e s s  c o n s l s t s d . q f  d r a i n e d  t r l -  

a x l a l  t e s t s  o n  s a t u r a t e d  s p e c i me n s  a n d  c o n s t a n t  

h e a d  p e r me a b i l i t y  t e s t s  I n t h e  t r l a x l a i  c e l l ,  

u s i n g  t h e  b l o c k  s a mp l e s  t a k e n  a t  5 ,  7 ,  9 a n d  

11 m d e e p  I n  t h e  E x p e r i me n t a l  S i t e  S.  T h e  

s a mp l e  c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  s h o wn  I n t a b l e  1.
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MgO , N o20

Fe 2  ° 3

( b )  M g O ,  N a ^ O  a n d  F e 2 ® 3

F i g .  5  -  V a r i a t i o n  o f  p e r c e n t a g e  o f  c h e mi c a l  

e l e me n t s  wi t h  d e p t h  a t  E x p e r i me n t a l  S i t e  S  

( Se r t a , 1 9 B 8 > .

o S t r e s s - s t r a I n  c h a r a c t e r  I a t l c e

S t r e s e - s t r a I n  c u r v e s  o f  s p e c i me n s  v e r t i c a l l y  

c u t ,  s a t u r a t e d  a n d  t h e n  c o n s o l i d a t e d  t o  5 5  k Pa  

b e f o r e  d r a i n e d  s h e a r i n g  a r e  s h o wn  I n F i g u r e  7 .

A c l e a r  d i s t i n c t i o n  I n t h e  e t r e s s - s t r a I n  r e l a ­

t i o n s h i p s  c a n  b e  n o t i c e d ,  wi t h  t h e  s h a l l o we r  

s a mp l e  ( 5 )  p r e s e n t i n g  a p l a s t i c  b e h a v i o u r  wh i l e  

t h o s e  t a k e n  b e l o w 7  m d e e p  s h o we d  a we l l  d e ­

f i n e d  p e a k  e t r e n g t h .  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  a l o n g  

t h e  we a t h e r i n g  p r o f i l e  n o  ma r k e d  c h a n g e s  we r e  

o b s e r v e d  i n t h e  p a t t e r n  o f  c o n t r a c t i o n  b e f o r e  

ma x i mu m a t r e n g h t /  y i e l d i n g  I s  r e a c h e d ,  f o l l o we d  

b y  d i l a t i o n .

Co n s i d e r i n g  t h e  mi c r o s t r u c t u r e s  s h o wn  I n P l a t e e

d  ( A  ) 17 ,6 7 _______ 8 ,  8 5 ________ 5^91________ 4 , 4 4 ________ 3 , 5 6  3 ,1 8 5

2  6  5 °  1 0 °  1 5 °  2 0 °  2 5 °  2 8 °

0 =  Q u a r tz  K  = K a o l in i t e  I  = 111 i t  e M =  M ic r o c l in e  

P = P la g io c lo s e  M i = M ic a  S=  S il im a n i te  G u= G o e th ite

F l g .  B -  X - r a y  d l f r a c t l o n  a n a l y s i s  o f  g n e l s s l c  

we a t h e r i n g  p r o f i l e  a t  E x p e r i me n t a l  

S i t e  1 ( B r i t o ,  1 B8 1  ) .
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T a b l e  1 -  I n d e x  P r o p e r t i e s  o f  B l o c k  S a m p l e s

BL OCK I  % I I  I I  I % I L I  I PL  ( S PE CI F I C I DRY I V OI DS  

NR I GRA V E L  I S A ND I S I L T  I CL A Y  I I I  I I  GRA V I T Y  I DE NS  I TY I RA T I O 

I I I I I I I I ( k N/ m3  > I

------+-------- +------ +------ +------ +----+----+----------+------------+-----------
5  I 1 , 0  I S B , 0 I 5 , 0  I 0 6 , 0  I 5 3  I 3 3  I 2 , 7 7  I 1 4 , 5 - 1 4 , 7  I 0 , 0 8 - 0 , 9 5

7  I 7 , 0  I 4 5 , 0  I 5 5 , 0  I 5 0 , D I 3 9  I 1 9  I 5 , 0 7  I 1 5 , 4 - 1 3 , 4  I 0 , 9 9 - 1 , 1 4

------+-------- +------ +------ +------ +----+----♦--------- +------------+-----------
9  I 5 , 0  I 0 5 , 0  I 5 8 , 0  I 5 , 0  I -  I NP I 5 , 7 5  I 1 3 , 1 - 1 3 , B I 0 , 9 8 - 1 , 0 9

------+-------- +------ +------ +------ +----+----+--------- +------------+-----------
11 I 1 , 0  I 5 9 , 0  I 3 0 , 0  I 1 0 , 0  I -  I NP I 5 , 7 5  I 1 2 , 4 - 1 4 , 5  I 0 , 9 4 - 1 , 5 1

F i g .  7  -  S t r e s s - s t r a I n  c u r v e s  f r o m d r a i n e d  

t  r I  a MI  a I t e s t s  i n E x p e r i me n t a l  S i t e  

5.

4  t o  8,  I t  a p p e a r s  t h a t  t h s  I n c r e a s i n g  c o n t e n t  

o f  q u a r t z  g r a i n  c o n t a c t e  /  I n c r e a s i n g  s l z s  o f  

q u a r t z  g r a i n s  q u a l i t a t i v e l y  c o r r e l a t e s  we l l  

wi t h  t h e  o b e e r v e d  s t r e s s - s t r a I n  p a t t e r n .  I n 

t h e  ma t u r e  r e s i d u a l  s o i l  ( s a mp l e  5 ,  p l a t e s  4  

a n d  5 )  t h e  q u a r t z  g r a i n s  a r e  ' f l o a t i n g *  o n  t h e  

c l a y e d  ma t r i x  a n d  n o  r e l i c t  o r  p r i ma r y  

' b o n d i n g * ,  c h a r a c t e r i z e d  by  a b r i t t l e  b e h a v i o u r  

u n d e r  c o n t r a c t i o n ,  o c c u r s .  T h i s  r s I  l e t  ' b o n ­

d i n g *  /  s t r e s s - s t r a I n  a s s o c i a t i o n  I s ,  o n  t h s  

o t h s r  h a n d ,  c l e a r l y  e e e n  I n t h e  s a p r o l l t l c  

s o i l ,  p a r t i c u l a r l y  I n s a mp l s  9,  wh i c h  s s s ms  t o

b e  l e s s  we a t h e r e d  t h a n  s a mp l e s  7  a n d  11.

I t  l e i n t e r e s t i n g  t o  me n t i o n  t h a t  e t r s e s - s t r a I n  

c u r v e e  o b t a i n e d  f r o m d r a i n e d  t r l a x l a l  t e s t s  

( Me r l n h o ,  1 9 8 0 ) ,  c a r r i e d  o u t  o n  u n s a t u r a t e d  

s p e c i me n s  f r o m t h e  e a me  b l o c k  s a mp l e s  u s e d  f o r  

t h e  p r e s e n t  t e e t l n g  s e r i e s ,  s h o we d  p l a s t i c  o r  

s t r a i n  h a r d e n i n g  b e h a v i o u r .  T h e s s  s a mp l e s  we r e  

e h e a r e d  a f t e r  c o n e o I  I d e t I  o n  u n d e r  c e l l  p r e s s u ­

r e s  v a r y i n g  b e t we e n  7 5  a n d  4 0 0  k Pa ;  f o r  c e l l  

p r e s s u r e s  a b o v e  5 0 0  k Pa  a c o n t l n u o u e  I n c r e a s e  

i n d e v l a t o r  s t r e s s  wi t h  a x i a l  s t r a i n  ( s t r a i n  

h a r d e n i n g )  wa e  o b e e r v e d  wh e r e a s  f o r  7 5  t o  

1 5 0  k Pa  c e l l  p r e s s u r e s  a c o n s t a n t  ma x i mu m d e ­

v l a t o r  e t r e e e  we s  a t t a i n e d  ( p l a s t i c  b e h a v i o u r ) .

S a n d r o n l  ( 1 9 8 1 ) ,  u e l n g  d a t a  f r o m s e v e r a l  d e p t h s  

o f  t h s  we a t h e r i n g  p r o f i l e  e t  E x p e r i me n t a l  S i t e  

n r  1,  r e p o r t e d  t h e t  p e a k  s t r e n g t h  o c c u r r e d  I n 

u n e s t u r a t e d  g n e l e e l c  s a p r o l l t l c  s a mp l e e  s h e a r e d  

I n t h e  t r l a x l a l  e q u i p me n t  a f t e r  c o n e o I  I d e t I  o n  

a t  c e l l  p r e e s u r e e  o f  5 0  a n d  1 0 0  k Pa .  S a mp l e s  

c o n s o l l d a t s d  u n d e r  h i g h e r  c e l l  p r e e e u r e s  d i d  

n o t  s h o w b r l t t l s n e e s .

F r o m t h e  t e s t  d a t a  o b t a l n s d  by  Ma r l n h o  ( 1 9 8 0 )  

u s i n g  u n s a t u r a t s d  s a mp l e s ,  I t  c a n  b a  a s s u me d  

t h a t  t h e  c h a n g e e  I n c e l l  p r e s s u r e  wo u l d  be  a p ­

p r o x i ma t e l y  e q u i v a l e n t  t o  c h a n g e s  i n  e f f e c t i v e  

e t r e e e e e  d u e  t o  t h e  e ma i l  c h a n g e s  I n wa t e r  c o n ­

t e n t  e u f f e r e d  by  t h e  e p e c l me n e  a n d  t o  t h e  d e ­

g r e e  o f  s a t u r a t i o n  o f  5 0 % a n d  7 5 «  f o r  t h s  s a ­

p r o l l t l c  a n d  ma t u r s  r e e l d u s l  s o i l s  r s s p s c t l -  

v e  I y .

Co n s i d e r i n g  t h s  c o n s o l i d a t i o n  l e v e i e  a b o v e  

wh i c h  t h e  u n s a t u r a t s d  s a mp l e e  l o o t  t h e i r  b r i t ­

t l e  c h a r a c t e r i s t i c s .  I t  I s  r s a s o n a b l s  t o  s u g -  

g s s t  t h a t  r e l i c t  o r  f l r e t  o r d e r  ' b o n d i n g *  I n 

t h l e  g n e l e e l c  r e s i d u a l  s o l i  wo u l d  be  d e e t r o y e d  

by  c h a n g e e  I n l e o t r o p l c  e f f e c t i v e  e t r e s e e e  

a b o v e  7 5  k Pa .  Wh e t h e r  t h l e  c a n  b e  r e l a t e d  o r  

n o t  t o  e a mp l l n g  s t r e s s  r e l i e f  e f f e c t s ,  I s  n o t  

k n o wn .  i t  I s  h o we v e r  I n t e r e s t i n g  t h a t  t h s  

a b o v s  f i g u r e  i s  o f  t h s  s a ms  o r d e r  o f  ma g n i t u d e  

a a  t h e  c r i t i c a l  e f f e c t i v e  c o n f i n i n g  p r e s s u r e  

me n t i o n e d  by  Ma s s s y ,  I r f a n  a n d  Cl p u l i o  i n t h e i r  

p a p e r  t o  t h l e  Co n f e r e n c e .  T h i s  c r i t i c a l  p r e s ­

s u r e  d e f i n e d  a r e g i o n  b e l o w wh i c h  t h e  g r a n i t i c  

s a p r o l l t l c  s o l i  f r o m K i n g ' s  Pa r k ,  Ho n g - Ko n g ,  

s h o we d  I n c r e a s e d  s t r e n g t h ,  b o t h  wh s n  t e e t e d  u n ­

d e r  d r a i n e d  e n d  u n d r a i n e d  c o n d i t i o n s  i n  t h e  

t r l a x l a l  e q u I p ms n t .

On  t h e  o t h e r  h a n d ,  e we l l i n g  t h e  s a t u r a t e d  s p e -  

c l me n s  t o  5 5  k Pa  d o e s  n o t  s s e m t o  h a v e  d e e -  

t r o y s d  t h e  ’ b o n d e d *  s t r u c t u r e .

T h e  r e s u l t s  I n  f i g u r e  7 I n d i c a t e  a t e n d e n c y  f o r  

t h e  s a t u r a t e d  e a p r o l l t l c  s o i l  s p e c i me n s  t o  e h o w
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a r e l a t i o n  b e t we e n  s t i f f n e s s  a n d  p e a k  s t r e n g t h .  

T h e  e t l f f e r  b e h a v i o u r  a t  s ma l l  s t r a i n s  o f  t h e  

ma t u r e  r e e l d u a l  s o i l  ( s a mp l e  n r  6 )  h a s  a l s o  

b e e n  o b e e r v e d  b y  t e s t e  I n u n s a t u r a t e d  s p e c i me n s  

by  Ma r l n h o  ( 1 B O B ) a n d  mi g h t  b e  a s s o c i a t e d  t o  

t h e  e x i s t e n c e  o f  a n o n - r e l i c t  t y p e  o f  b o n d i n g .  

T h i s  c o u l d  b e  f o r me d  b y  a c h e mi c a l  b o n d  r e l a t e d  

t o  t h e  l a t e r l z a t l o n  p r o c e s s  a n d  I n d i c a t e d  by  

t h e  h i g h e r  p e r c e n t a g e  o f  I r o n  o x l d e e  I n t h i s  

I s v e  I .

o S h e a r  s t r e n g t h

S h e a r  s t r e n g t h  v a l u e s  o b t a i n e d  f r o m d r e i n e d  

t r l a x l a l  t e s t s  o n  s a t u r a t e d  a n d  u n s a t u r a t e d  

s a mp l e e  a r e  p l o t t e d  a g a l n e t  d e p t h  I n f i g u r e  8.  

T h e  s t r e s s  r a t i o  a t  f a i l u r e  f o r  t h e  s a t u r a t e d  

s p e c i me n s  i s  d e f i n e d  a s  t h e  r a t i o  b e t we e n  t h e  

p e a k  d e v i a t o r  s t r e s s  a n d  t h e  e f f e c t i v e  c o n s o l l -  

d a t l o n  s t r e s s .  F o r  t h e  u n s a t u r a t e d  s p e c i me n s ,  

t h i s  s t r e e e  r a t i o  i s  d e f i n e d  a s  t h e  r a t i o  

b e t we e n  t h e  d e v i a t o r  s t r e s s  a t  f a l l u r s  a n d  t h e  

d i f f e r e n c e  b e t we e n  c o n f i n i n g  t o t a l  s t r e s s  a n d  

t h e  p o r e  a i r  p r e s s u r e .

T h e  s t r e s s  r a t i o  r a n g e  f o r  t h e  s a t u r a t s d  s o i l  

s h o wn  I n  f i g u r e  B wa s  o b t a i n e d  f r o m s p e c i me n s  

c u t  v e r t i c a l l y ,  h o r i z o n t a l l y  a n d  wi t h  t h e  b a n ­

d i n g  p a r a i e l l  a n d  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  h o r i ­

z o n t a l  p l a n e ,  w i t h o u t  a n y  c o n e l e t e n t  I n d i c a t i o n  

o f  a n i s o t r o p y .  T h e  r a n g e  s h o wn  f o r  t h e  u n s a t u ­

r a t e d  s o l i  c o r r e s p o n d s  t o  v e r t l c e i l y  c u t  s a m­

p l e s  l o a d e d  a f t e r  c o n s o l i d a t i o n  a t  c o n f i n i n g  

t o t e l  e t r e e s  b e t we e n  7 5  e n d  Z OO k Pa  ( Ma r l n h o ,  

19 BB) .

T h e  t r e n d  I n I n c r e a s i n g  s t r e s s  r a t i o  a t  f a i l u r e  

wi t h  d e p t h  s h o wn  by  t n e  s a t u r a t e d  s a p r o l l t l c  

s a mp l e s  c a n  b e  r e l a t e d  t o  a n  I n c r e a s e  I n g r a i n

c o n t a c t s .  Ho we v e r ,  o n l y  t h i s  f e a t u r e ,  n o t i c e d  

I n p l a t e s  4  t o  8 ,  d o e s  n o t  e x p l a i n  t h e  d e c r e a s e  

i n e t r e e s  r a t i o  f r o m s a mp l e  9  t o  1 1 .  On e  

e x p l a n a t i o n  c o u l d  b e  t h e  p r e e e n c e  o f  a g r e a t e r  

a mo u n t  o f  I r o n  o x l d e e  I n  e a mp l e e  9,  a s  

me n t i o n e d  p r e v l o u e l y .  A n o t h e r  c a u e e  c o u l d  b e  a 

h i g h e r  we e t h e r l n g  d e g r e e  o f  t h e  c o mp o n e n t e  o f  

e e mp I e  1 1 .

R o c h a - F l l h o  e t  a l .  ( 1 9 8 5 )  n o t i c e d  t h a t  l l x l v l -  

a t l o n  I n d e c e e  p r o v i d e d  g o o d  c o r r e l a t i o n s  wi t h  

e n g i n e e r i n g  p r o p e r t l e e  o f  t h e  s a p r o l l t l c  g n e l s -  

e l c  s o i l  f r o m t h s  E x p e r i me n t a l  S i t e  1 a t  

P UC/ RJ .  On e  o f  e u c h  c h e mi c a l  we a t h e r i n g  

I n d e c e s ,  t h e  I n d e x  0 ,  v a r l e e  f r o m 1,  I n  e o u n d  

r o c k ,  t o wa r d s  0  a s  t h e  d e g r e e  o f  we a t h e r i n g  I n ­

c r e a s e s .  S e r t a  ( 1 9 BB)  d e t e r mi n e d  t h e  v a r i a t i o n  

o f  wi t h  d e p t h ,  f r o m a b o r i n g  l o c a t e d  a b o u t

1 , 5  m f r o m t h e  p i t  wh e r e  t h e  b l o c k  e a mp l e e  we r e  

o b t a i n e d .  F i g u r e  B r e p r o d u c e s  p a r t  o f  s u c h  

d a t a .  A v e r a g e  v a l u e s  o f  d r a i n e d  s t r e n g t h  we r e  

a l e o  p l o t t e d  a g a i n s t  d e p t h  i n t h i s  f i g u r e .  

B o t h  t h e  I I x I v I  a 1 1 o  n i n d e x  a n d  t h e  a v e r a g e  

s t r e n g t h  s h o w t h e  e a me  t r e n d ,  p r o v i d i n g  f u r t h e r  

e v i d e n c e  t h a t  t h e  l o we r  s t r e n g t h  o b t a i n e d  I n 

t h e  t e s t e s  o n  b l o c k  11 a r e  a e e o c i a t e d  t o  a 

h i g h e r  d e g r e e  o f  we a t h e r i n g .

Co mp a r i n g  t h e  r e s u l t s  f o r  t h e  s a t u r a t e d  a n d  u n ­

s a t u r a t e d  s p e c i me n s  e h o wn  i n f i g u r e  8,  t h e  

h i g h e r  s t r e s s  r a t i o s  o b s e r v e d  f o r  t h e  u n s a t u ­

r a t e d  me t u r e  r e s i d u a l  s o l i  ma y  be  r e l a t e d  t o  

h i g h e r  c o n e o I  I d e t I  o n  s t r e s s e s  a n d  s u c t i o n  e f ­

f e c t s  I n t h e  u n e e t u r a t e d  s a mp l e s  o r  t o  l o e e  o f  

c h e mi c a l  b o n d i n g  i n t h e  e e t u r a t e d  o n e s .  F r o m 

t h e  e v i d e n c e  o f  v e r y  e t l f f  b e h a v i o u r  o f  t h e  e a -  

t u r a t e d  s p e c i me n s  o f  s a mp l s  5  I n f i g u r e  7 ,  I t  

e e e me  mo r e  l i k e l y  t h a t  t h e  I n i t i a l  e t a t e  o f  

e t r e e e  wo u l d  b e  t h e  r e s p o n s i b l e .

On  t h e  o t h e r  h a n d  t h e  h i g h e r  v a l u e e  o f  s t r e n g t h  

f o r  t h e  e a t u r a t e d  s a p r o l l t l c  e o l l  a r e  b e l i e v e d

i - - - - - - - - - 1- - - - - - - - - 1- - - - - - - - - 1- - - - - - - - - 1- - - - - - -
2 4 6 8 10 12

S T R E S S - R A T I O  an d  - p ^ -  AT F A I L U R E
v'c Q c-uo

V a r i a t i o n  o f  n o r ma l i z e d  p e a k  s t r e n g t h  

wi t h  d e p t h  -  E x p e r i me n t a l  S i t e  2 .

F i g .  9 -  V a r i a t i o n  o f  me a n  s a t u r a t e d  p e a k  

s t r e n g t h  e n d  l i x i v l a t i o n  i n d e x  wi t h  

d e p t h  -  E x p e r i me n t e l  S i t e  2 .
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S o t u r o t e d  P e r m e a b i l i t y  ( c m / s )

F i g .  1 0  -  V a r i a t i o n  o f  s a t u r a t e d  p e r me a b i l i t y  

wi t h  d e p t h  -  E x p e r i me n t a l  S i t e  2 .

t o  b e  mo s t l y  r e l a t e d  t o  b o n d i n g  d i s r u p t i o n  /  

g r a i n  b r e a k a g e  d u r i n g  c o n s o l i d a t i o n  a t  h i g h e r  

s t r e s s  I n t h e  u n s a t u r a t e d  s o i l .

o P e r me a b l I  I t y

T h e  r e s u l t s  f r o m t h e  p e r me a b i l i t y  t e s t s  c a r r i e d  

o u t  I n t h e  t r l a x i a l  c e l l  u n d e r  c o n s o l i d a t i o n  

p r e s s u r s s  o f  1 0  k Pa  a r e  s h o wn  I n f i g u r e  1 0 .  

T h e  v e r y  l a r g e  s c a t t e r  o b t a i n e d  c o u l d  b e  r e l a ­

t e d  t o  t h e  s ma l l  s p s c l me n s  u s e d  I n t h e  t e s t e  

( 0  > 3 8  mm,  h *  BO mm)  e n d  wo u l d  r e f l e c t  c h a n ­

g e s  I n ml c r o s t r u t u r e  f r o m p o i n t  t o  p o i n t  I n t h e  

s a me  b l o c k  s a mp l e .  Wi t h i n  t h e  s c a t t e r ,  t h e  r e ­

s u l t s  d o  n o t  s h o w a n y  t r e n d  I n v a r i a t i o n  wi t h  

d e p t h  f o r  t h e  s a p r o l l t l c  s a mp l e s .  I n a g r e e me n t  

wi t h  d a t a  p r e v i o u s l y  c o l l e c t e d  by  Go s t a - F l l h o  

a n d  V a r g a s  J r  ( 1 9 8 6 ) .  T h e  r e l a t i v e l y  l o w v a ­

l u e s  o f  p e r me a b i l i t y  I n t h e  ma t u r e  r e e l d u a l  

s o i l  ( s a mp l e  n r  5 )  a r e  c o n s i s t e n t  wi t h  t h e  a b -  

e e n c e  o f  p o r o u e  e t r u c t u r e  wh i c h  c a n  b e  o b s e r v e d  

o n l y  I n  t h e  s u p e r f i c i a l  1 t o  2  m.  T h e  r e s u l t s  

I n  f i g u r e  1 0  I n c l u d e  s p e c i me n s  wi t h  b a n d i n g  I n ­

c l i n e d  a t  d i f f e r e n t  a n g l e s  wi t h  t h e  v e r t i c a l  

b u t  n o  c o n s i s t e n t  a n i s o t r o p y  I n d i c a t i o n  c o u l d  

b e  f o u n d ,  h o ws v e r ,  t h e  s c a t t s r  o b s e r v e d  I n t h e  

r e e u l t e  c a n  b e  r e l a t e d  t o  v a r i a t i o n s  I n t h s  

c o n v e n t i o n a l  v o i d  r a t i o  a s  s h o wn  I n f l g u r s  11 .  

T h i s  I s  t o  b e  e x p e c t e d  s i n e s  t h s  p e r me a b i l i t y  

s h o u l d  be  mo r e  a f f e c t e d  by  t h e  v o i d  s l z e e  a n d  

d i s t r i b u t i o n  t h a n  b y  t h e  g r a i n  mi n e r a l o g y  o r  

c o n t a c t s .

COMP A RI S ON  OF T HE WE A T HE R I NG OF S A ND S T ONE S  AND 

GNE I SS

T h e  d i f f e r e n t  we a t h e r i n g  b e h a v i o u r  o f  q u a r t z  

s a n d s t o n e s  a n d  g n e l e s l c  r o c k s ,  a r e  ma i n l y  r e l a -  

t e d  t o  t h e  d i s t i n c t  mi n e r a l o g y  o f  b o t h  r o c k  t y ­

p e s .  Qu a r t z  g r a i n s  I n b o t h  ma t e r i a l s  a r e  c h e -  

ml c a l y  s t a b l e ,  h o we v e r  f e l d s p a r  a n d  mi c a s  i n 

g n e i s s l c  ma t e r i a l »  s h o w a d i f f e r e n t  s e q u e n c e  o f  

a l t e r a t i o n ,  a s  I n d l c a t a d  I n t h e  ml n e r a I o g I c a I  

a n a l y s i s  ( F i g u r e s  5  a n d  6 ) .  T h e r e f o r e  t h e  g o o d  

f a b r i c  r e  I a t  I o n e h I p s  wi t h  e n g l n e e e r i n g  b e h a ­

v i o u r  o b t a i n e d  o n  s a n d s t o n e s ,  wo u l d  b e  d i f f i ­

c u l t  t o  q u a n t i f y  p r e c i s e l y  I n  g n e i s s e s ,  s i n c e

S o t u r o t e d  P e r m e a b i l i t y  ( c m / s )

F i g .  11 -  v a r i a t i o n  o f  p e r me a b I  I 1 1 y u wi t h  v o i d  

r a t i o  -  E x p e r i me n t a l  S i t e  2.

f e l d s p a r s  a n d  mi c a s  s u f f e r  a l t e r a t i o n  a t  d i f f e ­

r e n t  r a t e s .  T h e  d i s t i n c t i o n  o f  we a t h e r e d  a n d  

u n we a t h e r e d  ml n e r a l e  l e f a r  t o o  s i mp l e  t o  r e ­

p r e s e n t  t h e  e e v e r a l  s t a g e s  p r e s e n t  I n  t h e  a l t e ­

r a t i o n  p r o c e s s .

I n o r d e r  t o  o b t a i n  a g o o d  r e l a t i o n s h i p  b e t we e n  

g r a i n  c o n t a c t s  a n d  e n g i n e e r i n g  p r o p e r t i e s  f o r  

t h e s e  g n e l e s l c  r o c k s ,  o n e  wo u l d  h a v e  t o  c o n s i ­

d e r  t h e  g r a i n  c o n t a c t  a r e a  f o r  t h e s e  d i f f e r e n t  

mi n e r a l  a l t e r a t i o n  l e v e l s .  T h i s  wo u l d  b e  a d i f ­

f i c u l t  t a s k  t o  q u a n t i f y .

Ns v e r t h e I  e s s , t h e  f a b r i c  p r e s e n t e d  f o r  t h e  

we a t h e r i n g  p r o f i l e  o f  g n e i s s  i n v e s t i g a t e d ,  a s ­

s o c i a t e d  wi t h  t h s  c h s mi c a l  a n a l y s e s  p e r f o r me d ,  

h a v e  s h o wn  a q u a l i t a t i v e  e x p l a n a t i o n  f o r  t h e  

o b e e r v e d  g e o me c h a n i c a l  b e h a v i o u r ,  p a r t i c u l a r l y ,  

d e f o r ma t i o n  a n d  s t r e n g t h .  T h e r e f o r e ,  I t  I s  I m­

p o r t a n t  t o  u n d a r s t a n d  t h e  a e v e r a l  v a r i a b l e s  o f  

t h e  f a b r i c  wh i c h  wi l l  c o n t r o l  t h e  e n g i n e e r i n g  

b e h a v i o u r  o f  t h e s e  ma t e r i a l s .  I n t h i s  s e n s e  

t h e  g r a i n  c o n t a c t  mo d e l  d e v e l o p e d  f o r  s a n d s t o -  

n s e  c o u l d  i n p a r t  h e l p  u s  t o  u n d e r s t a n d  f u r t h e r  

t h e  e n g i n e e r i n g  b e h a v i o u r  o f  r e s i d u a l  s o i l s .

3 ■ ABi SI l If l QEI_QE_A_f i t l El SSi C_SAEBf l Ll I l G_SQl L

S t r u c t u r a l  a n i s o t r o p y  I n h s r i t e d  f r o m t h e  p a r e n t  

r o c k  I s  c o mmo n l y  o b s s r v e d  a t  ma c r o s t r u c t u r a l  

l e v e l  I n e a p r o l i t l c  e o l l e  d e r i v e d  f r o m me t a -  

mo r p h l c  ( e c h l e t ,  p h y l l t e ,  g n e i s s ,  s l a t e ,  e t c )  

e n d  s e d i me n t a r y  ( s h a l e ,  mu d s t o n e ,  e t c )  r o c k s .  

T h i s  t y p e  o f  a n l e o t r o p y  I s  d i s t i n c t  f r o m t h a t  

I mp o s e d  t o  t n e  ma s s  b y  t h e  p r e s e n c e  o f  r e l i c t  

f e a t u r e e  s u c h  a s  p e r me a b l e  o r  i mp e r me a b l e  

l a y e r s ,  we a k  l a y e r s ,  J o i n t s ,  e t c .

De e p l t e  I t s  p o t e n t i a l  I mp o r t a n c e  f o r  g e o t e c h n l -  

c a l  s t u d i e s ,  o n l y  a l i mi t e d  a mo u n t  o f  d a t a  I s  

a v a i l a b l e  i n t h e  l i t e r a t u r e .

T a b l e  2  s u mma r i z e s  d e t a  o f  s h e a r  s t r e n g t h  p a r a ­

me t e r s  f r o m d i f f e r e n t  t y p e s  o f  s a p r o l l t l c  s o i l s  

d e r i v e d  f r o m me t a mo r p h l c  r o c k s .

T h e  r e e u l t s  s h o w I n g e n e r a l  t h e  o c c u r e n c e  o f  

a n i s o t r o p y  o f  s h e a r  s t r s n g t h  p a r a me t e r s ,  wi t h
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T a b l e  2  -  S h e a r  S t r e n g t h  P a r a m e t e r s  f o r  S a p r o l l t l c  S o l i s  f r o m  M e t a m o r p h l c  R o c k s
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COND I T I ON I RE F E RE NCE

F e r r I t I c  I 

q u a r t z l t e  I

L a mi n a t e d  

( s i l t y  s a n d  )

I c ' *  2 0  k Pa  I 

I 0 ' «  3 7 o  I

c ' « 5 0  k Pa  I 

j r ' = 44o  i
Pa r t i  a I I y I 

s a t u r a t e d  I

S a n d  r o n I  

( 1 9 B5  b )

Mi c a c e o u s  I 

q u a r t z l t e  I

S c h I e t o s e  

( a a n d y  a I 1 1 )

I c ' *  4 0  k Pa  I

I J T *  2 2 o  I

c ' =  4 5  k Pa  I 

0 ' »  2 7 0  I

Pa r t i  al  I y I 

e a t u r a t e d  I

Sa n d r o n I  

( 1 9 9 5 b )

Mi g ma t l t l c  I 

q u a r t z l t e  I

B a n d e d  ( mi c a  

r i c h  b a n d s )

I c ' » 4 0  k Pa  I
I 20o  I
I c ' =  3 D  k P i  I

I 0 ' *  2 l o  I

c ' *  5 2  k Pa  I

2 3 o  I

c '  = 4 9  k Pa  I

0" = 220  I

Pa r t i  al  I y I 

s a t u r a t e d  I 

S u b me r g e d  I

I

Ca mp o s  

( 1 9 7 4 )  

Ca mp o s  

( 1 9 7 4  )

S c h i s t L a mi n a t e d  

( s i l t y  s a n d )

I c ' *  7 0  k Pa  I

I 0 ' -  200  I
c ' - l OO k Pa  I 

J T *  2 7 o  I

P a r t i a l l y  I 

e a t u r a t e d  I

Du r c i  a n d  

V a r g a s ( 9 3 >

P h y I l t e  I 

( mi c a c e o u s )  I

i  ■  s  ■  s  i  a  s  :

S c h I s t o s e

( s i  I t )

I c ' *  1 0  k Pa  I 

I 0 ' *  2 9 o  I

c ' *  6 0  k Pa  I

g ’ = 4 1 0  I

■ ■ sssssasssss;

P a r t i a l l y  I 

s a t u r a t e d  I

Du r e  l a n d  

V a r g a s ( 9 3 )

i saasssss:

I n c r e a s i n g  d i f f e r e n c e  f o r  t h e  mo r e  l a mi n a t e d  

ma t e r i a l s .  I n a g r e e me n t  wi t h  t h a t ,  t h e  g n e i s -  

s i c  s a p r o l l t l c  s o l i  f r o m E x p e r i me n t a l  S i t e  1 

d o e s  n o t  s h o w a n y  d e f i n i t e  a n l a o t r o p y  I n d i r e c t  

s h e a r  t e a t a  ( S a n d r o n l  a n d  Ma c c a r l n l ,  1 9 9 1 ) .  

F o r  a g r a n i t i c  s a p r o l l t l c  e o l l ,  a a  e x p e c t e d  

f r o m t h e  l a c k  o f  p r o f f e r e d  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  

g r a i n s ,  Ch e u n g  e t  al  ( 1 9 9 0 )  f o u n d  a l ml i a r  p a r a ­

me t e r s  f o r  e a mp l e e  a h e a r a d  I n t h e  h o r i z o n t a l  

a n d  v e r t i c a l  d l r e c t l o n e .

Da t a  f r o m a n l e o t r o p y  i n c o mp r e s s i b i l i t y  a n d  d e -  

f o r ma b l l l t y  o f  e a p r o l l t l c  s o i l s  i s  v e r y  s c a r c e  

a n d  o n l y  o e d o me t e r  t e s t e  wi t h  a a mp l e s  o r i e n t e d  

I n d i f f e r e n t  d i r e c t i o n s  a r e  p r e s e n t e d ,  wi t h o u t  

c o n c I u a I v e  r e e u I t s  .

I n r s l a t i o n  t o  p e r me a b i l i t y ,  v e r y  f e w t e s t  r e ­

s u l t s  a r e  r e p o r t e d  I n  t h e  l i t e r a t u r e ,  e v e n  c o n ­

s i d e r i n g  t h e  p o s s i b l e  I mp o r t a n c e  o f  a n l a o t r o p y  

I n r e l a t i o n  t o  s t a b i l i t y  o f  s l o p e s  I n  s a p r o l l ­

t l c  s o i l s  f r o m me t a mo r p h l c  r o c k s .  V a l u e s  o b ­

t a i n e d  by  S o we r s  ( 1 9 6 3 ) ,  I n a l i mi t e d  s e r i e s  o f  

t s s t s  o f  g n e l e s l c  s s p r o l i t l c  s o i l  i n d i c a t e  I n 

a v e r a g e ,  a h i g h e r  p e r me a b i l i t y  I n t h e  d i r e c t i o n  

p a r a l l e l  t o  b a n d i n g ,  2 - 4  t l me a  l a r g e r  t h a n  

p e r p e n d i c u l a r  t o  I t .  Mo r i  a t  al  ( 1 9 7 6 )  I n d i ­

c a t e  t h a t  f o r  t h e  s a p r o l l t l c  s o l i  f r o m g n e i s s  

a t  I t u mb l a r a  d a m t h e  p e r me a b i l i t y  a l o n g  t h e  

b a n d i n g  l a a b o u t  1 , 4  t i me e  t h a t  a c r o s e  t h e  b a n ­

d i n g .  T h e  r e e u l t e  o f  t h e  t e a t e  p r e s e n t e d  e b o v e  

f o r  t h e  e e mp l e s  f r o m E x p s r l me n t a l  S i t e  2  d i d  

n o t  I n d l c e t e  a n y  ma r k e d  a n i s o t r o p y  I n p e r me a b i ­

l i t y .

So me  d a t a  h a e  b e e n  o b t a i n e d  f r o m a e e r l e e  o f  

t e s t s  c e r r l e d  o u t  t o  I n v e e t i g a t e  t h e  a n i s o t r o p y  

o f  a we l l  b a n d e d  g n e l e e  f r o m Ch e p é u  d ' Uv e s  s i t e  

a n d  t r i e d  t o  r e l a t e  t o  f a b r i c  e t u d y .

T h e  o r i g i n e l  r o c k  i s  e p r e - c a mb r i a n  k i n z l g i t e  

b i o t l t e  g e r n e t  g n e l e e ,  e h o wl n g  a t  a ma c r o  s c a l e  

a we l l  ma r k e d  a n l e o t r o p y ,  wi t h  r e g u l a r  e l t e r n e -  

t i o n  o f  f e l s l c  a n d  ma f i c  c e n t i me t r l c  b a n d s  ( e e e  

p l a t e  9 ) .  T h e  we a t h e r i n g  p r o f i l e  i n t h e  a r e a  

l a c h a r a c t e r i z e d  by  1 , 5  m o f  a e l l t y  c l e y  ma ­

t u r e  r e s l d u e l  s o i l  u n d e r l a i n  b y  e e l i t y - s a n d y  

e a p r o l l t l c  s o l i  r e a c h i n g  3 0  m d e p t h .  T h e  

t r a n s i t i o n  b e t we e n  t h e  e a p r o l l t l c  e o l i  l e l a t e ­

r a l l y  s t e p p e d  a n d  l e c h a r a c t e r i z e d  by  a z o n e  of

P L A T E  9 -  Ma c r o s t r u c t u r e  o f  e e p r o n t i c  e o l l  o f  

g n e i s s  wi l l  b e n d e d  e t r u c t u r e .

a p p r o x i ma t e l y  2 m  o f  we a t h e r e d  g n e i s s ,  b e f o r e  

r e a c h i n g  e o u n d  r o c k .

T h e  e a mp l e e  u e e d  I n  t h l e  s t u d y  we r e  o b t e l n e d  a t  

a d e p t h  o f  e b o u t  0 , 0  m i n  t h e  p r o f i l e .

F A B RI C S T UDI E S

T h e  f a b r i c  o f  t h e  e a p r o l l t l c  a o l l  l e s h o wn  i n 

p l e t e e  1 0  a n d  1 1 ,  o b t a i n e d  by  p h o t o g r e p h e  o n  

I mp r e g n a t e d  t h i n  e e c t l o n e  p r e p a r e d  p e r p e n d i ­

c u l a r  t o  b a n d i n g .  T h e  we l l  ma r k e d  a n l e o t r o p y  

o b s e r v e d  I n  t h e  ma c r o e c e l e  ( p l a t e  9 )  l e  n o t  

we l l  d e f i n e d ,  d u e  t o  t h e  s t e t e  o f  we a t h e r i n g  o f  

t h e  ma t e r i a l .  T h e  r e l e t l o n  b e t we e n  t h e  f i n e  

a n d  c o a r e e  g r a i n e d  f r e c t l o n e  l a a b o v e  5 0 %,  i n ­

d i c a t i n g  t h a t  t h e  f i n e  g r a i n  f r a c t i o n  l e p r o b a ­

b l y  c o n t r o l l i n g  t h e  e n g i n e e r i n g  b e h a v i o u r  o f  

t h e  ma t e r  I a I .

B o t h  p l a t e e  we r e  o b t a i n e d  o f  s a mp l e e  f r o m t h e  

s a me  b l o c k ,  c o n f i r mi n g  t h a t  l o c a l  v a r l a t l o n e  I n 

f a b r i c  o f  t h e  e a p r o l l t l c  e o l l e  e r e  f r e q u e n t .
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P L A T E  1 0  -  S a p r o l l t l c  s o i l  o f  a k l n z l g l t a  

g n e i s s  -  Q u a r t z  ( +  2 0 %)  a n d  t r a c e  mi c a  g r a i n s  

a r e  o b s e r v e d  I n a ma t r i x  p r o b a b l y  o f  c l a y  mi n e ­

r a l s  <±  5 0 %)  a n d  i r o n  o x i d e  ( +  3 0 %) .  T h e  

o r i e n t a t i o n  o f  g r a i n s  i s  n o t  p r e d o mi n a n t .

P L AT E  11 -  S a p r o l l t l c  s o l i  o f  a k l n z l g l t e  

g n e i s s  -  Qu a r t z  ( ±  3 0 %)  a n d  mi c a  <±  1 5 %)  g r a i n s  

a r e  o b s e r v e d  I n  a ma t r i x  p r o b a b l y  o f  c l a y  mi n e ­

r a l s  ( ±  4 0 %)  a n d  I r o n  o x i d e  <±  1 5 %) .  T h e  

o r i e n t a t i o n  o f  q u a r t z  g r a i n s  a r e  c l e a r l y  s s e n  

I n  a ’ ma o s '  o f  ma t r i x .

P l a t e  1 0  s h o ws  a n o n  o r i e n t e d  f a b r i c  a n d  a l a r ­

g e r  p e r c e n t a g e  o f  c o l l a p s e d  ma t r i x .  On  p l a t e

1 1 ,  t h e  q u a r t z  g r a i n s  b a n d s  s h o w s o me  o r i e n t a ­

t i o n ,  mo r e  g r a i n s  o f  mi c a  a r e  p r e s e n t  a n d  a 

s ma l l  d e c r e a s e  I n t h e  p e r c e n t a g e  o f  ma t r i x .

GE OHE CHA NI CA L  CH A RA CT E RI S T I CS

T h e  l a b o r a t o r y  t e s t s  c a r r i e d  o u t  c o n s i s t e d  o f  

mu l t i p l e  s t a g e  t r l a x l a l  a n d  d i r e c t  s h e a r  t e s t s  

a n d  o e d o me t e r  t e e t s .  F o r  t h e  t r l a x l a l  t e s t s ,  

s a t u r a t e d  s p e c i me n s  we r e  u s e d ,  wh i l e  t h e  d i r e c t  

s h e a r  a n d  o e d o me t e r  s p e c i me n s  we r e  t e s t e d  a t  

n a t u r a l  wa t e r  c o n t e n t  a n d  s u b me r g e d .  F o r  t h e  

o e d o me t e r  a n d  d i r e c t  s h e a r  t e s t s  t h e  s p e c i me n s

T a b l e  3 -  i n d e x  P r o p e r t i e s  o f  B l o c k  S a m p l e s

% I % I L L  I PL  I S PEC I FI  Cl  V OI DS
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I I I I
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2 B , 0 I 5 2 , 0  I 5 4  I 1 5  I 2 , 7 1  | 1 , 2 3  -  1 , 5 3

we r e  mo u l d e d  wi t h  t h e i r  a x i s  p a r a l l e l  a n d  p e r ­

p e n d i c u l a r  t o  t h e  b a n d i n g .  F o r  t h e  t r l a x l a l  

t e s t s  s p e c i me n s  we r e  p r e p a r e d  wi t h  b a n d i n g  i n 

t h e  h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n  a n d  I n c l i n e d  4 6 o  t o  

h o r i z o n t a l .  A e e r l e s  o f  c o n s t a n t  h e a d  p e r me a ­

b i l i t y  t e s t s  wa s  c a r r i e d  o u t  I n t h e  t r l a x l a l  

c e l l  u s i n g  s p e c i me n s  c o n s o l i d a t e d  a t  d i f f e r e n t  

c e l l  p r e s s u r e s  a n d  wi t h  d i f f e r e n t  I n c l i n a t i o n s .  

T h e  s a mp l e  c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  s h o wn  I n  

t e b I e  3.

T h e  r e s u l t s  o f  t h s  o e d o me t e r  a n d  p e r me a b i l i t y  

t e s t s  a r e  s h o wn  I n f i g u r e s  1 2  a n d  1 3  r s s p e c t l -  

v e l y .  T h e  s h e a r  s t r e n g t h  p a r a me t e r s  o b t a i n e d  

by  l i n e a r  r e g r e s s i o n  f r o m t h e  d i r e c t  e h e a r  a n d  

t r l a x l a l  t e s t s  f o r  t h s  s t r s s s  r a n g e  o f  2 5  t o  

3 0 0  k Pa  a r e  p r e e e n t e d  I n t a b l e  4 .

Al l  t e s t  r e s u l t s  s h o w e s s e n t i a l l y  n o  I n f l u e n c e  

o f  s t r u c t u r a l  a n i s o t r o p y  o n  t h e  g e o me c h a n i c a l  

c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h i s  s o i l .  T h i s  I s  I n  g e n e ­

r a l  a g r e e me n t  wi t h  t h e  f a b r i c  o b s e r v a t i o n s  a n d  

ma y  b e  d u e  t o  t h e  a d v a n c e d  s t a g e  o f  we a t h e r i n g  

o f  t h e  ma t e r i a l ,  d e e p i t e  t h e  a n i s o t r o p i c  I m­

p r e s s i o n  g l v e m b y  t h e  ma c r o s t r u c t u r e .

E v e n  c o n s i d e r i n g  t h e  l i mi t e d  n u mb e r  o f  t e s t s  o f  

t h e  p r e s e n t  s e r i e s ,  t h e s s  r e s u l t s  a n d  t h o s e  

q u o t e d  b e f o r e  mi g h t  I n d i c a t e  t h a t  s t r u c t u r a l  

a n i s o t r o p y  I s  n o t  a d o mi n a n t  f a c t o r  f o r  s a p r o ­

l l t l c  s o i l s  o f  g n s l s s  a t  a n  a d v a n c e d  s t a g h e  o f  

w e a t h e r i n g  s a y  wi t h  mo r e  t h a n  a b o u t  5 0 % o f  

f i n e s ,  a t  l e a s t  n o t  a s  mu c h  a s  f o r  s o i l s  

d s r l v e d  f r o m o t h e r  me t a mo r p h l c  r o c k s .  A l s o ,  

d a t a  I s  s c a r s e  f o r  t h e  l e s s  we a t h e r e d  ma t e r i a l  

I n  wh i c h  t h e  a n i s o t r o p i c  f a a t u r s s  mi g h t  be  mo r e  

p r e s e r v e d .

<1. El t l Ai - BEt )AB&&

T h e  t o p i c  ' F a b r i c  a n d  E n g i n e e r i n g  P r o p e r t i e s '  

f o r  t r o p i c a l  s o i l s  c o r r e e p o n d s  t o  a n  s x t r e me l y  

v a s t  s u b j e c t  wh i c h  c a n n o t  b s  c o v e r e d  I n  a 

s i n g l e  p a p e r  t o  t h i s  Co n f s r s n c s .  T h s  p u r p o s e  

o f  t h i s  p a p s r  wa s  t o  p r s s e n t  a c o n t r i b u t i o n  t o  

d i s c u s s i o n  o f  p o s s i b l e  r e  I a s h  I o n s h I p s  b e t we e n  

f a b r i c ,  we a t h e r i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  e n g i ­

n e e r i n g  b e h a v i o u r .  T h e  a u t h o r s  a r e  f u l l y  a wa r e  

o f  t h e  l l ml t a t l o n e  o f  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d ,  

p a r t i c u l a r l y  c o n s l d s r l n g  t h e  v a r i a b i l i t y  o f  

s t r u c t u r e  a t  ml c r o s t r u c t u r a I  l e v e l  a n d  t h e  

s ma l l  n u mb e r  o f  s a mp l s s  t e s t e d .

I t  s s s ms  t h a t  wh I  I s  f o r  r e l a t l v s l y  s i mp l e  

s t r u c t u r a l  a r r a n g e ms n t s ,  s u c h  a s  ws a t h e r e d  

s a n d s t o n e s ,  s o me  r e l a t i o n s h i p s  c s n  b s  o b s e r v s d  

wi t h  e n g i n e e r i n g  b e h a v i o u r ,  f o r  mo r e  c o mp l e x  

s t r u c t u r e s  s u c h  a s  a s a p r o l l t l c  s o l i  f r o m 

g n e i s s ,  t h s s s  s i mp l e  mo d e l s  h a v e  o n l y  a 

q u a l i t a t i v e  me a n i n g .  Ne v e r t h e l e s s ,  b o t h  mi c r o -  

s t r u c t u r a l  o b s e r v a t i o n s  a n d  a s s o c i a t e d  

w e a t h e r i n g  I n d e c e s  s s e m t o  a t  l e a s t  q u a l i t a t i ­

v e l y  e x p l a i n  s o ms  o b s e r v e d  e n g i n e e r i n g  b e h a ­

v i o u r .
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T a b l e  4  -  S h e a r  S t r e n g t h  P a r a m e t e r s

TYPE OF T E S T  I WATER I D I R E C T I O N  OF F A I L U R E  

I C O N D I T I O N  I I N  R E L A T I O N  TO B A N D I N G

D i r e c t  s h e a r  
01 r e c t  s h e a r  
D i r e c t  s h e a r  
D i r e c t  s h e a r  
Tr l axl al  
I r  I a x I a I

I N a t u r a l  I
I N a t u r a l  I
I S u b m e r g e d  I
I S u b m e r g e d  I
I S a t u r a t e d  I
I S a t u r a t e d  I

Pa r  a I l e i  
P e r p e n d  I c u I a r  

Pa r  a I l e i  
P e r p e n d  I c u I a r  
P a r a  I I e I  
4 5  d e g r e e s

C '  I 0 "  I 

( k P a ) I ( d e g r e e s ) I

4 5
3 8
2 7
2 7
20
10

3 5  I

3 6  I 

2 8  I 

2 8  I 

2 8 , 5  I 
3 1  I

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  2 3 4 5 6 7 8 9 1 0

q - ' v ( k P a )

F I g . 1 2  -  Oe d o me t e r  t e s t s  I n  a g n e l e s l c  s a p r o l l t l c  s o i l  f r o m C h a p i u  d ' U v a s s l t e .

(Pc ( K P a )

0  100 2 0 0  3 0 0  4 0 0  5 0 0  6 0 0  7 0 0

F i g .  1 3  -  C o n s t a n t - h e a d  p e r me a b i l i t y  t e s t s  i n  

g n e i s s l c  s a p r o l l t l c  s o i l  f r o m C h a p i u  

d ' U v a s  s i t e .

On  t h e  o t h e r  h a n d ,  ma c r o e t r u c t u r a l  f e a t u r e s  

s e e m t o  b e  p o t e n t i a l l y  mo r e  I n f l u e n c l a l  t o  t h e  

b e h a v i o u r  o f  s a p r o l l t l c  s o l i  ma e s e e .

I t  a p p e a r a  t h a t  f u r t h e r  e t u d l e s  o n  e a p r o l l t l c  

a n d  r e e l d u a i  e o l l e  n e e d  n e c e s s a r i l y  t o  be  

s u p p o r t e d  b y  f a b r i c  I n t e r p r e t a t i o n ,  I n o r d e r  t o  

u n d e r s t a n d  t h e  e n g i n e e r i n g  b e h a v i o u r  o f  t h e  

ma t e r i a l s .  I t  l e r e c o me n d e d  t h a t  n o t  o n l y  t h i n  

a e c t l o n  e h o u l d  b e  u s e d  b u t  a l a o  s c a n n i n g  

e l e c t r o n  mi c r o s c o p y  t o  v i s u a l i z e  I n t e r p a r t I c I e  

r e l a t i o n s h i p s  o f  t h e  f i n e  g r a i n e d  f r a c t i o n  

a n d  p o r e  e l z e s  a n d  s h a p e s .

I t  s e e ms  a l s o  t o  be  n e c e s s a r y  t o  d e v e l o p  f u r ­

t h e r  wo r k  i n t h e  a l t e r e d  r o c k  s i d e  o f  t h e  

we a t h e r i n g  p r o f i l e ,  t o  c o mp l e me n t  t h e  k n o wl e d g e  

o f  we a k  we a t h e r e d  g n e l e s l c  r o c k s .

5 .  ACBQHJ.EQGEHEMIS

T h e  a u t h o r e  e r e  g r e t e f u l  t o  Pr o f .  F r e n k l l n  

A n t u n e s  f o r  h i s  u s e f u l  c o n t r i b u t i o n s  e n d  

d i s c u s s i o n s ,  a n d  t o  E n g e - R i o  f o r  t h e  s u p p o r t  

g i v e n  f o r  t h e  p r e p a r a t i o n  o f  t h e  p a p e r .  T h i e  

p a p e r  l e p a r t  o f  a g e n e r a l  e t u d y  a b o u t  S l o p e  

S t a b i l i t y  I n  Re e l d u a i  S o l i s  d e v e l o p e d  a t  PUC- RJ  

wi t h  f u n d a  p r o v i d e d  b y  I ORC ( Ca n a d a ) .
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Ba y n s s ,  F . J .  a n d  De a r ma n ,  W. R.  < 1 B7 B )  -  T h e  

r e i a t i o n e h i p  b e t we e n  t h e  mi c r o f a b r i c  a n d  

t h e  e n g i n e e r i n g  p r o p e r t i e s  o f  we a t h e r e d  

g r a n i t e  -  B u l l e t i n  o f  t h e  I AEG,  n r .  1B.

B r i t o ,  A. T .  ( 1 B 0 1 )  -  Ch e mi c a l  a n d  ml n e r a I o g I c a I  

s t u d y  o f  a wa t h e r l n g  p r o f i l e  I n  a ml g ma t l -  

t i c  g n e l e e  o f  e x p e r i me n t a l  s i t e  n r .  1 a t  

P UC- RJ  -  n . Sc .  t h e s i s .  Ca t h o l i c  Un i v e r s i t y  

o f  Ri o  d e  J a n e i r o  ( I n  P o r t u g u e s e ) .

Ca mp o s ,  T . M. P .  ( 1 8 7 4 )  -  S h e a r  s t r e n g t h  o f  mi c a ­

c e o u s  r e s i d u a l  s o i l s  -  n . Sc .  t h e s i s ,  

Ca t h o l i c  Un l v e r e i t y  o f  Ri o  d e  J a n e i r o  ( I n  

P o r t u g u e s e ) .

0.  BEEEBEHCES

C o l l i n s ,  K.  ( 1 9 B 5 )  -  T o w a r d s  c h a r a c t e r  I z e t i o n  

o f  t r o p i c a l  s o l i  mi c r o s t r u c t u r e s .  1 s t  

I n t .  Co n f .  Ge o me c h a n i c s  I n  T r o p i c a l  S o i l s ,  

v o l .  1 ,  B r a s i l i a .

C o e t e - F  M h o ,  L . M.  a n d  V a r g a s  J r . ,  E . A . ( 1 9 B 5 )  -  

P e c u l i a r i t i e s  o f  I n - e l t u  b e h a v i o u r  o f  t r o ­

p i c a l  s o i l s :  h y d r a u l i c  p r o p e r t i e s .  P r o ­

g r e s s  R e p o r t ,  C o mmi t t e e  o n  T r o p i c a l  So l  I s ,  

I S S MF E .

OB b e r e l n e r ,  L .  ( 1 9 8 4 )  -  E n g i n e e r i n g  g e o l o g y  o f  

w e a k  e e n d e t o n e s  -  P h . D.  T h e s i s ,  Un i v .  o f  

L o n d o n .

OB b e r e l n e r ,  L . ;  a n d  F r e l t e e ,  H. H.  ( 1 9 8 8 )

Ge o t h e c h n l e a l  p r o p e r t i e s  o f  w e a k  s a n d s t o ­

n e s  -  G e o t e c h n I q u e , v o l .  3 6 ,  n r .  1.

D u r c l ,  C. L .  a n d  V a r g a s ,  M.  ( 1 9 B 3 )  -  S t r e n g t h  

a n d  c o mp r e e e I b I  I 1 1 y  o f  r e e l d u a i  s o  I I a d e ­

r i v e d  f r o m p h y l l t e s  -  I n t e r n a l  R e s e a r c h  

R e p o r t ,  S o i l  Me c h a n l c e  L a b o r a t o r y ,  U n l v e r ­

e i t y  o f  S i o  P a u I o .

I r f a n ,  T . Y .  ( 1 B 0 B )  -  F a b r i c  v a r i a b i l i t y  a n d  I n ­

d e x  t e e t l n g  o f  e g r a n i t i c  s a p r o l l t l c  s o i l

-  2 n d  I n t .  Co n f .  Ge o me c h a n I c e  I n  T r o p i c a l  

S o  I I e , v o l .  1 ,  S I n g a p o r e .

I r f a n ,  T . Y .  a n d  D e a r ma n ,  W. R.  ( 1 9 7 8 )  -  E n g i ­

n e e r i n g  c l a s s i f i c a t i o n  a n d  I n d e x  p r o p e r -  

t l e e  o f  a w e a t h e r e d  g r a n i t e  -  B u l l e t i n  o f  

t h e  I A E G , n r .  1 7 .

K e h n ,  J . J .  ( 1 0 5 0 )  -  T h e  a n a l y e l s  a n d  d i s t r i b u ­

t i o n  o f  t h e  p r o p e r t l e e  o f  p a c k i n g  I n  s a n d -  

s l z e  s e d i me n t s :  p a r t  1,  o n  t h e  me e s u r e me n t  

o f  p e c k i n g  I n  s a n d s t o n e e  -  J o u r n a l  o f  Ge o ­

l o g y ,  v o l .  6 4 .

L o h n e e ,  R. A .  a n d  Oe ml r e l ,  T.  ( 1 B 7 3 )  -  S t r e n g t h  

e n d  e t r u c t u r e s  o f  l a t e r l t e e  a n d  l a t e r l t l c  

s o i l s .  E n g i n e e r i n g  Ge o l o g y ,  v o l .  7 ,  n r .  

1 .
L u mb ,  P.  ( 1 9 6 2 )  -  T h e  p r o p e r t i e s  o f  d e c o mp o s e d  

g r a n i t e  -  Ge o t e c h n i q u e ,  v o l .  1 2 .

Ma r l n h o ,  F.  ( 1 9 B 8 )  -  S t i f f n e s s  e v a l u a t i o n  o f  a 

g n e l e s l c  r e e l d u a i  s o i l  u n d s r  s ma l l  s t r a i n

-  M. S c .  t h e s i s .  C a t h o l i c  U n i v e r s i t y  o f  R i o  

d e  J e n e i r o  ( i n  p o r t u g u e e e ) .

Mo r i ,  R . T . ;  F r e l t a a  J r . ,  M.  a n d  S h a y a n l  S.

( 1 9 7 6 )  -  Ge o t h e c n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  r e s i ­

d u a l  s o i l s  f r o m t h e  f o u n d a t i o n s  o f  I t u m-  

b l a r a  d a m.  XI  B r a z i l i a n  S e mi n a r  o n  L a r g e  

Da me ,  F o r t a l e z a  ( I n  p o r t u g u e e e ) .

R o c h a  F l l h o ,  P. ;  A n t u n e s ,  F.  a n d  F a l c i o ,  M. F . G.  

( 1 9 8 5 )  -  Qu a l i t a t i v e  I n f l u e n c e  o f  t h e  

w e a t h e r i n g  d e g r e e  u p o n  t h e  me c h a n i c a l  p r o ­

p e r t i e s  o f  a n  y o u n g  g n s l s s  r e s i d u a l  s o i l  -

1 s t  I n t .  Co n f .  Ge o me c h a n i c s  I n T r o p i c a l  

So i l s ,  v o l .  1,  B r a s i l i a .

Ro c h a - F l l h o ,  P.  a n d  Ca r v a l h o ,  J . B . Q.  ( 1 9 B 8 )  -  

Ge n e r a l  Re p o r t :  B u i l d i n g  F o u n d a t i o n  i n 

T r o p i c a l  L a t e r l t l c  a n d  S a p r o l l t l c  S o i l s  -  

2 n d  I n t .  Co n f .  Ge o me c a n l c e  I n T r o p i c a l  

S o i l s ,  v o l .  2 ,  S I n g a p o r e .

S a n d r o n l ,  S.  ( 1 9 0 1 )  -  Re s i d u a l  s o i l s :  r e s e a r c h  

c a r r i e d  o u t  e t  P UC- RJ  -  B r a z i l i a n  S e mi n a r  

o n  T r o p i c a l  S o i l s  I n E n g i n e e r i n g ,  v o i  2 ,  

COP P E - UF RJ  ( i n  p o r t u g u e s s ) .

S a n d r o n l ,  S.  ( 1 9 0 5 a )  -  S t r e e s - r e I  I e f  e f f e c t s  I n 

g n e l s e i c  s a p r o l l t l c  s o i l s  -  1 s t  I n t .  Co n f .  

Ge o me c h a n i c s  i n T r o p i c a l  So i l s ,  v o l .  3,  

B r a s  I I l a.

S a n d r o n l ,  S.  ( 1 9 8 5 b )  -  S a mp l i n g  a n d  t e s t i n g  o-.  

r e s i d u a l  s o i l s  I n B r a z i l .  S a mp l i n g  a n d  

T e e t l n g  o f  Re s i d u a l  So i l s ,  I SSMF E,  S c o r ­

p i o n  P r e s s ,  Ho n g - K o n g .

S a n d r o n l ,  S.  a n d  Ma e c a r l n l ,  M.  ( 1 9 8 1 )

T r l a x l a l  a n d  d i r e c t  s h e a r  t e s t s  I n a n  o c ­

c u r r e n c e  o f  y o u n g  g n e l s s l c  r e s i d u a l  s o i l  

r i c h  I n f s l d s p s r .  B r a z i l i a n  S s ml n a r  o n  

T r o p i c a l  S o i l s  I n E n g i n e e r i n g ,  v o l .  1,  

COP P E - U F RJ  ( I n  P o r t u g u e s e ) .

S e r t i ,  H. B.  ( 1 9 8 8 )  -  Ge o l o g i c a l  a n d  g e o t e c h n l -  

c a l  a s p e c t s  o f  t h e  r e e l d u a i  s o i l  f r o m E x ­

p e r i me n t a l  S i t e  n r .  2  a t  P UC- RJ  -  M. Sc .  

t h e s i s ,  Ca t h o l i c  Un i v e r s i t y  o f  Ri o  d e  J a ­

n e i r o  ( I n  P o r t u g u e s e ) .

S o we r s ,  G.  ( 1 9 6 3 )  -  E n g i n e e r i n g  p r o p e r t i e s  o f  

r e s i d u a l  s o i l s  d e r i v e d  f r o m I g n e o u s  a n d  

me t a mo r p h l c  r o c k s .  2 n d  P a n - A me r i c a n  Co n f .  

So i l  Me c h .  F o u n d .  En g . ,  v o l .  1,  S i o  Pa u l o .

T u n c e r ,  F . R.  ( 1 9 7 B )  -  Po r e  s i z e  d i s t r i b u t i o n  

c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t r o p l c e l  s o i l s  i n r e l a ­

t i o n  t o  e n g i n e e r i n g  p r o p e r t i e s  -  2 n d  i n t .  

Co n f .  Ge o me c h a n l c s  I n T r o p i c a l  So i l s ,  v o l .

1,  S I n g a p o r e  .

T u n c e r ,  F . R.  a n d  L o h n e e ,  R. A.  ( 1 9 7 7 )  -  An  e n g i ­

n e e r i n g  c l a s s i f i c a t i o n  o f  c e r t a i n  b a s a l t  -  

d e r i v e d  l a t e r l t l c  s o i l s .  E n g i n e e r i n g  Ge o -  

l o g y , v o l .  1 1 ,  n r .  4 .

V e u g h a n ,  P. R.  ( 1 9 8 5 )  -  Ge n e r a l  r e p o r t :  Me c h a n i ­

c a l  a n d  h y d r a u l i c  p r o p e r t i e s  o f  I n - s l t u  

r e s i d u a l  s o l i .  1 s t  I n t .  Co n f .  Ge o me c h a ­

n l c s  I n T r o p i c a l  So i l s ,  v o l .  3 ,  B r a s i l i a .

V a u g h a n ,  P. R.  ( 1 9 8 8 )  -  C h a r a c t h e r I e I n g  t h e  me ­

c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  I n - s l t u  r e s i d u a l  

s o l i .  K e y n o t e  Pa p e r ,  2 n d  I n t .  Co n f .  Ge o -  

me c h a n l c a  i n T r o p i c a l  So i l s ,  S l n g a p o r s .

V a u g h a n ,  P. R.  a n d  Kwa n ,  C. W.  ( 1 9 8 4 )  -  We a t h e r ­

i n g ,  s t r u c t u r e  a n d  I n - s l t u  s t r e s s  I n r e s i ­

d u a l  s o i l  -  Ge o t e c h n i q u e ,  v o l .  3 4 ,  n r .  1.
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