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При иссл· давании микроморфологии покровных суглинков Большезе-
мельской т ры обнаружен ряд специфических черт сортировка частиц 
песчано-пыл ой фракции, изменение типов оптически ориентированных 

и др. Возникновение этих особенностей связывается с 
ессами в деятельном слое. В качестве доказательства при-

водятся эксп ментальные данные об изменении микростроения пород при 
криогенных п~1оцессах. 

il 

МИiкроморфо1·· огичеа:к,ие исследования .почв и грунтов, начатые в пpo-
WJIOM ст.олетии, ' настоящее время получили широкое раюпростра·нение . 
. Микроморфолоr ':ческие методы раз,виваются как в,след'ств~ие вовлечения 
:в кру•r исследований все более ра·знообразных объекто!В верхней части 
земной коры, таf и за счет новых методwчеоких подходов к изучаемым 

·явлениям и испо111ызо,вания н01вых приборов. . 
,в настоящей;: статье пр'Иводятся данные о микростроении сезонно

-мерзлых пород· li лёссов:ищных покро1Вных суглинков Большезе1м:ельской 
тунщры, получеlН: ые при и,зучении штrфов талой и мерэлой породы под 
поляризационныN микр<)скопом, а также образцов ненарушенного сло
_жения на ра,стро(вом электронном ми1кроокопе. Пом:имо этого пр'Иводят-

. ся сведения O м1r" кроморфолотии грунтов по да,нным различных экспе- . 
~риме-нтов. \ . , 

Покровные сJrлинки представлены обыЧiно порода1м•и суrлИIНисто.го, 
-реже сулесчаrнО!Гt соrста1JЗа, в них обнаруживается небольшое количест-. 
во гальки, иноГ'~\а небольших валунов. Особенность механического со
,става рассматри,ваемых порощ за1ключается в высоком содержании пы

.леватой фракции! (до 90%). В пылеватой фра'IШ/ИИ преобладает к,руп
ная пыль (О, ,О 1 мм), содержание которой обьUЧ'Но ра,вно 40-60 % . 
'Покровные суrл ки и:меют овоеобразное морфолаrичеокое с11роение; их 
·цвет в верхней ч1/:н:ти разреза rпалевый или оветло-коричневьiй, глуб
же (,с 0,6-0,8 М) !r· О'Н меняется на лалево-rсерЫЙ ИЛИ овеТЛО·IСерыЙ С СИЗО· 
ватым оттенком: i 

По.кровные С)'if ЛИНIКИ TOHIOIIM пластам МОЩIНОСТЬЮ от 0,2-0,5 ДО 3,0-
3,5 м (средняя мфщность 1,5-1,8 м) залетают на раз·ных ,по воэрасту и 
происхождению ~rоморфологических уро!ВНЯХ. Пощстилаютrся 01IИ разно
·образными в возrас·шюм, литологофащиальном и rенеТ1ическом отноше
ниях рыхлыми че;:rверт.ич'ным~и порода'МIИ. Наиболее ти!Пич.ные покровные 
,обра:зования нах~):~;ятс.jl на водоравделах, холмах и грядах, сложенных 
леднИiково-1морск ',ми валунными су1Глинкам1И. Отсутствуют по,кросВrные· 
обра-эования на Н тер,расе и пойме в долинах рек, в заболочен1Ных водо
-раз,дельных низюiах, покрытых торфяниками, иногда на склонах. 

Покровные с'}1rлинки - наиболее ТИIПИЧ'НЫе грунты слоя сезонного 
;Промерзания !П~отаи,ваrния, их мощность обычно 'Несколько меньше 
толщины деятель,~ото слоя_. 

· В отношении I генезиса ~покровных су1rлинков БольшеземеЛЬСiКОЙ 
тундры среди исс\k~дователей нет единого мнения. Ряд а,второв сч~итают 
-их типично осадо~ыми образо,ван:~иями, причем одни относят их к флю-
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виогляциальным ~ложеншгм; а щ,ухие расоматривают покровные суг
линк,и ка,к лагунн9-оsер1Ные и собстве1нно лшгунные оса!дк•и [•1, 7]. Ш·иро
кое раd:Простран~ние среди иссле,дователей получила гипотеза элю~ 

виально-1мерзлотнt• ,го происхождения этих пород [1, 3, 7]. 
Провещенные : .. 1посщщнее в-рем. я детальные ра1боты кафедры криоли

тологии и гляцио: огии rео['рафического фа!Культета МГУ по изучению
рас.пространения, !_условий зале1гания, состава и строения покроrвных 
су,глинков Болышеземельокой тундры поз,воляют сделать достаточно ОIП
ределенные вы,в~ы относительно их генезиса. У,словия зале,rа1Ния, состав. 
и строение покро~ных образований с,видетельствуют об элювиальном их 
происхождении. .алегание покровных суrл•и1нк6:в в слое сезонного про
мерзания - 1прот ания, сочетание их с полигональным,и стру~ктура1ми 

. двух генераций, меющих мерзлотное происхожщение, показывают, что· 
элювиал1:,1ный процесс происходил в условиях холод11юго кл1И1мата fflPИ 
активном у•части,и 1 мерзлотных фа,ктороiВ. Это позволило сделать вывод 
о том, что по:кро~ные суглинки Большеsемель,ской тундры я,вляются 
продуктом криоэлkJВ'ио:генеза. . 
д 

'rel . 
ля микромор: ологичеаких исследовании пок·ровных суглинков при 

помощи полярива:. ионно,го микр,оскоtпа шлифы готовили ло двум .мето
дикам. Первая из них, ставящая своей заща,чей иа~готооление шлифов из· 
талых монолитов : 1 •ненарушенноrо сложения, является обычной в поч
венных микроморilюлогических исследованиях. Задача вrорой шри,rо
товление. шлифов !1 не<посред:стве~нно из монолитоrв мерзлой поро1ды для 
выяснения стеm:енiи уча:стия в фор,мировании ;ми~:к:ростроения 1Породы 

•1 

периодИ'Чески обр~вующегося льда, а та~кже для анализа его структуры 
и текстуры. Та,ка}r метОlдика опwса1на в ранее о,пу,бликованной ра1бо-
те [9]. 1 

Криоrенная теfстура покровных суглинков (распред.еление в,ключе
ний льда) неод,нородная; в верхней часТ1И разреза, до 0,8 м,- ма:сси~в
ная, ниже -,слоиtая, иноnда л·инзовид1ная, рааположение шлифов льда: 
бли:жо к гориэон11альному. Раапределение кристаллов ЛЬ!да по шлифу, 
как видно в поляри,зованном с,вете, цепоrчечное, т. е . .кристаллы распо
ложены один за другим в объе·ме про.слойки. В нижнеА части разi)еза-

·на глубине 1,5-1t···.8 ht ча,сто встре·чаетс. я базальная кр,иоrеюная тексту
ра, лед з1десь ра•з. 'еляет округлые .а1грегаты породы раз'Мером до 10 мм 
в диаметре. : 

Исследование :. сИ·кростроения анал·изируе'Мых отложений по~казало,. 
что в пределах пррфиля изменяются микрос11роение оштически ориен11и
рованных глин и :Характер рао'Пределения облом'ОчiНоrо материала. 

В верхнем пал1~вом гор,ооо·нте отмечаются следующие типы диффе
ренциации мел,когf. обломоч1ноrо материала: скО1пле.ния минеральных 
зерен, имеющие ОJ:%альную или вытянутую фор'Му; кольца, состоящие иэ 
облом1ков первич·~ых материалов ра,амером от 0,03 до 0,07 мм 
(рис. 1, а, б); внутри колец заключен алевритово-~rлинистый матер;иал с 
ра·змером частиц 0;005-0,01 мм; ,концентрац,ия песчаных и кру,пноалев
ритовых зерен в пqрах и вдоль трещин. С глубиной эта дифференциация 
оrлаживает.ся, и вl~нижнем гори·зонте песча1Но-алевритовые зерна рас
пределены среди ~ инистого материала довольно ра~вно•мерно. 

С,верху tВниз ,по раврезу изменяется и микростроение ~глинистого ,ве, 
щества, что ,нахощп отражение в иЗ1менении размера ,чешуек а,rрегатов 

глин, их взаимноr9 раоположения, степени ориентации глинистого ве
щества и е•го дисп~рсности. До ,rлу,бины 0,3 м ·на,блюдается ·мелко'Чешуй7 
чатое микростроенrе С 1беапорядОЧНЫ!М рааположением чешуек. Глубже 
их раСJположение ~тано:вится ,взаимноперпендикулярны1м, возникает [IО

добие сетчатого р,сунка, размер чешуек увеличивается. Наибольшей 
величины ОН'И дост,ь,гают IB 'ПОЩ!стилающих •валунных су,глин,ках. Вни,з trю 
разреэу на,блюдало,сь также шоявление 'КОЛЬ!Цеваго м.икростроения опти
чески ориентироважной \ГЛИНЫ. Лучше всего оно было выражено на глу~ 
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Рис. i. Мик;остроение криогенных покровных суглинков 
а - скопление песчаио-пылеватой фракции (глубина 0,3 м.}, 
60Х, ник. +; б - то же, ,кольца (глубина 0,5 м), 80Х, ник. +: 
в - 011 •. rичес·КИ ориентированная глина (глубина 1,6 м), 150Х. 

i ник.+ 

-бине от 1,2 до 1 ,7 .м, т. е. ,в нижнем 1гориз'Онте !Покровных образований 

(рис. 1,в). t'• 

Та1ким обраsо: , четкое ·крупночешуйчатое микростроенr~е 011тически 
ориентированной I лины 1с !БзаимнО1пер1пендикулярным ,раСIПоложением 'Че
шуек, а та,кже кольцевое ,мякростроение наблюдалИJсь в нижней части 
профиля, ,соответ~т.вующей нижнему льдистому trоризонту слоя сезон
ного 1промерзаниl -1протаивания с 1Повыше:н:ной ,влаж1юстью и слоис
той ,криогенной те~стурой. 

Наряду с иосл;tщованием микростроения в шлифах ,на mоляризацион
ном ,ми,кроакоое 1dроводился анализ 01бразцов ненарушенного сложения 
на растровом эл~тронном микроскопе. Такая ,методика еще ,мало рас
пространена ,в mочвоведении, mоэто:му ей следует уделить :внимание. 

~В .растровом ;лектронном микроско1пе !Пучок электронов в отличие 
от ,микроакопа 1п :освечивающего ти1Па движе11ся (:сканирует), последо
вательно !Проходя' ,всю 1поверхность обра,зца. Иоображение ~поверхности 
образца создаете~ на телевизионном вкране 1Путем усиления и [Iреобра
. з.ования сигналпов!.,1 iВторичных електроно1:,;, «выrбитых» и,з образца !Падаю-
щим ~пучком. 'Р1имущество этого 1пр,и,оора состоит в том, что ~можно 

исследовать ;непосредственно сухой обра'Зец почти без 1пре~щварительной 
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под;готовки ае, если образец - диэлектрик, !Поверхность его на-
пыляют :металл и mолу~чать изображение .большой ;глубины рез1Кости: 
(в 100 раз больш чем в оптичооком микро.скопе) в большом диапазоне 
увеличений - от 2 :ЦО 100 ООО раз с разрешенщем ~до 100 А. 

Образцы 1покро ных суглинков ненарушенного ,сложения высушива
ли в вакууме и ·за, е,м на1пыляли серебром. Просмотр вели на !Микроско
пе «Стереоскан S-' » ,при увеличениях от 20 до 6000 раз. Было обнару
жено, что ~в ,верхи й части разрез·а до IГЛJб:ины 0,3-0,4 м пыле,ватые и 
глинистые .частиц раюпола1гаю11ся 1беС11Iорядоiчно; сложение рыхлое, ча-' 

. стицы четко окон рены, у~глоrваты ·.(р1ис. 2). Гл'Jбже крушные частицы. 

Рис. 2. Микростроение по
кровных суглинков на, 

глубине О,Э м, 500Х, скан. 
микроскоп 

) 

~юн.центрируются iвдоль трещин, ~количество ,гли1нистого вещества уве

личи:вается, 1поя,вJJj ются кру~пные а~nрегаты, ,сложеняе их ,более ,плотное. 
На 1глу,бине 0,8-"-, ,5 м ,встречены ,кою~це,вые а~грегаты ;глИ'н, которые 
имеют ·наружный: д1Иа.метр 0,05~0,5 мм, ра,змер частищ, ~составляющих 
агрегаты, 0,001-: ,()02 мм; в ;центре кольцевых а1грегатов обнаружены: 
более мел.кие час ицы. Глубже ха1рактер строения ,dбраз'Цоs ~вновь из
меняется -1колич стаю ;глинистых ,ча·стиц у,меньшае11ся, а:грегаты более: 
рыхлые, кольцев ми~ростроение исчезает. Таковы изменения IМИКро
строения ,породы о !Профилю, обнаруженные IПJ)'И 1ис.следова,mшх раз
личнЫМIИ микрос еским,и ;метода1ми. Авторами 1эти измеRения ,свя-
зываются ,с мер13 тны~ми 1процос.сами ,в деятельном слое,· s ,который. 
пол1ностью входя 1покровные образования, что ,было сказано в ранее 
опубликованных~аботах [3, 4]. · 

Для проверк_ и I етоrо 1пре}('положе;:н,ия _~проведен_ ряд э~капер·имен_ т_ о_в с· 
валунным ,с.угли ом нз ра,иона Воркуты и с 'Пыле~ватым су,глинкам из, 
По1д,московья. . ,1 

Растертые (д1ся уничтожения атервичной структуры) и ~просеянные 
через сито с диа тром ,отвер,стий 1 м.м Оiбра.зцы увлажн'Яли в диruпазо
не 20-30 % и од • осторонне 1проморажИ1Вали 'В сmециально ,сконструиро
ванном термоэлеt тр1ичеС1Ком холодильнике, а ·затем оттаивали. Диапа-
зон колебаний те ператур был таков: +5°-5°; +20°-20°; +20°-10° .. 
Количество цикл ·в ,составляло от 1 О ,до 50. Затем· исследовали м·икро-
строение ~копер,и ентальных образцов и ,сра~вН'И'Вал·и его с 1микрострое-
нием ,контроль . образцов, ~промерзавших только раз. В криогенном, 
строеRии шород, ыта~вших неод,накратное шромерзание - протаива,ние,. 
были обнаружен черты,. аналогичные особ~нностя~м 11юкровных iсуrлин-
ков. Наблюдало . обравование слоистой ·и сетчатой текстуры iВ сред- · 
ней части образц и ~базальной текстуры - в н,ижней (рос, 3). Заме1но-. 
было та;кже иэм 

I 
ение •мик,роструктуррI суглинка в таком состоянии -

опытные образц . имели чеТJкую ореховатость, !Контрольные были бес-. 
1 ' -~ 

структурными .. 
При анализе' лифов, ·и:з,готовленных из пород, .испытавших неодно

кр;э.тное шрО!мерз, н.и.е-:- щротаивание, были ·. qбнаружены. особенности 

1:2,2 



1 

:микростроения, fВязанные с 1Нера,вномерньгм ра,определением 'Песчаных 
.я ·пылеватых часJrи~ц, аналО!гwчные тем, которые о:писаны выше для ,верх
него •горизонта 1*окровных qглинков. В шлифах н~:vблюдались участки 
-со скО!пления'Ми ,nе,счано-алевритовых ,частиц ·и уча1с11ки, 1где .мел,кие 1Пес
ачаные и алеври1,.,овые ча1стицы образовыrвали ~кольца диа,метром 0,1-

1 . 

l . 

Рис. 3. ИзмеJение крио
генной текстуJJ!ы в резуль
тате 10-кратн~rо nромер
зания-nрота*ания (ум. 
2). Видные т~мные про-. 

а ДО 

слойки iiльда 

onытal~I.' OIIЪ! а 

1 
1 
1, 

ii 

6 11ос,1е 

·,Q,3 мм (рис. 4, а1 б). Частицы, образующие кольца, имеют раз,меры до 
·-0,02-0,05, .мм. В~утри ·колец растюлагаются однородная ~гл.инистая мас
·са или обломки irервичных минералов. Встречаются изолированные 
кольца и ['руппы колец, соприкасающиеся друг с другом, ,но обе группы 
,не раапространен~r ,по всему rполю шлифа. 

1 

остроение образца после многократного nромерзания
протаивания 

а JСольца п~·. счано-nылеватых частиц (28-кратное промерзание.,... протаивание, · 
IOOX, ник. + ): 6 - агрегаты rидрослюды (50-кратное промерзание - протаива-

1 иие, 2000Х, скан. микроскоп) 
1 . 

. , 1 

. ; 
В шлифах из суглинка, ~промерзшего один раз, 'Кру~пные частицы рас

полагаются довольно равно.мерно и ~не образуют •подобного ·pиcyil'Ka. 
п 11 
о сравнению с Э!ГИJМ ,ауглин1ком ,в су['линке, испытавшем. неодно;кратное 

про~ерзание 1пр~та·ивание, 'Ча·стицы rпеака и кру~nной [IЫЛИ отличаются 
большей трещино~атостью. Что касается микростроенf[я ,глинистого ве
щества, то v:~.ля сwгл:~щков, ,испьJта,вших ,неоднократное Q:Iромерзание -
.прота·ивание, ,былf характерно чешуйчатое микростроение глины с хао-
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11 

тичеоким раапол9жением 'Чеrшуек. Из дру,гих ·видов строения оотическ:w 
ориентир~ванны~.· ~глин на•блюдается ЛИlШЬ теНJДенция к 'образованию, 
кольцевои М'Икроfтруктуры. 

Т.а~ким о6раз(il,М, ,в,ряд ли ,можно сомв:еват:ыся, что ю,ообенности мик-
ростр<>ения 1ПОКР9'ВНых ,суглиш1ков, ,свя-занные ·с сорwр10~вкой nесчаных и. 
кру1Пных алеври1fрвых частиц, 1возникают ,в· результате 1ПрО1Мерзания 
протаивани,я. Бол,ее слож,ной эа1да1Чей являет,ся ,выяснение механизма 
обра,зования ,подрбных форм ми,кростроения. ,Вероятно, образование· 
скаплений ча,стиц пес,чано-,алевритовоrо ,материала, а та~же перемеще
ние их в mоры •и irрещины связаlНЫ с мигра,цией ,воды ,к ,более холодным 
участкам 1rюродЬJ!I (наmример, ча1стицы близ трещины охлаждаются бы
ст,рее и ,сильнее, ~ем ,более ущаленные), и этот процесс ,следует ра•ос1мат
ривать ка.к выморажива•ние частиц 13 более холодные зоны. 

Более •сложе · ,и неясен ,генезис микростроения оптически ·ориентиро-
ванных ,глин. П бладание ,беопорядо~чной меЛiкочешуйчатой микрост
руктуры тл·ин В вwхней части разреза, очевидно, обя1зано ;быстрому !Про
мерзанию, ·котор(jlе 1проояrетвует ориента,ции чешуек а1грегатоs, а ,сам№ 
чешуйки 1приур~jены 1к включениям образ~ующегося в та~ких условиях. 
льда-цемента 1порiфир-ового ТИJпа [8]. 

Об,наруженно~ 11иже по ;профилю 1крупночешуйчатое строение о:пти
qески ориентиро~анны.х глин с ·вз.аи,мнопер1Пенди1куляр11ым . расположе
нием чешуек, а также ·кольцевое 1ми,кро:строение соответствует более 
глубокому льдис,ому горизонту слоя .сезонного оттаивания ,с по,вышен. -· 
ной •влажностью \1и .слоистой криоrгенной текстурой. Образование этих. 
типов .с;вязано, 1шiнви~димому, с ,более высоким ,содержа-пнем частиц. 
<0,001 мм, высо:к:ой ,влажностью летом и ,больш~й ЛЬд'истостью зимой,. 
более .медленны~ы1\ атромерзанием и фор1мирова1Нием микролинз льда-це
мента слоистой, qетчатой и ~кольцевой микротекстур [8]. Механизм 
образования опиgываемого микростроения в настоящее время еще не-
ясен. -Волрос этo'Iil ослож,няе'I\С'Я тем, что ,глинистые м.инералы, ·вхdдящие.· 
в соста,в оптиче,о~и ориентирова,н·ных глин, ка1к покаэывают ~последн,ие· 

работы, •в х. оде 1кр;~оэлю:виогенеза 1Б з.начитель11ой ·степени дис~пер1гирую. т-
ся, разрушаются;:l·в ря,де случаев ~происходит их аморфизация ,[2, 6]. 

МИJк,роскошич,ефкое изучение на ·растровом ·и просвечивающем елект
ронных 1миюросксфах обра,зцов 1 ~гидрослюд, ,монтмориллонита и каоли
нита, испытавши~ 50-кратное ~промерзание - протаи:вание, ·показало 
следующее. Каолцнит и монтмориллонит з·начительно дисmерг,ируют,ся -· 
размер частиц у~еньшается ~почти на ,порядок. Гидрослюда ча-стигчна 
аморфизуется, амр-рфные части скелета <<склеивают» частицы, что ~при
водит к увели:ч,ен}!ю размероiВ агрегатов, ,поверхность .их ~покрывается; 

кристаллическими\ формами железа (рис. 4, 6). Рентгендифрактомет
ричеакие анализьi и анализы ИК-сттект,рав ~подтверждают ра1Зрушение· 
кристал.iшчеакой ,решетки п1щрослюды [ 5]. Эти шроцее:сы .пр:и,водят ,к 
своеобразйому COf .. ·~ таву фрак,ции < 1 мкм в породах, что необходимо, 
учитывать ~при иасwrедовании ~пород деятельного слоя. ' 

Таким обраЗОl\f, микроморфологические ис,сJiедования убедительно, 
показывают, что .~.ноrократное :промерзание - rпротаивание, рассматри

вающееся в :крио4итологии как фактор выветривания (криоэлю,виоге
нез), :приводит .к $Начительному из·менению состава и ·Строения покров
ных образований, rочв и trючвообразующих ·пород. 
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ICR.OMOR.PHOLOGY OF CR.YOGENIC SOILS 

Micromorpholtgi~al studies of mantle loams о! the Bolshezemelskaya, 
tundra revealed 'everal specific features: the assortiment of sand-silty 
particles, the cha! ges of optically oriented clays along the profile and 
others. The арре: rance of these features is due to cryogenic processes in 
the active layer. ' s an evidence experimental data оп the changes in the
microstructure of ocks during cryogenic processes are presented. 




