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ВВЕДЕНИЕ

Строению мерзлых грунтов и почв были по-
священы многочисленные работы мерзлотоведов 
[Шумский, 1955; Коннова, 1957; Конищев, Фаусто-
ва, 1966; Конищев, Рогов, 1977; Жесткова и др., 
1980]. В настоящее время установлено, что харак-
тер промерзания и результирующие структурные 
изменения рыхлых отложений зависят от степени 

дисперсности, минералогического состава, плот-
ности, влагонасыщенности промерзающего суб-
страта, а также от условий и режима промерзания 
[Микростроение…, 1988]. Известно, что при про-
мерзании суглинистых пород происходит измене-
ние их структурных характеристик, в том числе 
размера и формы структурных отдельностей. Из-
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меняются также объем, форма и ориентация по-
рового пространства. В почвенной толще промер-
зание суглинистого материала при условии доста-
точно высокой исходной влажности сопровожда-
ется формированием трещиновидных полостей, 
заполненных льдом, а также участков с повышен-
ной плотностью внутрипедной массы [Качинский, 
1927; Соколов, Шоба, 1982; Губин, 1993]. 

Значительные изменения в состав и строение 
почв и грунтов вносит процесс неоднократного 
(циклического) промерзания–оттаивания. За бо-
лее чем полвека изучения таких преобразований 
накоплен значительный объем данных. Формиро-
вание специфических черт микростроения в по-
кровных образованиях и мерзлотных почвах отме-
чали грунтоведы, мерзлотоведы и почвоведы [Ко-
шелева, 1958; Мазуров, Тихонова, 1964; Конищев, 
Рогов, 1977; Парфенова, Ярилова, 1977; Турсина, 
1985; Жангуров и др., 2011; Пастухов, 2012]. При 
этом все исследователи сталкивались со значи-
тельными трудностями в приготовлении пригод-
ных для исследования микростроения препаратов, 
связанными главным образом с присутствием в 
объектах льда. До настоящего времени эти труд-
ности обходятся изучением либо реплик [Рогов, 
2009], либо шлифов из протаявших образцов, т. е. 
без льда [Губин, Лупачев, 2012]. У всех применяе-
мых подходов и методов исследования микростро-
ения мерзлых почв и отложений есть одна общая 
черта – для подготовки препаратов для исследова-
ния необходимо разрушать образец, т. е. так или 
иначе вносить искажения в его истинный облик. 
Поэтому давней целью исследователей микро-
строения природных объектов была разработка 
методов неразрушающего анализа. Такой метод 
появился и вошел в практику исследований в поч-
воведении, геологии и мерзлотоведении только на 
рубеже XX–XXI вв. – это метод рентгеновской 
компьютерной томографии. 

Рентгеновская компьютерная томография 
представляет собой неразрушающий метод визуа-
лизации и анализа внутренней структуры образ-
цов с использованием рентгеновского излучения. 
Авторы метода – американский физик А. Кормак 
и английский инженер-физик Г. Хаунсфилд, удо-
стоенные в 1972 г. за эту разработку Нобелевской 
премии. Первоначально томографы применялись 

в медицинских целях. Затем, после появления 
приборов с более высоким разрешением (микро-
томографов), компьютерная томография стала ис-
пользоваться для решения физических, химиче-
ских, биологических и геологических задач. 

Создание томографов расширило возможно-
сти изучения мерзлых пород и почв. В то же время 
литературные обзоры показали, что томографиче-
ские исследования мерзлых и промерзающих 
грунтов и почв остаются весьма редкими [Taina et 
al., 2008; Torrance et al., 2008; Shi Jie Chen et al., 
2014]. 

Целью данной статьи является представление 
первых результатов томографического исследова-
ния криогенных элементов строения образцов 
почв и пород при одно- и многократном промерза-
нии. В задачу исследования входили разработка 
методики микротомографического изучения почв 
и грунтов в мерзлом состоянии и выяснение воз-
можностей данного метода. Кроме того, авторы 
попытались показать закономерности изменения 
микростроения образцов почв и грунтов в услови-
ях промерзания–оттаивания методом рентгенов-
ской компьютерной томографии.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В качестве объектов исследования были вы-
браны как модельные грунты, так и материал гене-
тических горизонтов различных суглинистых 
почв европейской территории России. В качестве 
модельных объектов использовались пористый 
лед, кварцевый песок фракции 0.25–0.05  мм и 
смесь каолиновой глины с добавлением 10 % квар-
цевого песка. В природных объектах (почвах) ис-
следовали образцы, взятые из горизонта BT це-
линной дерново-подзолистой почвы Московской 
области (Зеленоградский опорный пункт Почвен-
ного института им. В.В. Докучаева), гумусового 
горизонта A1 целинного чернозема (Стрелецкая 
степь Центрально-черноземного заповедника), го-
ризонта Вса целинного солонца (Джанибекский 
стационар Института лесоведения РАН) (см. таб-
лицу). 

Подготовка образцов почв осуществлялась 
следующим образом: для нивелирования первич-
ных различий в микроорганизации почвенной 
массы образцы почвы были протерты пестиком с 

Содержание (%) различных фракций в образцах грунтов и почв

 Грунт–почва Горизонт 
(глубина, см)

Размер фракций, мкм Градация по 
Качинскому1000–250 250–50 50–10 10–5 5–1 <1

Песок кварцевый – – 99 1 – – – Песок среднезер-
нистый

Каолин просяновский – – – 4.2 5.0 17.6 73.2 Глина тяжелая
Дерново-подзолистая BT (50–60) 0.01 1.59 52.51 17.06 22.92 5.91 Суглинок тяжелый
Чернозем A1 (10–15) 0.00 2.74 41.04 17.84 33.27 5.11 Суглинок тяжелый
Солонец Вса (8–15) 0.82 24.56 29.98 12.41 24.56 7.46 Глина легкая
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резиновым наконечником и просеяны через сито 
250 мкм. Затем грунтовую массу образцов засы-
пали в пластиковые цилиндры высотой 12 мм и 
внут ренним диаметром 8 мм (эти размеры обу-
словлены техническими возможностями томогра-
фа). Образцы капиллярно насыщали водой и для 
обеспечения одномерного промерзания, имити-
рующего природное промерзание, помещали в пе-
нопластовый штатив для исключения бокового 
промерзания. Однократное промораживание и 
циклическое промораживание и оттаивание про-
водили с помощью климатической камеры Espec 
SH-241. Каждый цикл состоял из фазы промора-
живания (10 ч при температуре –20 °С) и фазы от-
таивания (10 ч при температуре +20 °С). 

Рентгеновское сканирование мерзлых образ-
цов производили с помощью компьютерного мик-
ротомографа Bruker SkyScan 1172. Съемка про-
водилась при разрешении деталей объектов до 
2.5 мкм/пиксел. Обработка и анализ томограмм 
осуществляли специализированным программ-
ным обеспечением для двумерного и трехмерного 
анализа изображений фирмы Bruker. Реконструк-
ция объемного изображения выполнена с исполь-
зованием программы Recon, объемная модель по-
строена в программе CTvox. Выбор прибора был 
обусловлен не только его рентгенографическими 
параметрами, но и тем, что он в качестве стандарт-
ной опции имеет охлаждающий столик с возмож-
ностью содержать сканируемый образец при 
–15 °С. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Основной задачей любых микроскопических 
исследований является диагностика получаемых 
изображений на соответствие составляющих ре-
альных деталей объекта и деталей на изображе-
нии. Для компьютерных томографов эта задача 
решается путем измерения и компьютерной обра-
ботки разности ослабления рентгеновского излу-
чения различными по плотности деталями изуча-
емого объекта. В первых томографических иссле-
дованиях мерзлых пород [Torrance et al., 2008] 
было обнаружено, что лед и поры в образцах поч-
ти одинаково рассеивают рентгеновское излуче-
ние и поэтому плохо различаются на томограммах. 
Для решения такой проблемы отечественными ис-
следователями было применено насыщение воды 
тяжелыми изотопами [Давлетшина и др., 2014; 
Nadeev et al., 2014]. Однако для изучения натур-
ных образцов почв и мерзлых грунтов это техни-
чески весьма сложно, поэтому авторы статьи пош-
ли по пути улучшения качества изображения ис-
следуемых образцов. 

Для двухкомпонентных сред (например, по-
ристого льда) визуальное выделение отдельных 
элементов строения не представляет методиче-
ских трудностей. На рис. 1 приведено объемное 

строение образца пористого льда, полученного од-
номерным промерзанием газонасыщенной воды. 
На изображении можно достаточно точно оценить 
количество включений газа, их объем и форму, что 
другим методом сделать проблематично. Исходя 
из этого представляется, что для исследования 
строения весьма рыхлых криогенных образова-
ний, например, снега или фирна, метод рентгенов-
ской микротомографии очень перспективен. 

Для мерзлых грунтов понятие пористости 
обычно определяют как пространство между ми-
неральными частицами скелета, занятое льдом, 
водой и газами. И если выявление частиц мине-
рального скелета не представляет трудностей, то 
диагностика компонентов в пространстве пор 
весьма сложна. Данная проблема изучалась на 
примере промороженных образцов кварца фрак-
ции 0.10–0.25 мм с неполным (W = 15 %) и пол-
ным заполнением пор водой. 

Как видно на рис. 2, в образцах с неполным 
влагонасыщением пространство между частицами 
скелета (3) занято льдом (1) и пустотами (2). Дан-
ные компоненты можно также различить по их 
морфологии – смачивание частиц водой приводит 
к тому, что лед занимает все контакты между час-
тицами (“манжеты”), а объемы газов имеют округ-
лую форму. 

Следует отметить, что анализ строения образ-
цов с неполным заполнением пор в томографе по-
казывает наличие в них игольчатого льда-цемента 

Рис. 1. Распределение пор (серые фигуры) в об-
разце льда. 



78

К.А. РОМАНЕНКО И ДР.

(см. рис. 2, б), который обычными методами почти 
не определяется в силу своей неустойчивости (бы-
стро тает при любом способе раскрытия поверх-
ности). Этот лед образуется за счет аблимации во-
дяного пара, в малольдистых грунтах он может 
быть превалирующим по сравнению с другими 
типами льда-цемента [Жесткова и др., 1980; Рогов, 
2009].

Эффективным оказалось использование ми-
кротомографа для изучения криогенных текстур. 
Так, в образце суглинка легко диагностируются 
шлиры льда, образующего слоисто-линзовидную 
текстуру (рис. 3, а). При этом возможности томо-
графа позволяют рассмотреть криогенную тексту-
ру в любой плоскости, в том числе в горизонталь-
ной, параллельной фронту промерзания (см. 
рис. 3, б). Изучение криогенной текстуры в таком 
ракурсе еще не вошло в арсенал мерзлотоведов, но 
имеет большие перспективы. 

Более детальный анализ криогенного строе-
ния образцов позволяет подтвердить реальной 
картиной многие криогенные процессы, ранее 
определяемые косвенно. Так, в образце каолина с 
массовой долей 10 % кварца фракции 0.10–0.25 мм 

хорошо иллюстрируются миграция влаги к фрон-
ту промерзания, усадка грунта в зоне обезвожива-
ния и образование линз льда под частицами песка, 
приводящее к передвижению их к поверхности 
промерзания (рис. 4).

Для изучения динамики строения пород и 
почв при циклическом промерзании–оттаивании 
подготовленные, как описано выше, образцы ска-
нировали на микротомографе в мерзлом состоя-
нии после первого промерзания, а также после 
пяти-, десяти- и двадцатикратных циклов про-
мерзания. В конце эксперимента полученная ин-
формация анализировалась с целью выяснения 
преобразований микростроения в исследуемых 
образцах.

Смесь каолина с песком была выбрана в ка-
честве простой модели грунта с присутствием гру-
бой и глинистой фракций. Анализ микростроения 
такой модели показал, что с увеличением числа 
циклов промерзания–протаивания в образце про-
исходит дифференциация частиц, выражающаяся 
в перемещении частиц на контакты с ледяными 
шлирами и в кольцевидной сортировке частиц. 

Рис.  2.  Микростроение образца кварца с не-
полным заполнением пор (а) и игольчатый лед-
цемент в образце кварца с неполным заполнением 
пор (б).
1 – лед; 2 – пустоты; 3 – песчаные зерна. 

Рис. 3. Криогенные текстуры в образце суглинка.
а – вертикальный срез; б – горизонтальный срез; черное – 
ледяные шлиры. 

Рис. 4. Вертикальный срез модельной смеси 90 % 
каолинита и 10 % песка в мерзлом состоянии по-
сле однократного промерзания.
Черное – ледяные включения; светлое – частицы кварца; 
светло-серый фон – каолин.
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Подобные явления ранее отмечались для мерзлот-
ных почв и покровных образований [Конищев, Фа-
устова, 1966; Конищев, Рогов, 1977; Турсина, 1985] 
и теперь подтверждены методом компьютерной 
томографии (рис. 5). 

Эксперименты с образцами почв проводились 
по более широкой программе: наблюдались изме-
нения микростроения в образцах, начиная от не-
мерзлого состояния, затем первого промерзания и 
так далее, до 20 циклов промерзания–оттаивания. 
Так, в образце гумусового горизонта чернозема 
после первого промораживания появились круп-
ные изометричные агрегаты размером от 130 до 
250 мкм в поперечнике, которые были разделены 
трещинами толщиной 20–30 мкм (рис. 6). В массе 
агрегатов наблюдались поры округлой формы с 
нечеткими краями диаметром 120–250 мкм, за-
полненные льдом, вмещающим тонкодисперсный 
глинистый материал. По мере роста числа циклов 
промерзания–оттаивания в образце увеличива-
лись густота и ширина трещин в почвенной массе, 
агрегаты приобретали плитчатую форму с четки-

ми краями. После 20 циклов промерзания–оттаи-
вания в образце сформировались более крупные 
поры (до 500 мкм) с чистым, без глинистых частиц 
льдом.

В образце из горизонта ВT дерново-подзоли-
стой почвы первое промораживание также сильно 
изменило характер структуры (рис. 7). Изначаль-
но равномерно дисперсная масса переструктури-
зировалась в агрегатную – в ней присутствовали 
округлые и овальные агрегаты размерами 150–
200  мкм в поперечнике, часть агрегатов имела 
плитчатый вид. Агрегаты разделялись тонкими 
20–30  мкм ветвистыми прослойками льда. По 
ходу эксперимента плитчатые агрегаты станови-
лись плотнее, их края становились более четкими. 
Количество плитчатых агрегатов увеличивалось 
по краям образца (видимо, сработал краевой эф-
фект промерзания образца цилиндрической фор-
мы). Появлявшиеся крупные поры имели нечет-
кие контуры и содержали внутри  тонкодисперсный 
материал. В образце после 20 циклов промерза-
ния–оттаивания мощность ледяных прослоек уве-

Рис. 5. Распределение песчаных частиц в образце модельной смеси каолинита и песка:
а – после первого промерзания; б – после 20 циклов промерзания–оттаивания. 

Рис. 6. Микростроение образцов гумусового горизонта чернозема:
а – до промерзания; б – после первого промерзания; в – после 20 циклов промерзания.
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личилась, особенно в центральной части; поры 
приобрели более четкие контуры, и было заметно 
вымораживание частиц песка внутрь пор.

В образце солонцовой почвы в ходе однократ-
ного замораживания и циклов промерзания–от-
таи вания значительные морфологические изме-
нения не выявлены (рис. 8). Общий рисунок мик-
ростроения немерзлого состояния сохранялся, 
трещины, заполненные льдом, образовались в 
очень малом количестве в основном в массе мел-
кодисперсного материала, который находился в 
пространстве между микроагрегатами размером 
200–250 мкм. Можно предположить, что в услови-
ях сильного засоления миграция влаги и льдооб-
разование ослаблены, как и влияние их на пере-
стройку микростроения. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Опыт применения компьютерной микротомо-
графии в изучении мерзлых грунтов и почв пока-
зал, что это весьма эффективный метод исследова-
ния микростроения объектов в разных состояни-
ях, в том числе влажных и мерзлых объектов. 
Такими объектами могут быть снег, фирн, мерз-
лые почвы и дисперсные отложения. Главным до-
стоинством томографического метода является 

возможность исследования образца без механиче-
ского вмешательства и, следовательно, без нару-
шения структуры и свойств изучаемых объектов. 
Кроме того, он дает возможность непосредствен-
ного наблюдения различных криогенных процес-
сов во времени. С помощью данного метода можно 
различить лед, воздух и твердую матрицу и отсле-
дить, как меняется их конфигурация в ходе раз-
личных процессов, в том числе при образовании 
льда и ледяных шлиров в промерзающей почве и 
грунтах, при взаимодействии льда со структурны-
ми элементами твердой матрицы. 

Вместе с этим опыт использования компью-
терного микротомографа Bruker SkyScan 1172 по-
казал, что для изучения мерзлых пород и почв не-
обходим томограф с возможностью исследования 
образцов большего размера и с высокой разреша-
ющей способностью. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РНФ (грант 14-17-00131).
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