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Аннотация. В статье приведены сведения об истории развития метода микроморфологическо-
го анализа рыхлого материала. Описаны существующие методики диагностики отложений, рас-
смотрены основные проблемы, связанные с их применением и корреляцией результатов. Проанали-
зировано современное положение микроморфологического анализа в комплексе литолого-фациаль-
ных исследований. Подчеркнуто, что становлению метода способствовал технический прогресс в 
XX в. Применение электронной микроскопии вывело рассматриваемый метод на совершенно новый 
уровень. Метод в свое время был разработан для реконструкции обстановки переноса и накопления 
четвертичных отложений вне области криолитозоны. Однако с 1970-х годов исследование поверхно-
сти зерен начали применять для изучения особенностей проявления криогенеза в осадочных отло-
жениях. На современном этапе начинают внедрять современные методы исследований поверхно-
сти частиц с использованием компьютерной томографии. Это значительно расширяет область 
применения метода микроморфологического анализа рыхлых отложений для различных целей. При-
водится набор диагностических элементов, выделенных в результате применения данного метода 
для Кызыл-Сырского дюнного массива в бассейне р. Вилюй и разреза Абалахской поверхности в 
среднем течении р. Лена.
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Введение
Метод�микроморфологического�анализа�рых-

лых� отложений� широко� используют� специали-
сты�в�различных�областях�геологии�и�географии.�
Цель�исследований�заключается�в�анализе�обста-
новки�осадконакопления,�определении�генезиса�
отложений,�способа�и�дальности�транспортиров-
ки� образуемого� материала� для� реконструкции�
истории� преобразования� рельефа.� Метод� осно-
ван�на�утверждении,�что�каждая�среда,�через�ко-
торую�проходит�материал,�оставляет�на�поверх-
ности� частицы� характерные� следы� воздействия�
механических� и� химических� процессов,� разли-
чающиеся�формой,�степенью�окатанности�зерен�
и� набором� диагностических� элементов� поверх-
ности.�В�криолитогенных�отложениях�в�услови-
ях� распространения� многолетнемерзлых� пород�
помимо� набора� специфических� текстурных� эле-

ментов,� получаемых� в� результате�многократных�
циклов�промерзания-протаивания,�характерно�пе-
рераспределение�гранулометрического�и�минера-
логического� состава,� количественная� оценка� ко-
торого� является� прямым� индикатором� условий�
формирования�криолитозоны.�Статья�раскрывает�
особенности�применения�метода�для�рыхлых�от-
ложений,�в�том�числе�и�в�области�развития�много-
летнемерзлых� пород.� Описание� различных� на-
правлений�применения� этого�метода�показывает�
обширность�его�применения�и�для�практических�
целей�в�том�числе.

К истории развития метода
Первое�упоминание�об�изучении�морфологии�

песчаных�частиц�относится�к�в�1880�г.�Г.�Сорби�в�
своей�публикации�обратил�внимание�на�особен-
ности�строения�поверхности�зерен�[1].�Чуть�по-
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зже�П.С.�Марсланд�установил,�что�при�длитель-
ном�нахождении�в�условиях�воздушного�пере-
носа�изменяется�размер�и�степень�окатанности�
частиц�[2].�Результаты�его�исследований�пока-
зали,�что�кварцевые�зерна�имеют�достаточную�
твердость,� чтобы� подвергаться� воздействиям�
окружающей�обстановки,�но�при�этом�сохранять�
черты� среды� в� течение� продолжительного� вре-
мени.�Это�подтолкнуло�многих�исследователей�
заняться� изучением� взаимосвязи� формы� и� ока-
танности�частиц�и�условий�их�переноса�и�нако-
пления.�Такие�крупные�зарубежные�ученые,�как�
В.С.�Крумбейн�[3],�А.�Кайе�[4,�5],�Д.�Кринслей�[6],�
В.С.� Марголис� [7],� Р.� Хигс� [8],� Ф.Дж.� Петтид-
жон�[9],�П.�Булл�[10],�В.С.�Махоуни�[11],�и,�конеч-
но�же,�отечественные�исследователи�А.В.�Хаба-
ков� [12],�В.П.� Батурин� [13],�В.П.�Чичагов� [14],�
Л.Б.� Рухин� [15],� Е.В.� Рухина� [16],� Н.Л.� Ар-� 
темова[17],� Тимирева� С.Н.� [18],� В.Н.� Кони-
щев�[19],�В.В.�Рогов�[20]�и�многие�другие�внесли�
большой�вклад�в�развитие�и�становление�метода.�
Одним�из�значимых�достижений�считается�клас-
сификация�зерен�по�степени�окатанности�и�зама-
тованности�поверхности�[4].�С�годами�эта�класси-
фикация�была�доработана�[21]�и�ею�продолжают�
пользоваться�в�настоящее�время.�Д.�Кринслей�и�
В.С.�Махоунина�на�основании�огромного�объема�
материала� составили� атласы�текстур�поверхно-
сти�кварцевых�зерен� [11,�22].�Авторы�наглядно�

показали,как�изменяются�форма�и�поверхность�
зерен� при� передвижении� рыхлых� отложений� в�
речном� потоке,� при� их� накоплении� в� условиях�
застойного�водоема,�при�переносе�ветром,�лед-
ником�и� т.� д.�В.П.�Чичагов,�изучая�ледниковые�
отложения,� выделил� пять� наиболее� встречаю-
щихся�видов�поверхностей�песчаных�зерен�[14].�
А.В.�Хабаков�[12]�разработал�метод�расчета�коэф-
фициента�окатанности�и�заматованности�частиц,�
широко� применяемый� российскими� учеными� в�
настоящее�время.�Особенности�проявления�про-
цессов�криогенеза�минерального�вещества�и�ос-
новные�положения�теории�селективного�разруше-
ния�минералов�при�фазовых�переходах�вода–лед�
были�изучены�В.В.�Роговым�и�В.Н.�Конищевым�
[20,�23,�24].

Расширение�знаний�в�области�изучения�ми-
кростроения�частиц�произошло�благодаря�разви-
тию�методов�исследований.�В� 40-х� годах�XX�в.�
исследования�формы�и�поверхности�частиц�в�по-
левых�условиях�проводились�под�лупой,�а�в�лабо-
раториях�–�под�бинокулярным�микроскопом�[14].�
Форма� зерен� в� то� время� определялась� по� ми-
крографиям�с�помощью�палетки�с�нанесенными�
концентрическими� окружностями.� Это,� несом-
ненно,�было�весьма�трудоемко�и�не�давало�воз-
можности�обрабатывать�большой�объем�получа-
емого�материала.�Микрографии�получали�с�по-
мощью� светового� микроскопа� (рис.� 1).� Однако�

Рис. 2.�Реплика�поверхности�зерна,�подготовленная�для�
анализа�на�ТЭМ�[31].

Fig. 2.�Replica�of�grain�surface�prepared�for�TEM�analysis�[31].

Рис. 1.�Микрография�эоловых�песчаных�зерен,�выпол-
ненная�световым�микроскопом�[14].

Fig. 1.�Light�micrograph�of�aeolian�sand�grains�[14].



А.А.�КУТЬ,�А.Е.�МЕЛЬНИКОВ

66� ПРИРОДНЫЕ�РЕСУРСЫ�АРКТИКИ�И�СУБАРКТИКИ,�2021,�Т.�26,�№�3

его�применение�было�возможно�лишь�для�зерен�
диаметром�не�менее�1�мм.�Значительный�прорыв�
произошел� благодаря� появлению� электронной�
микроскопии.�В�1951� г.� геологами�Р.�Фолком�и�
К.�Вевером�[25]�впервые�был�использован�транс-
миссионный� электронный� микроскоп� (ТЭМ).�
У�этого�микроскопа�(просвечивающего�типа)�было�
более�высокое�разрешение�по�сравнению�со�све-
товым,�но�все�же�он�имел�ряд�недостатков.�Один�
из�них�заключался�в�том,�что�для�исследования�
зерен�необходимо�было�изготовлять�точную�ко-
пию� поверхности� –� реплику� (рис.� 2).� По� этой�
причине� получаемые� результаты� носили� при-
ближенный� характер� из-за� появления� искаже-
ний.�На�изготовление�12�реплик�уходило�около�
12�ч,� т.� е.� это�было�очень�сложно�и�трудоемко.�
Еще�один�недостаток�заключался�в�очень�высо-
ком�разрешении,�не�позволяющем�изучать�зер-
но� целиком.� По� сравнению� со� сканирующим�
электронным�микроскопом� и� растровым� элек-
тронным�микроскопом�увеличение�ТЭМ�было�в�
50�раз�меньше�[22].�На�сканирующем�электрон-
ном�микроскопе�(СЭМ)�поверхность�зерен�мож-
но�исследовать�напрямую,�без�предварительно-
го�изготовления�реплик.�Поэтому�зерна�можно�
было�исследовать�целиком�или�по�частям,�выби-
рая�необходимое�увеличение.�К�1968�г.�исполь-
зование�СЭМ�прочно�вошло�в�практику�исследо-
ваний�поверхности�зерен�и�избавило�ученых�от�
указанных�выше�проблем.�В�настоящее�время,�
наряду�с�широким�применением�СЭМ,�на�фоне�

значительного� технологического� прорыва� вне-
дряют� более� современные� методы� исследова-
ний,� такие�как�рентгеновская�томография� (ми-
кротомография)�и�компьютерные�программные�
обеспечения,�использующие�методы�3D-визуа-
лизации�(рис.�3)�[26–28].�

В�России�изучение�частиц�методом�компью-
терной� томографии� впервые� было� проведено�
в�Московском� государственном� университете�
им.�М.В.� Ломоносова,� и� метод� показал� эффек-
тивность� [29].�Основное� преимущество� заклю-
чается� в� возможности� изучения� отложений� без�
механических�повреждений�структуры�и�свойств�
отложений�[30].�Это�дает�возможность�изучения�
различных�процессов,�происходящих�в�породе.�

Использование метода для реконструкции 
палеоусловий осадконакопления

Микроморфологическое� изучение� поверх-
ности�частиц�имеет�несколько�аспектов.�Во-пер-
вых,� изучение� формы� и� окатанности� частиц.�
Взаимосвязь�этих�параметром�с�условиями�сре-
ды,�их�переноса�и�накопления�была�подтвержде-
на�многими�исследователями�[31].�Установлено,�
что�форма�и�размер�частиц�–�это�результат�воз-
действия�окружающей�среды,�но�процессы�транс-
портировки�и�накопления�частиц,�как�правило,�
их� изменяют.� Окатанность� –� это� степень� сгла-
женности�очертаний�частиц�при�их�транспорти-
ровке� и� переотложении.� Степень� окатанности�
показывает� обстановку,� дальность� и� длитель-
ность�переноса.�Осадки�ледниковых�отложений,�
например,�характеризуются�угловатыми�очерта-
ниями�и�острыми�краями,�а�ветер�шлифует�ча-
стицы� до� идеально� окатанной�формы� и� делает�
их� поверхность� матовой.� Для� оценки� степени�
окатанности�зерен�были�разработаны�классифи-
кации,� где� также�используется�понятие�«зама-
тованность»� поверхности.� Одна� из� классифи-
каций�была�разработана�А.�Кайе�[4]�с�доработ-
ками� [21].� Они� выделяют� следующие� классы�
зерен�(рис.�4,�а):�RM�–�эоловые,�очень�идеально�
окатанные,�поверхность�матовая;�EM/RM�–�эо-
ловые,�хорошо�окатанные,�матовые;�EL�–�зерна�
водной� среды,� хорошо� окатанные� глянцевые;�
EL/EM�–�зерна�водной�среды,�слабо�окатанные;�
NU –�зерна�со�свежими�сколами�и�острыми�ре-
брами�и�гранями,�без�следов�химического�выве-
тривания�и�следов�транспортировки;�C�–�зерна�
с�развитыми�поверхностями�расколов;�O�–�по-
верхность�зерен�очень�сильно�затронута�следа-

Рис. 3.� Реконструкция� трехмерной� модели� песчаной�
частицы�методом�рентгеновской�компьютерной�томогра-
фии�[26].

Fig. 3.� 3D� computer� tomography� reconstruction� of� sand�
grain�[26].
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ми�химического�выветривания�или�растворения�
in situ.

В�России�А.В.�Хабаков�[12]�зерна�разделяет�по�
степени� окатанности,� которая� оценивается� им�
по� пятибалльной�шкале:� неокатанные� обломки�
получают�нулевой�балл,�прекрасно�окатанные�–�
4�балла� (рис.�4,�б).�Отдельно�он�делит�зерна�на�
глянцевые,�¼�матовые,�½�матовые�и�матовые.�

За� более� чем� вековые� исследования� была�
установлена�взаимосвязь�характера�поверхности�
частиц�с�генезисом�рыхлых�отложений�[11,�22].�
Различными�исследователями�был�собран�огром-
ный� материал� по� диагностическим� признакам,�
характерным� для�флювиальных,� эоловых,�мор-
ских,�озерных�и�ледниковых�отложений.�Доказа-
но,�например,�что�при�переносе�в�динамичном�
водном�потоке�во�взвешенном�состоянии�части-
цы�приобретают�расчлененный�рельеф�со�сгла-
женными�очертаниями,�глянцевую�поверхность�
и� образуются� мелкоямчатый� микрорельеф� на�
выступающих�частях,�раковистые�сколы,�парал-
лельная�полосчатость,�блоки�расклинивания.

Описанные�выше�элементы�часто�встречают-
ся�на�поверхности� зерен,� отобранных�из�отло-
жений�на�различных�геоморфологических�уров-
нях�в�среднем�течение�долины�р.�Лена�в�преде-
лах�Лено-Алданского�междуречья�[32].�Автором�

были�отмечены�диагностические�элементы,�со-
ответствующие�различным�режимам�водной�об-
становки,�от�динамичного�водного�потока�до�ус-
ловий�застойного�водоема�в�пределах�Централь-
ной� Якутии.� Перемещаясь� в� водном� потоке� во�
взвешенном�состоянии,�частицы�практически�не�
контактируют�между�собой,�и�контуры�их�сгла-
живаются�водным�потоком.�Для�таких�зерен�ха-
рактерны� развитие� мелкоямчатого� микрорелье-
фа�на�выступающих�частях�(рис.�5,�а�и�б)�и�про-
цессы�растворения�на�поверхности�углублений.�
При� сальтации� в� более� динамичном� водном�
потоке� частицы� соударяются� и� поверхность�
вследствие� этого� осложняется� блоками� рас-
клинивания�(рис.�5,�в),�аркообразными�ступеня-
ми�(рис.�5,�г),�раковистыми�сколами�и�V-образ-
ными� микроуглублениями.� В� условиях� застой-
ного�водоема�на�поверхности�зерен�происходит�
образование�глинистой�корочки,�которая�маски-
рует�элементы,�приобретенные�в�процессе�пере-
носа�и�накопления�(рис.�5,�д).�Изменение�скоро-
сти�водного�потока�часто�приводит�к�интенсив-
ному� размыву� берегов� и� увеличению� объема�
поступающего�материала.�Недавно�освобожден-
ные�из�коренных�пород� зерна�характеризуются�
угловатыми�очертаниями,�острыми�краями�и�гра-
нями�(рис.�5,�е),�ярко�выраженной�параллельной�

Рис. 4.�Классификация�зерен�согласно:�а�–�А.�Кайе;�б�–�А.В.�Хабакову.
Fig. 4.�Grain�classification�according�to:�а�–�Kaye�A.;�б�–�Khabakov�A.V.
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полосчатостью�на�поверхности�сколов�(рис.�5,�ж).�
Подобные�зерна�были�отмечены�автором�в�отло-
жениях�среднего�течения�р.�Лена�и�р.�Вилюй�[32].

В� бассейне� р.� Вилюй,� где� широким� распро-
странением� пользуются� дюнные�массивы� (ту-
куланы),� автором� был� детально� изучен�Кысыл-

Рис. 5.�Микроморфология�кварцевых�зерен:�а�–�зерно�кварца,�прошедшее�обработку�в�водной�среде;�б�–�мелкоямчатый�
микрорельеф�на�выступающих�частях�частицы,�характерный�для�водной�среды;�в�–�блоки�расклинивания,�указывающие�на�
перенос�сальтацией�в�динамичном�водном�потоке;�г�–�аркообразные�ступени;�д�–�кварцевое�зерно�с�развитой�на�поверхно-
сти�глинистой�корочкой;�е�–�угловатые�очертания�и�острые�ребра�зерна,�освобожденные�из�массива�коренных�пород;�ж�–
параллельная�полосчатость�на�поверхности�скола;�з�–�эоловое�зерно;�и�–�серпообразные�трещины�на�поверхности,�образо-
ванные�в�результате�соударения�частиц�при�ветровом�переносе;�к�–�параллельная�полосчатость�на�плоских�поверхностях�
расколов;�л�–�трещина�растворения,�осложняющая�поверхность�скола;�м�–�локализация�хлоридов�в�коллоидном�стяжении.

Fig. 5.�Micromorphology�of�quartz�grains:�а�–�fluvial�environment�grain;�б�–�mechanically�formed�upturned�plates�indicating�
aquatic�environment;�в�–�wedging�blocks�indicating�saltation�transfer�in�dynamic�water�flow;�г�–�arc-shaped�steps;�д�–�coated�quartz�
grain;�е�–�angular�outlines�and�sharp�edges�of�grain�released�from�bedrock�massif;�ж�–�parallel�striations�on�grain�surface;�з�–�aeo-
lian�grain;�и�–�crescentic�gouges�indicating�concussion�under�wind�transportation;�к�–�parallel�striations�on�flat�cleavage�face;�л�–�
solution-precipitation�crack�on�cleavage�face;�м�–�chloride�localizationin�colloidal�contraction.
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Сырский�криогенно-эоловый�комплекс�[33]�и�ре-
конструирована� обстановка� его� формирования.�
В�составе�отложений�были�выделены�три�груп-
пы�зерен:�1)�зерна�со�следами�преимущественно�
водной�обработки;�2)� зерна�со�следами�эоловой�
обработки;� 3)� исходные� зерна.� Первая� группа�
представлена�как�окатанными,�так�и�угловатыми�
зернами�с�различной�степенью�сглаженности�ре-
льефа.�Отмеченные�на�поверхности�V-образные�
микроуглубления,�мелкие�сколы,�прямые�и�сер-
пообразные�желобки�указывают�на�аккумуляцию�
отложений� в� динамичном� водном� потоке,� где�
перенос� происходил� сальтацией.� Зерна� второй�
группы�имеют�изометричную�форму�и�матовую�
поверхность�(рис.�5,�з).�

Для� зерен� с� эоловой�обработкой�характерно�
развитие� мелкоямчатого� микрорельефа,� серпо-
образных�трещин�(рис.�5,�и)�и�блюдцеобразных�
углублений.�Для�зерен,�прошедших�водную�и�эо-
ловую� обработку,� набор� диагностических� эле-
ментов�будет� схожим,�но�для�водных� зерен�ха-
рактерна�глянцевая�поверхность,� а� зерна,�про-
шедшие� эоловую� обработку� имеют� матовую�
поверхность,�так�как�в�речном�потоке�ветер�за-
меняется�водой.�Третья�группа�в�отличие�от�вы-
шеописанных�первых�двух�представлена�углова-
тыми�зернами�с�острыми�краями�и�глянцевой�по-
верхностью.�Для�них�характерно�развитие�сколов�
и� плоских� поверхностей� расколов,� прямых� тре-
щин,�царапин,�ступеней�и�параллельнойполосча-
тости�(рис.�5,�к).�

Все� описанные� выше� элементы� относятся� к�
сформированным�механическим� путем.�На� по-
верхности�остаются�также�следы�химического�
воздействия�среды.�Широким�распространением�
пользуются�трещины�растворения�(рис.�5,�л),�кото-
рые�формируются�в�процессе�диагенеза�при�вы-
щелачивании.�Также�могут�формироваться�аути-
генные�минералы,�процесс�образования�которых�
включает�в�себя�осаждение�коллоидных�и�аморф-
ных� фаз.� В� отложениях� Центральной� Якутии�
нами�была�отмечена�локализация�хлоридов�в�кол-
лоидном�стяжении,�присутствие�которого�являет-
ся�признаком�морской�обстановки�(рис.�5,�м)�[34].�

Еще� одним� аспектом� является� эксперимен-
тальное� изучение� изменения� поверхности� ча-
стиц�в�различных�обстановках�переноса.�Ф.�Куе-
нен�и�В.�Дж.�Пердок�в�1950–1960-х�годах�изуча-
ли�влияние�природных�химических�растворов�и�
накопление�отложений�в�специфических�услови-
ях:�в�пустынях,�в�прибрежной�зоне,�при�промер-
зании�и�оттаивании�пород�[35,�36].�Эти�исследо-

вания�экспериментально�доказали,�что�в�водном�
потоке�главную�роль�в�образовании�хорошо�ока-
танных�зерен�с�блестящей�поверхностью�играет�
химическое� воздействие.� В� результате� модели-
рования�эоловых�и�пляжевых�условий�Д.�Кринс-
леем�и�Т.�Такахаши�были�установлены�элемен-
ты�поверхности,�характерные�для�столкновения�
частиц� в� воздушном� потоке,� размер� которых�
соотносится�со�скоростью�ветра�и�увлажненно-
стью�[37].�Ими�также�было�выполнено�сравне-
ние� ледниковых� зерен� из� естественной� обста-
новки�и�зерен,�полученных�путем�перетирания�
смеси�льда�и�обломков�чистого�дробленого�кварца�
под�гидростатическим�давлением,�что�имитирова-
ло�ледниковые�условия�[38].�Также�эксперимен-
тальные�исследования�показали,�что�следы,�харак-
терные�для�субаквальной�среды,�появляются�на�
зернах�после�50�ч�пребывания�в�водном�потоке.�
После�400�ч�зерна�приобретают�основные�при-
знаки� водной� обработки� [39].� А.А.� Велич-
ко� [40]� было� выполнено� моделирование� эоло-
вой�обработки�песчаных�зерен.�Им�было�уста-
новлено,� что� после� 700� ч� (30� дней)� обработки�
зерен�при�скорости�ветра�8,6�м/с�окатанность�их�
существенно�возрастала.

Применение метода для отложений  
в условиях криолитозоны

Одно�из�направлений�анализа�–�изучение�вли-
яния�процесса�криогенеза,�прежде�всего�циклов�
промерзания-оттаивания,�и�исследование�поверх-
ности�разрушенных�зерен�минералов�и�определе-
ние�наиболее�характерных�деформаций�[20,�24].�
Цель�таких�исследований�заключается�в�выделе-
нии�диагностических�критериев�для�оценки�кри-
огенного�воздействия�и�восстановлении�условий�
формирования� криолитозоны.�Изучению�этого�
явления� долгое� время� не� уделялось� должного�
внимания.�Морфологические�исследования�отло-
жений,� прошедших� криогенную� переработку,� в�
естественных�условиях�и�в�условиях� экспери-
ментов�позволили�установить�диагностические�
признаки�криогенного�элювия�[34].

Разрушение�частиц�при�криогенном�выветри-
вании�происходит�при�формировании�льда�в�ми-
кротрещинах�некриогенного�происхождения,�при�
замерзании�растворов,�содержащихся�в�полостях�
частицы,� при� изменении� поверхности� под� воз-
действием�сил�физико-химического�и�химическо-
го�взаимодействия�поверхности�с�водой�[41].�Эти�
процессы� оставляют� на� поверхности� характер-
ные�следы�в�виде�борозд,�трещин�и�сколов.�Бо-
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розды�могут�быть�как�прямые,�так�и�ломаные,�а�
трещины�радиальные,�расщепления,�в�виде�зиг-
загообразных�или�ломаных�линий.�Сколы,�име-
ющие�криогенную�природу�образования,�имеют�
раковистый� облик,� разрушают� частицу� на� не-
сколько�частей,�связаны�с�полостями�в�частице�и�
отщепляют�от�частиц�клинообразные�фрагмен-
ты.�Диагностическим�признаком� также� служит�
форма�частиц,�которая�при�криогенном�выветри-
вании� приобретает� сложную� сильнорасчленен-
ную�форму.�Также�при�криогенном�преобразова-
нии�дисперсных�отложений�образуются�агрегаты,�
которые�представляют�собой�ассоциации�глини-
стых�и�тонкопесчаных�частиц,�не�распадающиеся�
в�воде�при�отсутствии�химических�соединений,�
способствующих�их�разрушению,�или�механиче-
ского�воздействия.�

Полученные� результаты� основываются� на�
субъективном� визуальном� анализе.� Одни� и� те�
же�признаки�могут�встречаться�на�поверхности�
зерен�различных�генетических�групп.�Поэтому�
важным�направлением�стала�разработка�количе-
ственной�оценки�степени�криогенной�переработ-
ки�отложений�[19,�20,�23].�Было�установлено,�что�
многократное�промерзание-оттаивание�приводит�
к�значительному�изменению�состава�и�строения�
рыхлых� отложений.� Экспериментальные� иссле-
дования�показали,�что�в�условиях�резких�перехо-
дов�температуры�через�0�°С�гранулометрический�
состав�рыхлых�отложений�существенно�меняет-
ся.�Как�правило,�более�крупные�частицы�разруша-
ются�и�накапливается�фракция�0,05–0,01�мм�[42].�
Кроме�изменения�гранулометрического�состава�
при�криогенном�выветривании�происходит�пере-
распределение�минерального�состава�отложений.�
Это�связано�с�тем,�что�криогенная�устойчивость�
кварца�меньше�по�сравнению�с�полевым�шпатом.�
Все�это�определяет�криогенную�специфику�пре-
образования�отложений�в�области�криолитозоны.�
На�основании�этих�закономерностей�был�пред-
ложен�коэффициент�криогенной�контрастности�
(ККК),�который�представляет�собой�показатель�
распределения�кварца�и�полевых�шпатов�по�фрак-
циям�0,05–0,01�и�0,1–0,05�мм�и�отражает�специ-
фическую�криогенную�организацию:

ККК�=�
Q1/F1 ,Q2/F2

где�Q1и�F1�–�содержание�кварца�и�полевых�шпа-
тов�во�фракции�0,05–0,01�мм;�Q2�и�F2�–�содержа-
ние�кварца�и�полевых�шпатов�во�фракции�0,05–
0,01�мм.

Особенность�коэффициента�криогенной�кон-
трастности�заключается�в�том,�что�его�значения�
не� зависят� от� литологии,� фациально-генетиче-
ских� факторов� формирования,� а� определяются�
мерзлотно-климатическими� условиями� осадко-
накопления�[43].�Была�установлена�зависимость�
интенсивности� криогенной� дезинтеграции� от�
температурного� режима,� при� котором�происхо-
дили�процессы�промерзания-протаивания.�Крио-
литогенные� отложения� имеют� значения� ККК�
больше�1.�Для�отложений,�возникших�в�условиях�
умеренной�и�теплой�климатических�зон�с�незна-
чительной�ролью�криогенных�факторов�и�литоге-
неза,�значения�ККК�меньше�1�[41].�Далее�была�
выполнена�корреляция�значений�этого�коэффици-
ента�со�среднегодовой�температурой�современ-
ных�отложений�деятельного�слоя,�что�дает�воз-
можность�определения�палеотемпературных�ус-
ловий�формирования�криолитогенных�отложений,�
которые�прошли�стадию�криогипергенеза�[44].�

Заключение
За�более�чем�вековую�историю�своего�разви-

тия�метод�микроморфологического�анализа�рых-
лых�отложений�основательно�вошел�в�комплекс�
литолого-фациальных� исследований� и� инже-
нерно-геологических�изысканий.�Метод�доказал�
свою�состоятельность,�а�получаемые�результаты�
имеют� большое� значение� при� реконструкции�
обстановки� осадконакопления,� оценке� степени�
разрушения� частиц� при� криогенезе� и� анализе�
степени� изменения� свойств� грунтов,� в� строи-
тельстве�и�эксплуатации�инженерных�сооруже-
ний.�К�настоящему� времени� собран�обширный�
материал� о�форме� зерен� и� их� поверхности� как�
индикаторах�среды�транспортировки�и�накопле-
ния�отложений.�Была�проделана�большая�работа�
по� идентификации� микротекстур� на� поверхно-
сти�кварцевых�частиц�и�зерен�тяжелых�минера-
лов,� выделены�и� классифицированы�механиче-
ские�и�химические�элементы,�соответствующие�
ледниковым,�эоловым,�озерным,�флювиальным,�
моренным�и�морским�условиям�седиментации,�
а� также�криогенному�преобразованию�осадков.�
В�последние� годы�форма�и�микростроение�по-
верхности� частиц� изучаются� для� оценки� влия-
ния�этих�параметров�на�строительные�свойст-
ва�грунтов�оснований�инженерных�сооружений�
(плотность,�угол�внутреннего�трения,�водонасы-
щенность,�влагоемкость,�строение�порового�про-
странства�и� т.� д.)� [42,� 43].�Метод�позволяет�по-
новому�взглянуть�на�процесс�формирования�от-
ложений.
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of lithological-facial investigations is analyzed. The development of the method was promoted by the tech-
nological advancement in the 20th century. The application of electron microscopy has brought the method 
under consideration to a brand new level. The method was originally developed to recover the settings of 
transport and accumulation of Quaternary sediments outside the boundaries of the cryolithozone. However, 
since the 1970-s, investigation of grain surfaces started to be applied to study the features of cryogenesis 
manifestations in sedimentary deposits. At the modern stage, up-to-date methods to study particle surface 
with the help of computer tomography are under introduction. This broadens the area of the application of 
micromorphological analysis of loose sediments for various purposes. A set of diagnostic elements allo-
cated as a result of the application of this method for the Kyzyl-Syr dune area in the basin of the Vilyuy 
river and for the section of the Abalakh surface in the middle reach of the Lena river is presented. 

Keywords:�micromorphological�analysis,�historical�survey,�establishment�of�the�method,�sedimentation�
environment,�cryogenesis.�
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