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Проведен эксперимент по трансформации тест-биотита илистой фракции (<1 мкм) и фракции
средней пыли (5–10 мкм) в процессе одно- и трехлетнего пребывания в горизонте AELоа подзоли-
стой почвы. Установлено, что в условиях современного почвообразования за один год проведения
эксперимента в горизонте AELоа подзолистой почвы биотит в составе фракции средней пыли и в
составе илистой фракции частично трансформируется в неупорядоченный биотит-вермикулит. В
течение трехлетнего пребывания в почве значительная доля биотита трансформируется в неупоря-
доченный биотит-вермикулит, биотит-вермикулит-почвенный хлорит, образуются небольшие ко-
личества вермикулита и почвенного хлорита. Образование лабильных структур из биотита сопро-
вождается понижением заряда слоя, выносом межслоевого K и потерей Mg и Fe из октаэдрической
сетки. Наиболее глубокая трансформация слюды происходит во фракции средней пыли, в которой
в целом доля жестких биотитовых слоев и толщина кристаллитов после трехлетнего пребывания в
почве уменьшается в большей степени, чем в илистой фракции.
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ВВЕДЕНИЕ

Триоктаэдрические слюды являются важней-
шим источником K и Mg, которые поступают в
почвенный раствор в результате растворения и
трансформации этих минералов. В кислых почвах
с промывным водным режимом триоктаэдриче-
ские слюды неустойчивы, быстро растворяются и
трансформируются. Эти процессы наиболее ин-
тенсивно протекают в органо-минеральных гори-
зонтах почв, что приводит к относительному
уменьшению в них содержания триоктаэдриче-
ских и увеличению содержания диоктаэдриче-
ских слюд и иллитов по сравнению с нижележа-
щими горизонтами и почвообразующей породой.

При инконгруэнтном растворении триоктаэд-
рические слюды трансформируются в смешано-
слойные слюда-вермикулиты, слюда-смектиты,
вермикулит, смектит, бейделлит [17, 18, 22, 23, 38,
49, 51]. По лабильным вермикулитизированным
или смектитизированным слоям в органо-мине-
ральных и подзолистых горизонтах суглинистых
подзолистых почв образуются почвенные хлори-
ты [2, 3, 19]. Хлоритизированные по вермикулиту
и смектиту структуры называют “hydroxy-interlay-

ered vermiculite(HIV)” и “hydroxy-interlayered smec-
tite (HIS)” соответственно [51].

В процессе вермикулитизации в результате об-
мена на ионы H+ и гидратированные катионы
Ca2+, Mg2+ происходит потеря межслоевого K. Вер-
микулитизация слюды сопровождается окислени-
ем и выносом Fe и выносом Mg из октаэдрической
сетки, понижением заряда решетки [11, 18, 23, 28,
36, 45, 46]. В результате вермикулитизации умень-
шается размер кристаллитов [12]. Хлоритизация
образованных из слюды лабильных структур в поч-
венных условиях происходит в результате полиме-
ризации в межслоях аквагидроксокомплексов
алюминия в диапазоне значений рН от 4 до 6 и в
отсутствии значительного количества сильных
анионов-комплексообразователей [2, 48, 52].

Растворение и трансформация слюд начина-
ются с боковых граней [43]. Реакционная актив-
ность боковых поверхностей {hk0} биотита по
данным разных авторов в 36–240 раз превышает
таковую у планарных (001) [22, 23, 26]. Однако на-
личие трещин, каверн и других дефектов на ба-
зальной поверхности может ускорить растворе-
ние базальных поверхностей [32, 40]. С увеличе-
нием размера частиц количество микротрещин и
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каверн на таких поверхностях может возрастать,
что приводит к увеличению вклада базальных по-
верхностей в растворение биотита [23].

Скорость растворения и трансформации био-
тита в определенных условиях значительно увели-
чивается при воздействии на минерал продуктов
функционирования почвенной биоты (корней
растений, грибных гиф, бактерий и лишайников,
мезофауны) и также фульвокислот вследствие ре-
акций протонирования, комплексообразования и
обмена [14, 16, 24, 25, 27, 31, 53, 54].

В экспериментах по выветриванию базальной
поверхности биотита в присутствии гиф Paxillus in-
volutus, выращенных на корневой системе сосны
обыкновенной (Pinus sylvestris), показано, что био-
механическое и химическое воздействие грибной
микоризы ускоряет растворение и трансформацию
поверхности в диапазоне значений рН от 3.5 до
5.8, а скорость растворения составляет около
0.04 мкмоль биотита/(м2 ч) [20]. Установлено, что
Paxillus involutus способен окислять значительное
количество структурного Fe(II) в биотите. При ко-
лонизации гифы на базальной плоскости (001) об-
наружено интенсивное, неравномерное по длине
гифы окисление Fe(II), которое затрагивает глу-
бину в среднем до ~2 мкм. Окисленное Fe выпа-
дает в виде гидроксида, в том числе и на достаточ-
ной от гифы глубине, так как проникает туда по
трещинам, перпендикулярным базальной по-
верхности. В результате увеличения количества
гидроксида Fe(III) происходит изменение объема
и деформации внутри решетки биотита. Показано,
что формирование слоя гидроксида железа проис-
ходит в направлении, параллельном базальным
плоскостям, и сопровождается образованием мик-
ротрещин и расслоением решетки биотита [20].

Однако в литературе имеются свидетельства
того, что не все эктомикоризные грибы ускоряют
растворения и трансформацию биотита. Напри-
мер, Laccaria bicolor S238N, существенно не уве-
личивает скорость выветривания биотита, хотя и
повышает доступность K и Mg для сосны обыкно-
венной [25]. В лабораторных экспериментах с чи-
стыми культурами эктомикоризных грибов Paxil-
lus involutus (PI), Suillus bovinus (SB) и Piloderma fal-
lax (PF), проведенными в колонках, заполненных
биотитом, получили, что грибы стимулируют рас-
творение минерала, но непосредственное при-
крепление гиф к поверхности и образование фигур
травления вносило небольшой вклад в растворе-
ние по сравнению с другими факторами, такими
как скорость и объемы, прошедшего через колон-
ки раствора [16].

Скорость растворения и трансформации био-
тита увеличивается с увеличением площади реак-
ционной поверхности за счет уменьшения разме-
ра частиц и образования микротрещин и каверн
[23, 41]. В тех случаях, когда увеличение размеров

частиц сопровождается увеличением количества
микротрещин и других повреждений поверхно-
сти биотит более крупных фракций может транс-
формироваться в большей степени по сравнению
с биотитом меньших по размерам частиц.

Цель работы заключалась в оценке трансфор-
мационных изменений биотита различных грану-
лометрических фракций в гор. AELоа подзоли-
стой почвы в условиях современного педогенеза
по результатам проведения полевых модельных
экспериментов в течение 1 года и 3 лет.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Эксперименты по трансформации биотита про-

водили на территории Центрально-лесного госу-
дарственного природного биосферного заповедни-
ка в Нелидовском районе Тверской области.

Пластины биотита размалывали и фракции
выделяли методом седиментации. К 200 мг био-
тита с размерами частиц от 5 до 10 мкм (фракция
средней пыли) и <1 мкм (илистая фракция) при-
бавляли 1.5 г отмытого 1 н. HCl и дистиллирован-
ной водой кварцевого песка (фракция 0.5–1 мм).
Полученную смесь помещали в контейнеры из
синтетического нетканого материала торговой
марки “Лутрасил-23” с плотностью 23 г/м2, арми-
рованные для прочности чехлом из капроновой
сетки с ячейкой 1 мм2. Материал контейнеров
проницаем для почвенных растворов, тонких
корней растений, грибных гиф вирусов и бакте-
рий, так как размеры этих представителей биоты
варьируют от <1 до 45 мкм [30, 33, 44].

Контейнеры, заполненные смесью биотита и
кварцевого песка, в 20-кратной повторности по-
мещали в гор. AELоа подзолистой почвы под еля-
ми 14–17-летнего возраста непосредственно у
корней. Исследованная почва относится к типу
подзолистых почв [2], к типу подзолистых почв,
отделу текстурно-дифференцированных почв по
классификации почв России 2004 г. [9], по WRB
2007 − к реферативной группе Альбелювисолей
(Albeluvisols), по WRB 2014 − к реферативной
группe Ретисолей (Retisols) [56, 57].

В разные годы и сезоны наблюдений рН Н2О в
гор. AELоа в целом варьирует от 4.39 до 4.58. В
указанном горизонте сосредоточена основная
масса корней ели обыкновенной и содержится
наибольшее количество органического вещества
по сравнению с другими минеральными горизон-
тами подзолистой почвы − 2.6–6.4% Сорг в почве
и от 22 до 34 мг/л Сорг в почвенном растворе [3, 8].

Образцы тест-биотита извлекали из почвы че-
рез 1 год и через 3 года проведения эксперимента
(по 10 образцов в каждом году).Биотит отделяли
от зерен кварца путем просеивания образцов че-
рез сито с диаметром отверстий 0.25 мм. Полноту
удаления кварца контролировали под бинокуля-



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 10  2019

КРАТКОСРОЧНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ БИОТИТА 1213

ром. За время проведения эксперимента вес био-
тита уменьшился на 10−70% по сравнению с ис-
ходным. Вероятно, в условиях проведенных экс-
периментов значительную потерю биотита
можно объяснить его вымыванием из материала
контейнеров, размеры пор которого превышают
размеры фракций биотита, использованных в
эксперименте. Можно допустить, что незначи-
тельное количество биотита в процессе экспери-
мента растворилось. Поскольку уменьшение веса
биотита, обусловленное растворением и выносом
материала из контейнеров, в условиях проведен-
ного эксперимента невозможно оценить количе-
ственно, в настоящей работе обсуждаются только
процессы трансформация биотита, оставшегося в
контейнерах после окончания экспериментов.

В результате значительных потерь образца не
все 10 повторностей тест-минерала оказались в
достаточном для проведения рентгендифракто-
метрического анализа количестве.

Для рентгендифрактометрии все образцы были
переводили в Са-форму. Съемку ориентирован-
ных препаратов проводили на приборе ДРОН-3 с
использованием CuKα-излучения, фильтрованно-
го Ni в диапазоне от 1.5 до 62° 2θ. Шаг съемки со-
ставил 0.05° 2θ, время экспозиции −10 с, напряже-
ние и ток на трубке составляли 35 кВ и 20 мА со-
ответственно. Съемку образцов проводили в
воздушно-сухом состоянии, после насыщения
этиленгликолем и после двухчасового прокалива-
ния при температурах 350 и 550°С.

Моделирование экспериментальных дифрак-
ционных картин проводили с использованием
программы Sybilla©, разработанной компанией
Chevron [13]. Программа Sybilla© создана для мо-
делирования спектров ориентированных препа-
ратов глин, поэтому из моделирования исключа-
ли небазальные отражения и отражения от негли-
нистых минералов. Область малых углов 1.5°до
3.5° 2θ также не моделировали [34]. Поскольку
модель для триоктаэдрических слюд в программе
отсутствует, то она была создана на основе z-по-
зиций атомов, рассчитанных для триоктаэдриче-
ских слюд [47]. Моделирование провели для об-
разца, насыщенного этиленгликолем, и образца в
воздушно-сухом состоянии. Количество жестких
и лабильных структур, содержание фаз и вероят-
ностные параметры для смешанослойных минера-
лов при моделировании образцов в обоих состоя-
ниях совпадали. Модели для хлоритизированных
слоев создавали путем замены в существующих в
программе Sybilla© моделях собственно хлоритов
атомов Mg на атом Al, так как интенсивность ди-
фрагированных лучей зависит от количества элек-
тронов в атомах. При моделировании учитывали
вид минерала, межплоскостное расстояние, тол-
щину кристаллитов, количество катионов в меж-
слоях и количество Mg, Fe и Al в октаэдрах. Во

всех моделях использовали постоянную величину
σ* = 12°, которая отражает преимущественную
ориентацию кристаллитов в препарате [34]. По-
добранные модели сравнивали с эксперименталь-
ными дифрактограммами и оценивали ошибку
моделирования.

Для уточнения положения и расчета ширины
пиков на полувысоте (FWHM) использовали про-
грамму Fityk [55].

Валовой химический состав минерала после
его разложения HF или сплавлением со щелоча-
ми определяли атомно-эмиссионным методом с
индуктивно-связанной плазмой на спектрометре
Optima-4300 DV (Perkin-Elmer, США). Валовое со-
держание Fe2+ определяли титриметрическим ме-
тодом.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Свойства исходного биотита по данным химиче-

ского и рентгендифрактометрического анализов. Ва-
ловое содержание элементов во фракции средней
пыли Са-биотита в процентах в пересчете на абсо-
лютно-сухую навеску составляет: Na2O − 0.47,
MgO − 24.7, Al2O3 − 11.5, SiO2 − 42.9, K2O − 9.41,
CaO − 0.39, TiO2 − 0.56, MnO − 0.25, FeO, 2.63,
Fe2O3 − 5.05. Потеря от прокаливания образца
при 1000°С равна 1.86%. По данным химического
анализа с использованием катионного метода [1],
рассчитали формулу биотита:

Как видно из формулы, биотит в составе фрак-
ции средней пыли характеризуется высоким заря-
дом слоя, а в октаэдрической сетке двухвалентные
катионы преимущественно представлены Mg2+.

На рентгенограммах фракции средней пыли
прописываются базальные d(001) 1.01 нм, d(002)
0.50 нм, d(003) 0.33 нм, d(005) 0.20 нм, небазаль-
ные отражения d(020) 0.46 нм, d(200) 0.266 нм,
d(131) 0.262 нм, d(131) 0.25 нм, d(201) 0.244 нм,
d(139) 0.17 нм, d(060) 0.154 нм биотита [6].Нали-
чие отражения 0.154 нм свидетельствует о триок-
таэдрическом типе заполнения октаэдрической
сетки [42] (рис. 1).

Согласно модели, в которой учитывался хими-
ческий состав образца межплоскостное расстояние
биотита d/n = 1.01 нм, содержание межслоевого K
(Kint), октаэдрического Fe (Feoct), октаэдрического
Mg (Mgoct) и октаэдрического Al (Aloct) соответ-
ственно равно 1.7, 0.92, 5.28 и 0.06 атомов на фор-
мульную единицу (расчет на 20 кислородов). Ре-
зультаты моделирования представлены на рис. 1.

Согласно подобранной модели, толщина кри-
сталлита биотита во фракции средней пыли с ве-
роятностью 95% составляет 35 слоев. Толщина

(
)[ ]( )+ +

⋅
⋅

0.85 0.07 0.03 0.06 2.54 0.01 0.03 
2 3
0.15 0.27 0.95 3.03 10 2

K Mg Ca Na Mg Mn Ti

Fe Fe Al Si O OH .
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кристаллита также была рассчитана по уравне-
нию Дебая–Шеррера [10]. Для этого в программе
Fityk с использованием функции SplitePearson7
уточнили положение пика и измерили ширину пи-
ка на полувысоте (FWHM) [6]. Величина FWHM
составила 0.2096°2θ. С использованием этого
значения в уравнении Дебая–Шеррера получи-
ли, что в кристаллите биотита содержится 35 сло-
ев, что полностью соответствует расчетам, сде-
ланным в программе Sybilla.

Биотит в составе илистой фракции содержит
меньше K и Fe [4] по сравнению с таковым в со-
ставе фракции средней пыли. Рентгендифракто-
граммы биотита в составе ила удовлетворительно
описываются моделью, согласно которой Kint,
Feoct, Mgoct и Aloct составляют 1.34, 0.66, 5.28 и 0.06
атомов на формульную единицу в расчете на
20 кислородов соответственно, а кристаллиты
илистой фракции состоят из 20 слюдистых слоев
(P = 0.95) (рис. 2).

Минералогический состав тест-минерала во
фракции средней пыли после пребывания в почве.
После годичного пребывания в гор. AELoa подзо-
листой почвы почве в тест-минерале произошли
незначительные изменения. На рентгенограммах
некоторых образцов появляется заметное ушире-
ние основания отражения 001 биотита в сторону
малых углов, что особенно отчетливо видно на
рентгенограммах препаратов, насыщенных эти-
ленгликолем. При прокаливании образцов при
температурах 350°С и особенно 550°С отмеченно-
го выше уширения не наблюдается (рис. 3).

Описанные изменения на рентгенограммах
могут свидетельствовать о появлении в составе
минерала лабильных слоев.

Для образца 15, в котором отчетливо наблюда-
ется уширение рефлекса 1.01 нм в сторону малых
углов при насыщении этиленгликолем, в про-
грамме Sybilla© была рассчитана кривая, которая
удовлетворительно описывала эксперименталь-
ную в случае ввода в модель второй фазы – неупо-
рядоченного (R0) биотита-вермикулита в количе-
стве 3–6% (табл. 1).

После трехлетнего пребывания в почве с биоти-
том в составе фракции средней пыли произошли
более существенные изменения. Практически на
всех рентгенограммах образцов в воздушно-сухом
состоянии (рис. 4, А) появляется в разной степени
выраженное отражение 1.42 Å, которое незначи-
тельно сдвигается в сторону малых углов после на-
сыщения образцов этиленгликолем (рис. 4, Б) и
исчезает в результате нагревания до 350 и 550°С
(рис. 4, В, 4, Г), что свидетельствует о присутствии
в образцах высокозарядного вермикулита.

Самостоятельное отражение или диффузное
рассеяние в диапазоне от 6.6° до 8.6°2θ, которые
смещаются в сторону малых углов при насыще-
нии этиленгликолем, могут принадлежать сме-

Рис. 1. Экспериментальная (1) и расчетная (2) рентге-
нограммы фракции средней пыли исходного биоти-
та, насыщенного этиленгликолем (А) и в воздушно-
сухом состоянии (Б). Здесь и далее: числа на кривых
−d/n в нм. Штриховкой показаны области, исклю-
ченные из моделирования.
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Рис. 2. Экспериментальная (1) и расчетная (2) рентге-
нограммы илистой фракции исходного биотита, на-
сыщенного этиленгликолем (А) и в воздушно-сухом
состоянии (Б).
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Рис. 3. Рентгендифрактограммы тест-минерала фракции средней пыли после 1 года пребывания в почве в воздушно-су-
хом состоянии (А), насыщенных этиленгликолем (Б) и прокаленных при 350 (В) и 550°С (Г). 12–18 – номера образцов.
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шанослойному биотиту-вермикулиту. Неполное
сжатие кристаллической решетки 1.4 нм минера-
лов после прокаливания до 350°С образцов 39 и
40 (рис. 4, В) может свидетельствовать о хлори-
тизации вермикулитизированных слоев (образо-
вании HIV).

Из моделирования, проведенного для рентге-
нограммы образца 31, следует, что эксперимен-
тальная кривая с ошибкой 10–12% удовлетвори-
тельно описывается четырехфазной моделью, в
которую включены биотит, неупорядоченный
(R0) биотит/вермикулит, R0 биотит/вермикулит/
HIV, вермикулит и почвенный хлорит (рис. 5,
табл. 1). Из вышеперечисленных фаз в образце
преобладает R0 биотит/вермикулит/HIV, содер-
жание которого составляет 51 и 46% по результа-

там моделирования рентгенограмм образца в воз-
душно-сухом состоянии и после насыщения эти-
ленгликолем соответственно. Биотит и R0
биотит-вермикулит содержатся в образце при-
близительно в равных количествах (около 24%), а
вермикулит и почвенный хлорит (HIV) присут-
ствуют в незначительных количествах.

Минералогический состав тест-минерала в со-
ставе илистой фракции после пребывания в почве. В
процессе однолетнего пребывания в почве биотит
в составе илистой фракции претерпел некоторые
изменения. На рентгенограммах образцов 1, 2, 3,
5 и 6 после насыщения этиленгликолем наблюда-
ется уширение основания 1.01 нм отражения в
сторону малых углов, по сравнению с исходным
биотитом (рис. 2, рис. 6, Б). После прокаливания
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Рис. 4. Рентгендифрактограммы тест-минерала фракции средней пыли после трехлетнего пребывания в почве в воз-
душно-сухом состоянии (А), насыщенных этиленгликолем (Б) и прокаленных при 350 (В) и 550°С (Г). 31–40 – номера
образцов.
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Таблица 1. Состав и содержание алюмосиликатов в тест-минерале после 1 и 3 лет пребывания в почве

* Образец в воздушно-сухом состоянии.
** Образец, насыщенный этиленгликолем.

*** Минерал отсутствует.

Минерал

Средняя пыль Ил

1 год, образец 15 3 года, образец 31 1 год, образец 1 3 года, образец 22

в.с.* эг** в.с. эг в.с. эг в.с. эг

Биотит 94 97 20 27 79 85 14 17
R0 биотит/вермикулит 6 3 26 23 21 15 7 8
Вермикулит −*** − 0.7 4 − − 1 2
HIV − − 3 <1 − − <1 0
R0 биотит/вермикулит/HIV − − 51 46 − − 78 73
Ошибка моделирования, % 15 14 12 10 10 10 8 6
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образцов при 350 и 550°С интенсивность 1.01 нм
отражения несколько возрастает, а пик становит-
ся более симметричным.

Описанные изменения объясняются появлени-
ем в биотите лабильных слоев. Из моделирования
рентгенограммы образца 1 следует, что в илистой
фракции тест-минерала за 1 год проведения экспе-
римента образовалась дополнительная фаза, пред-
ставленная неупорядоченным биотитом-вермику-
литом. В составе ила этого смешанослойного ми-
нерала оказалось на 15 и 12% больше по сравнению
с фракцией средней пыли по результатам расчетов
для образцов в воздушно-сухом состоянии и насы-
щенных этиленгликолем соответственно.

После трехлетнего пребывания в почве на всех
рентгенограммах образцов илистой фракции в воз-
душно-сухом состоянии присутствуют асимметрия
и пологий спад отражения 1.01 нм в сторону малых
углов. После насыщения этиленгликолем асим-
метрия 1.01 нм отражения увеличивается в сторону
малых углов незначительно, что может свидетель-
ствовать о присутствии в указанных образцах лишь
небольшого количества лабильных слоев.

В отличие от фракции средней пыли на рентге-
нограммах воздушно-сухих образцов илистой
фракции в результате трехлетнего пребывания в
почве отражение 1.44 нм прописывается только в
трех (образцы 22, 28 и 30) из 10 исследованных об-
разцов (рис. 7). Наличие отчетливого самостоятель-
ного отражения с d/n 1.44 на рентгенограммах об-
разца после насыщения этиленгликолем, значи-
тельное уменьшение его интенсивности после
прокаливания при 350°С и полное сжатие решетки
минерала до d(001) 1.01 нм после прокаливания при
550°С дают основание предполагать наличие в об-
разце 28 высокозарядного вермикулита. Диффузное
рассеяние в интервале от 6.6° до 8.6°2θ, выраженное
в разной степени на рентгенограммах всех образ-
цов, прокаленных при 350°С, может свидетельство-
вать о присутствии хлоритизированных слоев.

Из моделирования экспериментальных рент-
генограмм образца 22 следует (рис. 8), что после
трехлетнего пребывания в почве в тест-минерале
илистой фракции содержится 14 и 17% биотита и
присутствует 78 и 73% неупорядоченного биоти-
тита/вермикулита/почвенного хлорита, исходя
из расчета, сделанного для воздушно-сухого и на-
сыщенного этиленгликолем образца соответ-
ственно. Содержание неупорядоченного биоти-
та-вермикулита не превышает 8%, а почвенный
хлорит как самостоятельная фаза практически не
образуется.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Проведенные эксперименты показали, что в

условиях современного педогенеза в органо-ми-
неральном гор. AELoa триоктаэдрическая слюда

неустойчива и за короткие сроки (от 1 до 3 лет)
проведения полевых опытов трансформируется с
образованием новых кристаллических фаз.

Как было показано выше, трансформацион-
ные изменения в биотите происходят неодинако-
во в образцах, представляющих разные повторно-
сти одного варианта опыта, что можно объяснить
неравномерным распространением корней рас-
тений и грибных гиф в почвенной массе горизон-
та. Кроме того, известно, что в суглинистых поч-
вах почвенные растворы перемещаются не фрон-
тально, а по преимущественным путям, поэтому
вероятность равномерного контакта почвенных
растворов со всеми тест-минералами крайне мала.

Основными процессами трансформации био-
тита являются вермикулитизация и хлоритиза-
ция. Эти процессы происходят с разной глубиной
и с разной скоростью во фракции средней пыли и
в илистой фракции.

Использованный в работе прием моделирова-
ния экспериментальных дифракционных картин
на примере четырех образцов позволил описать
основные механизмы выявленных трансформа-
ционных изменений.

Вермикулитизация биотитовых слоев наблюда-
ется уже через 1 год проведения эксперимента. Во
фракции средней пыли неупорядоченный био-
тит-вермикулит содержит 90% биотитовых слоев
и 10% вермикулитовых. Вермикулитовые слои
однородны. В их межслоях размещается 2 слоя
молекул воды (2w) или этиленгликоля (2g). В

Рис. 5. Экспериментальная (1) и расчетная (2) рентге-
нограммы фракции средней пыли после трехлетнего
пребывания в почве образца 31, насыщенного этилен-
гликолем (А), и в воздушно-сухом состоянии (Б).
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илистой фракции неупорядоченный биотит-вер-
микулит состоит из 80% биотитовых и 20% одно-
родных вермикулитовых слоев с двумя слоями
молекул воды или этиленгликоля (табл. 2).

После трех лет пребывания в почве трансфор-
мация биотита проходит до более глубокой ста-
дии – уменьшается содержание биотита, увели-
чивается содержание биотита-вермикулита и по-
являются вермикулит и биотит-вермикулит-
почвенный хлорит. Во фракции средней пыли ко-
личество биотитовых слоев в составе неупорядо-
ченного биотита-вермикулита уменьшается до
50%, а 50% вермикулитовых слоев характеризу-
ются разнородностью состава межслоев, в кото-
рых размещаются либо два, либо один слой моле-
кул воды или этиленгликоля. Количественные
закономерности сорбции молекул воды или эти-

ленгликоля в межслоях вермикулита определя-
ются многими факторами, в том числе и зарядом
слоя. Можно предположить, что за 3 года прове-
дения эксперимента количество вермикулитизи-
рованных слоев увеличивается, по сравнению с
однолетним экспериментом, и процесс вермику-
литизации проходит через стадию образования
смешанослойных вермикулитовых слоев с разной
величиной заряда.

В составе трехслойного неупорядоченно био-
тита-вермикулита-почвенного хлорита присут-
ствуют 90% биотитовых слоев, 5% однородных
вермикулитовых и 5% хлоритизированных слоев.
Вермикулит обнаружен в незначительных коли-
чествах и представлен однородными слоями.

В илистой фракции за 1 и 3 года проведения
экспериментов с биотитом произошли измене-

Рис. 6. Рентгендифрактограммы тест-минерала илистой фракции после 1-го года пребывания в почве в воздушно-су-
хом состоянии (А), насыщенных этиленгликолем (Б) и прокаленных при 350 (В) и 550°С (Г). 1–6 – номера образцов.
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Рис. 7. Рентгендифрактограммы тест-минерала илистой фракции после трехлетнего пребывания в почве в воздушно-су-
хом состоянии (А), насыщенных этиленгликолем (Б) и прокаленных при 350 (В) и 550°С (Г). 21–30 – номера образцов.
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ния, аналогичные описанным для фракции сред-
ней пыли.

Полученные результаты полностью подтвер-
ждают представления о трансформационных из-
менениях слюд в кислых почвах нетропических
гумидных областей [14, 15, 38, 50–52].

Изменение биотита сопровождается выносом
межслоевого K, октаэдрических Fe и Mg. В про-
цессе трехлетней трансформации содержание
межслоевого K в биотите, представленном само-
стоятельной фазой в образце 31, уменьшается с
1.7 до 1.5 атомов на формульную единицу, а окта-
эдрических Fe и Mg с 0.91 и 5.08 до 0.6 и 4.5 соот-
ветственно. Уменьшение содержания Kint, Feoct и
Mgoct в дискретной фазе биотита в составе или-
стой фракции образца 22 по сравнению с исход-
ным биотитом не выявлено (табл. 3).

В октаэдрической сетке вермикулитовых слоев
в составе образовавшихся смешанослойных
структур и в вермикулите, представленном само-
стоятельной фазой, как во фракции средней пы-
ли, так и в илистой фракции содержится меньше
октаэдрических Fe и Mg в расчете на формульную
единицу по сравнению с октаэдрической сеткой
исходного биотита, в котором содержится 6 атомов
октаэдрических катионов. Можно предположить,
что трансформация биотита сопровождается не-
значительным изменением характера заполнения
октаэдрической сетки в сторону образования ди-
октаэдрических фрагментов. Выветривание три-
октаэдрических структур в процессе педогенеза с
образованием диоктаэдрических, описано в лите-
ратуре [29, 41].

Вермикулитизация сопровождается уменьше-
нием заряда слоя. В межслоях вермикулита как в со-
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ставе смешанослойных структур, так и в составе са-
мостоятельной фазы содержится 0.5–0.6 атомов Са,
что соответствует заряду в 1–1.2 моль в расчете на
формульную единицу (моль/ф.е.). Таким образом,
трансформация биотита приводит к уменьшению
заряда слоев на 0.7–0.5 и 0.34–0.14 моль/ф.е. для
фракций средней пыли и ила соответственно.

Исходя из результатов рентгендифрактомет-
рии (рис. 4 и 7) и моделирования, проведенного
для некоторых рентгенограмм, можно заключить,
что в целом за 3 года эксперимента с биотитом во
фракции средней пыли произошли более глубо-
кие изменения по сравнению с илистой фракци-

ей. Более глубокую трансформацию слюды во
фракции средней пыли по сравнению с илистой
фракцией можно объяснить большим количе-
ством дефектов в крупных кристаллитах, которые
могут возникать вследствие механического и хи-
мического воздействия на них различных компо-
нентов биоты и почвенного раствора в процессе
выветривания [20, 21, 23, 40]. Однако в литературе
описываются и противоположные результаты [41].
Из приведенных авторами данных следует, что в
наибольшей степени трансформируются слюды в
составе более тонкие фракции. Полученные зако-
номерности объясняются увеличением площади
удельной поверхности при уменьшении размеров
кристаллитов.

Такая противоречивость результатов может
быть следствием разного количества дефектов,
как на базальных гранях, так и на боковых сколах
минеральных частиц в образцах, использованных
разными авторами. Эти различия могут быть уна-
следованными от исходных триоктаэдрических
слюд из разных месторождений или возникнуть в
процессе размола и подготовки образцов к рент-
гендифрактометрическому анализу.

Хлоритизация вермикулитизированных струк-
тур диагностирована в образцах после трехлетнего
пребывания тест-минерала в почве. Очень неболь-
шие (<3%) количества дискретной фазы почвенно-
го хлорита обнаружены во фракции средней пыли
и <1% во фракции ила. По 5% хлоритизированных
слоев обнаружено в составе неупорядоченного
биотита-вермикулита-почвенного хлорита в обеих
изученных фракциях тест-минерала. Показано, что
почвенные хлориты могут быть представлены как

Рис. 8. Экспериментальная (1) и расчетная (2) рентге-
нограммы илистой фракции после трехлетнего пре-
бывания в почве образца 22, насыщенного этилен-
гликолем (А), и в воздушно-сухом состоянии (Б).

5 15 25 3510 20 30 40 45 50 6055
2�, град

5 15 25 3510 20 30 40 45 50 6055
2�, град

12

2
1

А

Б

Таблица 2. Фазовый состав и структурные параметры алюмосиликатов в тест-минерале после 1 и 3 лет трансфор-
мации в почве (по результатам моделирования в программе Sybilla©)

* Пояснения в тексте.
** Минерал отсутствует.

Минерал Структурный 
параметр*

Средняя пыль (5–10 мкм) Ил (<1 мкм)

1 год
(образец 15)

3 года
(образец 31

1 год
(образец 1)

3 года
(образец 22)

cодержание слоев, %

Биотит N 20 20 18 18
R0 биотит(B)/вермикулит(V) N 10 0 10 10

B/V2w/1w 90/10/0 50/15/35 80/20/0 40/15/45
B/V2g/1g 90/10/0 50/20/30 80/20/0 40/10/50

Вермикулит N −** 10 − 10
V2w/1w 100/0 100/0
V2g/1g 100/0 75/25

HIV N − 10 − 10
R0 биотит/вермикулит/HIV N − 10 − 10

B/V2w/HIV 90/5/5 90/5/5
B/V2g/HIV 90/5/5 90/5/5
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самостоятельной фазой, так и в составе смешано-
слойных структур [37, 48, 51, 52].

Количество атомов Al в межслоях дискретных
почвенных хлоритов и в хлоритизированных
структурах в составе смешанослойных минералов
оказалось разным и составило 1.5 и 2 атома Al в
расчете на формульную единицу. Если исходить
из того, что при полном заполнении межслоев
полимерами Al число атомов Al в расчете на фор-
мульную единицу составляет 4, то степень запол-
нения в первом и втором случаях соответствует 38
и 50% соответственно. Различий в степени запол-
нения межслоев алюминием во фракциях разного
размера не выявлено. Ранее было показано, что в
кислых суглинистых почвах степень алюминиза-
ции хлоритизированных слоев более крупных
фракций больше, по сравнению с более тонкими
фракциями, в силу меньшего заряда лабильных
слоев в последних [52].

Толщина кристаллита. Трансформационные
изменения биотита сопровождаются уменьшени-
ем толщины кристаллитов. Как сказано выше,
кристаллиты исходного биотита в составе фрак-
ции тонкой пыли и в составе илистой фракции

содержат 35 и 20 слоев. Число слоев N в кристал-
литах биотита после пребывания в почве умень-
шается до 20 и 18 для фракции средней пыли и
илистой фракции соответственно. Кристаллиты
продуктов трансформации биотита в среднем со-
держат по 10 слоев (табл. 4). По данным разных ав-
торов, кристаллиты почвенного хлорита и смеша-
нослойных иллита-вермикулита(смектита) в кис-
лых почвах разного возраста и во фракциях разного
размера варьируют от 3 до 7 и от 3 до 30 слоев соот-
ветственно [12, 34, 35].

Зная среднее число слоев в кристаллите, меж-
плоскостные расстояния и содержание слоев раз-
личных типов рассчитали толщину кристаллитов
в Å (Т) и содержание кристаллитов различных
минералов в образце. Толщина кристаллитов ис-
ходного биотита в среднем составляет 353 Å.

После одного года пребывания в почве толщи-
на кристаллитов биотита и продуктов его транс-
формации во фракции средней уменьшилась в 1.7
и 3.4, а в илистой фракции – в 1.1 и 1.9 раза соот-
ветственно. При этом в обеих фракциях среди
продуктов трансформаций преобладают кристал-

Таблица 3. Количество межслоевых K (Kint) и Ca (Caint) и октаэдрических Fe (Feoct) и Mg (Mgoct) в расчете на 20
атомов кислорода

Минерал Атом металла
Средняя пыль,

образец 31
Ил,

образец 22

количество атомов

Исходный биотит
Биотит Kint

Feoct
Mgoct

1.7
0.92
5.08

1.34
0.66
5.28

Тест-минерал после трансформации в почве в течение 3-х лет
Биотит Kint

Feoct
Mgoct

1.5
0.6
4.5

1.34
0.66
5.28

Вермикулит в составе
R0 биотита/вермикулита

Caint
Feoct
Mgoct

0.5
0.6
5.0

0.6
0.6
5.1

Вермикулит в составе
R0 биотита/вермикулита/HIV

Caint
Feoct
Mgoct

0.5
0.6
5.0

0.5
0.6
5.0

Вермикулит Caint
Feoct
Mgoct

0.5
0.6
5.0

0.6
0.6
5.0

HIV Alint
Feoct
Mgoct

1.5
0.6
5.0

1.5
0.6
5.0

HIV в составе R0 биотитa/вермикулита/HIV Alint
Feoct
Mgoct

2.0
0.6
5.0

2.0
0.6
5.0
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литы больших размеров в силу большего содер-
жания самостоятельной биотитовой фазы.

Трехлетняя трансформация привела к более
значительному уменьшению средней толщины
кристаллитовв тест-минералах за счет образова-
ния большего по сравнению более коротким сро-
ком проведения эксперимента количества, преж-
де всего, смешанослойных структур. Во фракции
средней пыли содержание кристаллитов, толщи-
на которых уменьшилась в ≈3 раза по сравнению
с исходным биотитом, составляет около 73%. В
илистой фракции содержится около 83% кри-
сталлитов смешанослойных минералов, толщина
которых в среднем в 1.8 раз меньше толщины ис-
ходного биотита.

ВЫВОДЫ
1. В условиях современного почвообразования

за один год проведения эксперимента в гор. AEL
подзолистой почвы биотит в составе фракции
средней пыли и в илистой фракции частично
трансформируется в неупорядоченный биотит-
вермикулит.

2. В течение трехлетнего пребывания в почве
значительная доля биотита в составе фракции
средней пыли и в илистой фракции трансформи-
руется в неупорядоченный биотит-вермикулит,
биотит-вермикулит-почвенный хлорит, образу-
ются небольшие количества вермикулита и поч-
венного хлорита.

3. Наиболее глубокая трансформация слюды
происходит во фракции средней пыли, в которой
в целом доля жестких биотитовых слоев после
трехлетнего пребывания в почве уменьшается в
большей степени, чем в илистой фракции.

4. Образование лабильных структур из биотита
сопровождается понижением заряда слоя, выно-

сом межслоевого K и потерей Mg и Fe из октаэд-
рической сетки.

5. Трансформация биотита приводит к умень-
шению толщины кристаллитов, которое в условиях
проведения эксперимента в наибольшей степени
проявилось при выветривании фракции средней
пыли по сравнению с илистой фракцией.
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Short-Term Changes in Test-Biotite of Various Particle-Size Fractions 
as Affected by the Current Pedogenesis in a Podzolic Soil

I. I. Tolpeshta1, #, T. A. Sokolova1, and Yu. G. Izosimova1

1Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
#e-mail: sokolt65@mail.ru

A model field experiment was performed with clay-sized (<1 μm) and medium silt-sized (5–10μm) test-bi-
otite to examine the changes in the test-mineral after one year and three years of incubation in the AELoa
horizon of a podzolic soil. After one year, the test-biotite in both size fractions was partially transformed into
irregular mixed-layered biotite–vermiculite. After three years, the most part of the initial test-mineral was
transformed into irregular mixed-layered biotite–vermiculite, irregular biotite–vermiculite–pedogenic chlo-
rite, and small amounts of vermiculite and pedogenic chlorite. The formation of expandable minerals from
biotite was accompanied by the reducing layer charge and by the loss of interlayer potassium and octahedral
Mg and Fe. A deeper transformation was observed in silt-sized biotite as compared with clay-sized biotite.
This trend was confirmed by the fact that the decrease in the proportion of nonexpendable biotite layers in
the mixed-layered minerals and the reduction in the thickness of mineral crystallites were more evident in
silt-sized test-mineral particles.

Keywords: trioctahedral micas, vermiculite, pedogenic chlorite, mechanisms of mineral transformations,
podzolic soil
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