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　　ABSTRACT3　The　Bana　complex　is　composed　of　various　rocks　from　volcanics　to　plutonics

located　in　the　western　part　of　Cameroon　at　latitude　5°08N　and　longitude　10°20’E．　The　climate　of

this　region　is　essen吐ia璽ly　sudanese璽ropicahype　charac巳erized　by　aherna¢ion　of　humid　and　arid

seasons，　The　annual　precipitation　in　this　area　amounts吐o’15QO・2500mm．　Under　these

circums吐ance，　the　Bana　complex　is　extensively　weathered．　The　basement　rock　is　composed　of

gneiss（or巳hogneiss）which　is　intruded　and　covered　by　la吐er　plu重onic　rocks　from　gabbro吐o　granite

and　vorcanic　rocks，　from　basalt　to　rhyolite，　respectively．　Many　weathering　profiles　selected　in　the

granite　as　well　as　in　volcanic　rocks　were　investigated　in　detail．　Mineralogical　charaderistics　such

as　chemical　composition　and　micro・morphological　varia重ion　of　the　weathering　Produc！s　were

examined　by　means　of　X・ray　diffraction（XRD），　microprobe　analysis（EPMA），　X。ray　fluorescent

（XRF），　scanning　and　transmission　etectron　microscopy（SEM　and　TEM）．

　　　　Halloysite　and　kaolinite　are重he　most　predominant　weathering　produc吐s　regardless　type　of　the

host　rocks．　　Detailed　minera置ogical　investigation　on　象he　selec¢ed　profiles　revealed　tlle

transformation　sequence　of　kaolin　minerals　as　weathering　proceed．　That　is，　the　lower　parts　are

rich　in　halloysite　whereas¢he　upper　parts　are　rich　in　kaolinite　wi重h　a　small　amoun¢of　halloysi重e．

The　obtained　mineralogical　sequence　was　further　confirmed　by　micro－morphological　investigation

of　these　minerals，　i．e．，　from　spherica！　halloysite¢o　finally　platy　kaolin董重e．

　　　　Spherical　halloysite　associated　with　short重ubular　crystal　is　characteristic　in電he　bo般om　part

whe爬as　iπegular　platy　crystals　predomina¢e　in　the叩per　par重s．　These　morphological　variation

together　with　crystat　size　reasonably　explain　重he　fbrmation　of　kaolin　minerals　and

crystailographical　transformation　sequence　from　spherical　halloysi吐e，　short　tubular　hal置oysite，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10ng

tubular　halloysite　and　finally　platy　kaolinite　was　established．

　　　　Etch　pits　developed　on　quartz　and　K・feldspar　grains町e　commonly　observed．　However，

shape　and　size　of　the　etch　pits　are　quite　complicated　suggesting　itone　monotonous　micro－weathering

condition．　Etch　pits　found　in重he　upper　part　are　much　rougher　than　those　of　the　lower　part．

　　　　Based　on吐he　results　obtained，　weathering　condition　prevailed吐he　B識na　complex　were

discussed　mainly　from　the　stand　point　of　clay　mineralogy．



56 Armand　WOUATONG

　　　　　　　　　　　　　　　CONTENTS

I．　　　互NTRODUCT互ON

H．　　GEOLOGICAL　SET”TING

m．　SAM肌夏NG　AND　EXPERIMENTAL　METHODS

IV．　EXPERIMENTAL　RESULTS

　　　　1・X・RAY　DIFFRACTION　ANALYSIS

　　　2・CHEM夏CAL　ANALYS夏S

　　　3・SCANMNG　BLECTRON　M互CROSCOPY（SEM）OBSERVA刑ON

　　　　4。MORPHOLOGY　OF　CLAY　M五NERALS

V．　　DISCUSS五〇N

VI．CONCLUSION

　　　　REFERENCES



Mineralogical　Study　of　Weathering 57

夏，　夏NTRODUCT互ON
　　　　　Thc　Bana　comp且ex　is　conlposed　of　various　igncous

rocks　fro搬ac蓋dic奪o　bas韮c　a難d　from　P葦竃縫◎轟韮c竈o　vo韮ca織葦c

rocks　and　・is　localed　in　tlle　weslem　part　of　Cameroom　a吐

la蘇趣dc　5°08？曙雛d　lg鋒gl象鞍de　10°20’E．　The　diskic鑑ls

s鮭ualed劉long吐he“（》meroon籠n♂marked　by　abou璽60

alkaliRe節oroge轟ic　complexes　a鯨g轟ed　N30°Bfollowing

重hc”（lameroon　lin♂（rchoua，1974）・The・main・voicanic

adM！ies　have　occurrcd　a置ong吐his　lineamenし　The　Bam

C◎噸lexlSC韮薮P霊ic　｛q・V。ldl総S獅ewl竈熱9竈。照蹴1・縫9

and　5敷07km　wide，　covering　abou吐50km2．　Three　main

pcaks　are葦de縦緬cd　l縁霊轟c　dls蒙rl¢蒙，　B撮c掘轟go雛2097瓢，

Lxvmbo’2045m　and　Bana（ss）2042m．　The　highlands　of

縫誠s　ぎcglo鋒　are　cha｛acler韮z¢d　by　a　s¢；韮es　of　s紀茎）ped

pl縞重eaux　dominaled　by　large　volcanic　higMand　縫nd

dcpressed　basi織（Mori纏，1980）．　The　climalc　of　thls

region　is　essen琶蓋a謎y　癒ha琶　of　the　s”dan¢se　竃ropica蓄　霊ype

characterized　by　its　contrasted　seasons，　L¢．，　fbur　months　of

dぎySeason　fro蹴middle　November給middle　Mafch　a轟d
el8hl　monlhs　of　raining　season　wi量h　mos藍abund識nt　ralnfal1

蓋縫　Auggst，　S¢p紀搬ber　鍛d　O¢建◎ber。　　T勧c　雛煕al

precipi鳳lon　is　estimated　at　2500¢03500mm　of　rainfali

pcr　ye3ぎ　（SlffermanR　a轟d　Mill◎垂嚢　1969）・　　The

hydrography　is　dendritic　鷺ype　charac¢erized　by　縫leir

pcrmanent　rising　during量h¢year．　Numerous　rivers　and

S霊reams　rise　frem　the　regi。鑓C。vered　by　basaltic　lava　fiOW，

量mchytic　and　rhyoli吐ic　s置ab，　developed　in量he　highland訊nd

嚢hc　fact董s韮轟｛imatcly　r¢璽滋cd蒙o　gatura董d蓋sas｛e；s　occ慧π¢d　i轟

tho　distrid．　　The　電opography　of　the　district　is

chaiac｛erizcd　by　pyfamid　s｛ages　w鍵熱d漁翻vcgcね縫。轟s

（Tchawa，1991）・　置n　gener鋤i　the　vegeξ鋤電ion　is電ypically

蜘飢　gf　the　grassla纏d　regiOR　of　wos量em　CamerOOIl

characterized　by　he由acc。蟹s　sava“a　w漁h。rn・shrub・and

電hc　vege奪a吐ion　ls爬laOcd吐o　weathering　degree　of　lhe　Bana

co陣lex．　Ex｛ensivc　wea蒙熱erl毅9。vc織produc¢s　seve；al

cSay　deposi吐s　in　the　region・

　　　　　Dgmort（1968）rep◎織ed｛hc　fifsl　geglogical蹴ap　of

吐he　dis藍ric吐and　revealed　thal吐he　Bana　complex　is

cemp◎s¢d　of　alka職gra縫1象ic幽o鰭ass。cla璽ed　w勲麗
rhyolitic　tuff．　He　proposed　癒hc　fb董lowing　geologlca蓋

5equence●

・ 叢蹴c轟se剛◎副za霊1。籍of　a　base㈱麟zo轟c；

・
　Ending　of　volcanic　activi吐y　by　an　exp豊osiv¢　rhyo鰭乳ic

凶asc；

麟
1n量rusion　ofgrani吐ic　balholi璽h；

・
笈轟重e総se　hydretke獺al　a鍵。fa｛i。ll　related　to　｛he　late　graHi｛ic

activities，　　Subsequenqy　Tchoua　（1974）、　noticed　電he

Pぎesc轟c¢　oεgabb響o韮¢　rocks　on　the　cas象crn　na鋤k　of　題he

complex・

biotite　in

rcpo終e（i｛haUhピBa綬a　complex　ls蹴aReroge縫1¢c◎mplex

s創ura電ed　in　sllica　comprising　volcanic　and　p置ulonic　rocks

a糠d　　蒙ha象　縫肇C　VO韮ca鑓IO　§Cぎ：e3，翫as　韮轟奪Cぎ鐸監cd韮a｛ed　　鋒a鑑讐罪C

bet脚een　basa駄and　rhyolile。　Hc　dated　by　K・Ar　melhod

癒eage　of　volca縫lcs　a鑑abo雛象40　Ma。　The　associa璽ed

plu重・nic　serics　inctudes　leuc。gabbr・，　m。“z・di・鵬

monzoni重e　and　gran融e．　（コaen‘‘α’．，（1991）dated　lhe

gran髭ic　r。ckS（Lembo　granite）a琶5ユMa・んea凶。ξ◎s・轟

艦hc　scalc　on／500000b電ai“cd　from山e　Na璽ional　lns！iMe

of　Car霊og鐙凶y　Yao禰dc　Ca霧泥m6鐸　show　P｛cfereRtial

lineamentS　around　童he　Bana　complc澱　（N鋤na，1988；
T¢ha響a，　　！991）．　　　As　　韮s　　e￥§d¢総艦　　蓋総　　（F韮9・　　1）　　建wo

predominan匙direc璽ions　are　recognizable，　one　is　N50°・60°

Lasserre（1978）da琶ed　by只b・Sr　me輩hod　using

巳he　B，atcila　granl吐e　al　30　M縫。　N鋤m（1988）

E　a擁d　霊わe　o嚢警肇cr　N65°●85°E　agd　縫茎e　fe；9iec　ls　c3鷲¢d

Somalian　lrcnd　and吐he　la璽er　Adamaoua　trend（Tchoua，

1974）。　Add掘o轟al　sgbdireclions　s讐ch　as　N30°。40°．ε

（Cam¢roon陥ne），　N45°・50°W（lhe　Erylhrean　lrend）and

N。S（嶺c　paBaff韮ca織d董31縫）are　fec99銚lzed・　The　feck5りf

lhe　diserlct，璽he　Bana　complex　are　characterized　by　severe

wcatheiing，　The　rocks　are　atlaeked　exle“sively　by　wa璽cr．

oxygcn，　and　carbone　dioxide　a“d　the　reactlons　P「◎ceed

spontaneously　undcr　the璽ropical　climate．　Nter訓lon　by

weatheriR9　is　the　expressi◎ft・of・lh。　c◎Astilue“1雛1“efalS・Y

艦he　i即eous　rocks　adjusting　竃o　lhe　equilibrium　of篭he

sgrfacc　co縫d董建iり謎s．

W

’

　　　　　　　N

　　　　　　gl噺

　　　　酬鹸　　　　　　　　　　　　　隔●　一
φ　　4瞬　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　朝篇

’
馬

Fl9・ユR。s蜘g蹴。f蕪総・・鵬幡。f・｛h・B鍛a・・gl。・．

E

　　　　　貰ntimate・爬la吐ionship　be亀ween　wealhering　and　clay

鵬：nera璽s　have　been　s量udied　by　many　inves璽iga璽ors　（ε．8．

A轟and　etα’．，1985；Blrdεf　a’．，1990）．竃1翫as　bee・fi

eslabllshed藍ha巳halloysi電c　is　firs吐fbrmed　and電ransformed

l◎ka◎liaite　d繍g　weatheriBg　pr◎ccss　of　graRitic　r◎cks

under璽emporate　Climate　as　well　as　under　tropical　condi賦io“

（Parham，裏969；Nagasawa　a縫d　K繍leda。隻970：Kl重ag窪wa

and　　Kakitani，　　1977；　　Tazaki，　　1981）．　　　　rvtoreover．

mOfi》ho塞ogy　　of　　｝織縫oys鍵o　　a嚢d　　　kao讐蓬嚢曇奪e　　varies

comp筋ca藍ed董y　depending　on　　電he　wea電hering　Forldi電；on

and　also　on艦he　rock　type（Nagasawa，1969；Nagasawa　and

mmera塞s翫ave轟o建bec轟¢s｛ablishcd讐ρ塁o建he　pres¢縫塁．

oCher　words，　prccise　and！6r
co飛d靴io轟s　con璽ro聖璽i瞬9璽he璽ra腱s藪）tmation　of　c璽ay　minerals

霊。ge電her　w総h　m6rph。1。glcal　m酬。n　are　remained・le　be

so塵ved・1n　rela吐ion吐o　wcalhering，　observalion　of　elch　pils

fe讐織d。fi・｛he・surface。f・felativ。嚢y　icsistanl　mi轟eral＄such・as

qu8r肱and　Kイeld8par　providcs　5ig纐ifican¢in『orma璽iom

Miyazaki，1975；Keller，ユ989）．

mineral3　ar。　also　commonly　fbr鷹d
a縫cr8擁o震　a織d　cvo鑓　by　d董age鋒cs韮s．

mech獄nism　and！o「1「ansfo「ma吐ion
　　　●

　灘轟　　ad《馨1嫁o轟　　蓼くao聾講

　　　by　hydro電hernla璽

　　How¢v¢「警　d¢｛3iled

proceSS　o臼he　clay
　　　　　　　　　　　　　　　ln

mic「0・enviro翰mental
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C◎RcefRiAg　alteratiOR　ceRdili◎縫（照給gawaεご礎’．，1994）．

The　BaRa　complex　provid¢s　grcat　pessibi撫y韮o　claぎify嶺¢

mineralogical　a既era。ion　process　sinc¢ab讐織da籍敦a纏d

v縫rious　clay　minerals　are　fbrmed叩dcr　thc　humid　and　arid

tropica董condi巳ions・

　　　　　互n　the　presc厳paper，　weathering　Process　of　the　Bana

¢。mpi。x　l§cxa漁ed　bas¢d　o総蟻§mifiera韮。gl。al　s織“d

peiR象．　Speclal　a鍵e纏縫o総will　be　paid　OPthe　varia象1◎轟a轟d

εransfbrmation　of　clay　minerals　as　wcU　as　on山eir　miαo・

morpho置ogy。　疎ch　pits　doveloped　on巳he　grain　surfaces　of

q繍a臨and　K・鰯spar　col董ectcd　from¢hc　w¢athcred　rocks

w縫lbe　alSO¢xa蹴i轟¢d　l鑓d¢捻ll。
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∬．　GEOLOG互CAL　SETrr笈NG
　　　　　　1。　Basc搬e撚mcks

　　　　　The　basemen象⑩ckS　o臼h¢BaRa　co囎lex　is

compos¢d　of　gne；§sose　rocks　such　as　orthogneiss　and

porphyroid　granlte，・The　fbrmer　is　developed　mainly　in

the　no曲wcstem　pa虞of　the　district（Fig・2）・Thc
　OrthOgn¢韮SS　葦S葦轟trUded　by　dykeS　S秘C｝箋aS霊raC翫y蕊C　rOCkS

鋤dc◎vered　by　pyroclast釜c　scd蓋撤¢滋s・　Clear謡oma象¢

bands・ef・dark伽n　！ayer　rich　in　ferromag縫esian　minerals

　and　those　rich　in　quartZ　and　feldspar　are　developed・

　　　　　The　porphyroid　graoit¢is、　grayish◎oarse　8rained

rock　c。ntaining鰯spar　mcgacryst　arranged　in　certain

diぎec擁o鐡s．　Thc　geelogical　ag¢of　tわo　basc蒲c総象rock8

have・ft。象bec盛es象ab騒s騒ed　ye象．薙。wever，・f¢la嫉ve蜘霊1。織

to　thc　granitic　rocks出e　fbrma乳ion　age　can　bc　said　older

敦han　Mesozoic．

　　　　20　　Plu吐onic「ocks

　　　　　In　the　Bana　complex，　sycn敢e　and　granitic　rocks　such

as　L6mbo，　Balchingou　and　Ba！cha　8rani重e　are　developed

from　the　north　to　the　south　cnds　of　the　district（Fig・2）．

The　ages◎f　th¢s§pl磁o総lcτocks　arc　30　Ma藪｝r　Batcha

graR韮象¢（Lasse罪ぎe，ユ978）蓼51　Ma　for　Lc鐸｝bo　gra轟鍵¢（Ca§轟

ε‘4’．嚢1991）・

　　　　　●　　Quartz　syeni璽e

　　　　Sy¢賃i霊c　ls　developcd　mal“ly　in電h¢轟◎r書hem　part　of

象跳ed葦s象ぎlc奪．　Thc　rock　is鵬cdl犠田象o　f韮轟¢・graiRcd繍d

greyis旧織colo讐r。　T駐e翻総c。轟s伽戯蜘emls　are
quart諾，　K・fddspar，　plagioclase　and　bio吐i¢e．　　Sphene，

apaCite　and　secondary　ca童cite　are　a璽so　prcsent　as　accessory

minerals、　Plagioclases（20％in　volume　of了・ck）are
a論dcs義総c　（38－43％　　A鑓）　a飛d　o警lgoclasc　（16騨25％　　A鱈）・

Thcy　ar¢紬edral建◎s鍵bh¢dral　a魏d（3・4㈱）i総slz¢

sMrf・u縫dcd　by　K・feldspar　sh・wi鑓9　the、symplectic

intergrowth．　K・feldspar　reaches　almost　50％of　volume

and　is　subhedral　to　euhedral　wi吐h　composi重ion　of　70・98％

Or　and　6・8mm　x　3・5mm　in　size．　Amphiboles（10％in

vol秘擶e）arc瀟os総y　fefro。熱◎mble轟dc・　Thcy　occ纏r　as

紬h¢dτa田akes・with（4×2鶉降両1轟sizc，　a轟d　sh。w　llgh象

greenish韮籍cdo雛r。　S◎鵬e　amph曇bo皇c　co縫皇a曇籍calci象c　efteR

associa建ed　with　oxide．　Bio重ite　is　less　Ohan　5％in　volume

and　occurs　as　anhedral　flakes（3×1mm），　and　is　r叩1aced

commonly　by　ca董c熱e．　Quartz，15％董n　vo勧mc　is　most蓋y

a轟h。dral　a轟d￥a騨g　fr。瀟3湘給1¢s紬麟1瀟瀟i“slzc・

S¢condary　q継a践z蓑s　a塁so　co親織◎縫assoc葦a象cd　w髭h　cal¢穀c・

Pyroxe鵬s　are　very　few　a織d　rare．　They　a紀a懸gl敦e　a轟d

f¢rro轍a“g醜e　occurring　as　very　discre重　anhedral　grains

associated　intima電ely　with　amphibole．　Oxides　are　mostly

ilmenite　and　occums　inclusion　in　amphibol¢・　Accessory

mi続emls　s讐ch　as　sphc繊e，加o“，　apatitc　and　ch董。r瀦e　are

；a｛her　cemmo轟．

　　　　　●　　Lcmbo　grani乳e

　　　　In　the　northcastern　part　of　the　district，　granite

characterized　by　K・　fetdspar　and　a鵯irine　is　dis電ributed

wlddy（Flg．2）．　The　Le揃bo　gra“ite　is　c◎arse　g面“ed　a轟d

9ぎ議y韮sh　i鋒odo縫r．　　K●fe韮dspar　ls　8－6×3織搬董縫s葦zc　a轟d　is

anhedral　te　subhedsal．　The　minera目s　essentially

orthoclase　and　the　volumc　of　K・feldspar　reaches　almos吐

60％of巴he　rocks．　Plagioclases　rare　occur縫lbi重e　mantled

by　a蓄ka蓋蓋　feldspars。　　五電　is　anhedra葦less　d¢veloped　量han

a韮ka蕊　　fe韮dspar．　　　Aぎ轟p掘b◎le　　8．5％　　曇轟　　vo勧鵬§　　韮s

fert。ecke㈱澱醜e，◎ccuss　as　larg¢（叩璽005c鵬）Pdk撫。

crys象als　cnclosing　aegirine・　Th¢mineral　sho、、°s　slrong

pl¢ochroism，　deep　prussian　blue（Np）to　brownish　green

（Nm）colour　and　low　bircfringence．　Twin　is　rare　and

a髭efed　par擁a華y霊o　bi◎霊itc・　Biotite　is　small　i臓　amount

o¢c犠py韮轟9　6．5％　i籍　￥o嚢縫鐸鴇　a嚢d　occgrs　as　pale　bぎ◎w轟

flakes　iR　amphibole　aAd　c。漁iAS　eccasi。Rally　zif¢◎総as

inclusion。　Pyroxene　ferro。augitc，　is　observed　in　some

samples　and　th¢volume　is　abou¢2％．　The　crystal　is

subhedral　l臨ss　than　3mm　in　siz¢　with　vcry　weak

p紀oc盤ぎois瀟（gr¢c総ish　ycllow　o“Ng　a“d　pale　ycl甕ow◎飛

Nの。　Sy窪iplec｛ic　ass◎cla象lo轟wi｛h　quartz　ls　s◎raetimes

observab墓e．　　　Quartz　more　than　18％　　in　vo夏ume　is

subhedrat　to　cuhedral　and　shows　sympledicζssociation
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with　K－feldspar．　Apatite

damourite　are　also　present・

zircon，　ch且ori重e，　sericite　and

　　　　　　．　Batchingou　granite

　　　　　In　the　middle　eastern　part　onhe　dislrid，　medium　to

fine　grained　granite　is　distributed　widely（Fig．2）．　The

medium　grained　grani監e　is　fbund　in重he　central　to　wes吐em

part　of吐he　district（including　the　summit　of　2097m）

whereas　fine　grained　is　fbund　mainly　in重he　south　eastem

part。　Nana（1988）confirmed　extension　of　lhe　pluton　as

4km　×　2km　wide．　The　rock　is　composed　of　quartz，

feldspar，　amphibole　and　smali　amount　of　biotite．　Epidotc

and　zircon　are　presen巳as　accessories・　　Plagioclase　1％irl

volume　is　anhedral　to　subhedral，　varying　in　size　6・2×3・

1mm　and　the　composition　is　between　oligoclase　and　albite．

K－feldspar（70％in　volume）is　essen重ially　orthoclase（95・

98％Or）and　anhedral　to　subhedral　varying　in　size　f（）rming

of吐en　symplectic　text町e　wi電h　quartz・　Quartz　is　second

abundant　leucocratic　mineral（25％　in　volume＞and

anhedral　to　subhedral．　Amphibole（3％in　volume）is

ferro．edenitic　hornblende　and　anhedra且　to　subhedral．

Bioti吐e　is　contained　in　very　sma1且amount（0．8％）and　is

skele吐ic　flakes　with　brownish　colour，　Chloritization　is

commonly　observed．　　Opaque　minerals　are　mainly

ilmenite（0・2％in　volume）・　They　occur　as　rectangular　to

吐riangular　form　associated　often　wich　amphibole　and

biotite．

　　　　　　一　B轟tcha　grani吐e

　　　　　This　granite　is　simi量ar¢o　Batchingou　grani吐e　in

constituent　minerals　but　is　characterized　by　granophyric

textures．　The　rock　distributes　in　the　southern　mos吐part　of

Q
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Fig．3　Q・A・P　di・g・am・紬・pl・t・ni・…kS・f…di・th・B・・a　c・mple罵・

the　district．　Nana（1988）confirmed電ha吐lhe　Batcha
granite　is　older　than】Batchingou　grani吐e　bascd　on　his　field

obscrvation．　K・feldspar（75％in　volume）is　essentia聴y

or巳hoclase　and　is　subhedral　to　euhedral　whh　2・3mm　in

dimension．　　Some　large　crys璽als　show　a　radial

arrangemen巳auheir　margins・　Qua“z（3％in　volume）

appears　as　anhedral　form　associated　often　with　Kイeldspar．

Two　types　of　intergrowvth　of　quartz　and　orthoclase　are

identified：　the　micrographic　type　and　the　radial

arrangemen¢．　Biotite（1％in　volume）occurs　as　skele吐ic

flakes　and　mostly　associated　wilh　oxides．　Apatite　is

included　in　quartz　and　K・feldspar。　Zircon，　sphene　and

epido吐e　are　recognizable．

　　　　　1n　addition　to　the　above　mentioned　granites，　doieri¢e，

monzonite　and　monzogranite　are　also　present　as　small

plutons　in重he　Bana　complex．　Monzoni重e　occurs　as

xenoli吐h　in　the　Lembo　grani量e．　Na晒a（1988）fbund　i吐as

xenolith　in　the　Batchingou　granite．　　Monzograni電e

outcrops　as　small　pluton　in吐he　no“heastem　part　of　the

complex．　It　is　noこmentioned　in（Fig．2）because　of　its

Ii鰍1e　dimension．　1n　Fig．3varia吐ion　of　the　constituent

minerais　of吐he　plutonic　rocks　fbund　in藍he　Bana　complex
ロ

1s　p「esent・

　　　　　3・　　volcanic「ocks

　　　　　In　the　Bana　complex，　various吐ypes　of　volcanic　rocks

are　included．　　According　to　Tchoua　（1974），吐hese

volcanic　rockS　are　formed　by　fissural　volcanism．

　　　　　　・　　Nkali　basalts

　　　　　Basaltic　rocks　a【e　widely　distributed　surrounding　the

Bana　complex　in　wes巳em　Cameroon（Geze，1941　and
1943；Tchoua，1974；Gouhier　et　al．，1974）．　The　basaltic

rockS　are　grayish　black吐o　dark　gray　in　colour　with　a璽hin

weathered　layer（1・3mm）near愈he　surface．　Microlite

porphyri巳ic，　microlitic　seriated吐o　aphyric　textures　are

common　accompanying蝋ny　or　needle・1ike　crystals　of

olivine．　01ivine　and　plagioclase　are　the　main　phenocrysts．

Pyroxene　phenocryst　is　al50　presen吐・　　Olivine　（41％　in

volumβ）is　80－83％fosterite　in　composition　and　occurs　as

phenocrys監s，　microphenocrysts　and　microcrysts．　Crystal

size　is　about　5。5　to　6mm　and　varies　subhedraho　euhedra！

in　form．　Iddingsi¢ized　rims　are　common　and　complcle

iddingsitization　is　also　observable．　　Pyroxene　occurs　as

phenocrysts　and　microcrys吐s（30％　in　volume）．　1巳is

augite（4142％Wo）in　composition　and　is　subhedral　to

euhedral，　characterized　by　concentric　zoning　and　lamel量ar

twinning．　Plagioclases　are　bytownite（71・69％An）and

labrador（65・57％An）and　occ叩y　25％in　volume．　They

occur　as　randomly　oriented　microli電e　laths　wi璽h　albite

twinning．　Small　inclusion　of　oxide　and　pyroxene　blebs

are　occasionally　observed．　Opaque　minerals　are　ilmenite

and　ma即e璽ite　occ町red　as　inc且usion　in　pyroxene　and

plagioclase．　　The　groundmass　is　composed　of　fine

plagioclase　laths，　b星ebs　of　clinopyroxene，　o脳vine　grains

（usually　a脈ered　吐o　iddingsite）　and　oxide・　　Ca置cite　and

zeolite　together　with　quartz　are　found　in　vesicles．
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　　　　　　一　Hawaiite

　　　　　This　rock　is　fbund　in重he　intermediate　volcanics

associated　with　welded　tuffs　and　is　developed　in　the

westem　part　of重he　district　associated　with　welded　tuffs，

・・p・ci・11y・ea・the　v・1・・1・i・　c。・・5（Fig・2）・Th…gk　i・

dark　　gray　　and　　contained　　plagioclase　　phenocrysts．

Composition　of　plagioclases　vary　from　bytwonite（73・72％

ノ㎞），1abrador　（69－60％　An）　吐o　andesine　（56％　An）　and

occ叩y　74。9％in　volume・　The　crystals　are　anhedral　to

subhedral　and　the　maximun　size　reaches　10mm　long．

Carlsbad　twin　bathing　in　a　holocrystalrine　microli重ic　matrix

is　common．　Phenocrys重s　and　microlites　are　arranged　in

certaln　direction．　Mos匙plagioclase　phenocrysts　have

core　composi吐ion　between　73　and　69％　An　and　are

normally　zoned　from　the　core　to　the　rims．　Oscillatory

zoning　is　occasiomlly　observed．　Plagioclase　micro直i吐es

are　labrador　（57％　　An）　and　　andesine　　（46％　　An）．

Pyroxenes（8％in　volume）vary　from　sali監e（48％Wo）to

augite（46％Wo）．　They　are　subhedral　to　euhedra豊With

prism　fbrm（3×2－4　x　lmm）and　show　high　interference

colour　and　low　pleochroism．　　Scattered　pyroxene
mi6rocrysts　in　groundmass　are　ei吐her　salite　or　augite．

Olivine（3．4％in　volume）is　fosterite　in　composition（85・

68％）and　occurs　as　microphenocry5ts　or　microcrysts．

The　mineral　is　corroded　and　cracked　and　is　associated

sometimes　with　calci吐e　along　the　cracks。　Oxide　is

anhedral　ilmenite，　of篭en　elongated　along　with　plagioclase

microli重es　and　in重ergrowths　wi吐h　augi量e　phenocrysts．

Groundmass　cOntains　abundant　p璽agioclase　1ogelher　with

ilme煎e，　microlites　olivine，　sali巳e　and　augite。　Interstitial

glass　is　rare亘y　presen吐・

　　　　　　・Mugearite　and　benmoreite

　　　　　The　rocks　are，　found　in　the　transitional　region

between　basa聡and　trachy重e　in吐he　intermediate　produc吐

（Fig．2）．　The　rocks　are　grayish　to　gray　in　colour　and　have

glomerocrysts　of　plagioclase　and　pyroxene．showing

micro亘i¢ic　and　glomeroporphyritic吐exture．　Plagioclase

o㏄urs　as　phenocrysts　and　microli電es．　The’phenocrysts

are　anhedral　to　subhedral　and　labrador　in　composition

（63％An）．　Pyroxenes　often　occur　as　microphenocrysts

wi巳h　augite　co叩position（36・43％Wo）．　They　occur　as

either　glomerocrystS　or　scattered　in　groundmass・

Ilmenite　is　anhedral　and　occurs　associated　in電imately　with

augite．　The　groundmass　contains　abundant　microlites　of

andesine．（46％　An）together　with　K・feldspar，　augite，

ilmenite　and　olivine．　GlaSP　iS　present　in　small　amoun璽．

　　　　　　　　　　　　　　　サ
　　　　　　・　Trachyte

　　　　　The　rock　occu’r｝ed　as　dome　associated．　intimately

with　rhyolite．　It　also　intruded　in　the　Batchingou　granite

and　gneiss　as　dike．　Trachy吐ic　tuff　is　also　presen愈．　The

trachyte　is　compact　and　mostly　grayish　in　colour・

Porphyrocrysts　of　K・feldspar　and　plagioclase　are

characteristic．　K・feldspar（12％in　volume）is　sanidine

（4345％Or）in　composition　and　anhedral　to　subhedral

with（7・9mm）to（4・5mm）in　size．　Carlsbad　twinning　is

common．　Plagioclase（4％in　volume）is　oligoclase電o

albi亀e　（16・3％　An）　in　composition　and　anhedral　to

subhedral．　　Both　K・feldspar　and　plagioclase　show

altera電ion　rim．　The　groundmass　is　composed　mostly

albite　and　shows　trachytic電exture重oge電her　w勲h　augite，

acg篭rine，　homb量ende，　and　itmenite．

　　　　　　・Rhyoli重e

　　　　　Rhyol融e　occurs　as　dome　at　the　soulhwes電ern　flank

between　Bana　and　Batcha，　and　be璽ween璽he　Lembo鑓nd

Batchingou　grani匙e．　Lava　flows　and　dikes　in　grani璽e　and

volcanic　breccia　are　also　common．　The　rock　is　compact，

light，　brownish　to　greenish　in　colour。　Two　types　are

distinguished：one　shows　glorneroporphyritic　microlitic

texture　accompanied　with　porphyritic　K・feldspar　and

plagioclase．　The　other　contains　abundan巳needles　of

greenish　pyroxenes　and　the　matrix　is　constituted　only　of

K・feldspar．　K－feldspar（45％in　volume）is　anorthoclase

（33・35％Or）in　composition　and　subhedral　to　euhedra聾．

The　mineral．occurs　as　gtomerophyric　and　isolated

microcrystals．　Plagioclase（0．6％in　volume）is　albi吐e

（8％An）in　composition　and　anhedral吐o§ubhedral　tablets

（2×1mm）．　Albite　and／or　pericline　twin　is　common．

The　grgUndmass　mostly　glassy　and　microcrystal豊ine　is

composed　of　plagioctase，　quartz　and　ilmenite．　Biotite

and　amphibole　are　rarely　contained．　Spherulitic　texture

composed　of　greenish　pyroxene　needles　（70－80％　in

volume）is　gbservable．　In　such　case　groundmass　is

’essentia童1y　constituted　of　orthoclase（88－98％Or），　quartz

and　oxide．　Very　fine　intergrown　needles　of　quartz　and

K・feldspar　radiating　from　a　common　center　are　also

　P「esen吐・

　　　　　　．　　volcanic　breccia　and　volcanic　tuffs

　　　　　Distinction　of¢he　two　rock　types　is　ra重her　difficult

because　of吐he　deep　wea巳hering．　The　two　types　of　rock

are　widespread　on　the　northeastern　part　of　the　Bana

complex．　They　distribute　in　a　relatively　narrow　zone　of　2

to　3km　length　over　50qm　to　IKm　w董deg　These　volcanics

are　o負en　intruded　by　columnar　basa脈and　by吐rachytic

dikes．　The　in¢ruded　dikes　are　in　ggOeral　weathered　more

extensively　than　the　host　volcanic　rocks．　The　breccia　and

the　tuffs　are　dark　gray　to　gray　in　colour　and　extremely

welded．　Lithic　fragnients　and　xenoli吐hs　are　common．

They　are　mostly　fine　to　coarse　grained　showing　eutaxitic

texture．　　Blocks　and丘agme叫al　materials　are　often

oriented　．along　the　flowing　direction．　Weathered　part　of

these　welded　tuffs　is　clearly　recognizab置e　by　their　colour

such　as　whitish，　yellowish，　grayish　and　brownish．　In　the

case　of　extremely　welded，original　porous　pumiceous
lapillis　tuff　changes　to　dense　reck　causing　more　1esistivity

against　weathering．　　Blocks　are’consist　of　volcanic，

plu吐onic　and　metamorphic　rocks　whose　size　varies　from

lcm　to　more重han　10cm　in　various　forms　such　as　angu且ar

and　rounded．、All　these　vo量canic　rocks　have　almost　the

same　petrographic　feature　to　those　previously　described．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　However，　presence　of　coarse　grains　of　carbonate・granite

and　gneiss　are　characteristic・

　　　　　　・　　Pyroclastic　deposits

　　　　　Two　types　ofpyroclastic　deposits　aτe　recognized　in

the　intermediate　volcanics，　one　is　fall　deposit　and　the　other

is　flow　deposit．　　The　Bana　pyroclastic　deposits
correspond　to　the　flow　type　and　distribute　only　in　a　smal且

area．　They　are　not　stably　emplaced　and　have　grea吐

．POssibility　重o　move　because　of　the　geographical

characteristic　o臼he　district．　Various　size　of　blocs　such

as　basal巳，電rachy電e　and　rhyo既電e　are　contained　in重he　deposi電。

Fig．4sh・ws・chemical・characteristics・f・the・v・lcanic・r・cks

found　in　the　Bana　complex．
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鶯9§麟1識瓢1，1膿1ξe、謝ξ1艦唱
th，、C、・麟・，　d・y・㈱ρ！・・W…象・k・・f・。鵬W・・th…d

臨灘置e喋監，ll翻器よc牌躍
9・a・it・．　b・・i・a・d　acid・・1…i・・。・k・w・・e　i・v・・亀igal・d　ln

　　　　　．Th・P・。轟韮・。f鑑h・・Lembe　gfa““・ls　s細象・d・象象h・
d¢琶a㍊

1翻5鑑鼎糖潔1議5鵬膿
臨1灘el。i♂伽P艦1紅、謝，舗ぎ’趨

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　co纏¢c鑑cd　fro；A　the　grafti｛¢，　7　sρcc峯絹跨c嚢§　WCf¢　oar¢f竃韮毅y

1。w，，　t。　lh・upP。・P・・1・・nh・g・a・i吐。・P・・m・・5el・d・d

l。蓄h。b…総（5・ρ・d癬…）麟d由yd穀・（5　sp9・im醐wc「c

　also　examined．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　蒐d，醐ca嫉。総。f・th・・c・総s舳c轟象蹴1“erals・in蒙he　bu韮k

溜識蒲撫躍：二1，離麟y縦
　Ddailcd　ide轟乳弼ca皇ion　of　clay　minemls　were　performed

af電，r　th，　f。賛。Wi・g　tW・重・Ca電m・・t・・蓋）U煎c・電¢d・lr　d・y

，C・繭象1。・；2）象・幽・・ピ蝋hf・m・mid・f…f・wh°u「s

（Ch…hm・M・∴，1984・・dTh・・g・‘・い984）・，

　　　　　　Chc蹴lca輩composilio織　of　lhe　majer畢coos撤鵬“敷

　minerals　were　examined　by　clectronic　microprobe（JCAM

ll瀦魁cc謝麟1麟，；a鷺，瀦
tlme6徽u呂躍綴1綴甑謙篇
w，、巳h。，ed　pmd・d・w・・c　dd・mi・。d　by　X・・ay

“。。，，sc。。、岬幽m・敦・・（XRb（Rig・k・3030）・q・iPP・d

　　wi重h　a　W　duahnode　Xイay　lube．　The　ob豊aincd　valucs

wcre　calcula艦ed　a纏d¢Xμ¢sscd　l総縫肇c　feflll　of。xid。。

M“asurcd　elにmenls　are　Si，　Al，　Ti，　Fe，　Mn，　Mg，　C詠，　Na，　K．

Nb参ZちY蓼SちRb，　Th攣Pb，　Z籍参C纏a轟d浦。

　　　　Quar重z　and　K・feld5par　wcre　picked　up「了om電he

sp¢cimeXS　C。擁。d。d　fr。鵬wca｛he｛ed　gr3繍C猟d“¢ld

volcanic　rocks　under　重he　binocular　microscope．

Mlαolcx霊鰭rcs　dcvdOP¢d　o轟竃翫c馳rfa¢c　of罐鴇oblained

grains　were　observed　by　scanniog　eleclr◎n　miαoscope

（S£M）（Akashi・Alpha　10）．

　　　　The　characteristic　MiClo欄甲熱。lo81cs◎‘clay

rra創ion　were　observed　bo重h　by　transmission　and　scanning

elec象；ell　micros¢ope　（TEM：3eol　200CX；agd　SEM：Akashi・

！Upha　10）．

IV。　EXPERIMENTAL　RESULTS
　　　　至　X・RAY◎韮FFRA（コ゜：ON（XR、D）

　　　　The　represcnlaOivc　XRD　pa聴ems　o臼he　bulk　and　lhe

clay　fractio“C。縫ec竃ed　from奮hc　Bam　complex“rc
prcsgnted　in　Figs．5，6and　7．　These　XRD　show艦hauhc

maj。r　C。nsti竃ucn重minerals　are　qu酊重z，　rcldspar．　goethitc・

gibbsi象e　and　kaoSiR　mineral　in　all　c。llec｛cd　samptes．

Af璽cr葦brmamide　treatment　of　ehe　clay　fraction，　refraction

at・ab。塾艦7A　s癖象s　l・ab・縫艦ユoA（Figs，5B，6B・轟d　7B）．

According巳o　Churchm劉n　c’α’．，（1984）and　Theng　etα’．g

（ユ984）参ha縫◎ys熱o董f　pr¢sc轟象givcs　shift准o　1o．4A，　whc；eas

kaolini藍c　does　no電　expand　beyond　7．2A．　　The　present

τCS雛縫韮鑓d韮ca璽CS掴bo鑑翻翫a鷲oysi｛e錨d　ka。鷲“竈竃c　afC

con巳aincd　in　each　sample．　Semi　quantitaCive　analyses

using　the　refiec電ion　ln重ensl重ics　normaliz。d重0100％givc　us

re累a嬉ve　　ab讐“da縫ce　of　艦he　　o◎織S曇莚趣e轟象　　r総韮轟cra婁S　　§轟

wcalher¢d　gr劉nile，　wea豊hcr¢d　basic　votcanic【o¢ks　and

weathered　acld　velcaRic　rock§（Figs。5A，6A節d　7A．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0
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K

20

K

30
Cu2θ

G；GSbbsltc

ll：Hatt。ystte

10

κ：K塗oM鑑o

Q；Quaiee

29

F：Fc霊帥凝

30
Cu2θ

Fl95　X蔽D　p・竃竃・m。fd・y　f・・c縫9・・c。llec竃・曲。僑wc蹴・¢d　g備ll・・



Mineralogical　Study　of　Weathering 63

A　　”u量k88mP重c

　Ol・，

　田・4

、o聰・，

Ot．1

9t・1

A

0 20

BT・c8㎞・・lwil血F。・m・m蒼d・

30
Cu2θ

Ol・s

o豊・4

bl。，

et・，

田・1

10 20

BTreatmen吐w龍h　Fomamide

as

a

30

Cu2θ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Cu2θ

Flg・6　XRD叫em3。f　d・y藪rgC臆。“9。。！lected・tt。m　we飢h。にd　b邑51C鴨lcsnle・t。C糞3．

　　　　0；Gibb3110　　　　　　　　　K3K801璽n1量6　　　　　　　　　F：Fcld3P重r

　　　KHdl。y81i・　　　　　　　　　　Gαo。c巳M壁・

μ＼」kノ

u
　
　
怯

“一一’一一一16－一一一一一一525－一一一一一一〇　30

Cu2θ

Fig．7　XRD　pattern　of　ctay　oo！lected　from　weathered　scid　volcanlc　tocks．

　　　H：Hall。ysi。6　　　　αQuar肱

　　　　K：Knollnlte

respective且y）．　Fig．8　shows　the　variation　of　relative

abundance　of　the　constiこuent　minerals　in吐he　bulk　samples

（Fig．8A）and　in　the　clay　fractions（Fig．8B）as　a　f面ction

of　depth．　Quartz　a籠d　feldspar　contents　decrease　with

increasing　of　depth．　Halloysite　increases　with　dep吐h

while　kaolinite　decreases　with　depth（Fig．8B）．　As　seen

in　Figs．9A　and　gB，　quartz　content　tends　to　decrease　wi吐h

deplh　in　wea伽ered　basic　volcanic　rocks，　whereas　that　in

weathered　acid　Y91canic　rocks　increases　with　depth。

Content　of　kaolin　mine「als　shows量he　same　va「ia電ion吐o

those　of　wea巴hered．granite．　Clay　fractions（1ess　than

2μm）is　generally　c叩sidered　to　be　愈he　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　produc1　of

weathering（Calvert　8’al．，1980）．　Halloysite（10．4A）ls

be腿eved　to　appear　as　an　early　product　of　weathering　than

kaolini¢o．　　n　can　be　confirmed　巳hat　the　constituent

minerals　commonly　change　fr。m巳he　lower　part¢o重he
upper　part　in吐he　vertical　direc愈ion。

　　　　As　is　clear　in　Figs．5，6and　7，　samples　colledcd

from巳he重oweゴparts　contain　more　ha璽loysi¢e　associ飢ed

with　smali　amount　of　kaolinite重han電hose　of電he　upPer

p餉S・

　　　　2　CHEMICAL　ANALYSIS
　　　　Detailed　chemical　composition　of　the　constituent

minerals　contained　in　various　rocks　fbund　in　the　Bana

complex　was　determined　by　electron　microprobe　analyses．

The　bulk　chemical　composition　of琶he　rocks　of巳he　Bana

complex　were　measufed　by　X－ray　fluorescent　method．　In

重he　measurements，電race　elements　such　as　Nb，　Zr，　Y，　Sr，

Rb，　Th，　Pb，　Zn，　Cu　and　Ni　were　also　measured　in註ddition

to　the　m葡or　dements．　The　analyzed　rocks　are　dolerite，

monzonite，　quartz　syenite，吐hree　representative　granites，

basaR，象rachyte　and　rhyo1勲e．

　　　　The　results　of　the　chemica1　analyses　are　presented　as

apPendix　of　this　paper．　The　apPendix　will　be　usefuho

characterize　the　chemica且variation　of　the　Bana　complex

and　be　also　usefui　in　the　further　petrotogical　andlor

geological　studies．　Moreover，　fbr吐he　further　study　of電he

weathering　process　ef　the　Bana　complex，　especially　fr。m

the　stand　POint　of　quanti吐ative　am置yses　of　chemical

weathering，吐he　appendix　wm　be　use　quite　effectively．

　　　　In　吐he　酬owing　sedion，　main　chemical
characteristics　of¢he　constituent　minerals　and　the　behavior

of　trace　elements　will　be　described　briefly．
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Fig・8　Variation　of　the　constituent　minerals　of　the　bulk　sample（A）and　clay　mineral（B）

　　　　　as　ftmction　of　depth　on　weathered　ganite。
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Fig．10
An．Ab－・r　ternary　diagram　with　Seck’s　is・therins・ffeldspar　c・ntained　in　t置ie　Bana　c°mplex・
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Fig．11　Chemica1　composition　of　pyroxenes　found　i重1吐he　Bana　complex・

　　　　　　Classification　diagram　is　taken　from　that　of　Poldervaart　and　Hess（1951）・
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　　　　　　in　Ca＋AI　versus　Si＋Na＋K　diagram．
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2A　MICROPROBE　ANALYSIS

　　　　・Fcldspar

　　　　Plag韮。clasc　l縫ddc罪熱c　ls

whcrea8　those　in　monzodiorit¢
mo織z9嚢i蒙c　3「¢　a簸dcsi轟c　A籍46響ノ触織40。

sycni吐e，　monzograni豊e　and　granite，

茎ab「ado「

（Nana，

　　　A轟66－A轟60

　　　　1988）　　and

三総撫cq懇a織z

composi。ion　of

p嚢a8韮odases　vafy　fぎo矯a総dcsi轟cノ㌧滋43，◇誌goc嚢as¢！i蕊15蒙o
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plagioclase　in　basalt　is　bytwonile　An72，1abrador　An66

and　andesine　An46　and　in霊rachyte　alb髄e　An6　ind董cating

progress韮ve　ev◎墓讐象曇o黙fr◎親薩alkali　basa夏象ノi黙72象o　trachyte

An6．

　　　Kイeldspar　raRgcs　fr◎ぎ織or縫｝oclase　OS2鑑o　O；95韮轟縫峯e

intermediate　volcanics．　In　the　acidic　rocks，　compos鰍ion

ra総ge　ls　mgr¢widc　fr。醗aibite（Ab99）給。曲。clase

（Or98）．　In　the　plutonic　rockS　onhe　Lembo・the

B・t・hi・g・ua・dth・B・t・翫・g・節論ec・mp・・1毛1・・i・・1・h・・1・

P・象・ss沁m（0・98－95）・夏・th・v・1・a・i…ck・・f豊・・6hy¢・

and・hy。li吐・K－f・ld・par　i・　s・nidinc　and…憾h・dase　t・

。曲。clase　respcc縫vcly（飛9・10）・

　　　　唇PyrOX¢震es

　　　　Dctaned　chemical　compositions　of　pyroxene　are

gl・・漁AP鋼dlx　i・whi・h・t縄。雛al拓欄1・・a・c
calculated　on　the　basic　of　60xygcns　and　the　spiltting　ofb

董ron蓋nto　Fe3◇・a矯d　Fe2◇ls　do轟c藪x韮繕g　th¢象o編韮τiuraber　of

catio黙to　4．　According　to　thc　nomenclature　proposed　by

Poldervaa貢　and　Hcss（1951）in　t翫e　system
C・IMgAF♂尋F♂◆M・（Fl9・11）・（ゑW・x・・es　i・乳h・B弓・a

complex　vary丘om　diopside，　salitc・augite　to　f6rro・auglte．

Cl聯y・・xc繋cs　l曲廊・・c㎏（dd・醐、懸・cl…象・象熱・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　whereasboundaries　of　diopside鱒sa童i¢c　and　sal勲e－augi吐e

those　ift　｛he　inlCfmed韮a奪e幽・轟ics　afe　aggite　aRd　ferre－
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t…hy¢・．　On　th・・ctmit・・di・P・id・・h・d・・b・・git・diP9・a「n

of　Aoki（1964）（Flg．12）thc　compositiona董evolutionary
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　rich　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　乳o　sodatrend　c鋤be　see総from象he　calcic
di・・py・・x…s．夏・癒h・d・m・i・・fN…i・hpy・・…e（Ai・

1繍灘諜糊翻野囎1麟
。f　cal・i¢d聯yr・xe・・s（B韮ft　Fig・12）・・gl葉・・gd・ferr・・

・ugit…e・f・und・i・th・b・・i・a・d　i・重・rm’・di・¢・vdca・i…

B¢tween・the・tw。　d・mains，1繍§clbl嶽y。r　cemp。s嚢1。轟al

9・pi・p・・P…dby　A・ki（1964）・Py・・…es　i旧h・basic

…kS・h・v・higft・舳・象・fα・nd　Mg　while霊h。・¢1紳c

acid　rocks　small．　Alnhe　examincd　pyroxenes　con量aln　no

Cr　and　Mn　content　is　smamess　tわan　1％・

　　　　　・Amphibo夏cs　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　，

　　　　Chc鍵憾¢al　compositi◎轟s　of　asnphib◎lcs　arc＄wc轟m

ApP・・di・i・whi・h・・uct・・ai　f・・m・1ae　h・v。　P．・・n

ca獲¢縫塞滋¢d　o薮燃c　basl50f230xyg¢織s・　Sopa鍬縫o織of鐸o織

in¢o　Fe3◇and　F♂◎was　don◎w鰍h　a　computer　progr縫m

鍔瀦艦゜躍，鶴穿膿9器1弼驚s1讐
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職勲駕1繍311bl臨ki翻離
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2）　S◎d韮c

arfvedsonite．

aPtph曇b◎韮es：arfvedso；憾重¢
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　　　Ca葦cic　amphibele§are殿ag鍵e§韮◎
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a縫d　　　raagRes韮o。
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i
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　　　s。dic　a即熱iboles　a駕恥翻

in　which　ferrOmagneSian　mineralS
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　　　In¢he　Ca＋A14　versus　Si＋Na＋K　diagram（Gire象et　al．，

1980）（Fig．14）two　composit董onal　trends　are　recognized，

・nq　with　high　values。f（la÷N4（be象wee総2．6－3。4）a総d

Si＋Na＋K（between　7．2・7．8）貫he　other　has　bw　v鋤1ue　of

（h÷A呈4　（less　塾h雛　　0．5）　a轟d　hlghes塾　Sl÷Na÷K

（between10・8・11・2）・

　　　　　一〇1ivines

　　　　　O翻鶴1総alkall　basal匙is　fbs蒙crite・83％Fo，85％Fo

in　hawaiite，71％Fo　in　benmoreite．　The　evol面on　of

olivi続e　wl塩the　differe繊霊iation　ls　characterized　by　the

decreasing　in　fosterite　m憾o．　The　magganese　ratio　seems

to　b¢the　same　in　ankarami重ic　basa聡（0．2・0．6％）ciosed　to

basa縫嚢e◎f　Ro雛纏箋ρ塁（Nkor縫bo，1990）a轟d　Nga縫ha（No鍵o，

1987）　resulting　a　nega髄ve　correlation　againsこ　fbster愈c

co滋¢滋（Fl9。ユ5）・　ca　co撤c轟象董織o縫v董羅e董轟韮ava董s韮嚢縫｝e

rang¢　of　O．6・0．7　（Fig。　16）　showing　also　nega重ive

α｝汀e葦a縫0総aga韮Rst　festeritc　CO鑓塾e轟慧．

Fl9議5　V翫la縫¢総of　M総¢o熱¢継1経o縫vi縫e

　　　　　（i雷11avas。f・the　Bana　c。nlplex）．

Mgi（Mg＋F・）
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o．重

20 40 60

Fig．16　Variation　of　Ca　content　in　olivine

　　　　　（in　lavas　of　the　Bana　complex）．

80

Mgi（Mg＋Fe）

　　　　2B　X－RAY　FLUORES　CENT　ANALYS　lS
　　　　　Represen巳ative　samples　of　the　various　host　rock

were　analysed　for　major　and¢race　elemen吐s　by　XRF．　The

main　purpose　of愈he　analyses　are　to　confirm　variation

tendency　in璽he　chemical　composition　with　increasing

weathering・　To　characterize　chemical　composition，　smca

contentS　were　used　as　differen吐iation　index（Harker，1909）．

Fig．17　shows　the　variation　of　major　elements　in　the

plutonic　rockS　as　a　function　of　silica　content．　The　resu聡s

of　major　etementS　analyses　in　plutonic　rocks　are　given　in

Appendix　B・1．

　　　SiO2　content　increases　from　50％in　dolerite　to　72％in

biotite　granite　whereas　that　in　intermediate　plu吐onic　is　57・

62％．

　　　A1203　shows　a　positive　correla重ion　agains吐silica　from

basic　rocks　（11％）　to　grani¢e　（16．4％）．　　Normative

corundum　inc爬ases　from　monzonite重o　grani吐e，

　　　Fe203　content　decreases　fどom　8．86％in　basic　rocks　to’

1％in　granitic　rocks　whereas¢hat　in　in巳ermediate　decrease

丘om　8％in　dolerite吐03・2％in　monzograni愈e．　Normative

hematite　decreases　in　the　same　order．

　　　MgO　shows象he　same　variation　as　Fe203　being　more

enriched　in　the　less　differentiated　types　varying　from　3。9％

in　doleri¢e¢00％in　granites．　In　a且1　the　types　of　the　Bana

complex　MgO！FhO3　is　less　than　uni吐y．

　　　CaO。onten色shows　a　negative　correlation　from¢he

basic　rocks　（dolerite　8・66％）　to，acid　rocks　（0．5・1％）．

Normative　anorthite　varies　from　24％in　doleri愈e　11・7％in

intermediate　plutonic　and　to　6。0％in　granite．

　　　Na20　content　varies　from　2。3％in　basic　rocks，3・4％in

intermediate　rockS¢04・5．5％in　acid　rockS．　The　value　of

4・5％in　acid　rocks（granite）confirms重he　content　of　Na・

amphibole　and　Na・pyroxene．　Normative　albite　varies
丘om　27．75％in　doleri吐e　to　47％in　grani吐e．

　　　K20　content　shows　a　．positive　correlation　from　basic

rocks愈o　acid　rocks，　i．e．，　from　2．34％in　doleri巳e　to　5．84％

in　grani吐e．　NρmatiVe　O“hOCIaSe　inCreaSeS　in吐he　Same

order．

　　TiO2　conten¢is　very　low　in　basic　rocks（doleri巳e）and　in

a聴5amples　less¢han　2％．　Normative朋meni吐e　and　rutile

decreases　f庁om　4．45％in　dolerite　to　0．2％in　grani¢c．

　　The　resu聡30f　major　elementS　amlyses　in　volcanic

rock5　are　given　in　Appcndix　B●3．

　　SiO2　content　increases　from　45％in　basalt　to　73％in

rhyoli重c．　　In　basa脈ic　rocks，　si且ica　con電cn吐varies　such　as

hawaiite（49。50％），　mugearite（50・55％）and　bcnmoreitc

（55－59％）．　　1n　trachyte　snica　varies　fron162　to　65％・　　In

mos巳wcathered　rocks　sitica　conten重is　small　comparcd

with　that　ofthe　host　rocks．，

　　N203　c叩吐ent　decreases　steadily　from　basalt（16．87％）

to　rhyo量i吐e　（9．81％）．　Two　groups　are　rccognized　in

rhyolite：one　w髄h　low　amount　9・11％and　the　o亀hcr　wi豊h

high（Fig．19）．　This　high　amount　of　alumina　can　bc

explained　by　the　weathering　of　rocks　and　formation　o『

normative　corundum　from　0．4　to　3．56．

　　　Fe203　content　varies　from　9％in　basic　rocks（basall）to

1．5％　in　acid　rocks　（rhyolite）．　　Normative　hematite

decrcases　in　the　samc　order．　Similar　to　the　case　of　NLO℃

content　two　groups　in　rhyoli巳e　can　be　distinguished：叩e

wi．th　great　amoun艦of　Fe203（6・7％）and　another　wi重h　small

amount（1・5・2％）・

　　　MgO　contcnt　decreases　clearly　from　basic　rocks（ba5alt

8％）　to　acid　rocks　（rhyolile　O％）・　　夏n　the　both　typcs・

MgO！Fe203　is　less　than電he　unity．

　　　CaO　conlent　shows　the　same　varia重ion　like　that　ofMgO．

The　content　varies　from　10％in　basalUo　less　lhan　l％in

rhyolite．　Normative　anorthite　decreases　from　33％　in

basa聡to　1－0％in　rhyolite．

　　Na20
（2・6％in

Normative　albi吐e　increases　from　14％

rhyo塵ite．

　　　K20　shows　a　positive　correlation　from　basic　rocks

（0．5％in　basa聡）to　acid　rocks（6％in　rhyolite）like　Na20．

Normative　orthoclase　varies　in　the　same　order，　from　3．5％

in　basalt　to　36％in　rhyoli吐e．

　　TiO2　content　decreases　from　basic　rocks　to　acid　rocks。

It　varies　from　3％in　basalUo　O．3％in　rhyolite．　Thc

values　correspond　to　norma皇ive　ilmeni重c　rrom　3％in

basal象to　O．1％in　rhyo重i亀e。

shows　a　steady　increasing　from　basic　rocks

basa1匙）　to　acidic　rocks　（4・8％　　in　rhyolite）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　in　basah重060％　in

　　　　Sr　is　512ppm　in　dolerite　and　increases　towards璽hc

intermediate　rocks　from　403ppm　to　912ppm．　　The

content　in　quartz　syenite　is　368ppm，115巳054ppm　in

Batchingou　granite，162　to　10ppm　in　Lembo　granite　and

42to　36ppm　in　Ba亀cha　granite．　These　charaderistics　are

presen象ed，in　Fig．19．　The　value　is　859ppm　in　atkali　basall，

decreascs　from　1091ppm　吐0　181ppm　in　in巳crmedia量e

volcanics．　　However，　abnorma”y　high　values　are

observed　in　hawaiile（1091ppm）and　mugearite（1063ppm）

compared　with　low　conten吐of352・181ppm　in重rachyte　and

20ppm　to　less　than　10ppm　in　acid　rock（rhyolite）（Fig．20）．

　　　　Sr！SiO2　diagram　（Fig．19d）　shows　a　negative

correla巳ion　from　dolerite　to　granite．　The　intermedia電e

rocks　shows　a　slight　posi重ive　correlation．　In璽he　voicanic

series　negative　correla吐ion　from　basalt　to　rhyolite　is

reco即ized（Fig．20n）。　According匙o　the　previous　resul電s

such　as　Heir　and　Adam（1964），　Sr　can　replace　K　position

more　readily吐han　Ca　position　because　Sr1Ca　ionic　ra重io　is

abouUO巳imes．　This　can　reasonably　explain皇he　present

res山．

　　　　Rb　conten巳varies　from　53ppm　in　dolerite　to　218ppm

in　granhe　whercas　in　volcanic　rocks　the　content　varies

from　less　than　10ppm　in　basa旧0166ppm　in　rhyome（Figs．

19e　and　200）．　1n巳he　Rb／SiO2　diagram（Fig．19e）posi電ive

correlations　from　basicτocks電o　intermediate　rocks　and

from　syenite重o　grani電e　are　reco即izablc．　Since　bioti量e

and　orthoclase　can　contain　more　Rb　increasing　of
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frac乳iona吐ion　is　responsible　fbr　posi吐ive　correlation．

　　　　Th　conten匙varies　from　10ppm　in　basic　and

intermediate　rocks　to　17ppm　in　acidic　rock（Ba重chingou

granite）．　In　volcanic　suiOe　it　varies　from　less吐han　10ppm

in　basic　rocks¢028ppm　in　acidic　rock（rhyolite）（Figs．19f

and　20p）．

　　　　　Zr　content　varies　from　246ppm　in　basic　rocks　to

1266ppm　in　acidic　rocks（Lembo　granite）in　the　plutonic

series．　In　the　vo量canic　series　Zr　con吐en¢varies　from

176PPm　in　basic’rocks　to　2236PPm　in　acidic　rock
（rhyolile）（Figs・19b　and　201）・

　　　　Ycontent　varies　from　46ppm　in　basic　rocks　b

14gPPm　in　acidic　rocks　in　the　plutonic　series。　In　the

volcanic　series　Y　con巳en吐varies　from　24ppm　in　basic　rocks

to　232ppm　in　acidic　rock（Figs．19c　and　20m）．

　　　　　Ni　content　is　less　than　10PPm　in　all　plutonic　rocks．

In　volcanic　rocks　the　conten吐varies　from　191ppm　in　basic

rocks¢01ess　than　10ppm　in　acidic　rock（Figs．19g　and

20t）・

　　　　　Cu　content　varies　from　22ppm　in　basic　rocks　to　less

than　10ppm　in　acidic　rocks　in　plutonic　series．　In　volcanic

series，巳he　value　varies　from　117ppm　in　basic　rocks　to　less

than　10ppm　in　acidic　rock（Figs．19i　and　20s）．

　　　　　Zn　content　is　135ppm　in　basic　rocks，　decreases　in

in吐ermedia重e　rocks　35ppm　and　increases　in　acidic　rocks

342ppm（Lembo　granite）．　In　volcanic　suite　the　content

varies　f「om　8ppm　in　basicτocks　to　290ppm　in　acidic　rocks

（rhyolite）．　Nb　content　varies　from　34ppm　in　basic　rocksし

to　231ppm　in　acidic　rocks（L£mbo　grahite），　whe（eas　fn

volcanic　suitg　it　varies　from　24ppm　in　basic　rocks　to

296ppm　in　acidic　rock（rhyo1触e）（Figs．19a　and　20k）．

　　　　　Chemical◎ompos愈ion　of　weathered　samples　given

in　Appendix　B・5，　B－6　and　B・7　shows　raこher　complicated

Variation　and　the　fact　reflects　probab童y　the　degree　of

alteration　of　mainly　weathering．　　In　bulk　samples

collected　from　granite　loss　of　SiO2，（為O　and　Na20　is

geneτally　recognized　whereas　N20，　and　TiO2　con吐ents

remain　almost　constant．　As　seen　in　Fig．21　SiO2　and

A1203　contents　vaτy　rather　comp且icated且y　with　depth．

This　varia巴ion　can　be　ascribed　to　the　change　such　as　pH

and　temperature　during　wea藍hering．　To　be　noted　is　that

the　varia巳ion　of　silica　and　aiumina　contentS　can　be

correiated　to　formation　of　kaolin　minerals　such　as

ha1夏oysite　and　kaolini巳e．　That　is　XRD　pa鰍em　shows

halloysite　is　rich　in　the　loWer　part，　halloysite　and　kaolinite

in　the　middle　part　and　kaolinite　is　rich　in愈he叩per　part．

Vaτiation　of’Fe203　content　can　be　correlated巳o重he

presence　of　hematite　or　goethi吐e　of　which巴he　existence　of

the　later　minerai　w磐con丘med　by　XRD．（；aO　content　i5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　Na20　and　KzO　show電he　sameoons重ant　along　tlie　Ptofile

correlation．　Content　of　Na20　remains　very　low　compared

with巳he　host　rock　indicating　i¢s　rapid　loss．

　　　　　In巳he　bulk　samples　collected　in　acidic　volcanics

slight　loss　of　SiO2　and　Fe203　and　rapid　loss　of　CaO，　Na20，

K20　are　confirmable．　As　seen　in　Fig．22，　SiO2　content

吐ends　to　increase　with　increasing　dep巳h．　The．　small

amoun吐of　SiO2（39．79wt％）in竃he　upper　part　of　prome

indica吐es愈he　adive　leaching　and電he　fact　well　coπesponds

to　the　small　amount　of　kao髄ni巳e．　TiO2　and　Fe20s　tend艦o

decrease　with　increasing　dep重h．　The　great　amount　of

Fe203（7．94wt％）in¢he　upper　part　sugges監s　formation　of

goethite　or　hemati吐e　and　the血ct　is　well　co面med　by　XRD

resuhs．　AI203　content　lends重o　increase　with　increasing

deμh．　Na201eaches　comple吐ly　from　the　host　rocks　and

lhe　same重endency　is　recognized　in　lhe　behavior　of　K20．

　　　　　In吐he　basic　rocks　a．slight　loss　ofSiOz，　rapid　loss　of

MgO，　CaO，　Na20　and　K20　are　remarkable．　TiO2　and

Fc203　remain　constant　whe爬as　N203　content　increascs，

As　seen　in　Fig．23　SiO2電ends　to　increase　wi重h　increasing

dep愈h．　High　content（60。58wt％）of　silica　in艦he　lowcr

part　indica吐es　precipi¢a重ion　to　fbrm　halSoysite．　Fe20，

吐ends　to　decrease　with　increasing　depth　but　it　rcmains　high

in　all　portion　of　the　profile．　N203　content　increases・vith

increasing　depth．　CaO　content　is　low　and　is　constan電

along　the　profi童e．

　　　　　Chemical　composition　of　weathered　rocks　of　various

types　in　the　Bana　complex　represented　in量he　CaO・Naユ0・

K，O　diagram（Fig．24）shows　clear　decrease　in　potassium，

sodium　and　calcium　content．

50％

50％

CaO

Na20
■　weathered　granite

▲

△

100％

K20

weathered　basic　volcanic　rock

weathered　acid　volcallic「ock

Fig．24　C・0・N・、0・K、O　di・g・・m・f　m・」・・el・me・1・c・巾i・ed　ill　w・alh・led

　　　　　Lemb・g脚i乳e　and　we副hered　v・lcanic　r・cks・

　　　　　　　　　　Results　of　trace　elements　analyses　are　pセesen吐ed　in

　　　　　Appendix　B－5，　B・6　and　B・7．　Nb　conten口s　lower　in

　　　　　weathered　granile　and　wea吐hered　volcanic　rocks　compared

　　　　　wi巴h　that　of　respective　host　rocks。　Zr　con電en璽is　high　in

　　　　　volcanic　rocks（acidic：1301・1672ppm；basic：147・748ppm）

　　　　　compared　wi¢h　that　of　granite（20・373ppm）．　Ycon電en巳is

　　　　　high　in　acidic　volcanics（153－465ppm）comparcd　w鰍h璽ha璽

of　plutonic　rocks　（9●87PP巾）・　　Sr　content

charac重eristic　fea吐ure5　agains吐the　rock¢ypes・

in　acidic　volcanics　is　rela吐ively　low・

almost　constant　through　alnhe　r。ck亀ypes・

is　less愈han　10PPm　in　aU　rocksεypes・Ni

granite（48・140PPm）is　rela吐ively　bigh・

shows　no
Rb　conten巳

Th，　Pb　and　Zn　are

Cu　content

cont6nt　in

　　　　Examination　of吐race　elemen巴s　revealed重hat：1），　rapid

loss　of　Nb　and　Zr　in　wea吐hered　Lcmbo　grani電e，2）aslight

loss　of　the　same　elements　in吐he　acidic　volcanics，3）Yis
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gained　in　weathered　acidic　volcanics，4）Sr　content
dccrcases　rapidly　in　baSic　and　acidic　volcanics　whereas　Rb

content　decreases　considerably　・in　ticidiC　volcanics．

Variation　of　trace　e且ements　content　in　the　Lembo　granite　as

functio’n　of　depth

characteristic　tendency　from　the　upper　to　th

can　be　recognized・

content　in　the　middle　part　should　b

26and　27，　the　same　examinat皿ons　on　the　basic　and　acid

volcanic　rocks　are　presented，爬spec巴ivcly．　From　the

lower　part　to　the　upper　part，　Nb，　Zr　and　Sr　contents　tend　to’

decrease　Suggesting　the　effect　of　weathering．

　　　　　In　conclusion　SiO2　shows　a　rapid　loss　in電he　Lembo
　　　　　　し

granite，　a　slight　夏oss　in　acidic　and　basic　volcanic　rocks

during　the　weathering　Process．　Fe203　c6n重ent　remains

almost　constant　in　basic　volcanic　rocks。　MgO，　CaO，

Na20　and　K20　contents　decrease　more　of　less　throughout

all　the　rock　types　as　wea¢hering　proceeds．　Results　of

chemical　analyses　of　m勾or　and巳race　elements　show　thal

most　of　the　major　eSements　decreasc　through　the

weathering　process　and　the　lose　is　compensated　by

addition　of　water　content．　This　fact　can　be　partly

explained　by　production　or　formation　of　hydrous　minerals，

i．e．　clay　minerals．

is　summarized　in　Fig．25．　　No
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　elower　par吐

Abnormale　inc爬ase　of　Nb　and　Zr

　　　　　　　　　　epointed　ouし　In　Figs．

　　　　　3　　SCANNING　ELE（：rRoN　MICROSCOPE

（SBM）OBSERVATION

鵠蕊・b愚・灘翠e臨1耀
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■widespτead　recent　avai置abi11こy　of　SEM　has　promoted　the

morphological　examination　of　minerals，　especia量Iy　that・　of

clay　mineτals（e．g．　quartz，　Krinsley　and　Cavallero，1970；

Schneider，1970；Krinsley　and　Doorkamp，1973；kaolini巳e，

Keller，　1976　＆　1977；　Kitagawa　et　at．，　1994）．

Examination　of　dissloved　pa象tems　fbund　on　crystal

surfaces　of　remained　minerals　such　as　quartz　and　K・

fddspar　has　recent且y　developed　and　the　resultS　provide

significance　progress　in　obtaining　in　fo　rmation　conceming

weathering　process　especially　micro・environmental
condi愈ions（cf．　Kitagawa　et　al．，1994）．　Although　quartz　is

one　of　the　most　resistant　minerals　against　chemicat　attack，

significant　effects　of　weathering　or　hydrothermal　alteration

weτe　recorded　on　its　surface　as　etch　pits．　Therefore，

morphological　varia象ion　of　the　e吐ch　pits　recorded　on　the

surface　of　quartz　and　K・feldspar　collected　from　the　bottom

to　the　top　of　weathered　pτofiies　in吐he　Lembo　granite　and

acidic　vo童canic　rocks　were　examined　in　this　research．

　　　　　　Quartz　and　K・feldspar　were　collected　from　the

weathered　part　of　the’grani巳e　and　acid　volcanic　rocks　and

their　surface　was　observed　by　SEM．　Numerous　etch　pits

were　found．　Morphology　of　etch　pits　are　various　such　as

circular，　triangu且ar，　hexagdnal　and　irregu童ar　shape　and　the

depth　of　the　pits　is　also　various．　Etch　pi吐s　fbund　in　the

lower　and　middle　part　are　in　general　shallow　and　small

wheteas愈hose　found　in吐he叩per　part　are　deep　and　wide

（Plate　1）．　Quartz　grains　found　in　the　lower　part　have

generally　smooth　surfaces　whereas　those　in　the　middle　and

重he　叩Per　part　have　rough　surface　with　sharp　edges・

Somc　Kイfeldspar　grains　reveal　that　the　dissolution　o㏄ur5

at　certain　special　part　of¢he　crystal　su血ce．　Etch　p愈s　arc

in　general　rectangular，　and　conical　hollows　are　deve量oped

on　iごs　surface（P且ates　2　and　3）・　　Etch　pi吐s　observed　in重he

presen巳research　are　quite　resemble　to　those　reporlcd　by

Wi且son（1978）and漁agawa　8’4’・，（1994）．　In　the　Lembo

gran敢e　number　of　etch　pi藍s　on　quar重z　and　K・feldspar

surfaces　decreases　with　deμh　and　etch　pits　fbund　in　Ohe

叩per　part　are　morc　rougher電han　those　in　lhe　lowcr　part

（Pla愈es　ID，1C，1B，　IA　respectively）and（Pla重es　2D，2C，

2B，2へ　respec重ively）．　　In　addi重ion　to　the　e艦ch　pits

observation　morphological　examination　of　kaolin　minerals
　　

9覧veS　US
condi巳ion．

　　　●

mlnera且s　observed　in　the　presen吐research　are　shown

（Plate　4）・

relatively　smoo巳h　surface（Plate　4A　and　4B）and　kaolinite

further　informa吐ion　conceming　wea。hering

　　Morphological　variation　of　lhe　kaolin
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　in

As　is　shown　in重his　plate　halloysite　shows

found　in　extensively　weathered　part　shows”books”

morphology（Plates　4C　and　4D）．

　　　　　Severa1巳ypes　of　aggregalion　particles　ga璽hered　in

diffe∫ent　orientations　were　iden吐ified　in　undisturbed

samples．　　One　type　is　skeleta1・maOrix　having　many

porosity（Pla吐e　5A）．　In　this　texture　pa賦em，　coarse

particles　are　seen　as　floating　in　the　ma重rix　of　flaky　clays．

Porosity　is　high　and　most　pores　have　a　diameter　betwcen　l

and　2ドm．，　　Large　pores　wi巳h　size　of　more　are

charac愈eristically　domina璽ed．　　　High　magnification

ob5ervation　reveals吐hat　each　aggregation．is　composed　of

randomly　orien¢ed　clay　particles（Pla象e　5A）．　Hexagonal

shape　clay　flakes　in　the　clus象er　represent　morphological

chaゴacteris吐ics　of　kaolin　minerals（Keller，1976）。　The

second　吐ype　is　paralle且　flaky　par重icles　gathered　densely

with　each　o象her（P量ate　5B）which　fbund　often　in重he　clay

fraction　cotlected　from　basic　volcanic　rocks．　　The

aggregation　has　poorly　defined　outer，boundary　of　lhe

individual　clay　particles．　Some　packagcs　are　so　dcnscly

gathcred　together　tha巳the　individual　clay　par亀icles　can　not

be　discerned．　The　third　吐ype　is　so・called　flocculent

tex曲re（Pla吐e　5C）．　High　mbgnification　vicw　shows　th；t

the　composed　clay　particles　have　smooth　su血ce　and　wavy

boundary．　　Nl　璽hree　types　aggrcgation　observed　in　the

wea吐hered　g【anite　are　quite　similar　to　those　appcared　in

weathered　basic　and　acid　volcanic　rocks．　Texlure　pattern

fbund　in　the　basic　to　acid　rocks　are　characterized　by

randomly　oriented　particle　contac巳s（Pla吐e　5D）．　Preferred

orien巳ation　of　clay　particles　found　in　the　present　research

may　caused　by　sheare　stress　as　will　be　discussed　later．

　　　　　　Morphologica置variation　of　etch　pils　developed　on

quartz　and　Kイbldspar　surfaces　is　most　probably　caused　by

difference　of　the　na愈ure　of　the　related　solulion　such　as　pH

　during　the　dissolution　process・

　　　　　4　MORPHOLOGY　OF　CLAY　M！NERALS
　　　　　EIectron　microscopy　has　been　proved　to　be　of　great

value　in吐he　identification　of　day　minerals　in　fine・grained

clay　frac吐ions．　　For　example，　by　X・ray　diffraction，

thermo・analysis　and　infra・red　spectroscopy　melhods

disiinguishment　between　poorly　ordered　halloysite　and

we腿　ordered　halloysite　is　no吐　possible．　　E1ec匙ron

microscopy　is　a1so　of　great　importance　in　the　study　of　clay

minera且genesis，　e．8．　at　the　formation　of　hal置oysite　from

amorphous　phase．　　In　this　chapter，　morphological

variation　of　kaolin　minerals　observed　under　the
transmission　electron　microscope　（TEM）wilt　be　examined．

Halloysite，　in　general，　exhibi電s　a　various　morpho！ogies

including吐ubes，　spheres，　P旦ates，　obla重e　spheroids，　s吐ubbly
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Fig・31　Histogram　of　length　of　tubu量ar．ha童toysite　collected　from　altered　basic　volcanic　rocks，

　
　
　
10

；

o
C
I
u
m
U

5

0

Ie腱8璽1塾

Fig・33　Hist。g陥m。fle爺9こh。f酬a曲器・ys瀧e　c・鑓ec琶ed　fr。m　altered　acid　v。lcanic　mcks．
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cylinders　and　irregular　shapes（Bales　et　a’．，1950；Dixon

and　Mc　Kee，1974；Dixon，1977；Sudo　e‘a’．，1980；

Kirkman，1981）．　Tubular　fbrm　was　once　considered　as

characteristics　of　halloys勲e　distinguishing　from　kaolinite

（Sudo　and　Takahashi，1956；Kurayashi　and　Tsuchiy司，

1960；　Okada，　1973；　Ch町chman　et　d’．，　1984）．

Examinalion　of　morphoiogy　of・重he　clay　fraclions

revealed　various　morphologies　such　as　spheroid　and

吐ubu置ar　ha置loysite，　Pla吐y　kaolinite，　needle　godh融e　and

amorphous　materials・

　　　　　In　wealhered　Lembo　granite　the　length　of　halloysite

巳ubes　varies　from　O．27102．79ドm　whereas　lhe　widlh　varies

from　O．04　to　O．27ドm（Fig．28）。　Fig．29　shows　a　relation

between　the　Iength　and　width　of　tubular　ha”oysite　in　which

rather　high　concentration　around　O．60。0．90Fm　is

recognizable．　Spheroid　halioysi艦e　associated　with　short

璽ubes　have　average　diameler　around　O．37・0．55ドm（Plates

6A　qnd　6B）．

　　　　　In　wealhered　basic　volcanic　rocks　halloysite加bes

have　a　maximun　leng！h　6pm（Plate　7B）with　various　widlh

from　O．09¢00．32Fm（Fig．30）．　No　special　predominate

leng吐h（Fig．31）are　reco即izable．　Goethites　are　weli

devdoped　as　forms　of　needle　crys！als　and　brush。iike

bundle．　Amorphous　materials　are　also　observed（Piale

7q．　Spherical　halloysi量es　have　diameler　between　O．23・

0．65pm（Plate　7A）．

　　　　　In　weathered　acid　volcanic　rocks，　halloysi電e　tubes

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　show　wide　range　of　both　leng吐h　and　wid重h（Plate　8）。　The

length　o臼he巳ubes　varies　from　O．27艦03．72ttm　whereas

width　varies　from　O．04電00。37pm（Fig。32）．　Fig．33

shows　frequency　of　length　of　halloysite　tube．　In　the　range

less　than　2即m。s¢o臼he　halloysi吐e　cryslals　arc
concentrated．　Spheroid　halloysites　are　associated　wi電h

short　and　long藍ubes　and　have　diameter　be吐ween　O．18・

0．46Fm　（Plate　8A）。　In　conclusion　lubular　halloysite

examined　in　the　present　research　shows　a　wide　range　of

leng吐h　and　width。　No　special　relation　between重he　leng監h

and　width　is　confirmed．　The　examined　halloysite　found

in豊he　wea吐hered　grani量es　as　a　whole　is　characterized　by

’predominance　of　short　tubes　and　that　from　weathered

volcanic　by　lo’ng塾ubes．　To　be　no吐ed　is電ha吐spheroida量

halloysite　is　characteristic　in　weathered　Lembo　granite　and

volcanic　rocks　in　the　Bana　complex．

　　　　　Kaolinite　is　charac！erized　by　flaky　morphology　and

the　maximun　dimension　of　nake　surface　is　in量he　range

between　O．2　璽o　abou吐4pm．　　Pla電y　flakes　are　of艦en

observed．　Edges　of重he　nakes　are　somewha吐ragged　and

irregular　and電he　hexagonal　o山line　is　not　common．　Such

poolly　crystallizOd　kpolini吐e　occurs　mostly　as　smaller　and

重himer　particles，　a舜d　commonly　found　in　specimens

collec重ed　from　the　upPer　part　of　the　profiles　in　granite　as

well　as　in　volcanic　rocks（Plates．　6D，7D　and　8D）．

V，　DISCUSS夏ON
　　　　The　various　igneous　rocks　composed　of電he　B．ana

compl眺are　in　general　extensively　weathercd　under　lhe

巳ropical　humid　and　arid　climate．　　1n　重he　preceding，

mineralogical　characteri副ics　of竃he　hos璽rocks　and

wea璽hered　rocks　were　examincd　in　ddail．　　Special

a電tentions　were　paid　on　lhe　examination　of　clay　frac電ions

such　as　micto・morphology．　Based　on　the　tesults　obtained，

altera電ion　condition　and！or　wealhering　proces3　will　be

discussed　in　the　following．

　　　　1　　Faclors　conlrolling　wca唖11ering　Process

　　　　his　welS．known　that，　time　is　an　important　rador「or

altera吐ion　process　of　rock　forming　minerals　especialy　ror

slowly　proceeding　weathering．　A】lhough　each　minera1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
has　its　own

comp且icatedly

mineratogical

「esea「ch　can

kinetics　of　　　　　　　　　　weathering。

cer電ain　role　in　acceierate　wea璽hering　reaction　togeth嘗r　with

吐opography　of　吐he　district・　　In　addition　艦o　豊he　heavy

rainfal置of　the　district（Fig．34），　steep　電opography　and

drainage（Figs．35　and　36）promo璽e　leaching豊he　elemenヒs

conta董ned　in　lhe’ host　rocks．　　The　average　altitude　of　the

district　ls　abou吐　1500m　and　量he　lopographicaI
characteristics　produce　s艦eφslopes　in　many　locations・

Waathering　crustiis　thin　in　such　place　but　thick　weathering

crusts　are　developed　commonly　excep豊s　such　special

Ioca蛭ons．　The　thick　weathering　crust　is　caused　mainly　by

severe　clima豊e，　i．e．，電emperature　and　rainfall　as　i吐poin艦ed

out　by］Lasaga　et　a’・，（1994）・’

　　　The　ayerage　r置infall　during　pas吐26　years（Tabie　1）is

abou璽1700mm　in　lhis　dis璽ricl．　Under　such　condilions，

とhemical　weathering　proceeds　rapidly　resulting　soil　rich　in

clay　minerals　and　alumino－silicates　such　as　gibbsi璽e，

kaolinite　and　halloysite．　Moreover，　common　wealhering

produds　of　kaolin　minerals　rcgardless　lhe　kind　of　the　hosl

rock　may　probably　be　ascribed　電o　lhe　severe　nalurai

environmental　condi藍ions　of　the　district．

breakdown　rate　and　璽he　ra竃e　vanes

，according　to　wea亀hering　condition，

examinations　performed　in　lhe　presen吐

no匙give　Significant　information　on　lhe

　　　　　　　　　　Climate　of　lhe　district　p！ay

1995

鴇go

¶9縦「

1980

1975

1970

E
口
h

§　　　§

Fig．34　Histogram　of　rainfall　in　the　Bana　district．
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…

　　　　　500m

　　　　晦35D三ffe鰍鑑叩。9・a両p・。伽脚・・d縫・cB・・ad釜・象楓

Fi8．36　Hydr。9ゆy　n・竃w・rk・in電h・Bana　dist・i・t・

　　　　　2　　　si＄“ificancc　ofclay　mincmls

　　　　　As　was　pointed　ou山y　Masson（1952）l　Kcllcr（1968

繕轟d　1970），　】し◎ggl｝Rax　（1969），　P繕纏矯響矯　（韮969），　蓬｝cd；《｝

（1970）豊Mmot（1970）and　Wcaver（1989）clay　mincrals
arc　the　most　important　product　as　rcs山s　of　wほa竃h心ring・

Mα¢ovcぎ，蓼漁cral§pecl¢s◎f　clay　migefal　r¢轟¢c｛　｛hcir

fbmation　conditioO　and　the　fact　wm　givc　us　impor匙anl

information　fbr　ciarifing　the　w¢athering　condition。　Basic

ig㈱us　rocks　are　rich　iR　magnesigm　aBd　afc　favorabl§勧

producing　smcctite　under　the　condition　of　poor　drainage　or

low　rain応ali　by　wca吐hering　b田smectite　is　not　found　in　lh¢

B蹴c㈱ρ1¢x．H。w¢ver・iR・thc。ase◎f　high　raiRfa穂a轟d

good　drainage　such　as　in，　the　casc　of山e　Bana　district，

magnesium　is　released　from　the　parenl　rnineral　and　kaolin

繊1総¢織ls　wm　be¢o搬¢pred◎瀟1轟鋸し　Acld　ig轟co難s　rock

rich　in　potassium　as，well紐s　rdagn¢sium　are・on　the　o巳hcr

hand　favorable　for　producing　mica　clay　mincrals．　R叩id

蓼c瀟◎val。f　the　P◇敦as熱a縫d搬ag鵬sla　fr。癬奪熱§h◎§鑑ぎocks

deads　to　艦he　fbrma藍ion　of　kaolin　minerals，　As　was

con飼rmed　in　the　pres¢nt　rcscarch，　kaoiin・minerals・are・thc

瓢OS象ab疑総da譲clayぎ総1縫eral　l織山c　wea嶽C罪¢d　rocks　of｛h¢

Bana　complex（Figs．5，6and　7）．

　　　　　Thc　variatio鮪of　relative　amo“nt　of　clay　mineraSs　in

thc　clay　fぎac縫O鑛s　ob象a韮総§d　i綾象he　pr¢se轟象rescarcわ¢O縫韮d　bc

reflccted　the　mincralogical　transformation　during

weathering　Pτoccss．　Th¢formation　process　of　kaolin

蜘¢rals　ca轟be　explal縫。d　based　o縫璽熱c幽s¢diagrara

show　in（Fig。37）．　Three　stag¢s　1，2and　3劉re　co而rmed

ln　thc　presc矯t　research．　Aπ・ws　i繊dlca奮es　the　pa電h

ob象al鵬d　by　a呈象c織縫o轟pr繭c象s．んfcws・2・aRd・3・sh◎w　th¢

common　reaction　in　tropical　climate　where　the　most

ifttenSe　Weathering　remOVcS　SiliCa　frOm電翫c翫。St　rOCkS

鐸。d蜘g　gibbsite．　1縫we撮籔¢red・Lemb・graait¢・　gibbsite

is　iden吐i罰cd　coexis愈wiOh　kaolin　minerals　mosUy　ln吐h¢

　秘Pρ¢rpa嬬of　prof縫e・

　　　　　　　Fodhe漁ial　fbrma敦ion　of　k3011n　mineral，　f¢ldspar

in吐he　host　rocks　plays　an　impor電ant　role．　Eggle吐on　and

B讐seck（1980）c。轟d嘘d象鳳韓1象ls轟・癒appr・priat¢d建・

　◎onsider　reac愈ions　occuring　　simPle　　a吐　　重hc　　c「ys璽a聖

5urface鱒．愈hc　beginning　of　feldspar　weathering　is，　in　lhis

i繍縫。c　a擁cq讐1蕪brigm　r¢ac象lo縫Pf。cess　lcadl轟9鑑◎象h¢

fbrmation　of　kaoli皿minemlsl’．　Main　chemicat　reactions

prevailed　duriog　the　a聡era敦ion　of　feldspar　ardbllows：

　　albi¢e　wa藍er　　　　halloysit¢

2NautVSisOs＋9H20　　－　　一　　→

2】ほ30÷2】｝｛ユS三◎3÷NaOH

K。feldspar

P◎tash

2KNSi30i
4Sio2　＋

water kao董inite

N2Si20s（OH）4

　　＋　　3H20　－一→　　N2si：Os（OH）4

2KOH

silica

十

Tsuziki　and　Kawabe（1983）sugges重ed　lha匙dissolu巳ion　of

個dspar　Plays　an　important　role　for　reprecipi重a敦ion　of

kaoll籍it¢。　Kclier（1978）stated　that　the罎os日Ggl。al

mechanism　fbr　the　pτoduc吐ion　of　kaolin・group　is　via

solution．　Eswaran　and　Bin（1978）proposed　that　feldspar

a韮tefS・via・soli｛i。織蒙。　ka。鯨c　a縫d　g韮bbs葦le，　bg｛　v韮a　a轟。総

crysta1鮪ne　sεage¢o　ha量loysi吐e．　Typical　example　of　th¢

pτocess　is　fbund　in　敷h¢　L¢mbo　graoi重e，　　Formation

Pm㈱¢S。f　kadl轟繭。rals　l織庸¢Vdca総lc　alld　gra譲IC

rocks　are　schematically　illustrated　in　Fig．38．
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Fig・37　Sヒability爬lations　of　phases　in匙he　system　A（K20・Al20，・SlO2・H20）and

　　　　B（Na20・Al20ゴSiO2・H20）at　2S°Cand　l　atmosphere　total　pressure　as

　　　　function　of（K＋）1（H＋），（Na＋）1（H＋）and・（H，Sip，）（afler　Fe電h　et　al・，1964）

basa置¢ic　Iava　　　　　　　trachyte

　　　　　　　　　　　volcanic　tuff

weathering

（alteration）

primary　mineralS

halloysite

clay　mineral

formation

kaolinite

　　rhyolite

granite　　・

Fig．38　Weathering　sequence　of　volcanic　and　granitic

　　　　　　　　　　　rockS　of　Bana　complex・

　　　　夏nthe　volcanic　rocks，琶he　giass　weathers　readily

releasing　KらNa・and　Si　and　forming　alteration　product　rich

in　A1，　Fe　and　Ti：

　　　　Field　obscrvations　and　mineralogical　studies　reveal

that　a竃teration　zones　could　be　distinguished　along　different

profiles　of　weathered　granite　and　volcanic　rocks．　The

lower　zone　rich　in　halloysite　with　small　amount　of・

kaolinite，　the　middle　zone　where　halloysite　and　kaolinite

are　less．or　more　abundant　and　the　upper　zone　rich　in

kaolinite．　Goe吐hite　is　observed　in　the　top　part　wiこh

kaolin醜c　in　both　profiles　of　weathered　Lembo　granite　and

ba3ic　volcaniCs．　Nagasawa　and　Kunieda（1970），　reported

that　kaolinite　and　ha且loysite　are　formed　at　the　upper　part

and　rower　parts，　respectively　of　weathering　Pro刷c30n

granite．　The・c・mm・n・㏄urence。f　b・巳h　ka・lin・minera1s

isとaused　by重he　transformation　of　ha110yite　to　kaolini重e

during　the　weathering　Process．　Tbe　mineral　sequence

established　by　Parham（1969）at　Hong　Kong，　Eswaran　and

Bin（1978）in　Malaysia　is　typically　found　in　the　Bana

complex．

　　　　　Na＋，　Mg←◇and　Ca韓as　well　as　K“　are　readily　Iost，

whereas　Si“is　slowly　lost．　The　loss　of　iron　depends　on

the　oxidizing　condition　during　weathering　．　A13←is

層immobile．　Nb，　Zr，　Y　and　Zn　show　decreasing　tendency

whereas　Sr，　Rb，　Pb　and　Ni　show　a　gain　in　weathered

Lembo　granite．　In　weathered　acid　vqlcanic　rocks，　loss　of

Sr，　Zr，　Rb　and　Zn　is　recognizable　whereas　Rb　is　gained　in

weathered　basic　volcanic　rocks．　『AI　content　in　kaolin

庁ninerals　found　in　the　Bana　Complex　is’ψout　25wt％of
A1203　and　the　value　is　less¢han　that　of　ideal　one（39wt％）・

1deal　kaolin　minerals　does　not　contain　iron　but　kaolin

minerals　of　the’present　reseach　contain　several　wt％

（averago　Fe　is　about　5w色％）both　in　weathered　grani吐e　and

volcanic　rocks，　The　fact　suggests　that　a　part　of　AI　in

kaolin　minerals　is　subtituted　by　Fc．　　Formation　of

kaoliOite　is　eviden巴1y血vored　by　acid　environment，　in

which　all　base　elemen藍s　tend重o　remove・in　solution．　The

Bana　kaolin　minerals　have　high　A1：Si　ra吐io（1：3）and　its

だbma吐ion　is　promoted　by　removing　si童ica　resulting　rich　in

alumina．　1●should　be　mentioned　that　the　formation

condition　of　kao髄n　minerals　described　above　is　also

pOssib口e　fbr　hydro愈hermal　activities．　Kitagawa（1989）

8霊ressed　lhe　significance　of　clay　veins　or　veinlets　in　璽he

grani重ic　roCk8　since　the　veins　are　in璽ima¢ely　rela吐edεo電hc
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Fig・39】￥o叩hologica1巳ransformations　of　the　kaolin　minerats

　　　　　　醐i・h・d・i・・th・B・mc・mp1，、，

hydrothcrma且activity　aUhc　latc　stage　of　granitic　activi重y．

Howcvcr，　ricld　obscrvation　o臼hc　Bana　complcx　rcvcals

nonc　of　clay　vcins　especially　in　電hc　grallitic　rocks．

Conscquen匙ly－he　prescnt　resulls　are　mostty　ascribal　lo

weathering．

　　　　　　3　Micro・morpllology　ofkaolin　mineml

　　　　　　In　the　present　research，　various　morphological

variation　of　kaolin　crystals　were　confirmed　in　lhe

weathered　rocks　of　the　Bana　complex．　　Thcsc　arc

sphcrical，　short　and　Iong　tubu且ar，　curled　and　flaky．

Among　kaolin　minerals，　halloysite　is　characteristic　in　i重s

crystal　morphology　of　tubular　form．　Forma艦ion　of　Che

mincral　under　weathering　condition　and　by　hydrothermal

activity　have　been　studied　by　many　investigators　such　as

Bates（1962），　Parham（1969），　Krkman（1981），　Nagasawa

（1978a，　b）．　　　In　genera！　tubular　and　planar　curved

halloysite　are　fbrmed　from　feldspars，　whcreas　spheroidal

ones　from　gel．’Nagasawa　and　Miyazaki（1976）and
Nagasawa　and　Noro（1987）reported　that　tubular　shape　is

related　either吐o　a　hydrothermal　origin　or匙o　biogenic

weathering　of　feldspar　in　sandy　materials．　　The

spheroidal　morphology　is　reia電cd　to　the　evol面on　of

allophanic　gels（Sudo　and　Yo重sumoto，1977）．　1面male

genetical　rela重ionship　between電he　size　of　halioysi！e　and

alteration　condi藍ion　（weathering　or　hydrothermal）are

stressed　by　Ki重agawa　et　a’．，（1984），　Kitagawa　and

Kameoka（1986）and－tagawa（1989）．　That　is　halloysilc

of　hydro重hermal　origin　mainly　show電ubuiar　form　with

narrow　width　compared　wi吐h璽hat　of　weathering．　ln

re置ation　to　the　fac！，　Tazaki（1982）and　Romero　et　a’．，

（1992）fbund　tha口ong重ubes（length＞1Fm）have　a　lower

SiO／N，03　ratio　compared　with重hat　of　shorter　tubes．

Noro（1986）showed　that　the　Fe　content　increases　wiCh電he

radius　of　curvature　of　the　tube　and　reaches　maXimun　in　the

hexagonal　P童aty　hal置oysite．

　　　　　As　was　well　co面rmed　by　XRD（Figs．5，6and　7），

吐he　cons吐ituent　minerals　of　the　host　rock　are　remarkably

a聡ered匙o　kaolinite　and！or　halloysi吐e　excep重quartz　and　K。

feldspar．　Almost　all　the　clay　minerals　are　considered巳o

be　derived　from　plagioclase　in　lhe　host　rock．　The

altera巳ion　sequence　of　the　kaolin　minerais　are　f（）und　in　the

weathering　profiles．　That　is，　in巳he　lower　par電s　halioysite

is　predomina重e　and　kaolini皇e　associated　wi¢h　halloysite　is

rich　in　the　upper　part．　Micro・morphologies　of　the　kaolin

minerals　observed　in　吐he　prescnt　rescarch　arc
母chematically　represen愈ed　in　Fig。39。　The　crys巳al　size　of

kaolin　minerals　are　in重imately　related　to　the　varia璽ion　of

morphology．　That　is，　spherical　halloysite　is　in題he　range

of　0．05・0．5ドm，　short　tubular　halloysite　is　less　lhan　O．5pm，

long　tubular　halloysi1e　is　over　O．5Fm　and　platy　and／or

flaky　kaolinite　is　O。3・3μm．　Based　on電he　facts　obtaincd，

morphological　transformati。n　sequence。f　single　crystal

can　be　reasonably　explained　in¢he　sequence　represen重cd　in

Fig。39．　Crystal　sizes　of　kaolin　minerals　grow　wi匙h

morphological　transformation．　　However，　wc豊her　the

morphologicai　transformation　of　kaolin　minerals
established　in　吐he　present　research　is　conlrolied　by　the

dissol面on　and　neo　fo　rmation　mechanism（lnoue，1996）or

not，remains　to　be　solved。　The　presen重TEM　observa¢ion

confirms　the　coarseing　of　kaolin　minerals　and　the　fact

suggests　that吐he　morphological　transformation　may

probably　be　controlled　by　so且id重ransformation　process
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during　weathering・ in　the　Bana　dis電rict　is　as　fbl置ows：spherical　halloysite・5hort

tubul．ar　halloys龍e脚long吐ubular　hailoysi電c－pla吐y　kaolinitc・

　　　　　4　　Significance　of　etch　pits・

　　　　　As　was　pointed　out　in　吐he　previous，　etch　pits

recorded　on　crystal　surface　of　resistant　minerals　such　as

quartz　and　K・feldspar　provide　signiftcant　information

concerning　the　nature　ofth6　relat停d　solutions・

　　　　　From　SEM　observa吐ion，　commonly　developed　etch

pits　and　various　dissolution　patterns　on　quartz　and　K。

feldspar　grain　surface　were　confirmed　in重he　present　study．

These　are　triangular　pits，　irregular　solution　pits，

precipitated　plates　and　deep　grooves．　　　These

morphologies　are　comparable　with　chemical　dissolution

pits　reported　by　Wilson（1978）．　Moreover，　the　obtained

patterns　are　closely　similar　to　those　from　kaolin　deposits　of

weathering　origin　such　as　Tirschenreuth　in　Germany　and

Elena　in　Russia（Kitagawa　and　Kos豊er，1991；Kitagawa　et

al．，1994）．　What　can　be　said　is　that，　number　of　etch　pits

surely　increases　as　wea¢hering　proceeds．　Moreovgr，重he

complicated　morphology　strongly　suggests　tha吐　吐he

wea色hering　condition　was　not　monotonous　but　various

conditions　such　as　pH　and　micro－environments。
Establishment　of　systematic　morphological　sequence　in

relaSion電o　chemical　characteristics　such　as　pH　together

with　temperature　will　give　us　important　and　more　detailed

in正brmation　concerning　the　micro－environment　during　the

weathering　process・

VI．　CONCLUSION
　　　　　Weathe∫ing　Proce5s　of　various　igneous　rocks

composed　of　the　Bana　complex　in　western　Cameroon　were

investiga¢ed．　The　Bana　complex　is　composed　of　mainly

granite，　basalt，　trachyte　and　rhyoli象e・　　Nl　of　these　rocks

are　weathered　extensively　under　t量1e　tropical　humid　and

arid　climate．　The　constituent　minerals　of　the　host　rock　as

well　as　weathered　rocks　were　examined　in　detail　under

microscope　and　by　means　of　XRD，　XRF　and　electron

叩icroscope（SEM　and　TEM）together　with　electτon

㎡croprobe　analyses・

　　　　　XRD　analyses　reveals　that　kaolin　minerals　are　the

most　common　weathering　products　through　out　the　district

and　regardless　the　rock　type．　Some　typical　wea匙hering

profiles　were　selected　in　the　Bam　complex　and　the

de¢ailed　mineralogical　examination　confirms　the　alteration

sequence　of　clay　minerals．　The　established　mineralogical

sequence　was　further　confirmed　by　morphological
variations　of　kaolin　minerals　observed　using　SEM　method．

E吐ch　pits　developed　on叩artz　and　K・fddspar　surface　were

also　investigated　and　the　result　shows　that　quartz　and　K・

feldspar　surfaces　o警he叩per　parts　are　much　rougher電han

those　of　the　low¢r　parts．　The　fact　suggests　that　the　upper

parts　are　more　suff¢red　to　weathering　than　lower　parts。

Thc　variation　of　number　and　size　of　etch　p龍s　ob電ained

suggests　the　varia藍ion　of　pH　and¢hc　value　is　controlled　by

respective　microenvironment・

　　　　　The　mode　of　occurence　of　halloysi吐e　in　the　lower

part　together　wi吐h　its　characteristic　mo叩hology　suggests

that　halloysi¢e　is吐he　earlier　weathering　product　derived

from　feldspars　and　glasse3　and　重he　mineral　evolves

crystallographicatly　in吐o　kaolinite　wi¢h　increasing

weathering　process．　This　is　co面med　by　the　micro・

morphology　df　kaolin　minerals　found　in　the　Bana◎omplex．

The　possible　pa巳hway　of　clay　minerals　within¢he　pro刷es
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Table．1．　Annual　rainfall　in　west　Cameroon

EAFOUSSAM BAFANG
BANA

BANGANGTE DSCHANG NKOUNDJA BAMENDA

Years mm mm mm mm mm mm
1970 1691．7 1879．9 1394．6 1613．5 2054．5 2167．8

1971 1900．8 1980．9 1275．7 2168．9 1950．4 1978．8

1972 1881．9 1526．2 1166．1 1570．6 1726．6 2143．6

1973 1639．4 1455．1 1368．0 1413．3 1828．8 1947．7

1974 1844．9 1961．7 1377．7 2109．2 2118．8 2414．3

1975 1861．8 1744．6 1305．4 1819．8 2125．5 2205．1

1976 2133．3 2054．8 1363．1 2438．5 2121．5 2587．9

1977 1685．1 1643．2 1435．8 2034．5 1661．6 2209．8

1978 1583．3 2022．8 1438．6 1904．9 2016．0 2464．0

1979 1763．7 1438．8 1250．3 1707．7 2102．7 2718．3

1980 1785．4 1659．6 1201．2 1856．4 2093．3 2502．4

1981 1643．7 1806．8 1168．8 1814．4 1988．3 2504．9

1982 2081．4 1875．9 1377．8 2232．2 2127．6 2377．0

1983 1336．9 1506．6 1134．8 1596．5 1379．1 2179．2

1984 1525．0 1603．6 1342．4 1636．6 1816．6 2299．7

1985 2044．4 1920．0 1582．8 1764．6 1950．0 2267．4

1986 1611．2 2049．7 1395．4 1819．4 1844．3 2210．1

1987 1519．4 1872．2 993．5 1779．1 1653．3 1795．1

1988 1771．8 1894．8 1246．1 1795．2 1541．1 2107．1

1989 1664．7 1784．1 1177．7 1588．6 2082．8 2297．1

1990 1864．4 2191．2 1276．3 1734．7 1824．5 2427．4

199L 1730．4 1861．1 1413．7 1799．5 2197．4

1992 1957．1 2238．0 1750．6 1925．4 2520．7

1993 2070．1 1937．0 1852．4 2069．1 2522．1

1994 1871．9 1881．0 1748．7 1448．4 2429．3

1995 1550．0 1748．6 2123．0

（Sour㏄：Weather　bureau・Ministry　of　Transport－Cameroon）
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EXPLANATION　OF　PLATES
Plate　1・SEM　micrograph　showing　di脆r・ent　dissolution

　　　　　　　etch　p三ts　f罫o斑癒e！◎wer　part　t◎the　upper　part

　　　　　　　（A，B，　C，　D＞on　quartz　g！ains．

P霊a芝e2－SEM搬韮cr◎9職ph　sh◎w漁g　d榔¢τゆe轟£d韮ssd凱韮o織

　　　　　　　etch　pits　on　K・feldspar　grains　from　the　lower

　　　　　　　par雛o　the　upper　part（A，　B，　C，　D）・

Plate　3・SEM　micrograph　showing　rectan。gular　shape　etch

　　　　　　　　p姓sa総d　co！iical　hoHow　developed◎n　dle　K－

　　　　　　　feldspar（A，　B）．

PIa膨レSEM　mic旗）graph　showing　differ－ent　morphologies

　　　　　　　◎f　h醍oyslte　（A，　B）　（s斑◎◎芝h　surface　◎f

　　　　　　　halloysite）and　kaolirしite（C，　D）（stack　of　book

　　　　　　　　of　platy　kaolinite）

PIate　5－SEM　micro8raph　of　ag9鄭egation　texture　of

　　　　　　　kaeliRite．　A：§h◎wi織g　skde捻1羅a爵x重ex㈱，

　　　　　　　B：a◎oating　of　fine　granule　materials　en　tle

　　　　　　　s縫血ce　◎f・pa掘des，　C：　sh◎wi織g　po罫o秘s

　　　　　　　skeletal　matrix　texture　and　vertical　section　of

　　　　　　　paranel　clay　pa面cles，　D：showing　randomly

　　　　　　　o穏e鍵ted　d憾er　o◎漁ct・tex雛e．

Plate　6。TEM　microg即h　of　di脈｝rent　morphologi¢s　of

　　　　　　　　day　魚韮ftera1　韮捻　spec董搬c鷲s　oo懸ected　fr◎斑

　　　　　　　　weath・ered　L∋mbo　gmnite．　A　and　B：showing

　　　　　　　　spherical　and　sho1t　tubu蓋ar　halloysite，　C：

　　　　　　　　曲ow沁窪sho！t　tubularぬaH◎ysite，’D：showi嚢9

　　　　　　　　platy　kaolini　te．

PIate　7－TEM　micmgπaph　of　different　morphologies　of

　　　　　　　day　minera垂董織　spec圭me簸s　c◎llected　fr◎磁

　　　　　　　　weath・ered　basic　volcanic　r㏄ks。A：show・ing

　　　　　　　　spherical　　and　　short　　tubular　　ha簸oysite，B：

　　　　　　’sho轡i轟9韮◎鍛9　tUbular　ha1韮◎y§髭¢，　C：曲◎w董登9

　　　　　　　　g㏄thite　with　amorphous，　D：showing　platy

　　　　　　　　ka◎掘te　with鋤o瞬◎魏§．

Plate　8・TEM　micrograph　of　diffe！ent血orphdogies　of

　　　　　　　clay！蜘era1　i織speci搬e捻s◎oUec加d肋m

　　　　　　　weath・ered　acid　volcanic　rockS．　A：showing

　　　　　　　sph釘i¢a1　a簸d織b饗韮aぎhaH◎y謡¢．　B：sh◎w短9

　　　　　　　wide　tUbular　halloysite，　C：showi！1g　thin

　　　　　　　穏b縫1arぬ認◎ys鉱e，　D：sh◎W圭鍛9韮短織繊b秘Iaf

　　　　　　　　halloysite　and　platy　kaolinite．
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