
1977 

ПОЧВОВЕДЕНИЕ 

No 2 

УДК 631.48: 631.416 

В.В.ДОБРОВОЛЬСКИй 

1 

НОВОО~РАЗОВАНИЯ, ГИДРООКИСИ АЛЮМИНИЯ 
В :ВЫСОКОГОРНЫХ ПОЧВАХ АФРИКИ 

11 . 

Охарактер~13ованы особенности формирования новообразований гидра­
.окиси алюмини~ в почвах горных массивов Африки. 

Показано, ~то образование гибсита в изученных почвах происходит в 
результате био~огического круговорота и что протекает оно не только в 
специфических ~иоклиматических условиях, но и при наличии пород опре-
деленного соста13а. . 

При изучении ~орнолуговых почв наиболее высоких горных маосивов 
Африки - Килимiнджаро, Кении, Рувензори - автор обнаружил ориги­
нальные ,новообрфования, состоящие в значительной мере из свободной 
гидроокиси алюмl·ния. Указа:нные новообразования особенно хорошо 

~· u к 
выраженьJ в почв11х нижнеи части горнолугового пояса илиманджаро. 

Растительность з,dесь представлена пышными лугами альпийского типа 
с преобладанием 11 Exatheca abyssinica и Agrostis volkensis. По данным 
Селта [3], максиrум атмосферных осадков на склонах этого горного 
масси.ва приходи'Чсl я на центральную ча·сть пояса горны.х лесов, в поясе 

альпийских лугов ~выпадает более 1000 мм в год. В то же время величина 
суммарного испар1ения и транспирации в этом поясе ум~ньшается, спо­rобствуя некоторdrу переувлажнению ландшафтов и ·с. ильной оторфован­
ности почвы. Поэlf ому один из первых исследователей Килиманджаро 
Фолькенс [5] назhзал горнолуговой пояс поясом горных торфяников, а 
почвы этого поя4 в специальной литературе известны под названием 
торфяных [ 4]. П1чвообразующими породами служат переотложенные 
продукты выветр~fания вулканических лав щелочного и основного ·соста-

ва .( оливиновых б1:1зальтов, трахибазальтов и т. п.). , · 
Приводим опи~ание разреза шурфа, заложенного в районе Мавензи 

на высоте около 2r50 м над ур. м. на небольшом платоо;браз1ном уча,стке.. 
Высокая и густа~! злаковая рас!ительность, под покровом которой нэ 
поверхности почвн развит тонкии мох. · · 

Ат О- 5 см. Торфя,нистый горизонт коричневато-·бурого цвета, 
влажный, пронизанный корнями трав. Нижняя грани­
ца неровная, но отчетливая. 

А1 5- 18 см. умусовый горизонт черно-бурого цвета с обильными 
!корнями и растительными остатками, рыхлый, с не-

~
рочной комковатой структурой. Нижняя граница 
чень неясная. 

А1/В 18- 32 см. ереходный горизонт, в пределах 'Которого ослабеваег 

1окраска, обусловленная гумусом, от серо-rбурой до бу-

l
ровато-коричневой. Суглинистый, комковатый. 

В 32-100 см. Иллювиаль0ный гориз.?нт коричневого ц~ета с плох"о 
выраженнои зернистои и мел·коореховатои ,структурои. 

Плотность заметно увеличивается вни·з по профилю. 
На глубине 82 см отмечен уплотненный горизонт, со­
стоящий из ржаво-бурых конкреций, которые образуют 
(плошной прослоек мощностью от 0,5 до 3 см. Глубже 
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количество ·конкреций быстро уменьшается и на глу­
бине 102 см их почти нет. ) 

С 100-120 см, Суглинок оранжево:коричневого цвета, плотный, бес-
' структурный. . 

На более кру ых уча·стках склона в прикопках обнаружено усложне­
ние профш1я: ме ду торфяным и гумусовым горизонтом формируется 

• 
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• 20 м рыхлым светло-р1авыи горI:Jзонт мощностью до см. асса этого гори-

зонта очень легю~я благодаря высокой пористости, пылеватая. 
l\ак следует иr аналитических данных (табл. l)' почва обладает сла­

бокисл-ой, почти !ейтральной реакцией. 

Таблица 1 

Аналит 1 , ческие показатели гооно-лугоsой почаы Килиманджаро 
Генетические горизонты и глубина, см 

Показатель А А,/т i1~~2 в с 
o..!s 5-18 - 32-100 100-120 

Гумус, % i Чистый торф 33,80* 10,60 4,90 0,71 
рН водный 6,9 6,7 6,6 6,5 6,3 
рН солевой 5,7 4,7 5,5 5,9 5,3 
Емкость поглощения, 
мг,акв/100 г 41,00 22,00 20,00 21,00 15,00 

Поглощенные катионь, 
мг·акв/100 г 

32,00 10,50 Са 8,00 8,00 1,30 
Mg в,ор 3,50 6,50 6,00 1,60 
Na 0,43 0,21 0,86 0,20 0,40 
к 1 0,25 0,20 0,10 0,10 О,80 

il * Потери при nрокалигнии. 

Содержание т0-нкодиспер,с:ных ча·стиц А1/В-17,5%, в гор. В-20,0%, 
в гор. С - 47,50°/р. Небольшая емкость поглощения при столь сильной 
глинистости почвы обусловлена особенностями состава почвообразую~ 
щей породы: преdбладанием сла·бо сорбирующих минералов типа мета­
галлуазита, покрфтых пленками окиси железа . 

.Конкреции, содержащиеся в гор. В имеют неправильную форму. В из-
11 

лом-е видно, что Сjfаружи располагается темно-бурая плотная корка тол· 
щиной 3-4 мм cl! сглаженной, натечной поверхностью. Под коркой на­
ходится ярко-охр стый порошковатый тонкий слой, отделяющий внут­
р-еннюю ча,сть ко·, креции, сложенную матовой серовато-бурой масс,ой с 
полостями непра~льной формы (рис. 1). 

Под микроск~ом в шлифе, изготовленном из конкреции, видно, что 
темно-бурая кор~~ сложена метаколлоидным rидроrетитом: Централь­
ная часть конкречии имеет сложное строение, яяеистое. Ячеики и пусто­
ты заполнены очеf!Ь мелко- и скрытокристаллическим гиббситом. Места­
ми встречаютс>,1 jскопления желтовато-·бурых аллофаноиr~.ов. Гиббсит 
ча,сто о.бразу~т ф ~'стончатые нараста. ния на внутренней поверхности пус­
тот и полостеи. 

· Раэмер крист ллических индивидов гиббсита, как правило, не пре­
,вышает 0,01 мм t• редко достигает 0;02 мм. Преобладают изометричные 

. или слабовытяну • 1е зерна. Встречаюrея микросфероаrреrаты ·с пол·ожи­
тельным знаком азмером около 0,02 мм ·в поперечник-е. У вытянутых 
зерен заметно-кос 1 е погасание. Угол погасания с осью Ng, определенный 
как максимальн из многих измерений; равен 23° ( ±2°)'. • 
· I(ристаллоо еский анализ, выполненный автором иммерсионным 
методом, дал сл~ющие результаты: Ng'=l,579±0,003; Np'=l,559± 
±0,003; Ng'~Np' гО,020. · . 
· При определенiии величины светопреломления у морфологически раз­

н.ых образований ·r .. · иббсита установлено, что у хорошо окристаллизован-
, 1 
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ных индwвидов ,Jетопреломление несколько больше, чем у кристалличе­
. ских скоплений иj!сфероагрегатов, и •составляет: Ng'=l,581; Np'=l,565; 

Ng'-Np=0,016. 11. · · 

Результаты кtисталлооптических исследо·ваний хорошо согласуются 
с дащ,1ыми рентг~ност.руктурного анализа, выполненного Б. П. Град.усо­
вым в Почвенном институте им. В. В. Докучаева. На дифрактограммах 

б б ·t ' u • · про серо-1 урон ассы, слаrающеи централыную ча~сть конкреции, вы:це-

ляются четкие пи,, и 4,83 и 4,36 А (рис. 2): · 

. 
1/, 03 А 

! ~ 
о 

2 J 
1/, Jo· А 

. · il Рис. 1 Рис. 2 
Рис. 1. Вид окисно-алюминиевой конкреции. Натуральная величина 

J·- наружная темно-бу~ая 'корка; 2 подкоровые охристо-порошковатые скопления; · а-,внутре11-
иял кавернозно-лчеястал часть «онкреции 

Рис. 2. 4ифрактограмма вещества внутренней части конкреции 
11 . . ,, 

Учитывая кр~1йне мелкие размеры кристаллических индивидов ново­
образованного г1ббсита, большой интерес представляет изучение, веще, 
ства конкреций. ,4 ненарушенной структурой при увеличениях больших, 
чем это допуска~т разрешающая способность поляризационно .. го микро­
скопа. С этой це#JЬЮ конкреции были изучены с увеличением до 1 О ООО 
при помощи ·pa·croвoro электронного микроскопа модели HS~-2 .фирмы 

ji ' 
Рис. 3. I(рщсталл~r, ново­
образова;шоrо гиббсита. 
Микрофотоrрафю~ на ска­
нирующем элекrронном 

микроскопе, ув. 1 1 3000 

«Хитачи». (.Яп . ) . Образцы из различных участков конкреций. монти­
ровали в препар&ты с плоской поверхностью, на которую для со;здания 
проводящей плеtи напылялось золото. . ' 

На ·рис. 3 ви llнo, что гиббсит образует хорошо сформированные кри·~ 
сталщ,1, Видны тi кже отдельные кристалщ,I, их щетки и друзы на о~тат­
ках почвообразу~щей породы. Примечателен габитус кристаллов. ПЬ-ви~ 
димому в силу *звития форм {001} и {110} кристаллы. новообразован· 
нога Г,Иббсита о1ладают псевдоромбоэдрическим обликом, а не псевдо.: 

" . ,,, ' . ' . . . , ... ' ' . 



Таблица 2 

(знаменат~: ~ическии состав горно-луговой почвы Килиманджаро - % на прокаленную, числитель - абсолютно сухую навеску) 

Горизонт, см 

\ \\sю. 1 Al.0.1 Fe,0. \ MgO 1 СаО l Na•O l !Потери при 
К:20 прокали· 

вании, % 
Сумма 

Ji 

0,31 0,34 33,80 97 ,31 
5-18 

~8,65 · 25,29 18,20 0,95 0,72 
А1/т . ~8,93 39,23 28,24 1,47 1,12 0,48 0,53 - 100,00 

А1ПЗ 18-32 
~,6,60 34,00 21,40 0,82 1,59 0,26 0,34 24,06 99,07 
22,13 45,33 28,53 1,09 2,12 0,35 0,45 - 100,00 

32-100 t; 36,75 30,60 0,50 1,43 0,19 0,12 18,82 98,81 
в ~3,00 45,94 38,25 0,63 1,79 0,24 0,15 - 100,00 

С 100-126 
~,40 33,30 24,20 1,27 1,91 0,19 0,60 10,36 99,23 

- l ар,83 37,47 27,23 1,43 2,15 0,21 0,68 100,00 
l 

геюсагональным, lак это обычно отмечается в справочниках [2]. Встреча­
ются простые двЬйники или параллельные сра,стания двух кристаллов. 

Результаты .иtеледова'НИЙ на сканирующем ·микроскопе свидетель­
ствуют о том, что\\ новообразованный гиббсит кристаллизуется и·з водных 
растворов ·в микрj?полостях иллювиального горизонта, а не возникает в 

результате стадиуного преобразован'Ия минералов почвообразующей по­
роды или их мета~. оматическото замещения. 

В табл. 2 при' едены ,результаты химического анализа почв, в про­
филе которых на ,апливается гиббсит. Распределение содержания основ-

. 1 
ных химических .элементов по генетическим горизонтам позволяет за-

ключить, что в го!\. В накаrпливает,ся железо и алюминий. Так как в кон­
крециях ·содержа 1ие алюминия превышает содержание железа, то можно 

пред·. положить .• чт алюминий в профиле данной почвы обладает большей 
сIГособностью к •св' ~бодному перемещению и образованию сегрегаций кри­
сталлической гид~:°окиси, в то время как железо при вмывании преиму­
щественно связывается на поверхности глинистых частиц и частично об­
разует гелевые ·скрпления, ·сохраняющие в дальнейшем метаколлоидное 
строение. По ·рекоi/4ендации Горбунова [1] для оценки степени кристал­
личности окиси ж~леза мы произвели последовательную трехкратную 
вытяжку Мера -Jжексона. Было извлечено 13,27% Fе20з. Следователь­
но, более ,половинl\I всей окиси железа в конкреции ,содержится в некри­
сталлических и сл~оокристаллизованных.формах. 

Имеются факт·, указывающие на то, что часть алюминия в.овлека­
ет,ся в энергичную!боковую миграцию. Выше упоминалось, что на wру­
тых склонах ·в вер; ней части профиля под торфя'НЫМ горизонтом обо­
собляется горизон светло-ржавого цвета. Его рыхлая ма·сса соетоит пре­
имущественно из вободной гидроокиси алюминия. Условия залегания 
этого горизонта св детельствуют о том, что он образовался за счетвы-
падения окиси ал и:ния и некоторых других соединений из почвенных 
вод, фильтровав я через рыхлую маосу торфяного горизонта на до-
статочно ·крутых с нах. Более плотный гумусо'ВЫЙ горизонт играл 
роль водоупора. 

1 
В та~бл. 3 сопоq:гавлен состав этого горизонта и конкреций. Если в 

конкрециях содержi\ание окиси алюминия примерно 'В 1,5 раза больше, 
чем в почвообразуtщей породе, то в светло-ржавом горизонте содер­
жание увеличива,ется более чем ·В 2 раза. Возникает. вопрdс почему 
свободная тидроок*сь алюминия, источником которой являются мине­
ралы почвообразу~4щей породы, аккумулируется в верхней ·части про· 
филя, над гумусовь' горизонтом? 

. Ответ на этот в · 1прос заключается в особенностях состава продуктов 
отмирания ·растите ъ·ности горных лугов. Результаты анализов показали, 
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Табпица 3 

Химиц,еский состав нЬвообразозаний гидроокиси алюминия, знаменатель- на прокш~енную, 
числшпель + на абсолютно сухую навеску (аналитик Л. В. Алещукин) 

Объект анализа що. Al.0. \ FеД 1 MnO 1 · 1 1 1Потери npиl MgO СаО №20 I<,O п~~~:и· Сумма 

Конкреция 2, 149,44 25,50 5,96 0,86 0,16] 0,10 99,48 
57,10 19,49 6,92 0,99 0,12 100,00 

Светло-ржавый 4 64,70 8,90 Не опр. 0,49 0,06 98,74 
горизонт 5, 80,25 11,05 0,62 0,07 98,21 

Таблица 4 
Хи ический состшз торфяного горизонта горно-луговой 

nOЧJJЫ К.или1,1.анджаро (аналитик Е. С. Горячева) 

Валовый состав Состав абсолютно Содержание сухо· 

золы* сухой, без примесей, го торфа, 
беск&рбонатной золы % от веса 

Не опр. 4,85 0,48 
» 17,96 1,77 

Si02 вс~rо 
26,52 

22,81 2,25, 27,05 

А12Оа 
33,13 

35,80 3,53 33,78 

F~03 

23,11 
21,43 2,12 23,57 

Р205 
0,90 1,35' 0,13 0,92 

Ti02 
2,53 

1,08 0,11 
~ 

Са О 
3,78 6,34 0,63 3,86 

MgO 
2,70 4,53. 0,45 
~ 

_S03 
2,50 1,04 0,10 z;ss 

MnO 0,21 0,51 0,05 0,21 

Na20 
0,68 0,73 0,07 0,69 

К2О 
2,32 4,05 0,40 
~ 

Сумма 
100,41 99,70 9,84 
100,33 

* Числ - % на абсолютно сухую, знаменатель - яа прокаленную навеску. 

что горнолугова травянистая растительность весьма активно поглощает 

основные хими кие гэлементы почвообразующей породы. Поэтому в 
валовом состав золы неразложенных ра·стительных остатков, которые 

образуют торф ой . горизонт, содержание этих элементов почти такое 
же, как в гор. С изученных почв. Если рассмотреть ,состав «чистой» золы, 
т. е. бескарбона ной и лишенной нерастворимых в 5 %-'Ной: соляной: кис· 
лоте примесей, о для содержания окиси алюминия будет еще больше. 
Обычно алюми ий поглощается травянистой ра·стительностью слабо. 
Коэффициент бйологического поглощения этого элемента измеряется 
величиной n, IOr2

, В горнолуговых ландшафтах Килиманджаро вели-
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rI~g:~:П:,.:~ 1 Об1й С I Общи!! N I C:N I Сгк I Сфк I С остатка I Сrк :Сфк I En:E1 

А1/Т 5-18 
\1 

2,72 Не опр. 
1,82 4,88 

Не опр. 0,37 4,25 Не ~пр. --- -
А1/В 18-32 6, ,5 1,20 15,2 

1,15 2,17 1,82 
0,53 4,41 18,40 35,0 46,60 

В 32-100 2, /О 0,56 5,0 
0,32 0,92 1,56 

О,35 5,0 11,40 33,0 55,60 
1 

1 
Пр им е чан не. Ч слите.пь - % от веса абсолютно С}ХОА почвы, sнаменате.пь - % от С общего. 

1 . 
чина коэффициецfа возрастает на два математических ·порядка. В 100 г 
сухого торфа на }}ОВерхности почвы содержится более 3,5 г окиси алю­
миния (табл. 4). :1 

В процессе гу1ификации растительных остатков 'В тор. А1/т происхо­
дит образование аlумусовых ~соединений как гума11ной, так И фульватной 
основы, но содер 'ание фульвокислот более чем в 2 раза превышает со­
держание гумино ых (табл. 5). На сравнительно пологих участках, где 
происходит устойiивая вертикальная фильтрация почвенного раствора, 
преобладание фу кислот выдерживается ,на протяжении всего про­
филя. На крутых л-онах значительная ча,сть растворимых в воде фуль-. 
ватных соединен фильтруется ,с внутрипочвенным стоком вниз по 
склону. . 

При преобраз ~ании растительных остатков освобождаются 3начи­
тельные количествг железа и особенно алюминия. Учитывая преоблада"' 
ние фульватных фррм гумуса в изученных почвах, можно предполагать, 
что перенос метал}ов осуществляется в виде комплексных воднораство­
римых соединенийf Их устойчивость оказывается непродолжительной. 
При вертикальной !Фильтрации они разрушаются на глубине около 80-
90 см, а при боковqй миграции на крутых склонах - на протяжении 10-
20 м. После разруfiения ·комплексных металлоорганических соединений 
железо. образует кiллоидны~ формы и о~аждается в виде гелей с после­
дующеи их крист~rлизациеи, а гидроокись алюминия нормально кри­

сталлизуется из вdµ;ных растворов ,с образованием кристаллов величи­
ной от 1-2· lO-~ до~· 1-2· lО-з см. 

Изложенные фа ты показывают, что образование гиббсита в изучен­
ных почвах происх,,дит не в результате прео-бразования минералов поч­
вообразующей пор9fы in situ, а в итоге биологического круговорота; этот 
цикл последовател1но включает в себя аккумуляцию алюминия расти­
тельностью, освобоf-дение его при rумифи~ации растительных остатков, 
миграцию в виде нюмплексных соединении и после их разрушения -
кристаллизацию ги · роокиси алюминия из почвенного раствора при рН 

6 5 1 . .. около > • I . 

В заключение н обходимо отметить, что образование гиббсита в гор· 
нолуrовых почвах фрики происходит не только в специфических био· 
климатических усл , иях, но и при наличии горных пород, состоящих из 
леrкоразрушаемых силикатов алюминия и железа. Та:кие породы ела· 
rают мас<:ивы Кили анджаро и Кении. В елучае кристаллических пород, 
состоящих из квар5а и устойчивых силикатов, образование минералов 
свободной rидроок~tи алюминия в rорнолуrовых почвах. затруднено. 
Такое явление наблiдается на массиве Рувензори, сложенном гнейсами 
и к .. ристаллическими ,с.ланцами. В травянистой р_астителыюсти этого мас­
сива содержание ал миния на математическим ,порядок меньше, чем в 

травянистой растит л:ыности Килиманджаро, а в почвах не обнаружены 

новообразования rиl-1.бсита.. . . · . · . · ·. 

14': 1 ' . 
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NEW FORМATIO~~ Of' Ai.UMINIUM HYDROXIDES IN НIGH MOUNTAIN SOILS 
. ОР Af'IOCA 

New formatitns of aluminium hydroxides in soils of mountain areas in 
Africa are charфterized. It has been shown that the formation of gib· 
bsites in these ~oils occurs due to the blological turnover and proceeds 
both in connectipn with some specific bloclimэtic conditions and with the 
presence of parept materials of certain composition. 




