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DRAGUTIN SLOVENEC 

IZMJE~E BIOTITA U PEGMATITU IZ POTOKA BRZAJE 
NA PAPUKU U UVJETIMA POVRSINSKOG TROSENJA 

U radu su izneseni rezultati istraZivanja biotita i njegovih 
hidratiziranih produkata u pegmatitu iz potoka Brzaje na Pa­
pu..ku. Utvrc:teno je da se biotit u uvjetima povdinskog tro~enja 
transformira u vermikulit, pri cemu dolazi do interstratifikacije 
(mec:tuslojevanja) biotita i vermikulita s razlicitim udjelom ver· 
mi..kulitnih slojeva. Analizom podataka o kemijskom sastavu 
srednjeg uzorka izmijenjenog biotita, ustanovljen je i redoslijed 
izluZivanja pojedinih elemenata. U nekim listicima izmijenjenog 
biotita utvrc:ten je i klorit. 

Prilikom istrafivanja biotita iz genetski razlicitih stijena Papuka 
proveo sam istrafivanja biotita i produkata njegove izmjene i iz 
jednog pegm.atita. Uzorak pegmatita velicine 30X30X8 ems naaen 
je u kanjona potoka Brzaje, 1 km sjeveroistocno od kote 540. 

Glavni mineralni sastojci pegmatita su feldspati (uglavnom mi· 
kroklin), kvarc i biotit. Paketi biotitnih. listica dosifu debljinu od 
2 mm i prornjer do 3 cm. Unutar uzorka, i to u dijelovima bez 
uocljivih pukotinskih sistema, biotit je svjez. Boje je tamnosmeae, 
gotovo crne. Na rendgenogramima listiea orijentiranih paralelno 
baznom pinakoidu, osim vrlo ostrih refleksa 001 biotita, nisu re­
gistrirani refleksi drugih minerala. 

Iduci prema povrsini uzorka stijene zapafaju se promjene fizio­
grafskih svojstava biotita. Jednolicnost boje se gubi; jos uvijek 
gotovo crni listici biotita sve su jace prosarani svjetlosmeaim do 
zlatnofutim zilicama koje se sire i spajaju zatvarajuci u otoke 
tamnosmede dijelove pro§arane sitnijim zlatnofutim Zilicama. Na 
listicima u povrsinskom dijelu uzorka tamnosmeae partije gotovo 
se ne zapaZa.ju. Boja listiea slicna je boji pirita, a razlikuju se 
tamnije i svj-etlije nijansirane oblasti, mjestimice blijedofutozelene 
i sedefastog 5jaja. 
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Navedene promjene u boji, pracene smanjivanjem elasticiteta i 
tvrdoce listica, upucivale su na znatne struktume i kemijske pro­
mjene u biotitu. Karakter i tok tih promjena najlakse se mogao 
utvrditi i pratiti difraktometrijskirn snimanjem individualnih. listica 
(kalotina) biotita. Utvrdeno je da se biotit u uvjetima povrsinskog 
trosenja transformira u vermikulit, pri cemu dolazi do interstrati­
fikacije biotita i vermikulita s razlicitim udjelom vermikulitnih 
proslojaka. U nekim listicima utvrdena je transformacija biotita 
u klorit. 

PRACENJE STRUKTURNIH I FAZNIH PROMJENA U BIOTITU 
METODOM RENDGENSKE ANALIZE 

Kod snimanja pomocu brojaca listiCi su orijentirani paralelno 
baznom pinakoidu, te su na taj nacin na rendgenogramima regi­
strirani samo refleksi 001. Podesavanjem pukotinskih otvora bilo 
je moguce snimiti i pojedine dijelove jednog listica. Nakon snima­
nja individualnih listica, listici su smrvljeni i snimljeni kao uzorak 
praha. 

Ukupno je snimljeno 60 orijentiranih listiea (kalotina). Najkarak­
teristieniji rendgenogrami (s obzirom na stupanj i karakter i:zmjene 
biotita) prikazani su na sl. 1 do 7 _ 

Sva snimanja vrsena su pomocu difraktometra firme Phi lips uz 
CuKa zracenje. Brzina brojaea iznosila je 1°/min, a brzina. vrpce 
10 mm/min. ·osjetljivosti i vremenske konstante navedene su uz 
opis svakog rendgenograma. Simboli za minerale uz pripadne di­
frakcijske linije na rendgenogramima (SI. 1 do 8) su slijedeci: 

B - biotit 
V - vermikulit 

BV - biotit-vermikulit 
Ch - klorit 

Na sl. la prikazan je rendgenogram listica svjezeg biotita. Sni­
manje je vrseno uz . osjetljivost od 1 X 105 impulsa/sek. i vrem. 
konst. od 0,1 sek. 

Relativni integralni intenziteti odredeni brojenjem impalsa di­
fraktiranog zracenja i visine odgovarajucih difrakcijskih linija na­
vedeni su u tabeli 1. 

SI. lb prikazuje rendgenogram listiea biotita na kojem se golim 
okom opafa nekoliko vrlo tankih, svjetlije obojenih zilica. 

Listic je snimljen uz osjetljivost od 1 X 105 impulsa/sek. i vrem. 
konst. od 0,1 sek. Uz reflekse biotita registrirani su i refleksi 
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SI. 1. Refleksi 001 biotita i produkata njegove izmjene. a - listic svjeieg 
biotita; b - listic koji sadrfi neznatno hidratizirani biotit i vermikUlft 

Text-fig. 1. 001 reflexions of biotitc and its weathering products. a - a flake 
of unaltered biotite; b - a flake containing slightly hydrated biotite and 

vermiculite 
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Mg-vermikulita. Razmaci izmed:u difrakcijskih linija biotita isti su 
kao i kod svjezeg biotita, tj. med:umrezni razmak d001 nije iz­
mijenjen. * 

Relativni integralni intenziteti refleksa 001 biotita odred:eni bro­
jenjem impulsa difraktiranog zraeenja i visine odgovarajucih di­
frakcijskih linija navedeni su u tabeli 1. 

Na sl. 2a prikazan je rendgenogram listica na kojem se vec 
makroskopski opafaju svjetlije obojena podrucja. Granice izmed:u 
svjetlijih i tamnijih podrucja nisu ostre, vec postoje kontinuirani 
prelazi od tamnijih do svjetlijih boja. Listic je snimljen uz osjet­
ljivost od 2 X 104 impulsa/sek i vrem. konst. od 0,4 sek. 

Oclnos intenziteta 14 A- i 7 A-refleksa upucivao je na smjesu 
klorita i vermikulita (B asset t, 1958). Altemativa: mijesanoslojni 
klorit-vermikulit (We aver, 1956) ili mehanicka smjesa ldorita 
i vermikulita (Mankin & Cassidy, 1960), rijesena je ter­
mickom obradom listica. Listic je grijan dva sata na temperaturi 
od 170°C i zatim odmah snimljen uz osjetljivost od 4 X 10s imyul­
sa/sek i vrem. konst. od 1 sek (SL 2b). Snifenje intenziteta 14 A-re­
fleksa praceno registracijom sirokog "' 12 A-refleksa ukazuje na 
mehanicku smjesu klorita i Mg-vermikulita. Refleks kod ,..._, 12 A 
odgovara djelomicno dehidratiziranoj vermikulitnoj fazi s j ednim 
slojem molekula vode u med:uslojnim pozicijama (W a Iker, 1961). 

Iako je razlika u debljini paketa klorita i vermikulita ma.la, re­
fleksi 001 ta dva minerala kod visih difrakcijskih kutova se ne pre­
krivaju. Zbog toga je reflekse kod visih kutova e bilo moguce 
koristiti za toenije odred:ivanje dooi klorita. BuduCi da su refleksi 
0.0.16, 0.0.14 i 0.0.12 siroki, a nepami refleksi visih redova. slabi 
iii uopce nisu registrirani (SI. 3), preciznije se mogao izrnjeriti 
jedino polofaj refleksa 0.0.10, kao prvog i jedinog refleksa klorita 
razdvojenog na a1 i a2 liniju. Treba med:utim reci da visina al!: linije 
iznosi oko 4/5 visine a1 linije. Razlika u med:umrefaom razmaku 
dobivena mjerenjem a1 i ~ linije iznosi 0,0002 A. Buduci da je 
udaljenost do refleksa 007 biotita vrlo mala i iznosi tek 0,35° (6J), 
opafena vrijednost do.0•10 klorita korigirana je faktorom za di.07 bio­
tita. Na taj nacin izracunati d001 klorita iznosi 14,265 A. 

Prema odnosima intenziteta refleksa, iz rendgenograma se vidi 
(SI. 2a), da je udio biotita u podrucju obasjanom primamirn sno­
pom znatno manji nego u prethodnom listicu. Mjerenjem jos uvijek 

* Za precizno odreltivanje cfo01 svjezeg biotita primijenjena je metoda pa­
rova refleksa (Popovic, 1971, 1973). U obzir su uzeti samo refleksi iznad 
490 (8). Na taj nacin bilo je moguce izdvojiti devet parova reflelcsa sa 
150 < " < 200. Nakon uzimanja u obzir kutne ovisnosti sistematskih pogre­
~aka, slueajne pogre~ke minimizirane su metodom najmanjih kvadra..ta. Do­
bivena vrijednost cfo01 <LS\ = (10,075 ± 0,002) A. 
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SI. 2. Refleksi 001 biotita i .produkata njegove izmjene. a - listic koji saddi 
neznatno hidratizirani biot1t, klorit i Mg-vermikulit; b - isti listic grijan 

2 sata na 17()CIC 
Text-fig. 2. OOI reflexions of biotite and its weathering products. a - a flaJce 
containing slightly hydrated biotite, chlorite and Mg-vermiculite; b - the 

same flake after heating at 1700C for 2 hours 
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Sl. 3. Refleksi 001 biotita i klorita u podrucju velikih kutova e (rendgem.ogram 
istog listiea snimljen kod manjih kutova e prikazan je na sl. 2a) 

Text-fig. 3. 001 reflexions of biotite and chlorite, from the same flake as in 
Text-fig. 2, at high Bragg angles f?J 

dovoljno ostrih linija biotita u podrucju visokih kutova e (SI. 3) 
i grafickom ekstrapolacijom do 900 (8), dobivena je za d001 biotita 
vrijednost od 10,084 A, sto u odnosu na svjezi biotit preds tavlja 
povecanje od 0,009 A. 

Relativni integralni intenziteti 001 refleksa biotita, odreden.i bro­
jenjem impulsa difraktiranog zracenja i visine odgovarajucih di­
frakcijskih linija, navedeni su u tabeli 1. 

Refleksi biotita u sva tri do sad snimljena listiea * vrlo su ostri, 
te vizuelnom usporedbom nije moguce uoeiti mala prosirenja re­
fleksa 001 i slabljenje intenziteta refleksa 006 i 008 u odnosu na 
neizmijenjeni refleks 007, sto bi prema Di j a k on o vu (1964a, 
1964b) ukazivalo na pocetni stadij hidratacije i pojavu vermiku­
litnih proslojaka u strukturi biotita. Uzmemo Ii medutim reflekse 
003 kao bazu za usporedivanje refleksa 001 i reflekse 007 kao bazu 
za . usporedivanje refleksa 006 i 008 biotita u sva tri listica, iz 
odnosa 

Ii0/I io2 

lv0/lv02 

(tabela 2), vidi se da su refleksi 001, 006 i 008 biotita u list icima 
2 i 3 prosireni u odnosu na iste reflekse svjezeg biotita. 

Relativni integralni intenzitet refleksa 007 biotita u listicu 3 nije 
bilo moguce preciznije odrediti zbog djelomienog prekrivanja. s re-

* Radi jednostavnijeg opisa u daljnjem tekstu SU ta tri listiea, ciji SU 
rendgenogrami prikazani na sl. la, lb i 2, oznaceni kao listic 1, listic 2 i 
listic 3. 
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Slovenec: Izmjene biotita u pegmatitu 

Tabela 1. Rela•ivni intenziteti refleksa 001 svjefeg i neznatno hidratiziranih 
biotita iz pegmatita Papuka (mjereno pri snimanju kalotina) 

Table 1. Relative intensities of 001 reflexions of unaltered and slightly 
hydrated bioti "tes from pegmatite of the Papuk mountain (measured from 

· highly oriented specimens) 

Svje!i biotit (Llstic 1) 
rendgen<>gram sl. la 

Neznatno hidratizirani I Neznatno hidratizirani 
biotit (Listic 2) biotit (Listic 3) 

Rendgenogram sl. 1 b ' rendgenogram sl. 2a 
Unaltered biotfte 

(flake 1) 
Slightly hydrated Slightly hydrated 
biotite (flake 2) biotite (flake 3) X-ray diffraction 

pattern Fig. ta 
X-ray diffraction X-ray diffraction 
pattern Fig. lb pattern Fig. 2a 

Ii / Iv I Ii I Iv 
001 I C~l CuKa rcuKa1 C~Ka CuKa·-;-Tc_·~_K_a_• .;----....,---~--
001 47 86 I 48 69 

-ii--, -iv -
CuKa 1CuKa1 

002 2 2 2 2 
003 100 100 100 100 

004 37 32 30 

005 40 30 33 

006 16 9 13 

007 22 9 18 

oos 20 I 8 17 

32 

34 

;~ I 
15 

29 

<l 
100 

20 

* 
8 

* 
9 

* djelomieno prekrivanje s refleksima klorita (vermikulita) 
* partial overlapping with the reflexions of chlorite (vermiculite) 
Ii - relativni integralni intenzitet 
Ii - relative integral intensity 
Iv - visina vrha difrakcijske linije 
Iv - the pealc of diffraction line 

46 
1 

100 

21 
27 
7 

10 
8 

fleksom 0.0.1.0 klorita. Medutim, odnosi visina difrakcijskih linija za 
reflekse 006. 007 i 008 svjezeg biotita (1,00 : 1,00: 0,889), biotita u 
listicu 2 (0,765 : 1,00 : 0,882) i biotita u listieu 3 (0,700: 1,00 : 0,800) 
pokazuju da. je stupanj hidratacije (vermikulitizacije) biotita u li­
sticu 3 veci nego kod biotita u listicu 2. Na to upucuje i poveeani 
medumrefni razmak dooi = 10,084 A. Medutim prema odnosu in­
tenziteta i jedva zamjetnom prosirenju linija mofo se zakljuciti da 
je i biotit u listicu 3 tek neznatno hidratiziran, a udio vermikulitnih 
proslojaka vrlo malen - znatno manji od 5°/o (Di j a k on o v, 
1964b). Udio vermikulitnih proslojaka procijenjen prema povecanju 
baznog medumrefoog razmaka manji' je od 0,5°/o. 
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Tabela 2. Koeficijenti relativnog pro§irenja linija izraeunati na bazi odnosa 
intenziteta refleksa 001 svjefeg i neznatno hidratiziranih biotita iz pegmatita 

Papuka (prema podacima u tabeli 1) 
Table 2. Coefficients of the relative broadening of diffraction lines calculated 
according to the ratios of the 001 intensities (Table 1) of unaltered and 

slightly hydrated biotites from pegmatite of the Papuk mountain 

Neznatno Neznatno 
SvjeZi biotit hidratizirani hidratizirani 

(Listic 1) biotit (Listic 2) biotit (Listic 3) 
rendgenogram sl. la Rendgenogram sl. lb rendgenogram sl. 2a 

Unaltered biotite Slightly hydrated Slightly hydrated 
(fla~e 1) . biotite (flake 2) biotite Sflalce .3) 

X-ray diffr~ction X-ray diffraction X-ray diff~act10n 
pattern Fig. la pattern Fig. lb pattern Fig. 2a 

lie.1/lieoa I 0,547 
Iv .. 1/Ivooa 

0,696 0,630 

lieoeflieo1 I 0,7I1 
lvooeflV001 

0,944 

lioosllioo1 I 1,02 
Iv008/IVoin 

1Jfl 

Ii - relativni integralni intenzitet 
Ii - relative integral intensity 
Iv - visina vrha difrakcijske linije 
Iv - the peak of diffraction line 

SL 4a prikazuje rendgenogram listiea sa makroskopski vid.ljivim 
fotosmedim do zlatnofatim zilicama, mjestimicno prosirenim u 
zlatnofute pjege. Cijeli listic ima broncani do zlatnofuti odsjaj . 
Zlatnofoto obojene oblasti su providne i kroz njih se kao mrlje 
naziru tamnija, manje izmijenjena podrucja. Prelazi u boji su ni­
j~nsirani, te se ovdje vec jasno vidi da je izmjena biotita ne samo 
lateralnog vee i vertikalnog karaktera. 

Listic je. sniman uz osjetljivost od 2 X 103 impulsa/sek i vrem. 
konst. od 1 sek. Podrucje od 1 do 2° (8) snimljeno je uz osjetljivost 
od 1 X 103 impulsa/sek i vrem. konst. od 1 sek, a podrucje od 12 
do 130 (8) uz osjetljivost od 1 X 104 impulsa/sek i vrem. lconst. 
od 0,4 sek. 

Kutni razmak izmedu refleksa 001 i 004 biotita gotovo je is ti kao 
i kod biotita u prethodnom listicu~ te se posredno moglo zakljuciti 
da je d001 biotita povecan na "" 10,084 A. Ta vrijednost upo't:rijeb­
ljena je pri korigiranju opafonih vrijednosti medumrefaih razmaka 
svih registriranih refleksa na rendgenogramu. 
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SI. 4. Refleksi 001 biotita i produkata nje~ove izmjene. a - listic koji sadrti 
biotit, Mg-veanikulit i mijefanoslojne mmerale biotite-vermikulite s -500/o 

i -200/o vermikulitnih slojeva; b - isti listic grijan 2 sata na 1700C 
Text-fig. 4. OOJ. reflexions of biotite and its weathering products. a - flake 
containing biotite, Mg-vermiculite and interstratified biotite-vermiculite- with 
-500/o and - ZOO/o vermiculitized layers; b - the same flake after heating at 

1700C for 2 hours 
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Medumrefai razmak doo2 verrnikulita izraeunat je iz ~.0.10 i iznosi 
14,36 A, sto odgovara Mg-vermikulitu. 

Uz reflekse biotita i verrnikulita, registrirani su i refleksi mije­
sanoslojnog minerala biotit-verrnikulita (hidrobiotita). Debljina ver­
mikulitnog sloja iznosi 14,36 A. Pretpostaviino Ii da debljina bio­
titnog paketa i u mijesanoslojnom mineralu iznosi 10,084 A, tada 
pravilnoj interstratifikaciji po tipu VBVBVB odgovara perioda od 
24,44 A, a u slueaju pravilnog nizanja po tipu VBBVBBVBB, pe­
rioda od 34,53 A. Izracunate vrijednosti medumrefnih razmaka 
prvih dvanaest redova refleksa za oba tipa navedene su u tabeli 3, 

Tabela 3. Izracunate i opaiene vrijednosti me(iumreZnih razmaka mijeSa.no-
slojnih biotita-vermikulita iz pegmatita Papuka 

Table 3. Calculated and observed values of interplanar spacings of inter-
stratified biotites-vermiculites from pegmatite of the Papuk mountain 

Tip VBBV I Tip VBVE 
I Opaiene 

I 
vri1ednosti 

Type VBBV Type VBV:B Observed I ~-d. · 100 
values d1 
- -

001 I d 1 (A) I di (A) I d3 (A) 

001 34,53 24,44 23,7 3,0 
002 17).7 12).2 11,93 .2,4 

003 11,51 8,147 8).0 (),7 

004 8,633 6,111 6,23 .211 
005 6,906 4,888 -4,85 0,8 
006 5,755 4,073 -4,04 0,8 
007 4,933 3,491 3,457 1,0 
008 4~17 3,056 3,061 0,2 
009 3,837 2,716 2,697 0,7 
0.0.10 3,453 2,444 
0.0.11 3,139 2,222 
0.0.12 2,878 2,037 I 2,020 I 0,8 

stupci 2 i 3. Stupac 4 iste tabele sadrli vrijednosti medumreinih 
razmaka dobivene mjerenjem rendgenograma. Razlike izmedu ek­
sperirnentalnih vrijednosti i vrijednosti koje odgovaraju pra-vilnoj 
interstratifikaciji po tipu VBVBVB nisu velike. Procentualni -udjeli 
tih razlika u vrijednostima odgovarajucih medumreinih raz:maka 
(tabela 3, stupac 5), veci su doduse od mogucih pogresaka mjerenja, 
no moze se zakljuciti da odstupanje od nizanja po tipu VBVBVB 
nije veliko, te registrirane linije aproksimativno mogu biti i ndici­
rane kao refleksi 001, 002, 003 ... 
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Slovenec: Izmjene biotita u pegmatitu 

Procjena udjela vermikulitnih slojeva izvrsena je modificiranom 
Meringovom metodom (Mac Ewan & al., 1961), i to tako da je 
umjesto skale reciprocne resetke koristena skala 2 e. Srednja vri­
jednost udjela vermikulitnih slojeva dobivena tom metodom iznosi 
"'54°/o. 

Uz navedene reflekse registriran je i slabije uocljiv refleks kod 
"'11 A. Procjenom po Meringovoj metodi dobiveno je da 11 A-re­
fleks odgovara biotit-vermikulitu s .....,220/o vermikulitnih slojeva. 

Na sl. 4b prikazan je rendgenogram istog listiea snimljenog od­
mah nakon dva sata zagrijavanja na 1700C. Refleksi kod 14 Ai 12 A 
stopJjeni SU U jednu siroku liniju na kojoj Se Jako mogu UoCiti dva 
vrha - kod "-' 12 A i "'11,2 A. Refleks kod 12 A odgovara ver­
mikulitu s jednim slojem molekula vode, a 11,2 A-refleks odgovara 
biotit-vermikulitu s djelomicno {jedan sloj molekula vode) dehidra­
tiziranim vermikulitnim slojevima; (10.08 A + 12 Al : 2 = 11,04 A). 

SI. Sa prikazuje rendgenogram listiea koji je po fiziografskim 
osobinama sliean prethodnom listicu. Uz reflekse biotita i biotit­
-vermikulita s pribli:Zno SOO/o vermikulitnih slojeva, registrirani su 
i medusobno prekriveni refleksi klorita i Mg-vermikulita. Refleksi 
biotita kod 'ViSih kutova 8 SU difuzni. 

Rendgenogram istog listiea prethodno grijanog dva sata na tem­
peraturi od llOOC prikazan je na sl. Sb. Uz znatno sniZenje inten­
ziteta 14 A-refleksa opafa se pomak biotit-vermikulitnog refleksa 
drugog reda na pribli:Zno 11,2 A. Osjetno prosirenje te linije u 
smjeru niZih kutova e odgovara 12 A-vermikulitnoj fazi. 

Na sl. Sc prikazan je rendgenogram istog listiea farenog jedan sat 
na temperaturi od 600oC. Refleks kod "'10 A je prema ocekivanju 
pojaean i pomaknut u smjeru veCih difrakcijskih kutova. Medutim 
intenzitet refleksa prvog reda klorita je, suprotno ocekivanju, sni­
fen, a sam refleks je pomaknut na "'13,3 A. 

SI. 6a prikazuje rendgenogram listica na cijoj povrsini prevlada­
vaju svjetl<>smede do zlatnofato obojena podrucja. Snimanje je 
vdeno uz osjetljivost od 1 X 103 impulsa/sek i vrem. konst. od 1 
sek; podrucje od 12 do 14° (8) snimljeno je uz osjetljivost od 
4 X 103 imp'Ulsa/sek i vrem. konst. od 1 sek. 

Udio biotita u listicu nije velik. Opa2a se znatno prosirenje re­
fleksa, nare>cito refleksa 004. Refleks OOS prekriven je refleksom 
mijesanoslo jnog rnnierala. 

Refleks izmedu 1,S i 2,S0 (8) na istom rendgenogramu vrlo je 
nizak i sirok. Izmedu refleksa 002 vermikulita i refleksa 001 biotita 
registrirana su i dva refleksa mijesanoslojnih biotita-vermikulita 
kod "'12,3 i 10,8 A. Udio vermikulitnih slojeva procijenjen Merin­
govom metc.dorn u prvom slueaju iznosi oko 600/o, au drugom oko 
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" 200/o. Usporedivanjem s refleksima biotit-vermikulita s "'500/o ver­
mikulitnih slojeva, opafaju se i druge znatne razlike. Uz gotovo 
neizmijenjeni refleks kod 6,2 A, refleksi kod "'8,2 i "'4,8 A nisu 
uocljivo registrirani. Stepenica na vrlo jakom refleksu kod "'3,41 A 
ukazuje na prekrivanje s refleksom kod "' 3,45 A. Refleksi, koji su 
na rendgenogramu prikazanom na sl. 4a indicirani kao refleksi 008 
i 009 biotit-vermikulita, ovdje su niski i §iroki. Uz jaki refleks kod 
"'2,02 A registriran je i o§tar refleks kod "'2,00 A. 

Uzmemo Ii da prosjecna perioda ponavljanja u uredenom biotit­
-vermikulitu s 200/o vermikulitnih slojeva iznosi ,..,54,5 A, tada re­
fleksi kod "'10,8 A, "'3,41 A i "'2,00 A aproksimativno mogu biti 
indicirani kao refleksi 005, 0.0.16 i 0.0.27. Treba med:utim reci da su 
refleksi kod "'10,8 A, "'3,36 A (indiciran kao refleks 003 biotita) 
i "'2,00 A, po svom polofaju i odnosu intenziteta vrlo bliski naj­
jacim refleksima na rendgenogramu hidrobiotita, koji prem.a D i­
j a k on o vu (1964b) saddi oko 100/o vermikulitnih slojeva. 

SI. 6b prikazuje rendgenogram listiea zlatnofote boje, na kojem 
se tamnija mjesta jedva zapafaju. 

Snimanje je vr§eno uz osjetljivost od 4 X 103 impulsa/sek i vrem. 
konst. od 1 sek. S obzirom na odnose intenziteta refleksa prisutnih 
faza moze se ustvrditi da je udio biotita vrlo malen. Dok su refleksi 
001 i 003 relativno o§tri, refleks 004 je §irok. Uz reflekse Mg-ver­
mikulita i biotit-vermikulita s "-500/o vermikulitnih slojeva, regi­
striran je uz refleks kod "'12,3 A (kao i na rendgenogramu na 
sl. 6a) i refleks kod "'3,38 A, kojeg nije bilo moguce indicirati. 

SI. 7a prikazuje rendgenogram listica jednolike zlatnofute boje. 
Snimanje je vdeno uz osjetljivost od 1 X 1()3 impulsa/sek i vrem. 
konst. od 1 sek, a u podrucju od 12 do 14° ($) uz osjetljivost od 
4 X 1()3 impulsa/sek i vrem. konst . od 1 sek. Uz vrlo jake reflekse 
biotit-vermikulita s "'500/o vermikulitnih slojeva, registrirani su i 
vrlo slabi refleksi biotita i vermikulita, §to ukazuje na mali udio 
tih minerala u listicu. Refleks koji po svom polofaju odgovara re­
fleksu 004 biotita neocekivano je visok u odnosu na refleks 001 
biotita. Neoeekivano visok i §irok je i refleks koji po polozaju od-

Sl. 5. Refleksi 001 biotita i produkata njegove izmjene. a - listic koji saddi 
biotit, klorit, Mg-vermikulit i mije~anoslojni biotit-vermikulit s -500/o ver­
mikulitnih slojeva; b - isti listic grijan 2 sata na llOoC; c - isti IistiC faren 

1 sat na. 6QOOC 

Text-fig. 5. 001 reflexions of biotite and its weathering products. a - a flake 
containing biotite, chlorite, Mg-vermiculite and interstratified biotite-ver­
miculite with -500/o vermiculitized layers; b - the same flake after heating 
at 1100C for 2 hours; c - the same flake after heating at 6()()0C for 1 hour 
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Sl. 6. Refleksi 001 biotita i produkata njegove izmjene. a - listic koji sadrii 
Mg-vermikulit, biotit i mijefanoslojne biotite-vermikulite s nepraviln<> inter­
stratificiranim slojevima; b - listic koji sadrii Mg-vermikulit, biotit, biotit· 
-vermikulit s -5Cl'/o vermikulitnih slojeva i nepravilno interstratificirani bio-

tit-vermikulit 
Text-fig. 6. 001 reflexions of biotite and its weathering products. a - a flake 
containing Mg-vermiculite, biotite and irregularly interstratified bio-tite-ver· 
miculite; b - a flake containing Mg-vermiculite, biotite, biotite-verBliculite 
with -500/o vermiculitized layers and irregularly interstratified biotite-ver· 

miculite 
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SI. 7. Refleksi 001 biotita i produkata njegove izmjene. a - listic koji sadrli 
mijefanoslojni biotit-vermikulit s -500/o vermikulitnih slojeva, biotit i Mg-

·vermikulit; b - listic koji sad:di Mg-vermikulit i biotit 
Text-fig. 7. 001 reflexions of biotite and its weathering products. a - a flake 
containing interstratified biotite-vermiculite with -50'1• venniculitized layers, 
biotite and Mg-vermiculite; b - a flake containing Mg-vermiculite and 

biotite 
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govara refleksu 0.0.10 vermikulita. Relativno ostar i jak refleks kod 
-2,06 A, po polofaju blizak refleksu 0.0.14 vermikulita, nije bilo 
moguce indicirati. 

SL 7b prikazuje rendgenogram listiea jednolike zlatnofate boje, 
nesto svjetlije nego kod prethodnog listiea. To je rendgenogram go­
tovo cistog Mg-vermikulita sa vrlo malim udjelom primjesa biotita. 

Osim snimanja orijentiranih listica (kalotina), izmijenjeni biotit 
snimljen je i kao uzorak praha (SI. 8a). Za tu svrhu odabrani su 
listici u kojima je pri snimanju baznih refleksa utvrd:en znatan 
udio vermikulita i klorita. Treba med:utim reci da je na rendgeno­
gramima orijentirano snimljenih listiea omjer izmed:u intenziteta 
refleksa 001 biotita i refleksa 002 vermikulita bio znatno manji 
nego na rendgenogramu praha. Od refleksa biotit-vermikulita uoe­
ljivo su registrirani jedino refleksi koji odgovaraju interstratifika­
ciji po tipu VBVBVB. Iz toga slijedi da izmed:u razlicito hidratizi­
ranh faza biotita prevladava faza s -. SOO/o vermikulitnih sloj eva, sto 
je u skladu s istraZivanjima Di j a k on ova (1964b) i L iv o v e 
(1974). 

Uslijed preferirane orijentacije listica u uzorku praha, jasno regi­
strirani i preciznije mjerljivi su jedino refleksi 001. lpak, ~ira ste­
penica uz refleks 060 biotita polofaj koje odgovara "'1,53 A uka­
zuje da vermikulit u uzorku odgovara trioktaedrijskom tipu. <W a 1-
k er, 1961). 

Odnos intenziteta 14 A- i 7 A-refleksa pokazuje, da je udio klorita 
malen. Radi priblifoe procjene tog udjela, uzorak praha prvo je 
obrad:ivan zasicenom kljucalom otopinom amonijevog klorida u 
trajanju od 5 min (rendgenogram na sl. 8b). Prema oceldvanju, 
utiskivanje velikog slabo hidrativnog amonijevog iona u meauslojne 
prostore vermikulita dovelo je do vertikalne kontrakcije vermi­
kulitnih paketa, iako znatno manje nego u primjerima navedenim 
u literaturi. U ispitivanom uzorku, d002 vermikulita poma.knut je 
na "-'13,2 A, dok su npr. Mankin & Cassidy (1960)~ uz istu 
eksperimentalnu obradu, ustanovili pomak na 11,0 A. Prema Wa 1-
k er u (1961), kontrakcija celije vermikulita zasicenog s NHt mofe 
biti i vrlo mala, ako je naboj silikatnog sloja nizak. 

Na rendgenogramu uzorka farenog jedan sat na temperaturi od 
600oC (Sl. 8c), 14 A-refleks koji bi ukazao na prisutnost klorita nije 
registriran, sto je daljnja potvrda da je udio klorita u listicima 
izmijenjenog biotita vrlo malen. 
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SI. 8. Rendgenogrami praha biotita i produkata njegove izmjene. a - origi­
nalni uzorak; b - isti uzorak obra~en kljutalom zasi~enom otopinom 

NH,Cl; c -:- isti uzorak faren 1 sat na 600oC 

Text-fig. 8. X-ray diffraction patterns of powdered biotite and the products 
of its alteratie>n. a - original sample; b - the same sample treated by 
boiling saturat~ solution of NH,Cl; c - the same sample after heating 

at 600oC for 1 hour 
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ANALIZA KEMIJ SKOG SASTAVA 

Kemijski su analizirani svjezi biotit i izmijenjeni biotit. Za analizu 
izmijenjenog biotita korsten je prah u kojem je udio vermikulita 
i mijesanoslojnih minerala bio pribliZno isti kao i u prahu ciji je 
rendgenogram prikazan na sl. 8a. Sve glavne komponente odredene 
su metodom klasicne silikatne analize, osim natrija i kalija koji su 
odredeni fotometrijom plamena. Dobiveni tefinski udjeli u po­
stocima navedeni su u tabeli 4. Nakon odbijanja ukupne vode (fa-

Tabela 4. Kemijski sastav izmijenjenog biotita* i svjefeg bioti1:a 
· iz pegmatita Papuka (tefinski postoci) 

Table 4. Chemical composition of altered biotite* and unaltered 
biotite from pegmatite of the Papuk mountain (weight percent) 

Izmtlenlbni Svjefi 
bio t J biotit (b1) 

Altered Unaltered 
biotite (b1 ) biotite (b1) 

Si01 35,18 34,80 
Ti01 2,26 2,49 
Al10 8 20,14 19,30 
Fe,03 12,69 6,61 
FeO 8,01 15,01 
MnO 0,39 0,38 
MgO 6,52 6,50 
Cao 0,42 1,39 
Na,O 0,23 0,22 

K.O 5,82 8,47 
H10+ 8,62 5,05 

100,28 100,19 

* srednji uzorak 
* averaged specimen 

reno na 1200oC) i svodenja na 100, izraeunate su (za izmijenjeni 
i svjezi biotit) atomne kolicine (gram-atomi u 100 g na 120CJOC ifa­
renog uzorka), a dobivene vrijednosti navedene su u tabeli 5. 

Da bi se dobila realnija slika o izluzivanju pojedinih iona u toku 
trosenja biotita, prema podacima u tabeli 5 izracunati su odnosi 
atomnih kolicina pojedinih elemenata i aluminija. Dobive:ne vri-

260 



Slovenec: Izmjene biotita u pegrp.atitu 

Tabela 5. Atomne kolicine (gram-atomi) pojedinih komponenata u 100 g 
ifarenog (1200oC) izmijenjenog i svjdeg biotita iz pegmatita Papuka 

(prema podacima u tabeli 4) 
Table 5. Gram-atoms · of particular components in 100 g of heated (120QOC) 
altered biotite and the unaltered biotite from pegmatite of the Papuk 

mountain (according to data in Table 4) 

Izm~en~ni 
bio t 1) 

Svje!i 
biotit (b1) 

Altered Unaltered 
biotite (b1) biotite (b.} 

Si 0,6387 0,6086 
7i 0,0310 0,0328 
Al 0,4310 0,3979 
.Fea+ 0,1733 0,0870 
Fea+ 0,1216 0,2195 

.Mn 0,0061 0,0056 

.Mg 0,1763 0,1694 

Ca 0,0082 0,0260 

Na 0,0081 0,0074 
]( 0,1348 0,1890 

jednosti navedene su u tabeli 6. Kod izbora aluminija kao haze 
po~lo se od pretpostavke, da je broj njegovih atoma u nekom li­
sticu biotita isti i nakon djelomicne izmjene biotita. Ta pretpo­
stavka bazirana je na cinjenici da je aluminij u neutralnoj i blago 
kiseloj sredini gotovo netopiv i zbog toga u uvjetima povdinskog 
trosenja u kemijskom smislu prakticki ne migrira (Mi 11 o t, 1964; 
Loughnan, 1969). 

Odnosi u tabeli 6 ukazuju na karakter i intenzitet migrirailja po­
jedinih elemenata u toku izmjene biotita u vermikulit. U kation­
skom dijelu strukture uz. ukupno sniZenje sume svih iona za 88/o, 
najintenzivnije SU prema oeekivanju iz}uiivani kalcij (71 O/o) i kalij 
(340/o). Za na1:rij, medutim, koji je migrativniji ion od kalija, dobi­
veni postotak izlmenosti jeclnak je nuli. Taj sigurno netoean po­
datak rezulta t je pogrdke kemijske analize. Uz udio NaiO od 0).0/o 
(kao u provedenoj analizi), i mala apsolutna pogrdka analize od 
npr. ±0,050/o~ uzrokuje relativnu pogresku .od ±250/o. lsto bi se uz 
odredenu ogradu moglo reci i za mangan. 

Uz veliku promjenu odrtosa Fe!+ /Fe:J+, migracijom je u znatnom 
stupnju zahvacen i oktaedrijski dio strukture. Relativni postoci iz-
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Tabela 6. Broj atoma pojedinih elemenata na 1000 atoma aluminija 
· (prema podacima u tabeli 5) 

Table 6. Number of atoms of particular elements in 1000 atoms 
of aluminium (according to data in Table 5) 

Si 
Ti 
Al 
Fea+ 
Fel+ 
Mn 
Mg 
Ca 
Na 
K 

zbroj 
total 

Izmijenjeni 
biot1t (bJ 

Altered 
biotite (b1} 

1482 
72 

1000 
402 I 684 282 

14 
409 

19 
19 

313 

4012 

Svje!i 
biotit (b!} b, - b,_ . 1()0 
Unaltered b, 

biotite (b,) 

1530 -3 
82 -12 

1000 0 
219 

I 771 
+ 84 j-11 552 -49 

14 0 
426 -4 
65 -71 
19 0 

475 -34 

4382 I - 8 

lufenog titana i ukupnog zeljeza pribliZno SU jednaki. Takav odnos 
izluienog zeljeza i titana mogao bi se objasniti sve sporijim udalja­
vanjem zeljeza (koje zbog oksidacije postaje sve slabije migrativno), 
i oslobada.D.jem titana u obliku Ti(OH)4, koji je prema L o ugh­
n an u (1969) topiv kod pH nesto nizih od 6. 

Mali postotak (40/o) relativno migrabilnog magnezija poka;z;uje da 
se Mg2+ nakon izlaska iz oktaedrijskog sloja i okrufivanja mole­
kulama vode zadrfavaju u meduslojnim prostorima, povezuJuci me­
dusobno silikatne pakete sve niZeg naboja. 

DISKUSIJA EKSPERIMENTALNIH PODATAKA 

Sumirajuci rezultate provedenih istrafivanja moze se reci, da 
listici biotita iz istrafenog uzorka pegmatita Papuka u dana5njem 
stadiju prelaze u hidratizirane produkte predstavljaju u biti mije­
sanoslojne minerale treceg tipa (Mac E w an & al., 1961; S a r­
k is j an & Kotelnikov, 1971). U jednom te istom listicu (ka-
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lotini), povr~ine svega nekoliko desetaka kvadratnih milirnetara, 
postoji lateralna i vertikalna izmjena svjezeg iii tek neznatno hi­
dratiziranog biotita, mijesanoslojnih biotit-vermikulita, vermikulita 
i klorita. U~j eli tih faza u pojedinirn listicima SU razliciti, s tirn sto 
je udio biotita znatan i u najintenzivnije izmijenjenim listicima. 
Odijeljeni vermikulitni otoci niti u jednom listicu (kalotini) ne pre­
laze povrsinu. od nekoliko mm2• 

Za ispitani :biotit nije karakteristicna vermikulitizacija od rubova 
prema sredis tu listica. Naprotiv, sredisnji dio listica iii paketa li­
stiea cesto je intenzivnije vermikulitiziran od rubnih podrucja. Ta­
kav nacin vermikulitizacije vjerojatno je predisponiran mikropuko­
tinama u list:icu, duf kojih se vrsi hidratacija i ionski transport. 
Izmijenjena podrucja uz mikropukotine postepeno se ~ire i spajaju, 
a na mjestima vece koncentracije pukotina nastaju manje iii vece 
oblasti hidra-tiziranih produkata. 

Nejasniji j e medutim slijed strukturno-faznih promjena. Prema 
misljenju niza autora, kao prelazne forme u procesu vermikuliti­
zacije biotita javljaju se mijesanoslojni minerali sa sve vecirn udje­
lom vermiku.litnih proslojaka. U vecini svjetlije obojenih listiea 
(kalotina), zaista su u medusobnom kontaktu utvrdeni hidratizirani 
biotit, mije~anoslojni biotit-vermikulit i vermikulit. Medutim u li­
sticima (kalotinama) prosaranim s tek nekoliko tankih zlatnofatih 
zilica, na kontaktu s neznatno hidratiziranirn biotitom utvrden je 
vermikulit (SI. lb i 2a), dok mijesanoslojnog rninerala sa znatnijim 
udjelom verrnikulitnih proslojaka nema, harem ne u kolicini do­
voljnoj za registraciju. Na osnovi toga rnoglo bi se pretpostaviti 
da u uskom pojasu duf pukotina s cir kulirajuCirn, kationirna ne­
zasicenirn otopinama, biotit vrlo brzo (kroz mijesanoslojne mine­
rale) prelazi u vermikulit, da bi s udaljavanjern od pukotina taj 
proces bio sve sporiji, rezultat cega su interstratificirani produkti 
s razlicitim 1.1.djelima vermikulitnih proslojaka. 

Drugi prob lern je pitanje udjela vermikulitnih proslojaka u rnije­
sanoslojnirn t:vorevinama. Kao sto je vec receno, s daleko ilajvecim 
udjelom prisutna je faza s -500/o vermikulitnih proslojaka, tj. 
interstratifikacija s prevladavajuCim nizanjern slojeva po tipu 
VBVBVB. Koristeci literaturne podatke za medurnrezne razmake i 
Meringovu m.etodu procjene, utvrdene su i faze s 20-300/o vermi­
kulitnih proslojaka, a na osnovi relativnog prosirenja linija i pro­
mjeni intenziteta baznih refleksa ustanovljene su i pocetne faze 
vermikulitizacije biotita. Na rendgenogramirna manjeg broja listica 
registriran je medutim i refleks kod "-'12,3 A. (SI. 6a i 6b), koji 
prema procjeni Meringovom metodom odgovara fazi s oko 600/o 
vermikulitnih. slojeva. Mijesanoslojni biotit-vermikulit s navedenim 
medumreznirn razmakom u pregledanoj literaturi nije opisan. Uz 
nizanje po tipu VBVBVB, u takvom mineralu moralo bi postojati 
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i nizanje po tipu BWBVVB, koje medutim prema Di j a k on o vu 
(1962) nije moguce. Iako pogreske Meringove metode u veeini slu­
eajeva nisu velike (Mac Ewan & al., 1961), ona sigurno nije do­
voljna za donosenje zakljueaka pri rjefavanju gornjeg problema. 

Strukturne promjene u biotitu rezultat su promjena kemijskog 
sastava. Istovremeno s oksidacijom zeljeza dolazi prvo do udalja­
vanja meduslojnih kationa, a zatim i kationa oktaedrijskog sloja. 
Postepeni prelaz jako hidrativnih Mg-iona iz oktaedrijskog sloja u 
meduslojen prostore rezultira vertikalnim sirenjem strukture i po­
veeanjem baznog medumremog razmaka s 10 na 14,4 A.. U pod­
rucjima koja nisu izlozena direktnom djelovanju cirkulirajuCih oto­
pina, ti procesi ne zahvaeaju sve strukturne pakete biotita istim 
intenzitetom, uslijed cega nastaju interstratificirane tvorevine. 

Ne uzimajuci u obzir Na i Mn, redoslijed udaljavanja elemenata 
iz biotita pri povrsinskom trosenju bio bi (izrazeno u relativnim 
postocima) slijedeci: 

Ca > K > Ti > Fe· > Mg > Si. 

Treba, medutim, reci da pokazatelji dobiveni provedenom obra­
dom podataka samo jedne kemijske analize ne mogu dati odgovor 
na kompleksno pitanje mehanizma i intenziteta kemijskih promje­
na pri faznim prelazima biotita u hidratizirane produkte. Kom­
pletnije objasenje mehanizma i toka promjena bilo bi mogt.ace dati 
na osnovi kemijskih, rendgenskih i termickih analiza razlicito hi­
dratiziranih faza, od svje.zeg botita do vermikulita. Izdvajanje ta­
kvh faza moguce je provesti u uzorcima pegmatita s Papuka. 

Zahvaljujem se prof. dr S. Sc av n i car u, prof. dr M. V r a­
go vi cu i prof. dr Lj . Go I u bu na poticaju i savjetima tokom 
izrade rada. 

Primljeno 26. 03. 1976. Zavod za mineralogiju, petrologiju 
i ekonomsku geologiju, 

Rudarsko-geolofko-naftni fakultet Sveulilifta, 
Pierottijeva ul. 6/lll, 41000 Zagr-'!b 
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D. SLOVENEC 

SURFACE WEATHERING OF BIOTITE IN PEGMATITE 
FROM THE CANYON OF THE BRZAJA STREAM 
IN THE PAPUK MOUNTAIN (NORTH CROATIA) 

In the coarse of investigation of biotites from genetically various rocks 
of the Papuk: mountain, the biotite and its weathering products have 6een 
observed in a pegmatite sample. The pegmatite sample was taken from the 
canyon of the Brzaja stream, 1 km northeast from the elevation point 
of 540 m. 

Inside the sample, in the parts without visible cracks, biotite is unaltered. 
It is dark-brown, almost black. Changes of physiographical properties of 
biotite take place towards the surface of the sample. Practically black flakes 
of biotite became more and more mottled with strong brown and then with 
golden-yellow streaks which become wider and wider, joining each other 
and thus forming islands of dark-brown parts variegated with tiny yellow 
streaks. The flakes on the surface of the sample are golden, with brighter 
and darker regions. . 

The above mentioned variations in colour, and a decrease in elasticity 
and hardness of the flakes at the same time, are obviously connected with 
significant structural and chemical changes in the biotite. The character and 
sequence of Ulese changes were followed by a Philips X-ray counter diffracto­
meter. Using CuKa radiation X-ray diffraction patterns were taken from 60 
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individual flakes cleft from the biotite sample. The basal planes of the 
flakes were parallel to the specimen holder thus providing only 001 reflexi­
ons in diffraction patterns. The most characteristic diffraction patterns are 
shown in Text-figs. 1-7. The same flakes were then powdered in order to 
take the powder diffraction pattern (Text-fig. 8). The symbols of minerals 
and their corresponding diffraction lines (Text-figs. 1-8) are as follows: 

B - biotite BV - biotite-vermiculite 
V - vermiculite - Ch - chlorite 

Besides X-ray diffraction, the analysis of chemical composition of un­
altered biotite and averaged specimen of altered biotite (Table 4) was 
also undertaken. Disregarding the total amount of water (the specimen was 
heated at 1200°C), the proportions of particular elements in gram-atoms were 
calculated (Table 5). A more realistic picture of the escape of particular ions 
in the course of the weathering of biotite can be obtained from the atomic 
proportions of the elements in relation to aluminium (Table 6). 

From these investigations it has been concluded that the flakes of biotite, 
from the pegmatite of the Papuk mountain, in the present stage of transition 
into hydrated products, represent interstratified minerals of the third type 
(MacEwan & al., 1961; Sarkisjan & Kotelnikov, 1971). In one 
and the same flake, with the area of the order of 10 mm1 only, there are 
lateral and vertical sequences of unchanged or slightly hydrated biotite, 
interstratified biotite-vermiculite, vermiculite and chlorite. 

For the biotite from the pegmatite of the Papuk mountain vermiculitiza­
tion from the surface toward the centre of the flakes is not characteristic. 
On the contrary, the central parts of the flakes are often more intensely 
vermiculitized than the outer ones. Such vermiculitization inside the flakes 
is probably conditioned by microcracks along which hydration and ion 
transport take place. 

In the flakes mottled with only a few tiny golden streaks, vermiculite 
has been found on contact with slighly hydrated biotite (Text-figs. lb, 2a), 
while an interstratified mineral with a larger proportion of vermicufite 
layers is not present, at least not in a detectable amount. On this basis it 
can be concluded that in narrow regions along the cracks, with circulating 
solutions unsaturated with cations, biotite very rapidly transforms (tmough 
interstratified minerals) into vermiculite; this process becomes slower ~nd 
slower as the distance from the cracks increases. The result of such proces­
ses are interstratified products with varying proportions of vermiculite la­
yers. 

It has been found that the phase with approx. 500/o of vermiculite layers 
is the most dominant one, i. e. interstratification with the sequence of layers 
of the type VBVB. According to the literature data for the interplanar 
spacings and the Mering estimation method (Mac Ewan & al., 1961) 
phases with 20--300/o of vermiculite layers have been also determined. From 
the relative broadening of diffraction lines and the changes of intensit:ies of 
basal reflexions the initial phases of biotite vermiculitization have also been 
found. The diffraction patterns of some flakes contain among others a re­
flexion of the spacing of 12.3 A (Text-figs. 6a, 6b). Interstratified bioti te-ver­
miculite with such an interplanar spacing has not been found in the litera­
ture. 

Structural changes in biotite are the result of changes in chemical com­
position. From the analysis of the chemical composition data for the 
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unaltered biotite and the biotite altered by weathering, the following se­
quence (expressed in relative percentages, Table 6) of the escape of particular 
elements from biotite by weathering has been determined: 

Ca > K > Ti > Fe > Mg > Si. 

It has been found that some flakes of changed biotite contain chlorite. 
Chlorite has been found in the flakes taken at the surface of the pegmatite 
sample, while the biotite from the interior parts of bulk material without 
visible cracks is unchanged or just vermiculitized in a smaller amount. 
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