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Гранулометрический (механический) 
анализ — распространенный вид лаборатор-
ных исследований осадочных рыхлых обло-
мочных пород и почв, традиционно исполь-
зуемый в почвоведении, геоморфологии 
и палеогеографии. Развитие современных 

технологий (в т.ч. лазерной дифрактоме-
трии) делает его одним из самых массовых, 
позволяя получать сопоставимые резуль-
таты для десятков и даже сотен образцов 
за короткое время. С высокой долей само-
стоятельности результаты гранулометри-
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Гранулометрический (механический) анализ — один из самых распространенных видов ла-
бораторных исследований осадочных рыхлых обломочных пород и почв. Развитие лазер-
ной дифрактометрии делает его одним из самых массовых, позволяя получать сопостави-
мые результаты для сотен образцов за короткое время. Накопленные базы данных в свою 
очередь позволяют типизировать гранулометрические распределения с целью составления 
«портрета» генетических типов отложений и почвенных тел для регионов со сходным па-
леогеографическим развитием. На основании множественных результатов исследования 
рыхлых отложений (бассейн Средней Протвы, Борисоглебская возвышенность, Суздальское 
плато Владимирского Ополья) предложены уточнение классификации рыхлых осадочных 
обломочных горных пород, модальный метод обработки результатов механического анали-
за и типизации гранулометрических распределений. Выделен ряд модальных фракций (гло-
бальных и локальных максимумов распределения минеральных частиц по размерным фрак-
циям), воспроизводящихся с высокой долей постоянства (< 1  μm, 2.5–3.2  μm, 12.5–16  μm 
и 25–32  μm; реже — интервалы в пределах 40–80  μm), отвечающих за стратиграфическое 
расчленение междуречных покровов, а также их фациально-генетическое расчленение.

Ключевые слова: гранулометрический анализ, модальный анализ, покровные отложения, 
междуречья, гранулометрическая типизация
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ческого состава используются для выделе-
ния в разрезах стратиграфических единиц 
и характеристики физико-динамических 
условий осадконакопления. Подтвержден-
ные данными других аналитических ис-
следований, они могут быть использованы 
в целях определения степени унаследован-
ности отложениями размерных характери-
стик пород областей питающих провинций 
и вклада постседиментационных преобра-
зований в общий геологический облик раз-
личных генетических типов отложений (Па-
легеографические …, 2012). В XX столетии 
неоднократно предлагались «генетические 
диаграммы», позволяющие с помощью рас-
четных параметров (среднее арифметиче-
ское, квартили и пр.) определить проис-
хождение рыхлых горных пород (Passega, 
Byramjee, 1969 и др.). Их использование на 
массиве данных отличном от базово зало-
женных в подобную диаграмму генетиче-
ских типов далеко не всегда оказывается 
успешным и не может безоговорочно быть 
перенесено в любой регион исследования. 
Однако идеи типизации гранулометриче-
ских распределений, их использования при 
составлении «портрета» генетических типов 
отложений и почвенных тел для регионов 
со сходным палеогеографическим развити-
ем с целью стратиграфического расчлене-
ния и корреляции представляются жизне-
способными даже при мелкомасштабных 
исследованиях.

Методика работ. В настоящей рабо-
те использована база данных результатов 
гранулометрического анализа 916 образцов 
(39 геологических выработок), отобранных 
в краевой зоне среднеплейстоценового (мо-
сковского) оледенения. Ключевые участки 
— бассейн Средней Протвы («Сатино»), се-

веро-восточный макросклон Борисоглеб-
ской возвышенности, Суздальское плато 
Владимирского Ополья («Гнездилово»). 
Из них 9.7 % характеризуют перемытые лед-
никовые отложения. Остальные — водно- 
и озёрно-ледниковые осадки конца москов-
ского времени, заполнения эрозионных 
форм и озёрных котловин, позднеплейсто-
ценовый и голоценовый полигенетический 
чехол междуречий, включая т. н. «типич-
ные покровные суглинки», почвенные тела 
различной степени выраженности и сохран-
ности (Шеремецкая и др., 2022; Garankina 
et al., 2019 и др.).

Многофракционный (32 фракции) гра-
нулометрический анализ выполнен по сме-
шанной методике (Шеремецкая, 2008) рас-
сева на виброгрохоте Fritsch ANALYSETTE 3 
Pro для частиц > 0.1 мм и лазерной грануло-
метрии на Fritsch ANALYSETTE 22 NanoTec 
для частиц < 0.1 мм по шкале с шагом 10 кор-
ней из 10 (Батурин, 1947). Предварительно 
органическое вещество удалено 18%-й Н2О2. 
Для обработки числовых результатов гра-
нулометрического анализа использовались 
Microsoft Office Excel, Soil Texture Calculator 
(Multi-Point Excel Version).

Результаты и обсуждение. Начало 
обработки результатов гранулометрическо-
го анализа ставит перед аналитиком про-
блему выбора классификации, удовлетво-
ряющей не только целям исследования, но 
и физико-химическим закономерностям 
осадконакопления и гипергенеза. В насто-
ящее время распространено большое коли-
чество типологий — C. K. Wentworth (1922) 
и W. C. Krumbein (1934), Н. А. Качинско-
го (1965-1970), С. И. Романовского (1977) 
и О. В. Япаскурта (2016), Министерства сель-
ского хозяйства США (Soil …, 2017) и клас-
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сификация, используемая в Мировой рефе-
ративной базе почвенных ресурсов (World 
Reference …, 2022), межгосударственные 
стандарты (например, ГОСТ 25100-2020, 
ISO 14688-1:2017(E), 2017). В большинстве 
из них (кроме классификаций Н. А. Качин-
ского и С. И. Романовского) за верхнюю гра-
ницу песка принят размер зерна равный 
2 мм. В выделении границ песок / алеврит 
(пыль) и алеврит (пыль) / глина (ил) едино-
душие отсутствует. В первом случае она ва-
рьирует в интервале 50–62.5 μm. Во втором 
– в широких пределах от 1 до 10 μm. Чаще 
всего граница алеврит (пыль) / глина (ил) 
проводится на 2 μm.

В данном исследовании использована 
классификация USDA (Soil …, 2017; рис. 1). 
Обоснование границ размерных фракций 
основано на большом количестве позиций 
(Вадюнина, Корчагина, 1961; Качинский, 
1965; Романовский, 1977; Методические …, 
1989; Шеин, 2009; Блохин и др., 2010; Япа-
скурт, 2016; Юдина и др., 2020; Безугло-
ва и др., 2022 и др.) среди которых можно 
выделить (для частиц крупнее означенной 
границы):

1) верхняя граница песка 2 мм — скачко-
образное повышение полимиктовости ми-
нералогического и петрографического со-
ставов, появление в почвенных телах грубых 
компонентов, изменение соотношения па-
раметров реакции зёрен на гидравлические 
характеристики водного потока и пр.;

2) верхняя граница алеврита (пыли) 
50 μm — слабое или полное отсутствие в 
процессе седиментации реализации соот-
ветствия закону Стокса, изменение характе-
ра таких свойств, как липкость, пористость, 
способность к фильтрации влаги и пр.;

2. а) в т.ч. граница 20 μm — увеличение 

водопроницаемости, отсутствие возможно-
сти коагуляции и пр.;

2. б) в т.ч. граница 5 μm — количествен-
ное преобладание зёрен минералов кри-
сталлических пород над глинистым веще-
ством и изменение характера кумулятивной 
кривой, а в более мелких фракциях — кон-
центрация продуктов химического и биоло-
гического выветривания;

3) верхняя граница глины (ила) 2 μm— 
увеличение водопроницаемости и скоро-
сти капиллярного подъема влаги, снижение 
пластичности, способности коагулировать, 
выраженности броуновского движения, 
а для более мелких почвенных частиц — на-
личие микроагрегатов невысокой плотно-
сти, склеивающие влияние на которые ока-
зывает в т.ч. органическое вещество.

В процессе работы с данными грануло-
метрического анализа в рамках детальных 
палеогеографических исследований про-
явилась необходимость дробного разделе-
ния, по сравнению с оригинальной класси-
фикацией, алеврита (silt) на тонкий (fine) 
2–5 μm, средний (medium) 5–20 μm и круп-
ный (coarse) 20–50 μm. В основу положе-
ны массово проявившиеся на гистограм-
мах распределения т. н. «дефициты частиц» 
(локальные минимумы содержания), свя-
занные с особенностями шкалы В. П. Бату-
рина (в небольшой мере) и со свойствами 
самих осадков (рис. 1). А именно: заложе-
нием дефицита на стадии разрушения кри-
сталлических горных пород, особенностями 
дезинтеграции обломочного материала, га-
битусом и аэро-гидро-динамической устой-
чивостью частиц к изменению размера, 
режимами перемещения терригенного ма-
териала, особенностями седиментации и 
постседиментационных преобразований 
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(Романовский, 1977).
Работа с большим массивом численных 

данных, полученных в результате проведе-
ния гранулометрического анализа, на на-
чальном этапе заключается в определении 
рыхлой осадочной горной породы (уровень 
— «горная порода»), в том числе смешан-
ного типа (суглинок, супесь и пр.), базиру-
ющемся на соотношении трёх параметров: 
песок – алеврит – глина. В условиях близ-
ких и/или единых по составу питающих про-
винций и сходных физико-динамических 
условий формирования осадочных толщ, 
подобное определение не дает существен-
ных результатов для целей стратиграфии и 
корреляции. Из анализируемой базы дан-
ных 95 % образцов вне зависимости от их 
положения в разрезах и генетической при-
надлежности относятся к различным вари-
ациям суглинков, при этом 67 % от всех об-
разцов — к суглинку алевритистому (рис. 2).

Дальнейший анализ требует разделения 
рыхлого материала на дробные фракции. 
Малофракционное гранулометрическое ис-
следование, к сожалению, не позволяет до-
стичь высокого уровня детализации ре-
зультатов. На примере модельных разрезов 
показано, что опираясь на преобладающую 
фракцию и сдвиг распределения в крупно- 
или тонкодисперсную составляющие, воз-
можно решение ряда довольно тривиаль-
ных задач. Основные из них — уточнение 
литологических границ; общее расчленение 
однородных геологических и почвенных 
тел, что особенно актуально для «типичных 
покровных суглинков» (рис. 3, скв. 23versh, 
0–185 см) или мощных озёрных толщ 
(рис. 4, скв. SK2, ниже 292 см); оценка 
общей динамической активности и её ва-
риабельности на этапах седиментации 

(рис. 4, скв. SK2, 0–292 см, озёрно-лужевые 
и озёрно-склоновые осадки); помощь в вы-
делении почвенных горизонтов различной 
степени сохранности и пр.

Однако крупномасштабные палеогео-
графические работы с генетически слож-
но построенными, характеризующимися яв-
ными и, наоборот, скрытыми текстурными, 
химическими и петрографо-минералогиче-
скими особенностями, и вариабельными по 
уровню гипергенетических преобразований, 
требуют бо́льшей детализации результатов 
аналитических исследований. На помощь 
здесь может прийти модальный анализ рас-
пределений гранулометрического состава. 
В связи с тем, что песчаные и обломочные 
частицы в образцах, входящих в базу дан-
ных, встречаются в чрезвычайно различных 
процентных содержаниях, а на границе 100 
μm меняется технология исследования, ос-
новное внимание в предложенном алгорит-
ме уделено «поведению» глинистых, алев-
ритовых и тонкопесчаных частиц.

На основании выделения в интервале 
< 100 μm глобальных максимумов (главная 
мода, Мо1) образцы разделены на 11 клас-
сов (римские цифры в обозначении слоёв 
на рис. 2–4). Классу I соответствует главная 
мода во фракции 80-100 μm, классу XI — во 
фракции < 1 μm. Наиболее представитель-
ными оказались классы XI (65.5 % образцов) 
и VI (Мо1 — 25–35 μm; 20 %). Прочие клас-
сы включают в себя от 4.4 до 0.1 % образцов. 
Их подтверждение нуждается в расширении 
базы данных.

Каждый класс разделён на подклассы по 
положению второго по величине локального 
максимума (Мо2; арабские цифры в обозна-
чении слоёв на рис. 2–4). В классе VI выде-
лено четыре подкласса, самыми представи-
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тельными из которых оказались VI.1 (Мо2 
— 12.5–16 μm) и VI.4 (Мо2 — < 1 μm). Класс 
VI.1 равномерно характеризует генетически 
разнородные отложения. Класс VI.4 — пре-
имущественно верхние части толщи «ти-
пичных покровных суглинков» и продукты 
их склонового переноса. В классе XI выде-
лено самое большое количество подклассов 
— одиннадцать. Наиболее представитель-
ные: XI.6 (Мо2 – 25-32 μm) и XI.11 (Мо2 – 
2.5–3.2 μm). Класс XI.6 генетически анало-
гичен классу VI.4, что показывает вариабель-
ность покровных лёссовидных отложений, 
в то время как при средне- и мелкомасштаб-
ных исследованиях их, как правило, объе-
диняют в единую монотонную толщу. Класс 
XI.11 в большой мере свойственен разновоз-
растным озёрным осадкам, реже — перемы-
той толще моренного материала московско-
го возраста либо нижним слоям «типичных 
покровных суглинков».

Среди прочих по представительности  
базе данных (более 2 % от общего числа об-
разцов) выделяются подклассы:

•	 II.1 — Мо1 — 63–80 μm, Мо2 — < 1 μm, 
среднеплейстоценовые ледниковые и 
водно-ледниковые отложения и продукты 
их позднеплейстоценовой переработки;

•	 III.2 — Мо1 — 50–63 μm, 
Мо2 — < 1 μm, среднеплейстоценовые лед-
никовые и водно-ледниковые отложения и 
продукты их позднеплейстоценовой пере-
работки, минеральная матрица биогенных и 
озёрно-болотных осадков;

•	 IV.6 — Мо1 — 40–50 μm, Мо2 — 
< 1 μm, позднеплейстоценовые склоновые 
низкоэнергетические накопления и мине-
ральная (в т.ч. перемещённая) матрица био-
генных и озёрно-болотных осадков;

•	 XI.8 — Мо1 — < 1 μm, Мо2 — 12.5–

16 μm, генетически разнородные отложения, 
в т.ч. «типичные покровные суглинки», 
озёрные и озёрно-биогенные осадки и пр.

Отмечается приуроченность вторых 
по величине локальных максимумов преи-
мущественно к фракциям (по мере умень-
шения): 2.5–3.2 μm, < 1 μm и 25–32 μm.

В случае необходимости проведения 
максимально детальной стратификации оса-
дочных толщ подклассы можно разделить 
по третьему по величине локальному макси-
муму (Мо3) на группы (буквы в обозначении 
слоёв на рис. 2–4). В рамках исследуемой 
базы данных в каждом подклассе выделяет-
ся от одной до двенадцати групп. При этом 
в 9 % образцов Мо3 в диапазоне менее 
100 μm отсутствует. Чаще всего Мо3 при-
ходится на фракции 2.5–3.2 и 12.5–16 μm 
(48.8 и 16.6 % соответственно).

Интересные результаты показыва-
ет модальный гранулометрический анализ 
толщ междуречных покровов, проведённый 
после предварительной обработки образ-
цов 10 %-ной соляной кислотой с целью уда-
ления новообразований карбонатного типа 
(рис. 3, ключевой участок «Гнездилово»). 
В результате подобной пробоподготовки 
кардинально изменяется класс грануломе-
трического распределения и вариабельность 
механического строения толщи рыхлых от-
ложений. Основные изменения касаются 
снижения содержания тонкодисперсной со-
ставляющей (< 12.5(10) μm). Исследователь 
получает возможность работы с «чистым» 
литологическим материалом, когда грану-
лометрический анализ с высокой долей до-
стоверности за физико-динамические усло-
вия конечной седиментации.

Выводы. Таким образом, типизация 
гранулометрических распределений с целью 
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проведения детального изучения толщ рых-
лых осадков в целях составления обобщён-
ного «портрета» генетических типов от-
ложений и почвенных тел для регионов 
со сходным палеогеографическим развити-
ем, стратиграфии и корреляции представля-
ется жизнеспособной и перспективной для 
различных масштабов исследований. Одна-
ко анализ данных о механическом составе 
на уровнях определения типа горной поро-
ды и с малого количества фракций подроб-
ных выводов сделать не позволяет. Требу-
ется постадийное рассмотрение локальных 
максимумов гранулометрических распреде-
лений, т.е. проведение модального анализа. 
Он подразумевает типизацию рыхлых от-
ложений на основании выделения глобаль-
ного (мода Мо1) и 2–3-х локальных (Мо2 
и Мо3) максимумов.

В рамках анализируемой базы данных, 
включающей переработанные среднеплей-
стоценовые ледниковые, водно- и озёр-
но-ледниковые осадки, материал заполне-
ния эрозионных форм и озёрных котловин, 
позднеплейстоценовый и голоценовый по-
лигенетический чехол междуречий, в т.ч. 
«типичные покровные суглинки», и почвен-
ные тела, можно выделить ряд модальных 
фракций, воспроизводящихся с высокой 
долей постоянства. К подобным фракциям 
вне зависимости от класса, подкласса или 
группы гранулометрических распределений 
относятся размерные интервалы: < 1 μm, 
2.5–3.2 μm, 12.5–16 μm и 25–32 μm; реже — 
интервалы в пределах 40–80 μm.

Модельные разрезы показывают поло-
жительные результаты применения модаль-
ного анализа как алгоритма стратификации 
монотонных или псевдомонотонных лито-
логических толщ, позволяя выделить слои, 
маркирующие редуцированные почвенные 

горизонты, уровни развития полигональ-
но-трещинной криогенной сети, концентра-
ции следов гипергентических изменений 
и пр.

Исследование выполнено в рамках выполне-
ния работ по гранту РНФ № 19–77–10061, 
тем госзадания АААА–А16–11632810089–
5, АААА-А19-119021990091-4. Анализа-
тор Fritsch ANALYSETTE 22 NanoTec заку-
плен по программе развития МГУ имени 
М. В. Ломоносова.
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