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Рис. 6. Криогенное строение грунта различного вещественного состава при разной начальной весовой 
влажности: 
I – каолин (W0, %: а – 50, б – 106, в – 165 %); II – современные илы гидрослюдистого состава (W0, %: а – 30, б – 39, в – 55, 
г – 128); III – среднеплейстоценовые морские глины монтмориллонитового состава (W0, %: а – 43, б – 52, в – 122, г – 137). 
Фото А.Н. Хименкова. 
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деления влажности в процессе промерзания не на-
блюдалось. При всех начальных влажностях фор-
мировались сетчатые криогенные текстуры (см. 
рис. 6, III). Размер грунтовых ячеек и ледяных 
шлиров обратно пропорционален начальной 
влажности. При минимальной начальной влажно-
сти размер грунтовых ячеек составляет 10–15 мм, 
а размер шлиров льда – 2–3 мм. При достижении 
максимальной влажности размер грунтовых ячеек 
уменьшается до 2–3 мм, а толщина шлиров льда 
до долей миллиметра. При значениях влажности 
ниже верхнего предела пластичности перерас-
пределение воды в процессе промерзания не от-
мечалось. Только при начальных влажностях, в 
2–3 раза превышающих предел текучести, в про-
цессе промерзания за счет гравитационного разде-
ления воды и грунтовых частиц в верхней части 
образцов выделялся слой свободной воды (см. 
рис. 6, III, г). При их промерзании формировались 
слои льда с большим содержанием примесей. 

ВЛИЯНИЕ ЗАСОЛЕННОСТИ ГРУНТОВ 
НА ИХ КРИОГЕННОЕ СТРОЕНИЕ 

В незасоленных образцах каолина (начальная 
влажность во всех образцах каолина 50–60  %) 
формируются слоистые криогенные текстуры (см. 
рис. 6, I, а). Начиная с засоленности 0.05 %, при 
общем преобладании слоистых текстур появля-
ются отдельные вертикальные шлиры (рис. 7, а). 
При увеличении засоленности с 0.05 до 0.25 % 
формируются сетчатые криогенные текстуры с 
увеличением доли вертикально ориентированных 
прослоек (см. рис. 7, б). Общая толщина прослоек 
льда при этом уменьшается. При засолении 0.5– 
1.8 % в криогенном строении мерзлого грунта пре-
обладают вертикально ориентированные шлиры 
(см. рис. 7, в, г) [Хименков, Минаев, 1990]. 

В суглинках, отобранных в районе пос. Ам-
дерма, минералогический состав глинистых час-

тиц преимущественно гидрослюдистый. В интер-
вале засоления 0–0.3 % после промерзания фор-
мировалась слоисто-сетчатая криотекстура, при 
этом наблюдалось преобладание горизонтальных 
ледяных слоев. Грунт прочно цементировался 
льдом. При засолении 0.4–1.0 % криогенное строе-
ние заметно менялось. Вместе с увеличением засо-
ленности возрастала доля вертикальных шлиров, 
при этом размеры ледяных элементов уменьша-
лись. Грунт был слабо сцементирован, легко кро-
шился в руках. В интервале засоленности 1.0– 
1.5 % ледяные прослойки различались плохо. Пре-
обладали нитевидные кристаллы льда, а также 
отдельные изометричные кристаллы размером 
1–2 мм. Грунт даже при слабом нажатии легко 
крошился. В образцах с засоленностью более 1.5 % 
при температуре промораживания (–4 °С) льдо-
образования не происходило. 

В бентоните увеличение начальной засолен-
ности от 0 до 1.15 % практически не повлияло на 
формирование криогенного строения. Криотекс-
тура во всех случаях оставалась сетчатой, при 
этом увеличивалась доля вертикальных шлиров 
льда. Одновременно с увеличением засоленности 
уменьшалась прочность мерзлого грунта. Минера-
логический состав бентонита преимущественно 
монтмориллонитовый, поэтому и криогенное 
строение его аналогично строению морской сред-
неплейстоценовой глины (см. рис. 6, III). 

В покровном ямальском суглинке (преиму-
щественно гидрослюдистого состава) при засо-
ленности от 0 до 0.3 % формировались слоисто-
сетчатые криотекстуры. При засолении 0.3–1.5 % 
криогенная текстура становилась вертикально-
шлировой. 

В образцах современных засоленных илов 
перераспределение поровой воды при односторон-
нем промерзании не отмечалось. Формировались 
вертикально-шлировые криогенные текстуры. 

Рис. 7. Изменение криогенных текстур в каолине в зависимости от начальной засоленности образцов: 
а – 0.05 %; б – 0.25 %; в – 0.5 %; г – 1.5 %. Температура промораживания Tf = –6 °С, начальная влажность образцов W0 = 46 %. 
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В образцах морской глины монтмориллони-
тового состава перераспределения влажности в 
процессе промерзания не наблюдалось. Формиро-
вались сетчатые криотекстуры. 

Указанная связь криогенного строения с засо-
ленностью осадков была установлена авторами и в 
естественных условиях. А.Н.  Хименковым и 
Б.Н. Шешиным в 1986–1988 гг. изучались много-
летнемерзлые отложения лагунного комплекса 
(суглинки гидрослюдистого состава) в районе 
пос. Амдерма на побережье Карского моря. Полу-
ченные материалы позволили выявить некоторые 
количественные связи засоленности осадков с их 
криогенным строением (температура грунтов на-
ходилась в диапазоне от –3 до –6 °С). В суглинках 
с засоленностью до 0.2 % и влажностью до 24 % на-
блюдались слоистые криотекстуры, минеральные 
частицы были сцементированы льдом. При боль-
шей засоленности грунтов криогенное строение 
резко менялось. При засоленности свыше 0.8 % и 
влажности 28–51 % криогенные текстуры не фор-
мировались и лед не цементировал минеральные 
частицы. Получали развитие отдельные кристал-
лы или гнезда изометричных и вытянутых иголь-
чатых кристаллов размером в несколько милли-
метров. Суглинки имели малую механическую 
прочность, легко разламывались руками, они со-
храняли пластичную консистенцию даже в мерз-
лом состоянии. В песках засоленностью 0.1–0.2 % 
и выше формировалась массивная криогенная 
текстура. При засолении 0.3–1.8 % и выше пески 
при температуре от –3 до –6 °С находятся в плас-
тичном или текучем состоянии, формально явля-
ясь мерзлыми, поскольку в них различимы от-
дельные кристаллы льда размером в несколько 
миллиметров [Хименков, Шешин, 1992]. 

Проведенные исследования позволили уста-
новить некоторые количественные зависимости 
миграции поровой воды от засоленности при од-

Рис. 8. Зависимость величины перераспределения 
влажности (Wi – Wd) от начальной засоленности 
z при одностороннем промораживании образцов 
каолина. 
Wi, Wd – весовая влажность льдистой зоны (верхняя часть 
образцов) и зоны иссушения (нижняя часть образцов) соот-
ветственно. 

ностороннем промерзании грунтов различного со-
става. Для всех использованных в экспериментах 
грунтов наблюдается общая тенденция, выражаю-
щаяся в ослаблении миграционного потока при 
увеличении засоленности. На рис. 8 представлены 
результаты исследований влияния засоленности 
на перераспределение поровой воды при односто-
роннем промерзании каолиновой глины (темпера-
тура промораживания –6 °С) с начальной влажно-
стью около 40 % (в области пластичного состоя-
ния). В качестве показателя, характеризующего 
итоговое перераспределение поровой воды, авто-
ры использовали разность значений суммарной 
влажности между верхней, наиболее льдистой, и 
нижней, иссушенной зоной мерзлых образцов. Та-
ким образом удалось проанализировать общее из-
менение начальной влажности в ходе односторон-
него промерзания. Влияние засоленности на ми-
грацию поровой воды крайне неоднородно. При 
засоленности 0–0.05 % это влияние наибольшее, 
разница значений влажности составляет 70–80 % 
(при изменении засоленности на одну сотую про-
цента влажность меняется на 14 %). При засолен-
ности 0.05–0.25 % разница значений влажности 
снижается до 60 % (изменение засоленности на 
0.01 % изменяет влажность на 3 %). При засолен-
ности в диапазоне 0.5–1.8 % влажность меняется 
на 20 % (изменение засоленности на 0.01 % приво-
дит к изменению влажности менее чем на 0.2 %) 
(см. рис. 8) [Хименков, Минаев, 1990]. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Проведенные эксперименты показали, что 
при влажностях, превышающих предел текучести, 
минеральный состав грунтов в формировании 
криогенного строения играет второстепенную 
роль. При начальных влажностях, в 2–3 раза пре-
вышающих верхний предел текучести, ведущим 
процессом является перераспределение грунто-
вых частиц растущим кристаллом льда. Он или 
распределяет грунтовые частицы внутри себя, или 
выталкивает их к своим границам. Примеси внут-
ри кристалла распределяются параллельно базис-
ным плоскостям. При этом формируется слоистое 
строение кристалла, точнее кристаллоагрегата. 
Когда начальная влажность уменьшается, но оста-
ется выше предела текучести, формируются вер-
тикально-шлировые криотекстуры. В обоих слу-
чаях для роста ледяных кристаллов определяю-
щим является наличие свободной воды в грунте. 

При уменьшении начальной влажности до 
значений, соответствующих пределу текучести и 
ниже, определяющую роль в формировании крио-
генного строения осадков начинает играть веще-
ственный состав грунтов. Для каолина при данной 
влажности характерны сетчатые криотекстуры, 
сформировавшиеся за счет двухстадийного роста, 
для современных илов гидрослюдистого состава – 
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слоистые и сетчатые криотекстуры за счет роста и 
пересечения субвертикальных шлиров. 

В морской глине монтмориллонитового со-
става в широком диапазоне начальных влажно-
стей формируются сетчатые криотекстуры. Дан-
ный процесс обусловлен синерезисом, при кото-
ром происходит образование грунтовых уплотнен-
ных агрегатов с выделением воды между ними. 
Чем больше начальная влажность осадков, тем 
интенсивнее образуются трещины, при общем не-
значительном уменьшении объема грунта [Горько-
ва, 1965]. В охлажденных морских осадках процес-
сы синерезиса протекают более интенсивно, чем 
при положительных температурах [Маслов, 1988]. 
Сформировавшаяся сеть трещин пронизывает по-
роду еще до начала льдообразования [Ершов, 
2002]. В ходе промерзания льдовыделение проис-
ходит в первую очередь в образовавшихся трещи-
нах, при этом формируются сетчатые криотексту-
ры [Хименков, 1985; Хименков, Брушков, 2003]. 

В образцах современного ила гидрослюдисто-
го состава в больших диапазонах начальных влаж-
ностей криогенное строение формируют ледяные 
шлиры, имеющие вертикальную и субвертикаль-
ную ориентировку. Перераспределение влажности 
при промерзании незначительно. Данная специ-
фика льдовыделения в илах определяется прежде 
всего их высокой засоленностью. 

Ведущий процесс при промерзании грунтов – 
миграция связанной воды к фронту промерзания. 
При этом формирующиеся криотекстуры являют-
ся основным показателем условий миграции [По-
пов и др., 1985]. В наших опытах данный процесс 
играл заметную роль только для незасоленных об-
разцов каолина при значениях начальных влажно-
стей менее предела пластичности. Засоление грун-
товых образцов оказывает существенное влияние 
на процессы, происходящие в них при промерза-
нии. Водорастворимые соли, к которым относится 
хлористый натрий, взаимодействуя с поровой во-
дой, образуют электролит, который дезориенти-
рует молекулы рыхлосвязанной воды, формирую-
щие оболочку грунтовых частиц [Еловская и др., 
1966]. При промерзании это приводит к тому, что 
в засоленных грунтах понижается роль пленочно-
го механизма миграции связанной воды, а сама 
миграция ослабевает. В этих условиях рост крис-
таллов осуществляется так же, как он происходит 
в свободной воде. Среди возникающих первичных 
кристаллов льда в силу анизотропии роста преи-
мущество получают кристаллы, ориентированные 
базисными плоскостями перпендикулярно фрон-
ту промерзания. В данном случае наблюдается 
схожесть процессов льдообразования в засолен-
ных грунтах разного состава и морской воде. 

Криогенное строение отложений на контакте 
с припайным льдом в природных условиях анало-
гично строению засоленных влагонасыщенных 

грунтовых образцов, которые промораживались 
через слой минерализованной воды. Развиваются 
субвертикально ориентированные шлиры, пересе-
чение которых формирует сетчатые криогенные 
текстуры. Различие минерального состава несу-
щественное, грунт не цементируется льдом при 
отрицательной температуре, грунтовые частицы 
легко сдвигаются при несильном нажатии. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенные исследования позволили выя-
вить некоторые общие закономерности влияния 
начальных влажности и засоленности различных 
грунтов на формирование их криогенного строе-
ния при одностороннем промерзании. При влаж-
ностях больше нижнего предела пластичности и 
меньше предела текучести в незасоленных образ-
цах формировались криогенные текстуры, обу-
словленные составом грунтов: в каолине – гори-
зонтально-слоистые, в морской глине монтмо-
риллонитового состава – сетчатые, в суглинках 
гидрослюдистого состава – слоисто-сетчатые (при 
преобладании вертикальных слоев). При увели-
чении влажности больше верхнего предела плас-
тичности, а также при увеличении засоленности 
возрастает доля вертикально ориентированных 
шлиров. 

В ходе экспериментов были выявлены неко-
торые количественные соотношения между на-
чальной засоленностью грунта, его криогенным 
строением и перераспределением поровой воды в 
процессе промерзания. В незасоленных образцах 
каолина формируются слоистые криогенные текс-
туры. Разница значений весовой влажности 
льдис той и иссушенной зон составляет 70–80 %. 
Начиная с засоленности 0.05 %, при общем преоб-
ладании слоистых текстур появляются отдельные 
вертикальные шлиры. При увеличении засолен-
ности с 0.05 до 0.25  % формируются сетчатые 
крио текстуры с увеличивающейся долей верти-
кально ориентированных шлиров. Перераспреде-
ление влажности в образце после промерзания 
уменьшается до 60 %. При засолении 0.5–1.8 % в 
криогенном строении мерзлого грунта преоблада-
ет субвертикальная ориентировка ледяных шли-
ров. Перераспределение влажности составляет 
30–40 %. 

Установлена схожесть процессов формиро-
вания кристаллов льда из растворов и суспензий. 
И в том, и в другом случае формируются кристал-
лоагрегаты с чередующимися слоями чистого льда 
и примесей. Плоскости слоев примесей и льда па-
раллельны базисным плоскостям кристаллоагре-
гатов. 

Были выявлены особенности формирования 
криогенного строения морских осадков в зоне их 
контакта с припайными льдами. Между припай-
ным льдом и поверхностью осадка формируется 
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слой воды с отрицательной температурой и повы-
шенной (по сравнению с начальной) минерализа-
цией. Толщина слоя воды определяется соотноше-
нием минерализации воды и ее температурой. 
Толщина слоя может колебаться от десятков сан-
тиметров до долей миллиметра. В верхней части 
осадка, примыкающей к слою воды, лед не форми-
руется или наблюдаются отдельные нитевидные 
кристаллы. Ниже развиваются криогенные текс-
туры с преобладанием субвертикально ориентиро-
ванных шлиров. 

Формирование высокольдистых горизонтов в 
верхней части эпигенетических мерзлых толщ 
морских отложений принято объяснять миграци-
ей рыхлосвязанной воды к фронту промерзания 
[Дубиков, 2002]. Следует учесть, что эти отложе-
ния имеют значительное засоление, в них широко 
развиты глины монтмориллонитового состава. 
Эксперименты показали, что данные факторы от-
рицательно влияют на миграционные свойства 
грунтов. Наблюдаемое в природе распределение 
льдистости в эпигенетических мерзлых породах 
морского генезиса вполне объяснимо типичным 
распределением влажности в субаквальных осад-
ках без привлечения миграционного механизма. 

Криогенное строение диакриогенных много-
летнемерзлых грунтов на арктическом побережье 
представлено преимущественно субвертикальны-
ми и косослоистыми криогенными текстурами. 
Считается, что их формирование обусловлено 
боковым промерзанием со стороны побережья. 
Вытянутые шлиры располагаются параллельно 
фрон ту промерзания [Катасонов, 1962]. Данный 
тип криогенного строения получен в ходе лабо-
раторных исследований при промерзании сверху 
засоленных и водонасыщенных грунтов разного 
состава без какого бы то ни было бокового влия-
ния. По мнению авторов, многие особенности 
крио генного строения прибрежно-морских осад-
ков могут быть объяснены обычным промерзани-
ем сверху водонасыщенных засоленных осадков в 
условиях переменной глубины водоема. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (проект № 17-05-00294). 
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