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МИКРОМОРФОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПЕРИГЛЯЦИАЛЬНЫХ ОТЛОЖЕНИЙ  

АБАЛАХСКОЙ АККУМУЛЯТИВНОЙ ПОВЕРХНОСТИ (ЦЕНТРАЛЬНАЯ ЯКУТИЯ)

Рассмотрены перигляциальные отложения высокой аккумулятивной Абалахской поверхности в пределах между-
речья Лены и Амги (Центральная Якутия). Установлен генезис рыхлых отложений и выявлена роль различных седи-
ментационных процессов в их формировании. Результаты получены на основании криолитологического описания раз-
реза 94,5-метровой скважины, пробуренной в 2018  г. Выполнен анализ степени окатанности и заматованности 
поверхности кварцевых зерен. Выделены диагностические элементы на поверхности частиц, характерные для различ
ных седиментационных процессов. Проведена оценка соотношения в составе зерен кварца и полевого шпата. Установ
лено, что рассматриваемая толща имеет аллювиальный (тобольский и самарско-тазовский горизонт) и озерно-аллю-
виальный генезис (зырянский горизонт). Отмечено, что в накоплении отложений тобольского горизонта принимали 
участие также эоловые процессы. Источником отложений, слагающих разрез Абалахской поверхности, стали рыхлые 
осадки ближнего переноса, прошедшие обработку в флювиальной среде. Выявлены признаки постседиментационных 
процессов криогенного выветривания в отложениях зырянского и самарско-тазовского горизонтов. Установлено, что 
суглинистые отложения ледового комплекса формировались в результате сложного ряда процессов, включающих крио
генное выветривание, эоловый перенос во взвешенном состоянии и аккумуляцию в условиях застойного водоема. 
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MICROMORPHOLOGICAL INVESTIGATIONS INTO PERIGLACIAL DEPOSITS  

OF THE ABALAKH ACCUMULATIVE PLAIN (CENTRAL YAKUTIA)

This paper considers periglacial sediments of the high accumulative Abalakh plain located in the interfluve of the Lena and 
Amga rivers (Central Yakutia). The genesis of loose deposits is determined, and the role of various sedimentation processes in 
their formation is revealed. Results were obtained on the basis of the cryolithological description of 94,5-meter borehole drilled 
in 2018. An analysis was made of the degree of roundedness and frosting of the surface of quartz grains. Diagnostic elements on 
the particle surface characteristic for different sedimentation processes are identified. An assessment of the relationship in the 
composition of quartz and feldspar grains was made. It was established that the layer under consideration has an alluvial (To-
bolsk and Samara-Taz horizon) and lacustrine-alluvial genesis (Zyryanka horizon). It is pointed out that aeolian processes were 
also involved in sedimentation of the Tobolsk horizon. The source for deposits in the profile of the Abalakh plain was provided 
by loose deposits of short-range transport which were processed in the fluvial environment. Evidence for post-sedimentation 
processes of frost weathering was discover in deposits of the Zyryanka Samara-Taz horizons. It was established that loamy de-
posits of the ice complex were produced as a result of a complicated set of processes including frost weathering, aeolian trans-
portation in a suspended state, and accumulation in stagnant basin conditions.

Keywords: sedimentation environment reconstruction, ice complex, quartz grain microtexture, Central Yakutia.
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ВВЕДЕНИЕ

Абалахская аккумулятивная поверхность (200–300 м над ур. моря) занимает центральную, наи-
более высокую часть Лено-Амгинской равнины. Формирование этой поверхности произошло после 
завершения цикла накопления слагающих ее отложений озерного комплекса в результате денудаци-
онных процессов. Ее характерной особенностью является широкое развитие ледового комплекса, роль 
которого возрастает в долинах и ближе к краевым частям Таттинско-Тандинского водораздела. Поло
жение Абалахской поверхности и рельеф претерпели достаточно сильные изменения. В эпоху накоп
ления толщи озерных отложений уровень поверхности был существенно более низким, чем современ
ный, и ненамного выше существовавшего тогда базиса эрозии. Причиной этого предположительно 
стала ледниковая нагрузка на краевую часть Сибирской платформы. Подъем аккумулятивной поверх-
ности произошел в каргинское время в результате дегляциации. Это привело к наблюдаемым в на-
стоящее время пологим изгибам Абалахской поверхности, развитию на ней термоденудационных и 
термоэрозионных явлений [1]. 

Генезис отложений, слагающих Абалахскую поверхность, рассматривается в работах П.А. Соло-
вьёва [2], Е.М. Катасонова с соавтором [3], М.С. Иванова [4]. Распределение минералогических па-
раметров в зависимости от гранулометрического состава показало, что в нижней части разрез пред-
ставлен аллювиальными песчаными осадками мощностью 20–30 м, в верхней — озерно-аллювиальной 
толщей суглинков мощностью до 60 м, верхние слои которой пронизаны жилами повторно-жильно-
го льда. По мнению П.А. Соловьёва [2], озерно-аллювиальная толща пылеватых суглинков Абалахской 
поверхности мощностью от 15 до 60 м не представляет собой пойменную фацию в чистом виде. Эти 
отложения формировались в течение длительного периода в условиях медленного опускания терри-
тории. В нижней части преобладают более тяжелые суглинки озерного типа; в верхней, включающей 
жилы льда, — легкие суглинки пойменного типа. Таким образом, в настоящее время мы имеем пред-
ставление о происхождении четвертичных отложений Абалахской поверхности. 

Один из методов фациального анализа, используемый для реконструкции обстановки осадкона-
копления, — метод микроморфологического анализа поверхности кварцевых зерен. Этот метод позво
ляет уточнить, как происходил перенос отложений и в какой обстановке протекали процессы накоп
ления на последнем этапе седиментации. Результаты изучения микростроения глинистых агрегатов в 
суглинках сезоннопротаивающего слоя и ледового комплекса, а также минералообразования в усло-
виях многолетней мерзлоты в Центральной Якутии приведены в работах Х.Г. Зигерт [5, 6]. Но эти 
данные относятся к концу XX в., более современных работ отмечено не было.

Таким образом, цель настоящей работы — анализ обстановки осадконакопления отложений, 
слагающих разрез Абалахской аккумулятивной поверхности, при сопоставлении текстурных элемен-
тов поверхности кварцевых зерен и соответствующих им условий среды транспортировки и аккуму-
ляции осадка.

ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНА ИССЛЕДОВАНИЙ

Изучение поверхности кварцевых зерен проводилось для разреза отложений аккумулятивной 
Абалахской поверхности Центрально-Якутской низменности. Абалахская поверхность занимает цент
ральную, наиболее высокую часть Лено-Амгинского междуречья. Абсолютные отметки равнины — 
260–280 м, рельеф умеренно расчлененный. На поверхности террасы в связи с высокой льдистостью 
отложений отмечается широкое развитие процессов термокарста с образованием озерных котловин 
(аласов), количество которых существенно возрастает к ее периферийной части [7]. 

Для описания разреза в окрестностях пос. Борогонцы в марте 2018 г. была пробурена скважи-
на 18/1 глубиной 94,5 м. Скважина (62,659659° с. ш., 131,386478° в. д.) расположена на водоразделе 
Абалахской поверхности Лено-Амгинского междуречья (рис. 1). Поверхность в этой части горизон-
тальная и слабопологонаклонная.

На основании криолитологического описания разреза и анализа стратиграфического положения 
толща была разделена на пять комплексов [8].

I. Современные (голоценовые) отложения. Интервал 0–0,48 м. Отложения, подверженные еже-
годному сезонному промерзанию и протаиванию, представлены в верхней части супесью светло-ко-
ричневой. Предположительный возраст — голоцен (МИС-1). Мощность — 0,48 м. 

II. Отложения ледового комплекса. Интервал 0,48–26,15 м. Представлены суглинками массивны-
ми, преимущественно со шлировой криотекстурой, вмещающими повторно-жильные льды мощностью 
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до 2 м. Предположительный возраст — позд-
ний плейстоцен, каргинско-сартанский гори-
зонт (МИС-2, МИС-3). Мощность — 25,67 м.

III. Отложения озерного комплекса. Ин-
тервал 26,15–63,45 м. Представлены алеврита
ми горизонтально- и волнисто-слоистыми, ре
же пологонаклонно-слоистыми. Периодически 
отмечаются включения раковин пресноводных 
моллюсков, растительные остатки. Криотек-
стура массивная. В отложениях встречаются 
отдельные «слепые» (выклинивающиеся квер-
ху и книзу) трещины, заполненные льдом. 
Предположительный возраст — поздний плей-
стоцен, зырянский горизонт (МИС-4). Мощ-
ность — 37,3 м.

IV. Озерно-аллювиальный комплекс. Ин-
тервал 63,45–78,9 м. Пачка представлена пере-
слаиванием алевритов и песков. Криотекстура 
массивная. Предположительный возраст — 

средний плейстоцен, самаровско-тазовский горизонт (МИС-6, МИС-8). Мощность — 15,45 м. 
V. Аллювиальный комплекс. Интервал 78,9–94,5 м. Представлен песками средне- и крупнозер-

нистыми. Разрез завершается горизонтом галечника, залегающим, предположительно, на коренных 
породах. Криотекстура массивная. Предположительный возраст — средний плейстоцен, тобольский 
горизонт (МИС-9, МИС-11). Видимая мощность — 15,6 м.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Анализ текстурных особенностей поверхности кварцевых зерен проводился для разреза скважи-
ны 18/1, пробуренной в пределах Абалахской аккумулятивной поверхности Лено-Амгинской части 
Центральной Якутии (окрестности пос. Борогонцы) (табл. 1). 

Методика изучения микроморфологических особенностей поверхности кварцевых зерен включа-
ет проведение морфометрического и морфоскопического анализа. 

Для выполнения морфометрического анализа песчаные зерна предварительно были разделены на 
фракции, так как форма обломков и интенсивность изменения ее при переносе в значительной мере 
определяются их размером. Наиболее подходящей, по мнению российских и зарубежных авторов, для 
песчаных отложений считается фракция 0,5–0,25 мм [9–12]. По завершении всех подготовительных 
работ, включающих промывку в растворе соляной кислоты и сушку, отобранные зерна были иссле-
дованы при помощи оптического стереомикроскопа Carl Zeiss Stemi 305. 

Рис. 1. Местоположение скважины 18/1 
(показано прямоугольником). 

 

Т а б л и ц а  1

Описание образцов в скважине 18/1

Номер Интервал отбора 
керна, м

Интервал отбора 
образца, м Описание керна Дата отбора  

при бурении

1 19,75–20,3 20,03–20,05 Суглинок светло-коричневый массивный  
с микрошлировой криотекстурой

21.03.2018

2 29,9–30,3 30,02–30,05 Алеврит с примесью тонкозернистого песка 22.03.2018
3 49,9–50,3 50,28–50,30 Алеврит серый 23.03.2018
4 70,4–70,8 70,72–70,75 Чередование алеврита и песка мелкозернисто-

го и тонкозернистого коричневого
26.03.2018

5 79,7–80,1 79,93–79,96 Песок среднезернистый 28.03.2018
6 91,2–91,7 91,32–91,38 Песок серый среднезернистый 29.03.2018
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Морфометрический анализ заключается в определении степени округленности и матовости по-
верхности кварцевых зерен. Каждое зерно было рассмотрено под бинокулярным микроскопом, где 
визуально оценивается класс округленности и степень заматованности частицы по классификации 
А. Калле [13] и Е. Мичельской-Довгалло и Б. Воронко [14]. Согласно классификации [14], выделяют 
следующие типы зерен: RM — эоловые, идеально окатанные, поверхность матовая; EM/RM — эоло-
вые, хорошо окатанные, матовые только на выпуклых частях зерна; EL — зерна высокодинамичной 
водной среды, хорошо окатанные глянцевые; EL/EM — высокоэнергичная водная среда, слабо ока-
танные; NU — свежие сколы и острые ребра и грани, без следов химического выветривания и следов 
транспортировки; C — развиты поверхности расколов, на 30 % поверхности исходного зерна сохра-
нились следы среды транспортировки и накопления; O — поверхность зерен очень сильно затронута 
следами химического выветривания или растворения in situ. 

Морфоскопический анализ кварцевых зерен проводился при помощи растрового электронного 
микроскопа Zeiss SUPRA 25 в режиме вторичных электронов. Для просмотра зерен и создания циф-
рового изображения используется увеличение от 150–300 раз (изучение зерен целиком) до 3 тыс. раз 
(для наиболее интересных участков). Разрешение может меняться в зависимости от текстурных осо-
бенностей поверхности зерен. Для каждого зерна определяется набор текстурных элементов поверх-
ности и их процентное содержание. Учитываются те элементы, которые занимают не менее 5 % 
площади поверхности. Образцы, состоящие преимущественно из мелкодисперсной фракции, морфо-
метрическому анализу не подвергались ввиду малого размера зерен. После промывки таких проб и 
напыления зерна были исследованы при помощи растрового электронного микроскопа. Для данных 
образцов возможно установить условия последнего этапа накопления отложений. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Распределение зерен различных генетических классов достаточно равномерное (рис. 2). Зерна 
класса EM/El в нижней части разреза значительно преобладают. Для среднезернистых песков в ин-
тервалах 91,18–91,65 и 79,66–80,1 м их содержание достигает 94 и 88 % соответственно. Также 52 % 
частиц этого класса было установлено в переслаивающихся алевритах, песках мелко- и тонкозернистых 
в интервале глубин 70,37–70,75 м. Выше по разрезу их содержание значительно сокращается (до 
4–12 %) и возрастает количество зерен класса О до 64 % на глубине 20 м. В нижней части разреза 
зерна класса NU отсутствуют. Выше по разрезу их содержание составляет 24–28 %. Разрушенные 
зерна (С), как видно на графике (см. рис. 2), встречаются в верхней части разреза, их содержание 
изменяется на разных глубинах от 4 до 20 %.

Для отложений рассматриваемого разреза был установлен широкий набор диагностических эле-
ментов. Здесь были отмечены раковистые сколы, поверхность истирания, блоки расклинивания, 
аркообразные ступени, серпообразные трещины и V-образные микроуглубления (табл. 2). Раковистые 
сколы различного размера имеются как на хорошо окатанных зернах (EM/EL), так и на поверхности 
угловатых и разрушенных зерен. В целом по разрезу содержание частиц с раковистыми сколами из-
меняется в следующих пределах: сколы, размер которых не превышает 10 мкм, встречаются на 
66,7–42,9 % (NU), 7,7–42,9 (О) и 30,8–52,9 % (EM/EL) зерен. Сколы, размер которых больше 10 мкм, 
были отмечены уже на 50–83,3 % (NU), 6,3–84,6 (О), 22,1–83,3 (EM/EL) и 33,3–100 % (С) зерен. 
Распространенность аркообразных ступеней по разрезу весьма неравномерна. Она достигает для зерен 
класса EM/EL, преимущественно в основании разреза, 70,6 %; на поверхности зерен классов NU и 
С — 16,7–71,4 и 66,6 % соответственно. Для зерен in situ (О) проявление незначительно — 6,3–7,1 %. 
Блоки расклинивания имеются более чем на половине изученных зерен, преимущественно в основа-
нии разреза: блоки размером <10 мкм — на 23,1–55,6 % зерен, блоки размером >10 мкм — на 27,8–
64,7 % зерен класса EM/EL. Этот же элемент встречается на поверхности зерен класса NU и С — 14,3 
и 33,3 % соответственно. Ступенчатость развита менее чем на 50 % зерен различных классов: 14,3–
42,9 % (NU), 6,3–15,4 (O), 20–33,3 (С) и 23,1–47,1 % (ЕМ/EL). Значительно распространены серпо-
образные углубления. Они встречаются более чем на 60 % зерен всех классов. На 100 % изученных 
зерен имеются V-образные углубления и поверхность истирания. Здесь также важно отметить, что 
вторичные диагностические элементы, описанные выше, дублируют элементы, сохранившиеся от 
предыдущей обстановки осадконакопления.

В основании разреза, в интервале глубин 91,18–91,7 м, все текстурные элементы имеют механи-
ческую природу образования и указывают на обработку зерен в водной среде (рис. 3, а) [15]. Неболь-
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шое количество зерен в среднезернистых песках с отмеченными блоками расклинивания указывает 
на слабодинамичную среду, обработка продолжалась длительное время (к примеру, поток большой 
реки). Источником этих отложений, судя по сохранившимся (сглаженным, но хорошо просматрива-
емым элементам) раковистым сколам стали отложения водных потоков [16]. Кроме этого, в составе 
присутствуют зерна угловатой формы со слабо сглаженными ребрами. Это указывает на то, что в 
процессе переноса основного материала водным потоком произошли привнос частиц и их непро-
должительная обработка. Источником этих зерен могли быть коренные породы, подвергшиеся эро-
зионному размыву.

Интервал 79,66–80,1 м характеризуется преобладанием таких признаков, как аркообразные сту-
пени и параллельная полосчатость (см. рис. 3, б, в), указывающих на водную низкодинамичную об-
становку в течение продолжительного времени [15]. Это подтверждается также и наличием раковистых 
сколов (см. рис. 3, г) и блоков расклинивания небольшого размера. Источником стали пески, зале-
гающие ниже по разрезу, что подтверждается наличием сохранившихся раковистых сколов размером 
более 10 мкм. Кроме того, на этом этапе произошел привнос хорошо окатанных частиц со следами 
эоловой обработки.

Рис. 2. Распределение генетических классов кварцевых зерен по разрезу в указанных интервалах 
взятия образца.
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Следующий рассмотренный интервал 
(70,37–70,75 м) несколько отличается от ниже-
залегающих среднезернистых песков. Здесь квар
цевых зерен в составе отложений содержится 
гораздо меньше по сравнению с полевыми шпа
тами. Зерна имеют преимущественно угловатую 
форму со слабо сглаженными очертаниями и 
матовую поверхность (см. рис. 3, д), в то вре-
мя как полевые шпаты более окатанные (см. 
рис. 3, е). Это указывает на то, что кварц был 
привнесен в эти отложения, но привнос произо-
шел в течение непродолжительного времени, так 
что зерна не успели принять хорошо сглаженные 
очертания [16]. Это подтверждается также тем, 
что V-образные микроуглубления не имеют та-
кого широкого распространения на поверхности 
зерен, как при длительной обработке в водной 
среде [18]. Среди текстурных элементов пре
обладают поверхность растворения и аркооб
разные ступени. В меньшей степени отмечена 
ступенчатость (см. рис. 3, и). Раковистые сколы 
здесь как сохранившийся элемент от предыду-
щей обстановки, и их наличие указывает на то, 
что источником отложений стал материал, про-
шедший водную обработку.

При высоком содержании полевых шпатов 
в интервалах 49,9–50,53 и 29,95–30,3 м доля 
кварца меньше. Кварц неокатанный со свежими 
сколами и острыми ребрами, с плоскими по-
верхностями раскола, в отличие от более ока-
танных зерен полевого шпата (см. рис. 3, ж). На 
частицах отмечены поверхность растворения и 
истирания и раковистые сколы. Большая часть 
зерен покрыта корочкой, предположительно 
глинистой. Эти признаки указывают на водные 
условия седиментации, причем накопление от-
ложений происходило во взвешенном состоянии 
(вероятно, в условиях застойного водоема) [19]. 
На поверхности угловатых обломков корочки, 
как правило, нет. Это говорит о том, что неока-
танные кварцевые зерна были привнесены в 
отложения через некоторое время после нако-
пления отложений. Источником привнесенного 
кварца, вероятнее всего, были коренные поро-
ды, размытые выше по течению реки. Перенос 
происходил в водном потоке непродолжитель-
ное время. 

В составе отложений в интервале 19,75–
20,3 м полевые шпаты преобладают над кварцем. 
Все минеральные частицы имеют угловатую 
неокатанную форму, раковистые сколы и по-
верхности истирания, характерные для водной 
среды. Отсутствие в данном случае параллель-
ной полосчатости на поверхности сколов ука-
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зывает на низкую динамику среды [20]. Зерна, как кварца, так и полевых шпатов, покрыты предпо-
ложительно глинистой корочкой (см. рис. 3, з). Процесс образования корочки на поверхности части 
носит постседиментационный характер. 

Исходя из особенностей распределения основных диагностических элементов по разрезу, можно 
сказать следующее. Вся рассматриваемая толща сформировалась в водной обстановке, динамика ко-
торой время от времени менялась. Источник — переработанные рыхлые осадки, залегающие ниже по 
разрезу, прошедшие водную обработку. В процессе переработки осадка в толщу вовлекался новый 
материал, предположительно из размываемых коренных пород неизменно водным потоком. Нижняя 
часть разреза в интервалах 91,18–91,7 и 79,66–80,1 м сформировалась при переносе сальтацией в вод
ном потоке (русло реки). Процесс характеризуется продолжительным переносом. Чередующиеся 
алевриты и мелкозернистые пески (70,37–70,75 м) в условиях низкодинамичной водной обстановки — 
во взвешенном состоянии. Накопление алеврита (49,9–50,3 и 29,95–30,3 м) произошло в водных 
условиях, вероятно в условиях застойного водоема. И наконец, суглинистые отложения (19,75–20,3 м), 
подвергшиеся криогенному выветриванию, затем во взвешенном состоянии были принесены, пред-
положительно, ветром, после чего были отложены в условиях водоема.

Рис. 3. Диагностические текстурные элементы на поверхности кварцевых зерен.

а — зерно кварца со сглаженными ребрами и глянцевой поверхностью; б — аркообразные ступени на поверх-
ности кварцевого зерна; в — V-образные микроуглубления на ребрах зерна и параллельные ступени, характерные 
элементы для водной обстановки; г — раковистые сколы; д — кварцевое зерно угловатой формы со свежими 
сколами; е — окатанные зерна полевого шпата и угловатый кварц; ж — хорошо окатанные зерна полевого шпа-
та; з — кварц слабоокатанный с постседиментационной глинистой корочкой; и — поверхность растворения и 

раковистый скол на поверхности кварца.
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ВЫВОДЫ

Изложенные выше данные позволяют сделать следующие выводы.
1. Полученные результаты микроморфологического анализа поверхности кварцевых зерен позво

ляют говорить об аллювиальном генезисе песчаной пачки в нижней части разреза и озерно-аллюви-
альном генезисе алевритов и суглинков в верхней части. Эти результаты в целом вписываются в 
схему развития осадконакопления Лено-Амгинского междуречья.

2. Рассматриваемый разрез представляет собой толщу, сложенную осадками, переработанными в 
водной обстановке, динамика которой менялась от руслового потока до застойного водоема с после-
дующим накоплением. Источником стали рыхлые осадки ближнего переноса и прошедшие обработ-
ку в водной среде. 

3. На этапе формирования пачки аллювиальных песков в основании разреза был отмечен значи-
тельный привнос частиц со следами эоловой обработки. Это может указывать на тот факт, что эоло-
вые процессы имели место в период формирования отложений тобольского горизонта в среднем 
плейстоцене. 

4. Появление частиц группы C (до 30 % поверхности зерен покрыто свежими сколами и поверх-
ностями раскола) может указывать на развивающиеся в отложениях озерного комплекса, накопление 
которого относится к позднему плейстоцену (зырянский горизонт), и в среднеплейстоценовых от-
ложениях озерно-аллювиального комплекса (самаровско-тазовского горизонта) постседиментационные 
процессы криогенного выветривания. 

5. Преобразование и перенос суглинистых отложений, слагающих толщу ледового комплекса, 
происходили в различных условиях. Сначала осадки подверглись криогенному выветриванию, затем 
во взвешенном состоянии были перенесены, вероятнее всего, ветром, после чего в течение длитель-
ного времени были отложены в условиях застойного водоема. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований и 
Государственного фонда естественных наук Китая (18–55–53054, NSFC 41811530093).
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