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Scanning　Electron　Microscope　Examination　of

　　　　　　　　　Quartz　Surface　Textures　from

Kaolinized　Granitic　Rocks

By

Ryuji　KITAGAWA，　Heinlich　M．　K6ster，　Hwang　Jin　Yeon，

　　　　　　　　　　　　V．V．　Zaikov　and　V．N．　Udachin

with　11　Figures
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Abstract：　Observation　of　surfaces　of　quartz　in　kaoユinized　granitic　rocks　by
scanning　eユectron　rnicroscopy　was　apPlied　to　provideユnfomat⊥on　on　the　environmen－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　fromtaユ　conditions　of　kaoユinization．　Cornparing　with　the　quartz　grain　surfaces
kaoユin工te　and　ha1工oysite　spec’i　rnens　each　other，　quartz　crystals　from　kaoユinite
specirnens　show　extreme工Y　rough　surfaces　caused　by　deep　dissolution　pits，　while　the
surfaces　frorn　haユユoysite　are　relativeユy　smooth　surfaces・　Quartz　surfaces　in
hydrothermal　kaoiinized　granitic　rocks　are　extremely　rougher　than　those　in　weath－，
ered　granitic　rocks・
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工．工ntroduction

　　　Kaolin　deposit8　Eorrned　in　granitic
rocks　are　originated　from　weatherエng
and！or　hydrothemal　activities・　Howev－
er，　kaoユin　minerals　such　as　kaolinite
and　ha1ユoy8エte　are　formed　under＝eユa－
tiveユy　low　temperature　and　low　pressure
conditions．　　　Therefore，　as　regards　the
genesis　of　kaoユin　deposits，　two　origins
have　been　proposed　and　discusses・　エt
has　been　considered　that　haユユoy8工te，
transfom8　to　kaoユinite　under　the　tropi－
caエweathering　condition・　However，　the
rnineraユOgiCaユ　eVidenCeS　have　been　Un－
cユeared　yet。　　工n　some　hydrotherrnql
kaolin　deposi七s，　工七　is　possiblLe　to
divided　into　kaoユinite　and　ha1ユoy8ite
zones　　based　on　the　constituent　kaolin
rnineraユs．　　The　clear　differences　of　the
formation　condition　between　kaoユinite
and　ha1ユoysite　have　not　been　established
yet・
　　　　Plagioclase　and　biotite　are　a】。tered
easiユy　to　kaoユin　mineraユs　under　the
weathering　or　acidic　hydrotherrnal　condi鱈

t工ons．　　Ωuartz　and　K－feldspar，　however，
are　sユowly　changed．　　Therefore，　we　in－
ferred　that　some　important　information
might　be　remained　on　the　overgrowth
surfaces　of　quartz　and　K－feユdspar．　　工n
this　s加dy，　the　crystaユsurfaces　of
unaユtered　rninera工s　such　as　quartz　in
kaoiinized　granitic　rocks　were　investi－
gated　to　obtain　inforrnation　about　envi－
ronmental　conditions　during　kaoユiniza－
tion　by　using　Scanning　electron　micros－
copy・

エエ．　Specimens

　　　Oua＝tz　specirnens　were　coユ1ected　f＝om
some　hydrothermaユ　and　residual　kaolin
depos工t8　which　are　formed　in　granitic
rocks，　and　aユ80　weathered　granitic　rOck3
（Fig．1）・　　Based　on　the　genesis，　　　kaolin

minerals（kaoエエnエte　and　halloysite）in
kaoユinized　granitic　rocks　are　divided
into　three　type8，　i．e．　hydrotherrnaユ，
residual　or　weatherS．ng，　and　mixed　hydro口
therrnaユ　and　weathe＝ing．　　Some　different
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factors　on　genesis　of　some　kaolin　depos－
its　have　been　proposed　　by　many　investi－
gators　as　follows・
　　　　According　to　Kitagawa　and　Kameoka
（1986），　the　Komaki　halloysite　deposit
were　forrned　by　hydrothermal　activity．
However　Sudo　and　Takagi　（1993）　inter・－
preted　that　the　Komaki　halloysite　depos－
it　was　produced　due　to　weathering．
　　　　There　has　always　been　considerabユe
debate　the　origin　of　the　Cornwall　kaolin
deposit（china　clay　deposit）・　　Some　have
thought　that　tropical　weathering　was
responsible　whiユe　others　considered　that
hydrotherrnal　solutions　were　the　kaoli－
nising　agents．　　Advocates　of　the　super－
gene　origin　include　Hickユing　（1908），
Coon　（1911），　Konta　（1969），　Kelユer
（1976a，b）　and　Sheppard　（1977），　　A　hydro－

thermaユ　origin　was　argued　by　　Exley
（1959）　and　Bristow　（1977）．　　Generalユy
speaking　the　accepted　view　in　this
deposit　has　been　that　hydrotherrnal
formation　is　likely．　　Murray　（1988）
reviewed　that　this　kaoユin　deposit　was
formed　by　both　weathering　and　hydrother－
mal　agences・
　　　As　regards　the　genesis　of　the　Tir－
schenreuth　kaolin　deposit，　two　origins
have　been　proposed　and　discussed，　i・e・
hydrotherrnaユ　（Strobel，　1969）　and　weath－
ering　（エjipper　et　a1。，　1968；　Koster，
1974，　1977，　1980；　Kitagawa　and　Koster，
1991）．

　　　　Therefore，　the　genesis　◎f　kaoユip
minerals　colユected　for　this　study，　as
mentioned　beユow，　was　followed　by　gener－
aユ1y　acceptable　view・

　site　deposit　at　Shimane　　prefec・－
　ture，　　Japan　　（Kitagawa　　and　　Ka
meoka，1984）　（Fig．4）．

★specimen　from　the　Okutsu　kaolin
deposit　　at　Okayama　　prefecture，
　Japan　（Fig．5）．

B．　Residua1（weathered）　kaolin　deposit．
　　　　1．　kaoユinite

　　　　　　★specimen　from　the　Tirschen。
　　　　　　　reuth　kaolin　　deposit　in　Bavar－
　　　　　　　ia，　Gemany　（Kitagawa　　and
　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　Koster，　1991》（Fig．6）．

　　　　　　★specimen　from　the　Elena　kaoユin
deposit　　in　　　　Urals，　　Russia
（Kitagawa　et　a1．，　1992）（Fig．7）．

C．　Weathered　granite
　　　　2．　halloysite

★Hiroshima　granitic　rock　in　Hiro一
shima　prefecture，
★San　l　in　granitic　rock　in

　Prefecture，　Japan
★Bulgugsa　granitic　rock　in　Pusan，
Korea（Fig．10）．

Japan　（Fig．8）・
　　　　　　Shimane
（Fig．9）・

D．　Mixed　hydrothermaユ　and　residual
　　　kaolin　deposit
　　　　　　★specimen　from　the　cornwall
　　　　　　　kaolin　　deposit　　　in　　Cornwall，
　　　　　　　Engユand　（Murray，　1988）（Fig．11）．
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Fig．　1．　Sampling　localities iRl

A．　Hydrothermal　deposit．
　　　　1．　kaolinite
　　　　　　★specimen　from　the　Kohdachi
　　　　　　　kaolin　deposit　in　Hiroshirna
　　　　　　　prefecture，　　Japan　　　（Matsumoto，
　　　　　　　1965；　　Kitagawa　　and　　　Kakitani，
　　　　　　　1979）（Fig．2）．

　　　　2．　haユloysite

　　　　　　★specimen　from　the　Kohdachi　kaolin
　　　　　　　deposit　at　Hiroshima　prefec－
　　　　　　　ture，　Japan　（Kitagawa　and　　Kakit
　　　　　　　ani，　1979）（Fig．3）．

　　　　　　　★specimen　from　the　Komaki　haユユoy一

　　　　Ouartz　grains　were　picked　up　frorn
the　kaolinized　specimens　and　they　were
washed　in　the　distilled　water　with　the
uユtrasonic　generator　and　then　were
observed　by　Scanning　eユectron　microsco－
py．　　K－feユdspar　grains　were　aユso　per。
formed　by　same　method．
　　　In　this　study，　kaoユinite　and　halユoy－
site　are　characterized　to　be　pユaty　and
tubular　in　shapes，　respectiveユy．　　　The
grain　size　of　investigated　quartz　is
O．65－2mm　in　diameter．

IV．　Results

　　　Many　etch　pits　on　the　overgrown
surfaces　of　aユ1　quartz　and　k－feldspar
crystals　are　observed　（Figs．2－11）・
These　etch　pits　resernble　to　the　chemicaユ
dissolution　pits　showing　by　Wilson
（1978）．

　　　　The　etch　pits　show　circuユar，　trian－

guユar　and　hexagonal　shape　patterns．
Aユthough　etch　pits　have　various　size
distribution，　aユmost　pits　have　sma1ユer
than　5　um　in　size．

　　　Three　alteration　zones　couユd　be
distinguished　in　the　Kohdachi　and　the
Komaki　kaolinized　bodies　by　their　cユay
mineral　assembユages：　a　kaolinite　zone，　a
kaolinite－ha1ユoysite　zone，　and　a　haユユoy－
site　zone．　　Both　deposits　were　formed　by
hydrotherrnal　activities　（　Kitagawa　and
Kakitani，　1979；　Kitagawa　and　Kameoka，
1986；　Kitagawa　and　Koster，　1991）・
Much　more　and　deeper　dissoユution　pits
are　observed　on　the　surfaces　of　quartz
crystaユs　from　kaolinite　zone　than　those
frorn　ha1ユ◎ysite　zone　as　shown　in　Figs・
2，　3　and　4．

　　The　quartz　grains　frorn　the　weathered
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granite　such　as　Hiroshirna，　San，in　and
Buユgugsa’granitic　rocks　have　generally
8haユ10w　and　smaユ1　etch　pits　（Figs．8，9
and　10）．　　On　the　other　hand，　wide　and
deep　etch　pit8　are　found　on　the　quartz
8urface8　collected　frorn　the　Tirschen－
reuth　and　the　Elena　deposit8　（Figs．6　and
7）．　　The　quartz　grains　from　the　Cornwa1ユ

depo8it　have　deepest　and　widest　etch
pit3　among　a1工　specimens　observed
（Fig・1ユ）・

　　　As　shown　in　Figures　，　overgrowth
8urfaces　of　quartz　coユ1ected　from　hydro－
thermal　kaoユinite　samples　appear　rough
（Fig8．2　and　ユ1》，　on　the　other　hand
quartz　grains　from　kaoユinite　8pecimens
originated　bY　weathering　show　relatively
8mooth　surfaces　（Figs．6　and　7）．　　In
addition，　the　former　one　has　deeper　etch
pits　than　the　latter・　　Dissoユution　pits
on　surface8　in　hydrothermal　halloy8ite
specimens　are　aユso　characterized　by
rougher　surfaces　（Figs．　3，4　and　5》　than
them　from　weathered　haユユoysite（Figs．8，
9　and　10）・

　　　　Comparing　with　the　quartz　grain
surfaces　from　kaolinite　and　ha1ユoysite
speeirnens　each　other，　quartz　crystals
from　kaoユinite　specimens　show　extremely
rough　surfaces　caused　by　deep　dissolu－
tion　pits，　whiユe　the　surfaces　from
haユユoysite，　however，　are　relatively
smooth　surfaces．
　　　　Dissoユution　pits　on　quartz　surfaces
are　usuaユユy　considered　to　be　depended　on
various　conditions　of　each　solution，　by
which　kao工inite　and　haユユoysite　were
formed　in　host　granitic　rocks．　For
exarnple，　it　is　considered　as　follows；　pH
value，　ternperature，　chemicaユ　composition
and　duration　time　and　etc．
　　　　工n　thi8　study，　the　most　suitable
condition　for　phenomena　a8　mentioned
before　was　not　decided．

V．　Conclu8ion

　　　　ObSerVations　of　8urfaces　of　quartz
by　’scanning　electron　microscopy　have
been　apPlied　⊥n　geological　studまes　to
provide　infomation　on　the　env：Lronmentaユ
conditions　of　8edimentation　and　diagene－
8i8　（Krin81ey　and　Donahue，　19687　Pant　et冒
a1．，　1978；　Wiユson，　1978）．　　By　the　detaiユ

observation8　0f　the　crystal　surfaces　of
unaユtered　mineraユ8　such　as　quartz，　it　i8
po88ibユe　to　aユ80　get　80me　information
about　environrnental　condition8　during
kaoユinization　of　granitic　rocks．
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