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Виділено та схарактеризовано такі три головні етапи розвитку досліджень мікроскопії
кварцових зерен піщаних фракцій: 1) кінець ХІХ–поч. ХХ ст. – накопичення первинних знань
про особливості морфометрії зерен та мікроморфології їхньої поверхні; 2) 40–70-ті роки ХХ ст. –
створення різноманітних візуальних, механічних методів дослідження морфометрії зерен кварцу,
розроблення методик кількісної оцінки їхньої обкатаності; 3) кінець ХХ та початок ХХІ ст. – ін-
тенсивний розвиток комплексних досліджень мікроскопії зерен піщаної фракції. Окреслено
перспективні напрями використання  досліджень мікроскопії зерен  кварцу піщаної фракції для
палеогеографічних реконструкцій  еолових процесів.

Ключові слова: мікроскопія кварцових зерен, обкатаність, мікроморфологія поверхні зерен,
методи та способи досліджень, оптичний та електронний мікроскопи.

Палеогеографічні реконструкції є важливою та складною проблемою четвертинної
геології, геоморфології та палеогеографії. Не виняток і проблема реконструкції поши-
рення, інтенсивності розвитку та динаміки еолових процесів, етапів формування та віку
реліктових акумулятивних еолових форм рельєфу – материкових дюн. Особливо це
стосується ідентифікації акумулятивних піщаних форм рельєфу, що не мають виразної
“еолової” морфометрії та характерної (косої) для еолових форм текстури піщаних
відкладів. Дослідження у різних країнах, зокрема Польщі, Франції, Німеччині, Швеції,
Великій Британії, Нідерландах, Ізраїлі, Японії, США, засвідчили, що одним з критеріїв
палеогеографічних реконструкцій можуть слугувати результати дослідження мікроско-
пії зерен кварцу певних піщаних фракцій. Проведення таких досліджень є важливими
для вирішення питання генезису акумулятивних реліктових піщаних форм Українсь-
кого Полісся, що дискутують уже понад століття.

Наша мета – виділення та аналіз основних історичних етапів розвитку досліджень
мікроскопії кварцових зерен піщаних фракцій у країнах пострадянського простору та
інших державах Європи, а також зіставлення різних методик досліджень для їхнього
використання в палеогеографічних реконструкціях еолових процесів.

Аналіз  літературних джерел [2, 3, 5–11, 14–17, 26, 28 та ін.] та результати власних
досліджень дали змогу виділити кілька вихідних положень, на яких ґрунтуються дос-
лідження мікроскопії кварцових зерен піщаних фракцій.

1. Первинні зерна теригенних відкладів, у тому числі й кварцу, успадкували риси
мінералів корінних порід та мають характерні для цих мінералів властивості.

2. Зерно кварцу є індикатором палеогеографічних умов формування відкладів, що
визначене його властивостями як мінералу. Це зумовлено, насамперед, хімічним скла-
_________________________________
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дом та будовою кристалічної ґратки, що визначає форму кристала, його твердість, а
також стійкість кварцу до різноманітних процесів звітрювання, механічного руйнуван-
ня тощо.

3. Процес зміни морфології зерен кварцу відбувається поступово та дає інформацію
про середовище, спосіб транспортування і седиментацію відкладів.

4. Поверхня зерен кварцу достатньо довго зберігає ознаки (сліди) екзогенних впли-
вів, що дає змогу віднайти риси кількох середовищ перебування, транспортування та
акумуляції зерен, що є надзвичайно вагомим у разі палеогеографічних реконструкцій.

Становлення мікроскопічного аналізу зерен кварцу має більше ніж столітню
історію. Ще наприкінці ХІХ ст. науковці, досліджуючи четвертинні відклади, звернули
увагу на різний ступінь обкатаності піщаних зерен. Зокрема, відомий український уче-
ний, дослідник, академік П. Тутковський один із перших зазначив про можливість ге-
нетичної класифікації пісків на підставі мінералогічного складу відкладів, ступеня
обкатаності зерен кварцу та їхнього блиску [4]. За допомогою цих головних критеріїв
він розробив генетичну класифікацію піщаних відкладів Полісся, виділивши три типи
піску: передльодовиковий, льодовиковий і алювіальний [13]. Однак ідеї генетичної кла-
сифікації пісків на підставі відмінностей морфології зерен піщаних фракцій не мали
подальшого широкого розвитку в українській геоморфології та палеогеографії. Згодом
відомий французький геолог Андре Кайє, вивчаючи четвертинні відклади Європи,
застосував метод мікроскопії зерен кварцу для визначення генезису піщаних відкладів.
Праці А. Кайє [5, 19] дали поштовх для розвитку досліджень мікроскопії зерен кварцу,
що набули значних масштабів у різних країнах Європи та США.

Аналіз українських та зарубіжних літературних джерел, наукової інформації дав
змогу виділити три головні етапи становлення та розвитку досліджень мікроскопії
зерен кварцу піщаних фракцій:

перший етап – кінець ХІХ–початок ХХ ст. – накопичення первинних знань про
особливості морфометрії зерен та мікроморфології їхньої поверхні. Перші спроби гене-
тичної класифікації піску на підставі різного літологічного складу піщаних відкладів з
урахуванням візуальної оцінки обкатаності зерен кварцу;

другий етап – 40–70-ті роки ХХ ст. Створення різноманітних візуальних, механіч-
них методів дослідження морфометрії зерен кварцу, розроблення методик кількісної
оцінки обкатаності зерен та перші спроби палеогеографічної інтерпретації отриманих
результатів;

третій етап – кінець ХХ–початок ХХІ ст. – інтенсивний розвиток комплексних
досліджень мікроскопії зерен піщаної фракції за кордоном. Вивчення особливостей
мікроморфології поверхонь кварцових зерен  в електронному мікроскопі та їхня гене-
тична інтерпретація. Відновлення досліджень мікроскопії кварцових зерен в Україні.

Основоположником досліджень мікроскопії зерен кварцу вважають А. Кайє. У 1942 р.
він запропонував методику досліджень, яку згодом назвав мікроскопія [19]. Ця ме-
тодика ґрунтувалася на вивченні ступеня заокруглення та характеру поверхні піщаних
зерен (найчастіше кварцових) у бінокулярному мікроскопі. Дослідник виділив чотири
головні групи зерен [19]:

1) необроблені (non uses);
2) оброблені блискучі (emousses luisants);
3) округлі матові (ronds mats propres);
4) округлені матові забруднені (rond mats sale).
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У наступних працях А. Кайє виділив тільки три головні групи, зазначивши про іс-
нування ще двох типів зерен кварцу – зерна зі слідами кременистого та залізистого це-
менту та зерна з крапковою поверхнею, що сформувалися внаслідок хімічної коразії.
А. Кайє, аналізуючи генезис пісків території колишнього Радянського Союзу [5], окрім
зерен трьох основних і двох додаткових груп, окремо підрахував зерна групи матових
обкатаних з подряпинами. Вже з досліджень А. Кайє зрозуміло, що є й інші типи зерен,
які не належать до жодної з основних виділених ним груп. У 1963 р. K. Баліньска-
Вуттке, працюючи за методикою А. Кайє, увела додаткову групу зерен кварцу – по-
середню (між обробленими блискучими та округлими матовими) [18], а 1973 р. Я. Ґод-
зік додав ще одну – тріснутих [20].

У закордонних дослідженнях ступінь обкатаності зерен кварцу оцінюють методом
В. Крамбейна [22]. Дослідник розробив десяти ступеневу матрицю оцінки  заокруг-
лення зерен кварцу. Дев’ять перших зразків матриці відображають різні ступені обка-
таності зерен, а останній – десятий – різновиди тріснутих зерен. Учені порівнюють сту-
пінь заокруглення реального зерна кварцу з еталонними зразками матриці й визна-
чають його обкатаність та записують її десяткову величину відповідно до номера зраз-
ка.

У країнах пострадянського простору візуальну оцінку обкатаності зерен кварцу пі-
щаних фракцій виконують за п’ятибальною шкалою (від 0 до 4) з використанням тра-
фарету, що рекомендований Л. Рухіним (1961). У доповненому виданні книги “Основы
литологии. Учение об осадочных породах” Р. Рухіна (1969) для візуальної оцінки зерен
піщаної фракції додатково запропоновано стандартну шкалу контурів для сферичних та
видовжених зерен [10].

Трудомісткими та складними в оцінці зерен є методи визначення коефіцієнта
видовження зерен за Г. Зінгом [9, 17], замальовування контурів та вимірювання лі-
нійкою форм зерен у мікроскопі Д. Робсона, А. Вістеліуса [9], застосування лінійок-
насадок В. Штанова й І. Піскіжева [8], мікрофотографування зерен кварцу Є. Моравcь-
кого  [24, 25] та зіставлення фотографій зі зразками матриці В. Крамбейна. Їхнє ви-
користання давало точніші результати, однак затрати часу і праці були надто великими
для широкого застосування в палеогеографічних дослідженнях.

У 60–70-х роках ХХ ст. великої популярності набула група методів механічного
визначення ступеня обкатаності зерен за допомогою приладів, проте підходи до побу-
дови цих приладів, принципу роботи та  вибору піщаних фракцій були різними.

У Польщі та інших країнах Західної Європи використовували метод граніфор-
мометрії Б. Криґовського [23]. За допомогою спеціально розробленого приладу (грані-
формометра) визначали кількість зерен різного ступеня обкатаності. Суть методу поля-
гала в підрахунку кількості зерен певної фракції, що зменшуються в разі зміни кута
падіння поверхні на 2° [23]. Аналізували зерна кварцу фракцій 0,5–0,8 та 0,8–1,0 мм.
Б. Криґовський виділив три головні типи зерен кварцу: γ – з високою обробкою, β – з
посередньою обробкою; α – без обробки. Зерна типу γ скочуються за нахилу поверхні
понад  8º; β – за нахилу понад  8º, однак до 16º; α – понад 16º. За результатами дос-
ліджень будують гістограми обробки зерен. Їхній аналіз давав змогу виділяти чотири
типи гістограм із різним ступенем обробки зерен кварцу – високий, низький, плоский,
комбінований [23, 17], що свідчили про різний генезис відкладів.

Подібний кількісний метод оцінки обкатаності зерен, зокрема і кварцу, у 70-ті роки
ХХ ст. запропонований Всесоюзним науково-дослідним геологічним інститутом, де
поділ частинок за морфологією виконували на вібросепараторі. Для аналізу використо-
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вували фракцію 0,315–0,25 мм, а основою поділу був рух частинок уверх по ввігнутій
шорсткій поверхні під впливом вібрації до моменту, коли сила зчеплення між
частинкою і поверхнею не стане меншою від сили скочення [7, 10]. Цей метод дав
змогу отримати велику кількість даних, виконувати аналітичну оцінку мінерального
складу піщаної фракції, ступеня обкатаності різних мінералів.

Методи механічної оцінки обробки зерен мають свої переваги. Вони допомагають
отримати велику кількість даних, є порівняно простими й позбавлені суб’єктивізму, що
неминуче в разі візуальної оцінки обкатаності зерен, та не залежать від професі-
оналізму дослідника. Суттєвим недоліком їхнього використання є відсутність інфор-
мації про мікроморфологію поверхні зерен кварцу, що суттєво в разі палеогеографіч-
них реконструкцій, зокрема,  еолових процесів.

У працях В. Батурін [3], Л. Рухін [9, 10], В. Чічагов [14] та інші відомі дослідники
використовують метод оцінки морфології зерен як один з головних для визначення
генезису четвертинних відкладів. Незважаючи на це, він не набув широкого
застосовування в дослідженнях четвертинних відкладів у країнах пострадянського
простору.

Значним кроком уперед та ренесансом у дослідженнях мікроскопії кварцових зерен
у Росії стали праці В. Ударцева, С. Тімірєвої, А. Дрєнової, виконані під керівництвом
відомого російського вченого, завідувача Лабораторії еволюційної географії Інституту
географії РАН, д-ра геогр. наук, проф. А. Величка. У цих працях застосовано комп-
лексну оцінку мікроскопії зерен кварцу, що ґрунтується на вивченні форми зерен,  типу
його поверхні та мікрорельєфу. С. Тімірєва [12] використовує п’ятибальну шкалу
Л. Рухіна, чотириступеневу систему оцінки поверхні (глянцева, чвертьматова, напівма-
това, матова) та вивчення мікрорельєфу зерен кварцу в електронному мікроскопі, що
широко застосовують у зарубіжних дослідженнях, зокрема, США, Великій Британії,
Угорщині, Польщі та інших країнах. Цей метод є порівняно новим у вивченні мікро-
морфології поверхонь зерен кварцу, проте вже розроблено детальні діагностичні озна-
ки мікрорельєфу поверхні зерен кварцу, що свідчать про різні середовища перебування
зерен та їхню динаміку. Дослідженням мікроскопії кварцових зерен, зокрема мікро-
рельєфу поверхні, в електронному мікроскопі та його генетичній інтерпретації, присвя-
чені праці В. Алєксєєвої [1, 2], виконані на кафедрі геоморфології та палеогеографії
географічного факультету Московського державного університету імені М. Ломоносо-
ва.

Найбільше придатним, на нашу думку, для палеогеографічної інтерпретації даних
та реконструкції еолових процесів є метод оцінки ступеня обкатаності зерен кварцу та
характеру мікроморфології їхньої поверхні, запропонований Е. Мицєльска-Довґялло та
Б. Воронко [27]. Він ґрунтується на методах оцінки ступеня обкатаності В. Крамбейна
[22], матовості та блиску поверхні А. Кайє [19], що пізніше модифікований Я. Ґодзіком
[20]. Для досліджень  використовують зерна кварцу  фракцій 0,5–0,8 та 0,8–1,0 мм.
Загалом дослідники виділяють сім груп і дають їм обґрунтовану палеогеографічну ін-
терпретацію [ 27, 28].

До першої групи належать зерна кварцу, що не мають жодних слідів обробки, з
добре вираженими гранями (NU; 0,1–0,2 ступені обробки за В. Крамбейном). Їхнє
утворення найчастіше пов’язане з фізичним звітрюванням та характерне для першої
фази літогенезу – гіпергенезу. Велика кількість таких зерен трапляється в моренах [1, 2,
12, 17, 20, 28]. Проте питання їхньої наявності в морені є досить дискусійним. Одні вче-
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ні їхнє надходження пов’язують з льодовиковою екзарацією, інші – із вивільненням з
породи під час руху льодовика.

До другої групи зачислено матові округлі зерна (RM; за В. Крамбейном > 0,7) з
матовою поверхнею, що майже не пропускають відбитого світла в оптичному
мікроскопі. Такі зерна кварцу свідчать про інтенсивні еолові процеси та тривалу еолову
обробку зерен [12, 17, 19, 20, 27]. Як випливає з досліджень Е. Мицєльска-Довґялло
[17, 26], Е. Мицєльска-Довґялло, Б. Воронко [27, 28], зерна другої групи іноді трап-
ляються у флювіоперигляціальних відкладах і є наслідком попередніх еолових про-
цесів. Ця ж група об’єднує також зерна з неглибоко матованою поверхнею [17, 27], що
мають кременисту шкаралупу.

До третьої групи належать заокруглені блискучі зерна (EL; за В. Крамбейном гру-
пи > 0,7). Вони  мають високий ступінь заокруглення та вигладжену блискучу по-
верхню. Такі зерна формуються у високоенергетичному флювіальному середовищі [12,
17, 19, 25, 27]. У цій групі також виділяють заокруглені зерна кварцу з неглибоко
матованою поверхнею, що  характерні для флювіального середовища, у якому водно-
час відбуваються і процеси хімічного звітрювання на поверхні зерна кварцу [27].

Найбільш різноманітною є четверта група, що охоплює посередні зерна (EM/RM;
за Крамбейном 0,3–0,4 групи обробки). До неї зачислюють матові кварцові зерна з не-
значним ступенем заокруглення та блискучі або “свіжі” зерна з матовою поверхнею на
гранях. Блискучі, як звичайно, свідчать про ініціальні (порівняно короткотривалі)
еолові процеси [17, 27].

П’ята група об’єднує блискучі, слабко заокруглені зерна (RM/EM; 0,3–0,6 групи за
Крамбейном), що свідчать про короткочасне перебування зерен кварцу у високоенерге-
тичному флювіальному середовищі [17, 19, 20, 27].

До шостої групи належать тріснуті зерна (C; тріснута група за В. Крамбейном). Цю
групу зерен  можна трактувати по-різному. З одного боку, зачислювати зерна цієї групи
до певного класу, що зазначені вище, а з іншого, – виділяти як самостійну групу.

До сьомої групи зачислено інші зерна кварцу з мікроморфологією поверхні, що не
належать до жодної з попередніх груп та найчастіше формуються під впливом інтен-
сивних процесів морозного або хімічного звітрювання без виразних слідів транспорту-
вання [ 27].

Поєднання досліджень мікроскопії кварцових зерен за методикою Е. Мицєльскої-
Довґялло та Б. Воронко (1998) з вивченням їхньої поверхні в електронному мікроскопі
є найліпшим для  реконструкції еолових процесів. Прикладом може слугувати  склад-
ність розрізнення в оптичному мікроскопі матової поверхні зерен кварцу, що створені
еоловими процесами та кременистою шкаралупою [17, 27], що дуже легко вирізняють-
ся в електронному мікроскопі.

Застосування комплексних досліджень мікроскопії кварцових зерен разом з іншими
методами досліджень четвертинних відкладів дасть змогу виділити основні перспек-
тивні напрями вивчення та реконструкції  еолових процесів, зокрема, території Ук-
раїнського Полісся. До основних зачислимо такі:

відтворення  інтенсивності розвитку еолових процесів для різних палеогеографіч-
них етапів плейстоцену та голоцену на підставі  дослідження мікроскопії зерен кварцу
піщаної фракції опорних  стратиграфічних розрізів четвертинних відкладів;

визначення етапів формування  реліктових акумулятивних еолових форм – мате-
рикових  дюн. Брак викопних ґрунтів у реліктових дюнах, наприклад Малого Полісся,
свідчить про відсутність тривалих перерв у формуванні цих дюн та їхній стабілізації.
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Етапність формування таких дюн можна відтворити за мікроскопією кварцових зерен,
особливостями текстури відкладів стратиграфічних розрізів і датуваннями піщаних від-
кладів різними методами;

відтворення тривалості та інтенсивності еолових процесів у різні етапи форму-
вання реліктових дюн. Дослідження мікроскопії кварцових зерен у вертикальному
стратиграфічному розрізі акумулятивних еолових форм, що чітко ідентифіковані за
морфологією, дають змогу визначити тривалість та інтенсивність еолових процесів у
різні етапи формування реліктових дюн;

окреслення ймовірних джерел надходження піщаного матеріалу. Порівняльний ана-
ліз мікроскопії кварцових зерен у поєднанні із вивченням мінералогічного складу від-
кладів реліктових еолових акумулятивних форм та інших генетичних типів відкладів
дасть змогу окреслити ймовірні джерела надходження (моренні, алювіальні, флювіо-
гляціальні відклади тощо) піщаного матеріалу, з яких  сформувалися  реліктові дюни.

Отже, важливою проблемою сьогодення в дослідженні еолового морфогенезу є роз-
робка комплексного показника еолізації піщаних відкладів з урахуванням мікроскопії
кварцових зерен та інших літологічних критеріїв ідентифікації реліктових піщаних
акумулятивних еолових форм, що не мають характерної “еолової” морфометрії та,
відповідно, можуть мати різний генезис. До них зачислено також  покривні еолові піс-
ки, що не утворють виразних акумулятивних форм [21] та часто повторюють форму
рельєфу, на якій вони залягають.
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MICROSCOPY STUDY OF QUARTZ GRAINS: THE HISTORY OF DEVELOPMENT AND
PERSPECTIVE OF USE IN PALEOGEOGRAPHIC RECONSTRUCTIONS OF EOLIAN

PROCESSES

L. Dubis

Taras Shevchenko National University of Kyiv,
Volodymyrska St., 60, UA – 01033 Kyiv, Ukraine

In the article was determined and characterized three main stages of microscopy researches of
quartz grains of sandy fraction. First – end of XIX–beginning of XX centuries – accumulation of pri-
mary knowledge about grain morphometry and surface micromorphology features. Second stage – 40–
70-th years of XX century – creation the different visual, mechanical research methods of quartz grains
morphometry, development of quantitative estimation methods. Third stage – end of XX–beginning of
XXI centuries – intensive development of microscopy grains of sandy fraction complex researches. A
perspective direction to use the microscopy of quartz grains of sand fraction for paleogeographic re-
constructions of eolian processes was outlined.

Key words: microscopy of quartz grains, roundness, micromorphology of, grain surface, methods of
research, optical and electronic microscopes.



118 Л. Дубіс

ИССЛЕДОВАНИЯ МИКРОСКОПИИ ЗЕРЕН КВАРЦА: ИСТОРИЯ РАЗВИТИЯ И
ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ДЛЯ ПАЛЕОГЕОГРAФИЧЕСКИХ

РЕКОНСТРУКЦИЙ ЭОЛОВЫХ ПРОЦЕССОВ

Л. Дубис

Киевский национальный университет имени Тараса Шевченко,
ул. Владимирская, 60, г. Киев, 01033, Украина

Выделено и охарактеризовано такие три основные этапы развития исследований микро-
скопии кварцевых зерен песчаных фракций: 1) конец ХІХ–начало ХХ ст. – накопление первич-
ных знаний об особенностях морфометрии зерен и микроморфологии их поверхности; 2) 40–70-е
года ХХ ст. – создание разнообразных визуальных, механических методов исследования морфо-
метрии зерен кварца, разработка методик количественной оценки их окатанности; 3) конец ХХ–
начало ХХІ ст. – интенсивное развитие комплексных исследований микроскопии зерен песчаной
фракции. Очерчено перспективные направления использования исследований микроскопии зе-
рен кварца песчаной фракции для палеогеографических реконструкций эоловых процессов.

Ключевые слова: микроскопия кварцевых зерен, окатанность, микроморфология поверхности
зерен, методы и способы исследований, оптический и электронный микроскопы.
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