
Введение1

Суммарная площадь криолитозоны (включая

Гренландию и Антарктиду) составляет 40% поверх-

ности Земли и около 75% территории Евразии [32].

Инженерно-хозяйственная деятельность на этих тер-

риториях требует специальных конструкторских ре-

шений и эксплуатационных технологий. Разрушения

сооружений, возведенных на многолетнемерзлых

грунтовых массивах, возникают в основном из-за

больших и неравномерных осадок, происходящих в

результате их оттаивания. Сезонное и многолетнее

промерзание грунтов часто приводит к проявлениям

процессов пучения, что серьезно усложняет экс-

плуатацию железных и автомобильных дорог, аэро-

дромов и т.д.

Главными морфологическими характеристиками

мерзлотной обстановки, изучаемой для инженерно-

геологических целей на современном этапе, являют-

ся: состав грунтов; соотношение в них минеральных

и органических составляющих и льда; тип криоген-

ной текстуры; среднегодовая температура; распро-

странение, мощность и строение мерзлой толщи; глу-

бина сезонного промерзания и протаивания. Особое

внимание уделяется мерзлотным процессам. Все это

обуславливает применение специальных методов из-

учения, оценки и прогнозирования изменений инже-

нерно-геологических условий. И в решении этих во-

просов инженеры-геологи опирались на достижения
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Аннотация

В статье рассмотрены этапы развития взглядов на роль и
задачи изучения мерзлотной обстановки как одного из
факторов инженерно-геологических условий.
Охарактеризованы классические представления
мерзлотоведения о мерзлых породах и сложенных ими
массивах, закономерности их распространения, используемые
в региональной инженерной геологии, положение мерзлых
пород в общей инженерно-геологической классификации
горных пород. Описаны особенности гидрогеологических
условий криолитозоны, пространственные закономерности и
динамика развития в ней мерзлотных процессов, их роль в
осложнении инженерно-геологических условий. Показаны
способы и степень детальности отражения показателей
мерзлотной обстановки на обзорных, мелко- и
среднемасштабных инженерно-геологических картах.

Abstract

The article deals with the development stages of views on the role
and goals of studying the permafrost environment as one of 
the factors of engineering-geological conditions. The classical
permafrost study concepts on permafrost soils and their massives,
the regularities of their distribution used in regional engineering
geology, the position of permafrost grounds in the general
engineering-geological classification of rocks are characterized.
The features of hydrogeological conditions in the permafrost zone,
the spatial regularities and dynamics of development of permafrost
processes in this zone, their role in complication of engineering-
geological conditions are described. The ways and detail level of
reflection of permafrost condition indicators on general, small-
scale and medium-scale engineering-geological maps are shown.
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1 В сборе исходного материала на первом этапе исследований

принимала участие А.С. Герасимова.

ИСТОРИЯ, ТЕОРИЯ И МЕТОДОЛОГИЯ



исследователей-мерзлотоведов и развивали их со-

вместно для всех регионов Северной Евразии.

Этапы развития взглядов на оценку роли и задачи
изучения мерзлотной обстановки как одного 
из факторов инженерно-геологических условий

Вопросы, связанные с оценкой инженерно-геологи-

ческих условий строительства в пределах криолитозо-

ны, начали активно разрабатываться в 30-е годы ХХ ве-

ка и актуальны до настоящего времени. В истории их

развития выделяют два этапа.

Первый этап — с начала 30-х до начала 60-х годов

прошлого века — отличался тем, что наибольшее вни-
мание уделялось характеристике мерзлых пород как
оснований сооружений (И.Я. Баранов, 1933, 1934 гг.;

М.И. Сумгин, 1927, 1937 гг.; Н.А. Цытович, М.И. Сум-

гин, 1937 г.; А.В. Ливеровский, К.Д. Морозов, 1939 г.;

М.И. Сумгин, С.П. Качурин и др. 1940 г.; Н.И. Быков,

П.Н. Каптеров, 1940 г. и др.). Большое значение для

понимания роли мерзлотной обстановки при оценке

инженерно-геологических условий территории имела

кандидатская диссертация В.А. Кудрявцева «Методика

определения динамики мерзлотного процесса при ин-

женерно-геологических исследованиях» [24], в кото-

рой он сформулировал положение о деградации и агра-

дации «вечной мерзлоты», показал, что динамика из-

менений геологических процессов и свойств мерзлых

пород является решающим и наиболее активным фак-

тором изменений инженерно-геологических условий

криолитозоны в целом.

В 1951 г. В.К. Яновским составлена «Методика ис-

следования вечной мерзлоты в инженерно-строитель-

ных целях» (первая в этом направлении), в которой

он выделил основные факторы, определяющие мерз-

лотную обстановку на территории строительства в

криолитозоне, и посчитал необходимым особое вни-

мание уделять надмерзлотным водам. Интересна ра-

бота Л.А. Братцева [3], в которой отмечены специфи-

ка и сложность шахтостроения в криолитозоне на

примере Печорского угольного бассейна и показано,

что наличие многолетнемерзлых пород является до-

полнительным усложняющим фактором, который не-

обходимо учитывать наряду с факторами геологиче-

скими, гидрогеологическими и экономическими.

Необходимо подчеркнуть, что в течение первого эта-

па составлялись не только крупномасштабные карты-

схемы распространения «вечной мерзлоты» по мате-

риалам изыскательских работ и маршрутных исследо-

ваний (например, В.К. Яновским в 1936 г. для ряда уча-

стков Воркутинского и Забайкальского районов), но и

карты обзорного масштаба (В.А. Кудрявцев, 1949 г.;

А.И. Попов, 1958 г.; И.Я. Баранов [2]). На этих картах

в целом верно отражена зональность распространения

многолетнемерзлых пород.

Второй этап — с начала 60-х годов XX века до ны-

нешних времен — связан с интенсивным хозяйственным

освоением криолитозоны. С этого времени не только
резко вырос объем инженерно-геологических изысканий
в ее пределах под конкретные народно-хозяйственные
объекты, но и, главное, началось планомерное регио-
нальное инженерно-геологическое и геокриологическое
ее изучение. Именно с этого времени различные орга-

низации (ВСЕГИНГЕО, Институт мерзлотоведения им.

В.В. Обручева, а позже ПНИИИС, кафедра мерзлотове-

дения и кафедра грунтоведения и инженерной геологии

геологического факультета МГУ, территориальные гео-

логические управления, географический факультет МГУ

и др.) начинают проводить площадные инженерно-гео-

логические и мерзлотные исследования в пределах крио-

литозоны. Как итог этих работ появляются многочис-

ленные публикации по различным вопросам, связанным

с инженерно-геологической характеристикой этой тер-

ритории. В.А. Кудрявцев, Н.И. Труш, К.А. Кондратьева

[28] на примере Алдано-Тимптонского междуречья Юж-

ной Якутии продемонстрировали особенности методики

мелкомасштабных инженерно-геологических исследо-

ваний в области многолетней мерзлоты. Их разработки

стали основой для вышедшей в свет в 1969 г. «Инструк-

ции по производству комплексной мерзлотно-гидрогео-

логической и инженерно-геологической съемки масшта-

бов 1:200 000 и 1:500 000» [30]. К числу дополнительных

вопросов, которые необходимо решать в процессе про-

ведения инженерно-геологических исследований в крио-

литозоне, В.А. Кудрявцев [25] отнес:

разработку специальной инженерно-геологической•

классификации многолетнемерзлых пород, в кото-

рой должна быть отражена зависимость состава и

свойств пород выделяемых формаций и геолого-ге-

нетических комплексов от их теплового состояния,

специфики криогенного состава и строения пород,

динамики температурного поля и других геокрио-

логических характеристик;

изучение особенностей и структуры радиационно-•

теплового баланса поверхности, его связь с геоло-

го-географической обстановкой района и с тепло-

оборотами в горных породах;

разработку принципов и приемов инженерно-геоло-•

гического картирования и районирования.

В 1988–1989 гг. была опубликована пятитомная мо-

нография «Геокриология СССР», удостоенная в 1993 г.

Государственной премии Российской Федерации [11].

Ее авторы под руководством и при непосредственном

участии лауреатов этой премии Э.Д. Ершова, В.В. Бау-

лина, Л.С. Гарагули, С.Е. Гречищева, К.А. Кондрать-

евой, Н.Н. Романовского, В.Т. Трофимова и Н.И. Труш

обобщили огромный материал, который был накоплен

при многолетних исследованиях на территории крио-

литозоны СССР.

Учитывая все опубликованные материалы по харак-

теристике инженерно-геологических условий криоли-

тозоны и свои собственные исследования, проведен-

ные на севере Западной Сибири, В.Т. Трофимов [45]

кратко суммировал основные особенности мерзлотной

обстановки как фактора инженерно-геологических

условий, которые имеют при этом наибольшее значе-

ние, следующим образом:

развитие многолетнемерзлых пород — специфиче-•

ского класса грунтов, свойства которых существен-

но зависят от количества в них льда и от их темпе-

ратуры и резко меняются с ее изменением, особенно

при ее значениях, близких к 0 °С;

активное протекание специфических мерзлотных•

процессов, одни из которых (криогенные) являются

следствием прогрессивного развития и новообразо-

вания многолетнемерзлых толщ и криогенных форм
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рельефа, а другие (посткриогенные) — следствием

деградации многолетнемерзлых пород и формиро-

вания специфических форм рельефа;

наличие многолетнемерзлых пород коренным обра-•

зом изменяет гидрогеологическую структуру терри-

тории и ее роль как фактора формирования инже-

нерно-геологических условий;

высокая чувствительность многих показателей мерз-•

лотной обстановки к антропогенным воздействиям

определяет высокую чувствительность к ним всей

инженерно-геологической обстановки в целом.

Остановимся на истории развития взглядов на ха-

рактер и значимость изучения главнейших факторов,

определяющих специфику инженерно-геологических

условий криолитозоны.

Классические представления мерзлотоведения
о мерзлых породах и сложенных ими толщах,
используемые в региональной 
инженерной геологии

Мерзлые породы и их типы
Н.И. Толстихин и Н.А. Цытович предложили сле-

дующее определение: «Мерзлыми породами, грун-

тами и почвами называются породы, грунты, почвы2,

имеющие отрицательную или нулевую температуру,

в которых хотя бы часть воды перешла в кристалли-

ческое состояние» [29, с. 5]. П.Ф. Швецов предло-

жил породы и грунты, имеющие отрицательную

температуру, но не содержащие льда, называть мо-
розными [29, с. 5]. Все эти и охарактеризованные да-

лее положения вошли в практику инженерно-геоло-

гических работ.

В настоящее время под собственно мерзлыми по-

родами в геокриологии [32] понимаются естественно-

исторические геологические образования, характери-

зующиеся отрицательной температурой, содержащие

лед и незамерзшую воду в форме пленочно-связанной.

К ним могут быть отнесены дисперсные породы и

трещиноватые или выветрелые магматические, мета-

морфические и сцементированные осадочные породы.

Скопления льда и снега (наземные и подземные) рас-

сматриваются как мономинеральные горные породы,

а лед — как специфический минерал. Горные породы,

имеющие отрицательную температуру, но не содер-

жащие льда (монолитные скальные, дисперсные засо-

ленные) принято называть морозными или охлажден-

ными. Среди многообразия мерзлых и морозных гор-

ных пород наиболее сложными объектами являются

дисперсные породы.

Мерзлые породы подразделяются на многолетне- и

сезонно-мерзлые. Они принципиально отличаются от

немерзлых и талых пород тем, что в них имеется новая

твердая составляющая, представленная криогидратны-

ми минералами — льдом, криогидратами, кристалло-

гидратами, которые образуются при отрицательной

температуре и являются материалом, цементирующим

породы (Цытович, Сумгин, 1937 г.; Ершов, Данилов,

Чеверев, 1987 г.; Трофимов [45] и др.) и обуславливаю-

щим совершенно иной тип структурных связей —
криогенный. В этом случае лед рассматривается как

составная породобразующая часть мерзлых пород: он

не образует крупных скоплений, а рассеян среди со-

ставных частей пород в виде цементирующей состав-

ляющей или образует прослойки, прожилки, формируя

соответствующий тип криотекстуры.

П.А. Шумский [53] предложил в зависимости от

наличия, формы и пространственного расположения

ледяных шлиров в породе выделять три типа криоген-

ных текстур (массивную, слоистую, сетчатую) и че-

тыре типа льда-цемента (контактный, пленочный, по-

ровый, базальный). В работах Ф.Г. Бакулина, Ю.Б. Ба-

ду, В.В. Баулина, Ю.К. Васильчука, Ш.Ш. Гасанова,

А.Н. Горбунова, Г.Ф. Грависа, И.Д. Данилова, Г.И. Ду-

бикова, Т.Н. Каплиной, В.Н. Конищева, Н.Ф. Криво-

ноговой, А.И. Попова, В.И. Соломатина, В.Т. Трофи-

мова, Н.В. Трумель и других даны описания криоген-

ных текстур различных геолого-генетических типов

отложений для различных районов области распро-

странения многолетней мерзлоты. При этом особо вы-

деляются работы Е.М. Катасонова [22], предложив-

шего метод мерзлотно-фациального анализа.

Особенности состава мерзлых пород обусловливали

внимательное и всестороннее исследование их

свойств. Изучались теплофизические [33], водные

(Степанов, 1951 г.; И.C. Комаров, 1957 г.; А.А. Ананян, 

1952 г. и др.), деформационные (С.С. Вялов, 1959, 1982 гг.;

А.Г. Бродский, 1962 г.; Е.П. Шушерина,1966 г.; 

Н.А. Цытович, 1973; Б.Г. Хазин, 1974 г.; О.А. Кондако-

ва,1984 г.; Ю.В. Кулешов, 1985 г.; А.Д. Фролов, 1986 г.;

Л.Т. Роман, 1987 г.; Ю.Д. Зыков, 1992 г. и др.); проч-

ностные (Н.К. Пекарская, 1962 г.; Е.П. Шушерина,

1974 г.; В.И. Аксенов и др.,1979 г.; Л.Т. Роман и др.,

1994 г. и др.) свойства мерзлых пород.

Об особенностях содержания и распределения
льда как составной части толщ
многолетнемерзлых пород разных регионов

Этот вопрос имеет большое инженерно-геологиче-

ское значение. Для многих регионов установлены ре-

гиональные особенности содержания и распределения

льда по разрезу. Например, для Западно-Сибирской
плиты В.Т. Трофимов, Ю.Б. Баду и Г.И. Дубиков [46]

описали три их типа для эпигенетических мерзлых

толщ. Первый из них наиболее распространенный и

характеризуется закономерным убыванием льдистости

по разрезу, причем с глубиной ледяные шлиры уве-

личивают мощность наряду с увеличением расстояния

между ними. Этот тип разреза считается «классиче-

ским» для эпигенетических мерзлых толщ. Характер

распределения льда в разрезе показывает, что сильное

льдовыделение в верхней части обусловлено перерас-

пределением льда в породе в результате ее миграции

к фронту промерзания, а влажность породы до про-

мерзания и скорость промерзания обуславливают

определенный характер текстур.

Второй тип разреза характеризуется повышенным

(до 50–60%) и более или менее равномерным распре-

делением льда по всей глубине. Этот тип обычен для

рыхлых отложений, в толщах которых или ниже суще-

ствовали водоносные горизонты, обеспечивающие

большой приток влаги.
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Третий тип приурочен к разрезам с подземным

льдом (преимущественно пластовым), подстилающим

эпигенетические толщи рыхлых отложений. Для него

характерно увеличение льдистости с глубиной.

Большое внимание исследователи уделяли толщам,

названным П.А. Соловьевым по обилию подземного

льда «ледовыми комплексами», широко развитыми на

приморских низменностях севера России, Центральной

Якутии, в некоторых районах Западной Сибири. В ре-

зультате работ А.А. Архангелова, Е.М. Катасонова, 

Ю.А. Лаврушина, Т.Н. Каплиной, А.И. Попова, Н.Н. Ро-

мановского, В.И. Соломатина, С.В. Томирдиаро, Н.А. Ши-

ло и других накоплен значительный материал по осо-

бенностям распространения отложений таких комплек-

сов, условиям их залегания и криогенного строения.

Сейчас под ледовым комплексом понимается «особый

горизонт, насыщенный жилами льда, более или менее

единый и плащевидно залегающий на обширных участ-

ках, неоднородный по возрасту, составу, генезису и мощ-

ности. Его прерывают термокарстовые котловины и уча-

стки, на которых жилы льда не образовывались или воз-

никали в ограниченных размерах» [12, с. 80.]. Генезис

ледовых комплексов в течение нескольких десятилетий

являлся предметом острых дискуссий.

При анализе характера железнодорожного строи-

тельства на территории развития ледового комплекса

в Центральной Якутии (Позин, Королев, Наумов,

2009 г.) отмечен чрезвычайно сложный экстремальный

характер существующих здесь инженерно-геокрио-

логических условий, обусловленный максимальной

льдонасыщенностью верхней части разреза комплек-

са (от 7–8 до 10–12 м) с общей льдистостью от 0,4 до

0,8 д.ед. и более, мощным слоем годовых колебаний

температур (до 18–20 м) с изменением температур

грунтов на его подошве от минус 0,5 до минус 4,5 °С,

с изменением мощности сезонно-талого слоя в преде-

лах участка от 0,5 до 2 м, широким распространением

криогенных процессов. Авторы этой работы считают

целесообразным обходить при строительстве участки

распространения «ледового комплекса», даже если для

этого придется существенно удлинять магистрали.

О крупных скоплениях подземных льдов 
в многолетнемерзлых толщах

Массивы с мощными повторно-жильными и пласто-

выми льдами всегда вызывали большой научный и

практический интерес не только у мерзлотоведов. Они

являются и объектом инженерно-геологических работ.

Это обусловлено тем, что многие важные промышлен-

но-гражданские объекты и линейные сооружения рас-

полагаются либо вблизи таких массивов, либо непо-

средственно в их пределах. История развития учения о

подземных льдах освещена П.А. Шумским [54], затем

Б.И. Втюриным (1975 г.). Наиболее полная основопо-

лагающая генетическая классификация подземных

льдов создана П.А. Шумским [54]. Классификации дру-

гих авторов (А.И. Попов, 1967 г.; Б.И. Втюрин, 1975 г.;

Соломатин, 1981 г.) являются лишь ее вариациями.

Крупные скопления подземных льдов разделяются на

жильные и пластовые (включающие погребенные льды).

Ледяные жилы подразделяются на эпигенетические

и сингенетические. Первые образуются в тех осадоч-

ных породах, которые промерзают после их накопле-

ния; вторые растут в процессе формирования отложе-

ний синхронно осадконакоплению. Каждый из них

имеет свои характерные признаки. Состав льда, его

структуру, содержащиеся в нем включения изучали

П.А. Шумский (1955 г.), Б.А. Савельев (1980 г.) и др.,

прочностные свойства — Е.П. Шушерина и А.Е. Гули-

кова (1964 г.) и др. В работах П.А. Шумского, Б.И. Фтю-

рина, А.И. Попова Н.Н. Романовского, В.И. Соломати-

на, Ю.К. Васильчука описаны основные признаки син-

генетических ледяных жил, включающие вертикаль-

ную протяженность, характер боковых контактов, со-

отношение с ними элементарных ледяных жилок и

крупных шлиров сегрегационного льда вмещающей

льдистой породы.

В вопросе о способах, механизме и условиях фор-

мирования крупных сингенетических жил нет един-

ства взглядов. Большинство авторов (Е.М. Катасонов,

А.И. Попов, Б.И. Втюрин, Н.Н. Романовский и др.)

считали, что наиболее крупные сингенетические ледя-

ные жилы, распространенные на приморских низмен-

ностях северо-востока Сибири и Центральной Якутии,

формировались в процессе накопления аллювиальных

отложений высокой поймы. Другие исследователи

(Н.А. Шило, Ю.А. Лаврушин, С.В. Томирдиаро и др.)

высказывают мнения об эоловом, делювиально-солиф-

люкционном, озерно-аласном генезисе отложений,

включающих крупные сингенетические жилы. Третьи

(сторонники контракционной гипотезы) считают, что

рост вверх и расширение ледяных жил происходят за

счет образующихся в морозобойных трещинах элемен-

тарных ледяных жилок.

Пластовые ледяные залежи особенно широко раз-

виты в пределах Ямала, Гыданского полуострова, на

Чукотке. Они встречены также на севере европейской

части России, на Таймыре. Наиболее крупные массивы

приурочены к низменностям. Много внимания иссле-

дователи уделяли изучению их генезиса. В результате

существуют две основные точки зрения: внутригрун-

товое происхождение пластовых льдов (Б.И. Втюрин,

1966, 1975 гг.; А.И. Попов, 1967 г.; И.Д. Данилов, 1969,

1975 гг.; В.В. Баулин, Г.И. Дубиков, 1970 г. и др.) и

глетчерная природа пластовых залежей (Толь, 1894 г.;

В.И. Соломатин [40] и др.). В.Т. Трофимов, Ю.Б. Баду

и Ю.К. Васильчук (1975 г.) показали разный их генезис

в пределах Западно-Сибирской плиты. Подробно со-

стояние проблемы генезиса жильных льдов изложены

В.И. Соломатиным в монографии «Физика и география

подземного оледенения» [40]. Там же детально рас-

смотрены аргументы в пользу теории погребенного

глетчерного происхождения пластовых льдов. Много

внимания этим проблемам уделил Ю.Д. Баду в моно-

графии «Криолитология» [1].

Пластовые залежи принято считать гомогенными,

определяя их как сегрегационные, инъекционные, по-

вторно-инъекционные, погребенные ледниковые и т.п.

Ю.К. Васильчук [4] предложил свою классификацию

пластовых залежей, в которой выделил две их новые

категории — гомогенные и гетерогенные. На второй

стадии деления обе эти категории были подразделены

на автохтонные и аллохтонные пластовые ледяные за-

лежи, а для гетерогенных также было введено сочета-

ние автохтонных и аллохтонных. На третьей стадии

деления пластовые ледяные залежи были подразделе-
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ны по типу льдообразования на инъекционные, сегре-

гационные, инфильтрационные, погребенные и т.п., а

также были выделены сочетания залежей разных ти-

пов льдообразования в едином массиве.

Об инженерно-геологически ориентированных
классификациях многолетнемерзлых пород

Единой общей классификации мерзлых пород не

разработано. И это несмотря на то, что еще в 1967 году

В.А. Кудрявцев предложил систему классификацион-
ных признаков многолетнемерзлых пород, которые раз-

делил на три группы:

признаки, характеризующие геолого-геоморфологи-•

ческую обстановку и состав пород;

признаки, определяющие особенности теплообмена•

на поверхности почвы и в толщах горных пород в

связи с геолого-геоморфологической обстановкой;

признаки, определяющие особенности мерзлых•

толщ и все их частные характеристики.

Общая классификация толщ многолетнемерзлых

пород не была составлена из-за бесконечного числа со-

четаний этих признаков. Но предложенная В.А. Куд-

рявцевым система признаков использовалась при соз-

дании региональных и специальных классификаций.

Частные классификации базируются на подразде-

лении мерзлых горных пород по какому-то одному

признаку, например по льдистости, криогенному

строению, мерзлотному генезису, температуре, со-

стоянию грунтов, их пучинистости, мощности и др.

Многие из них вошли в нормативные документы —

ГОСТы, СНиПы и СП (табл. 1–4) и широко исполь-

зуются при инженерно-геологических изысканиях и

региональных работах.

Для понимания закономерностей формирования и

характеристики мерзлых толщ большое значение

имеют региональные классификации пород криолито-

зоны, разработанные Б.С. Павловым (1961 г.) для Но-

рильского горнопромышленного района, Л.Е. Ведер-

никовым (1965 г.) и Е.С. Мельниковым (1969 г.) — для

северо-востока СССР, Н.B. Труш [51] — для Южной

Якутии, Г.М. Эпштейном (1964 г.) — для Алданского

района и др. В них отражены подходы к классифици-

рованию пород, разработанные в инженерной геоло-

гии, но получившие дальнейшее развитие примени-

тельно к мерзлым и морозным породам.

О положении мерзлых пород в общей
инженерно-геологической классификации
горных пород и общей классификации 
грунтов и грунтовых толщ

Мерзлые породы в общей инженерно-геологиче-

ской классификации пород в разработках Е.М. Сер-

геева, В.А. Приклонского, Л.Д. Белого не находили

места. И даже в пятом издании учебника «Грунтове-

дение» [15] Е.М. Сергеев, признав в его тексте нали-

чие третьего класса грунтов — мерзлых (наряду с

классами дисперсных и скальных грунтов), не поме-

стил их в составленную им общую классификацию

грунтов, указав, что их изучают мерзлотоведы. 

В классификациях же Ф.П. Саваренского и В.Д. Лом-

тадзе мерзлые грунты обособлялись в категорию спе-

цифических грунтов.

Сдвиг к обязательному учету мерзлых грунтов в ка-

честве самостоятельного класса в их общей класси-

фикации произошел, как отмечали Р.С. Зиангиров и

В.Т. Трофимов [48], в начале 90-х годов прошлого века

при пересмотре ГОСТ 25 100-82 «Грунты. Классифи-

кация» уже после ухода от дел Е.М. Сергеева. В итоге

10 ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ 6/2015

Таблица 1 

Разновидности мерзлых грунтов по их температуре

(по ГОСТ 25100-2011) 

Разновидность грунта Температура грунта t, °С

Немерзлый (талый) ≥ 0

Мерзлый < Tbf**

Охлажденный 0÷Tbf

Морозный < 0

Сыпучемерзлый* < 0

* Для грунтов с суммарной влажностью wtot ≤ 3%.
** Tbf — температура начала замерзания грунта. 

Таблица 2

Подразделение незасоленных мерзлых грунтов по их состоянию* (по ГОСТ 25100-2011) 

Грунты

Разновидность грунта

твердомерзлый 
(при mvf ≤ 0,01 МПа-1)

при t < Th
и значениях Th, °С

пластичномерзлый
(mvf > 0,01 МПа-1) при

Th < t < Tbf

сыпучемерзлый
при t ≥ 0 °С

Скальные и полускальные 0 - -

Крупнообломочные 0

при Sr < 0,8

при wtot ≤ 3%

Пески гравелистые, крупные и средней крупности -0,1

Пески мелкие и пылеватые -0,3

Супеси -0,6

всеСуглинки -1,0

Глины -1,5

* t — температура грунта, ºC; Th — температурная граница твердомерзлого состояния грунта, ºC; Tbf — температура начала
замерзания грунта, ºC; mvf — коэффициент сжимаемости грунта (параметр, характеризующий объемную деформируемость
мерзлого грунта под нагрузкой), МПа-1; Sr — степень заполнения пор льдом и незамерзшей водой, д.ед.; wtot — суммарная
влажность грунта, %. 
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в ГОСТ 25100-95 мерзлые грунты официально заняли

подобающую им позицию. В этой классификации

грунты подразделены на классы, группы, подгруппы,

типы, виды и разновидности.

Классы грунтов обособлены по общему характеру

структурных связей:

природные скальные грунты с жесткими структур-•

ными связями — кристаллизационными и цемента-

ционными;

природные дисперсные грунты с водно-коллоидны-•

ми и механическими структурными связями;

природные мерзлые грунты с криогенными струк-•
турными связями;

техногенные грунты с различными структурными•

связями, образованными в результате деятельности

человека.

Группы грунтов (скальные, полускальные, связные,

несвязные, ледяные) обособлены по характеру струк-

турных связей с учетом их прочности. Подгруппы (ин-

трузивные, эффузивные, метаморфические, осадочные)

разделены по происхождению и условиям образования.

В классе мерзлых пород — те же самые группы и

подгруппы, но промерзшие.
В группе ледяных грунтов выделены в том числе

конституционные (внутригрунтовые), погребенные и
пещерно-жильные грунты.

Типы грунтов подразделены по вещественному со-

ставу. Для мерзлых пород это ледяные минеральные,

ледяные органо-минеральные, ледяные органические

грунты. Для ледяных — льды.

Виды грунтов обособлены по наименованию грун-

та, принятому в петрографии и литологии (с учетом

размеров частиц), разновидности грунтов — по коли-

чественным показателям вещественного состава,

свойств и структуры.

В общей классификации грунтов, опубликованной

в 6-м издании учебника «Грунтоведение», вышедшего

в свет в 2005 году [48], систематика мерзлых грунтов

получила дальнейшее развитие. В царстве природных

грунтов они выделены как самостоятельный класс
мерзлых грунтов с криогенными связями, который

подразделяется на три группы. Первая группа — скаль-
ные промерзшие грунты — включает подгруппу про-

мерзших эпигенетически интрузивных, эффузивных,

метаморфических и осадочных пород, отнесенных к

типу ледо-минеральных. Вторая группа — дисперсные
промерзшие грунты — включает подгруппу промерз-

ших син- и эпигенетических осадочных и вулканоген-

но-осадочных пород, подразделенных далее на типы

ледо-минеральных, минерально-ледяных, органо-ми-

нерально-ледяных и органо-ледяных. Третья группа —

ледяные грунты — подразделяется на три подгруппы —

конституционные (внутригрунтовые), погребенные и

пещерно-жильные льды, которые подразделяются на

девять видов льда (сегрегационный, инъекционный,

ледниковый, наледный, речной, озерный, морской,

донный, инфильтрационный, жильный, повторно-

жильный, пещерный).

Самые мелкие категории — разновидности — пред-

лагается выделять по степени морозной пучинистости,

льдистости за счет видимых ледяных включений, тем-

пературно-прочностным свойствам, степени засолен-

ности, текстуре.

В царстве техногенных грунтов мерзлые грунты
подразделены на четыре группы: скальные проморо-

женные, полускальные промороженные, связные про-

мороженные, несвязные промороженные. Подгруппы
мерзлых грунтов выделены по типу и месту воздей-

ствия: природные образования, измененные в усло-

виях естественного залегания тепловым воздействи-

ем; промерзшие перемещенные природные образова-

ния (насыпные и намывные); антропогенные про-

мерзшие образования (насыпные и намывные). К ти-
пам и видам мерзлых грунтов отнесены все типы и,

соответственно, виды промороженных природных

скальных и дисперсных грунтов и антропогенных об-

разований.

ГОСТ 25100-95 [14] был введен в действие 1 июля

1996 г. и в течение почти 15 лет успешно выполнял

свое предназначение. Но согласно приказу Минрегио-

нразвития РФ от 4.10.2010 г. № 439 «Об утверждении

Плана работ по разработке и утверждению сводов пра-

вил и актуализации ранее утвержденных строитель-

ных норм и правил» этот ГОСТ в числе действующих

ранее в области инженерных изысканий для строи-

тельства других нормативных документов необходимо

было обновить (актуализировать). Для актуализации

и гармонизации ГОСТ 25100 была создана рабочая

группа из представителей АСИ «РО Стройизыскания»,

ИГЭ РАН, МГУ им. М.В. Ломоносова, РГГРУ, МГСУ,

ГУП «Мосгоргеотрест», ГП МО «Мособлгеотрест»,

ЗАО «СоюздорНИИ», ОАО «Фундаментпроект» и дру-

гих организаций в рамках Национального объединения

изыскателей РФ (НОИЗ). Предложенная рабочей груп-

пой классификация, по мнению В.Т. Трофимова, Р.С.

Зиангирова и В.А. Королева [47], не улучшила, а ухуд-

шила прежнюю классификацию по ряду причин:
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Таблица 3

Критерии разделения грунтов по льдистости за счет

видимых ледяных включений (по ГОСТ 25100-95) 

Разновидность грунта

Льдистость грунтов за счет
видимых ледяных включений, д.ед.

скальных 
и полускальных

дисперсных

Слабольдистый < 0,01 < 0,20

Льдистый 0,01÷0,05 0,20÷0,40

Сильнольдистый > 0,05 0,40÷0,60

Очень сильнольдистый - 0,60÷0,90

Таблица 4 

Классификация мерзлых грунтов по степени

морозной пучинистости εfn (по ГОСТ 25100-2011) 

Разновидность грунта εfn, %

Непучинистый < 1,0

Слабопучинистый 1,0÷3,5

Среднепучинистый 3,5÷7,0

Сильнопучинистый 7,0÷10,0

Чрезмернопучинистый > 10,0
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в ней были использованы иные, необоснованные,•

базовые принципы построения;

стремление упростить классификацию привело к•

исключению из нее видов грунтов в прежнем

объеме;

принципиальной ошибкой явилось стремление объ-•

единить в одной классификации природные и тех-

ногенные грунты, в результате чего многие техно-

генные грунты пропали из классификации;

в классе скальных грунтов есть ошибки — в него•

попали и нескальные грунты;

ошибочным является выделение элювиальных грун-•

тов в отдельный тип, так как гипергенез является

начальной стадией осадочного процесса и, следова-
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Таблица 5

Деление класса природных дисперсных грунтов (с механическими и физико-химическими структурными связями) в

общей классификации, предложенной В.Т. Трофимовым, Р.С. Зиангировым, В.А. Королевым [47] 

Под -
классы

Группы Типы Подтипы Виды* Разновидности*

Связные 
(с физико-
химиче-
скими

структур-
ными свя-

зями)

Осадоч -
ные

Мине-
раль-
ные

• Cиликатные,
• карбонатные,
• железистые,
• полимине -

ральные 

• Глинистые 

Выделяются по:
• гранулометрическому составу (крупнообломочные грунты и пески);
• числу пластичности и гранулометрическому составу (тинистые грунты и илы);
•  неоднородности гранулометрического состава (пески);
• показателю текучести (глинистые грунты);
•  относительной деформации набухания без нагрузки (глинистые грунты);
• относительной деформации просадочности (глинистые грунты);
• коэффициенту водонасыщения (крупнообломочные грунты и пески).

Пески также выделяются по:
• коэффициенту пористости;
• степени плотности;

Крупнообломочные грунты в дополнение к первому перечню также выде-
ляются по:
• коэффициенту выветрелости;
• коэффициенту истираемости;
• относительному содержанию органического вещества (пески и тинистые
грунты);
Торфа в дополнение к первому перечню также выделяются по:
• степени разложения;
• зольности;
• засоленности и/или загипсованности;
• относительной деформации пучения;
• температуре;
• высоте капиллярного поднятия (пески, глинистые грунты)

Несвязные
(с механи-
ческими
структур-
ными свя-

зями)

Органо-минеральные

• Илы,
• сапропели,
• заторфо -

ванные 

Органические • Торфа и др.

Мине-
раль-
ные

• Силикатные,
• карбонатные,
• полимине -

ральные

• Песчаные,
• крупно -

обломочные 

* Почвы (щебенистые, дресвяные, песчаные, глинистые, торфяные и др.) выделяются по совокупности признаков как соответствующие виды
и разновидности грунтов.

Таблица 6 

Деление класса природных мерзлых грунтов (с криогенными структурными связями) в общей классификации грунтов,

предложенной В.Т. Трофимовым, Р.С. Зиангировым, В.А. Королевым [47] 

Подклассы Группы Подгруппы Типы Виды Разновидности

Скальные

Промерзшие

• Интрузивные,
• эффузивные,
• метаморфические,
• осадочные Ледяные минеральные

Те же, что и для
скальных грунтов

Выделяются по:
• льдистости за счет

видимых ледяных
включений;

• деформационным
свойствам и
температуре;

• засоленности;
• состоянию;
• криогенной

текстуре и др.

Полускальные
• Эффузивные,
• осадочные

Связные • Осадочные

Ледяные минеральные

Те же, что и для
дисперсных грунтов

Ледяные органо-минеральные

Ледяные органические

Ледяные

Конституционные (внутригрунтовые)

Льды

• Сегрегационные,
• иньекционные,
• ледниковые

Погребенные

• Наледные,
• речные,
• озерные,
• морские,
• донные,
• инфильтрационные
(снежные)

Пещерно-жильные
• Жильные,
• повторно-жильные,
• пещерные
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тельно, элювиальные грунты должны рассматри-

ваться среди осадочных;

в классе дисперсных грунтов необходимо было ис-•

ключить вид «пылеватые грунты» (исходя из этого

авторы предложили в работе [47] иной вариант

классификации, базирующейся на предыдущей в

[14], но существенно уточненной и дополненной

(табл. 5–7).

В новом ГОСТ 25100-2011 [13], утвержденном 1 ян-

варя 2013 г., некоторые из этих замечаний были учте-

ны. В этом документе мерзлые грунты выделены как

класс мерзлых грунтов, объединяющий грунты, кото-

рые наряду с другими структурными связями обла-

дают криогенными связями (за счет льда). Грунты с

криогенными и одновременно с кристализационными

и цементационными структурными связями выделяют

в подкласс скальных мерзлых грунтов; грунты с крио-

генными и одновременно с физическими и физико-хи-

мическими структурными связями — в подкласс дис-

персных мерзлых грунтов; грунты только с криоген-

ными связями выделяют в подкласс ледяных грунтов.

Но в целом эта классификация по своему содержанию

проигрывает таковой из ГОСТ 25100-95.

Толщи мерзлых пород нашли свое место в инже-
нерно-геологических классификациях грунтовых
толщ. Е.М. Сергеев, А.С. Герасимова и В.Т. Трофимов

[38] при разработке легенды к «Карте грунтовых толщ

Западно-Сибирской плиты масштаба 1:1 500 000» учи-

тывали две группы признаков. Первая из них включала

показатели состава и строения толщ, вторая — совре-

менного состояния. По особенностям состава на пер-

вом уровне иерархической системы были выделены

две группы грунтовых толщ — сложенные породами

с жесткими связями и сложенные породами без них,

включая породы с криогенным типом связей. Типы

грунтовых толщ разного состава подразделялись по
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Таблица 7

Деление классов техногенных скальных, дисперсных и мерзлых грунтов в общей классификации В.Т. Трофимова, 

Р.С. Зиангирова, В.А. Королева [49] 

Классы Подклассы Группы Подгруппы Типы Виды Разновидности

Скальные
• Скальные,
• полу -

скальные

Природные,
измененные 
в условиях

естественного
залегания

Измененные воздействием:
• химическим,
• физическим,
• физико-химическим,
• биологическим 

Те же, 
что и для

природных
скальных
грунтов

Те же, что и для
природных скальных

грунтов

Выделяются 
как соответст -

вующие
разновидности

классов
природных

грунтов 
с учетом

специфических
особенностей 

и свойств
техногенных

грунтов

Дисперсные
• Связные,
• несвязные

Природные,
измененные 
в условиях

естественного
залегания

Измененные воздействием:
• химическим,
• физическим,
• физико-химическим,
• биологическим 

Те же, что и
для природных
дисперсных и

скальных
грунтов

(раздроблен -
ных)

Те же, что и для
природных дисперсных

и скальных грунтов
(раздробленных)

Природные
перемещенные 

• Насыпные,
• намывные

Антропо -
генные 

• Насыпные,
• намывные

Грунты
отходов

производст -
венной и

хозяйственной
деятельности

Грунты бытовых и
промышленных отходов:
• отвалов,
• гидроотвалов,
• хвостохранилищ,
• свалок,
• строительных отходов;
• шлаки,
• шламы,
• золы,
• золошлаки и др.

Мерзлые

• Скальные,
• полу -

скальные

Природные,
измененные 
в условиях

естественного
залегания

Измененные воздействием:
• химическим,
• физическим,
• физико-химическим,
• биологическим 

Те же, 
что и для

природных
мерзлых
грунтов

Все виды природных
скальных и

полускальных грунтов

Выделяются 
как соответст -

вующие
разновидности

классов
природных

грунтов 
с учетом

специфических
особенностей

свойств
техногенных

грунтов

• Связные,
• несвязные,
• ледяные

Природные,
измененные 
в условиях

естественного
залегания

Измененные воздействием:
• химическим,
• физическим,
• физико-химическим,
• биологическим 

Все виды природных
мерзлых грунтов

Природные
перемещенные 

• Насыпные,
• намывные

Измененные
воздействием:
• химическим,
• физическим,
• физико-

химическим,
биологическим

Антропо -
генные 

• Насыпные,
• намывные,
• наморо -

женные

Грунты бытовых и
промышленных отходов:
• строительных отходов,
• шлаки,
• шламы,
• золы,
• золошлаки и др.;
искусственные льды
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особенностям состояния, обусловленного фазовым со-

стоянием воды и ее количеством в них, на подтипы

(многолетнемерзлые, многолетнемерзлые в нижней

части; сильно и избыточно увлажненные в верхней ча-

сти; талые сильно и избыточно увлажненные; талые

умеренно увлажненные). Далее многолетнемерзлые

грунтовые толщи подразделялись по среднегодовой

температуре на виды, а по льдистости — на подвиды.

Виды талых грунтов обособлялись по глубине залега-

ния грунтовых вод, а подвиды — по характеру (нали-

чию или отсутствию) их агрессивности.

В.Т. Трофимовым с соавторами [42, 43] был разра-

ботан новый вариант классификационных построений.

Грунтовые толщи, отнесенные к классу пород без

жестких связей, на первом этапе деления подразделя-

лись по фазовому состоянию воды в грунтах, на вто-

ром — по их составу (был использован принцип пре-

обладания грунтов данного состава), на третьем — по

степени увлажненности/льдистости, на четвертом —

по глубине залегания грунтовых вод для талых грун-

товых толщ и среднегодовой температуре для много-

летнемерзлых толщ. На основе этих построений были

составлены: «Карта грунтовых толщ Нечерноземной

зоны масштаба 1:1 500 000» [21], карты всей террито-

рии европейской части СССР масштаба 1:1 500 000, а

также «Карта грунтовых толщ Западно-Сибирской

плиты масштаба 1:1 000 000».

Для классификации крупных геологических тел ис-

пользуется понятие формации. П.Ф Швецов в 1956 г.

[29] ввел понятие «геокриологическая формация» как

основу для мерзлотного районирования, определив ее

как типичную для данного участка, района или обла-

сти мерзлую толщу земной коры, сравнительно одно-

родную по составу, строению, температуре, мощности,

глубине залегания от поверхности, степени и характе-

ру прерывистости в пространстве, водоносности и во-

допроницаемости горных пород. Но в то время этот

метод не нашел применения.

С предложениями по выделению криогенных форма-
ций выступали и Б.А. Зубков (1966, 1973 гг.), и Е.М. Ка-

тасонов (1983 г.). Последний выделил три мерзлотно-

геологические формации:

коренных скальных грунтов;•

рыхлых кайнозойских отложений, промороженных•

эпигенетически;

отложений, накопившихся в условиях многолетней•

мерзлоты — криогенную формацию, подразделен-

ную далее на геолого-генетические комплексы.

Сделанные вышеуказанными авторами предложе-

ния были выдвинуты с позиций исторической криоли-

тологии (по характеру криолитогенеза).

Т.Н. Каплина [20] предложила все геологические

тела, испытывающие или испытавшие в прошлом

воздействие криогенеза, обозначить термином «мак-

симальная криолитосфера» и разделить ее на четыре

формации: сезонно-криогенную, синкриогенную,

эпикриогенную и палеокриогенную. Последняя

охватывает породы, которые в позднем кайнозое

подвергались многолетнему промерзанию, но в на-

стоящий момент геологической истории являются

протаявшими.

В.Т. Трофимов [44], предлагая создать классифика-

цию инженерно-геологических формаций, считал не-

обходимым предварительно создать классификацию

геологических формаций по особенностям современ-

ного инженерно-геологического состояния пород, об-

условленного фазовым состоянием (талых, немерз-

лых, многолетнемерзлых образований) и количеством

жидкой компоненты в них. По его мнению, классифи-

кация инженерно-геологических формаций, в отличие

от классификации геологических формаций, может

быть выполнена в виде двухкоординатной таблицы-

матрицы, по одной оси которой (лучше вертикальной)

рассматривается систематика классических геологи-

ческих формаций, выделяемых по геолого-структур-

ным и литолого-петрографическим признакам, а по

другой — классификация по второй системе призна-

ков, описывающих особенности современного инже-

нерно-геологического состояния пород, слагающих

геологические формации. Сами же инженерно-геоло-

гические формации разных иерархических уровней

(разных объемов) будут обособляться в этой таблице

в виде клеток разного размера. По существу, создание

классификации инженерно-геологических формаций

предусматривает разработку трех классификаций:

классических геологических формаций;•

по фазовому составу и количеству жидкого компо-•

нента;

инженерно-геологических формаций, получаемых•

автоматически в виде клеток таблицы-матрицы.

Классические представления об особенностях
гидрогеологических условий криолитозоны 
и их учет при региональных инженерно-
геологических работах

Формирование криолитозоны существенным обра-

зом отразилось, как было показано гидрогеологами и

мерзлотоведами, на условиях питания, движения, раз-

грузки подземных вод, их химическом составе, режи-

ме, температуре, общей гидродинамической обстанов-

ке ранее существовавших водоносных горизонтов,

комплексов и зон трещиноватости, практически на

всех особенностях гидрогеологической структуры и ее

роли в формировании инженерно-геологической об-

становки в целом.

Наиболее полно эти вопросы отражены в работах

Н.И. Толстихина [41], П.Ф. Швецова (1951 г.), А.И. Ка-

лабина (1960 г.), В.А. Кудрявцева и Б.Н. Достовалова

(1967 г.), Н.Н. Романовского (1983, 1993 гг.), С.М. Фо-

тиева (1978 г.), О.Н. Толстихина (1984 г.).

Н.И. Толстихиным [41] впервые была приведена

классификация подземных вод «мерзлой зоны». В ней

были выделены три класса подземных вод — надмерз-

лотные, межмерзлотные и подмерзлотные — с после-

дующим более детальным их расчленением. Этот

подход был положен в основу всех последующих об-

щих и региональных классификаций подземных вод,

используемых при мерзлотно-гидрогеологических и

инженерно-геологических исследованиях криолито-

зоны. Н.Н. Романовский [37], уточняя классифика-

цию Н.И. Толстихина, предложил следующее подраз-

деление подземных вод области распространения

многолетнемерзлых пород:

надмерзлотные воды, циркулирующие в многолет-•
не- и сезонно-талых слоях выше кровли многолет-
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немерзлых горных пород (они, в свою очередь, под-

разделяются на воды слоя сезонного оттаивания,

полностью промерзающие зимой, и воды слоя не-

сквозных многолетних таликов);

подмерзлотные воды первого от подошвы мерзлой•
толщи водоносного горизонта или комплекса;

воды таликовых зон, ограниченных мерзлыми по-•
родами по боковым поверхностям, которые являют-

ся областями питания и разгрузки подмерзлотных

и межмерзлотных вод;

межмерзлотные (циркулирующие в талых слоях,•
ограниченных сверху и снизу толщами многолетне-

мерзлых пород) и внутримерзлотные (в линзах и

прослоях талых вод, ограниченных со всех сторон

мерзлыми породами) воды, не имеющие водообме-

на с поверхностными и подземными водами.

Данная классификация Н.Н. Романовского была

дополнена таблицами, в которых по определенным

классификационным признакам проводятся более де-

тальное подразделение выделенных типов вод и их

характеристика. Эта классификация используется в

настоящее время криолитологами практически без из-

менений. Такая дифференциация подземных вод от-

ражает изменения гидрогеологических структур в

процессе криогенеза. Эти вопросы рассмотрены в ра-

ботах вышеуказанных авторов, а также отражены на

«Геокриологической карте СССР» масштаба

1:2 500 000 [10].

Из этих работ следует, что в районах прерывистой

и островной криолитозоны данные изменения менее

существенны по сравнению с районами сплошного

развития мерзлоты. В целом же криогенез по-разному

сказывается на характере ранее существовавшего

подземного стока в гидрогеологических структурах

разного типа. Так, если часть гидрогеологических

массивов в результате криогенного воздействия про-

мерзла на всю мощность ранее обводненной зоны ре-

гиональной трещиноватости, то благодаря этому та-

кие структуры потеряли свое первоначальное гидро-

геологическое значение и перешли в криогенную фа-

зу развития. Если мощность мерзлой толщи меньше

зоны региональной трещиноватости горных пород, то

существующие подмерзлотные воды оказываются

изолированными от поверхностного влияния. В этих

случаях в них создаются зоны замедленного и даже

застойного режима водообмена. В других случаях

подземный сток концентрируется и локализуется по

наиболее «промытым» направлениям. При этом в по-

следнем случае питание в зонах подмерзлотного сто-

ка надежно обеспечивается через инфильтрационные

сквозные талики.

В пределах артезианских бассейнов изменение гид-

рогеологической обстановки в связи с глубоким и

сплошным их промерзанием определяется соотноше-

нием мощности сформировавшейся мерзлой толщи с

мощностью осадочного чехла и содержащегося в нем

пояса пресных вод.

При резких сменах похолоданий и потеплений (и

наоборот) при достаточно большой продолжительно-

сти этих периодов формируется двухэтажная система

криогенных водоупоров, различных по времени их

образования. В тех случаях, когда осадочный чехол

незначителен и полностью проморожен (краевые ча-

сти платформ, артезианские бассейны межгорных

впадин или наложенных впадин), регионально разви-

тые пластовые воды отсутствуют. Подземные воды

могут быть сосредоточены лишь в над- и межмерз-

лотных таликах.

Когда мощность мерзлой толщи меньше толщины

осадочного чехла, но равна или больше мощности поя-

са пресных вод, пресные подземные воды промерзают.

Ниже мерзлой толщи могут существовать исключи-

тельно соленые воды или рассолы с минерализацией

от 20 до 300 г/л, обладающие высокой агрессивностью.

Такие воды в подмерзлотной части разреза могут

иметь отрицательную температуру. Н.И. Толстихин на-

звал их криопэгами. Криопэги с высокой минерализа-

цией, проявляющие сульфатную и магнезиальную

агрессивность и существенно осложняющие инженер-

но-геологические условия, были встречены даже на

небольшой глубине в разрезах верхнечетвертичных и

голоценовых морских отложений севера Западно-Си-

бирской плиты [17, 34].

В отдельных случаях, когда мощность мерзлой тол-

щи меньше толщины осадочного чехла и пояса прес-

ных вод, воды верхних подмерзлотных водоносных го-

ризонтов остаются пресными. Гидрогеологическая об-

становка в этих случаях определяется характером пре-

рывистости мерзлой толщи.

Таков далеко не исчерпывающий перечень криоген-

ных изменений в гидрогеологических структурах, су-

ществовавших до промерзания, которые необходимо

учитывать при инженерно-геологической оценке тер-

ритории.

Пространственные закономерности и динамика
развития современных мерзлотных процессов
и их роль в осложнении инженерно-
геологических условий

Одними из важнейших характеристик инженер-

но-геологических условий криолитозоны являются

данные о специфических, как правило неблагопри-

ятных и опасных с точки зрения освоения этой тер-

ритории, мерзлотных процессов и явлений. Это и

объясняет то, что вопросами изучения этих процес-

сов и явлений в разные годы занимались многие ис-

следователи. Основоположниками данного направ-

ления в 30–40-е годы XX столетия были М.И. Сум-

гин, Б.Н. Достовалов, И.А.Золотарь, С.П. Качурин,

В.А. Кудрявцев, А.И. Попов, В.Г. Петров, 

П.Ф. Швецов, В.К. Янковский. Начиная с 60-х годов

ХХ века изучением различных видов этих процес-

сов, закономерностей их формирования, а также

форм их проявления занимались В.Р. Алексеев, 

Ф.Э. Арэ, Ю.К. Васильчук, Л.С. Гарагуля, 

С.Е. Гречищев, Г.Ф. Гравис, В.Н. Данько, Л.А. Жи-

гарев, Т.Н. Каплина, В.Л. Невечеря, В.О. Орлов,

В.Л. Познанин, Н.Н. Романовский, В.Л. Суходоль-

ский, О.Н. Толстихин, В.Т. Трофимов, А.И. Тюрин,

Г.М. Фельдман, Ю.А. Шур и др.

Л.С. Гарагуля в 1966 году [7, 8] разработала систе-

матизацию процессов и явлений в криолитозоне по

признакам, наиболее полно раскрывающим их меха-

низм и связь с теплообменом в породах. Она выделила

группы и виды экзогенных геологических процессов
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криолитозоны, механизмы и причины их развития, ос-

новные формы их проявления в отложениях и рельефе.

Всего было выделено четыре группы процессов:

собственно криогенные, обусловленные годовыми•
и многолетними колебаниями температур на земной

поверхности и в подстилающих породах (морозо-

бойное растрескивание и криогенное выветривание,

морозное пучение пород и наледеобразование, тер-

мокарст и др.);

термогидрогенные, обусловленные тепловым и ме-•
ханическим воздействием водных масс на оттаи-

вающие и мерзлые породы, годовыми колебаниями

теплообмена на поверхности, колебаниями водного

баланса поверхности (термоабразия, термоэрозия,

заболачивание и др.);

гравитационные, обусловленные гравитацией, по-•
верхностным и внутригрунтовым стоком вод, годо-

выми колебаниями теплообмена на поверхности

(солифлюкция, оползание, осыпание, криодесерп-

ция, курумообразование и др.);

эоловые, обусловленные деятельностью ветра.•
Для всех выделенных групп процессов самое боль-

шое значение имеет зависимость их развития от фазо-

вых превращений влаги при промерзании и оттаива-

нии пород, от динамики температурного и влажност-

ного полей в массивах горных пород.

В те же годы в связи с проведением планомерных

инженерно-геологических и геокриологических ис-

следований в пределах криолитозоны одновременно

с картированием проводилось изучение криогенных

форм рельефа в различных регионах СССР: в Запад-

ной Сибири — В.В. Баулиным, Е.Б. Белопуховой, 

Г.И. Дубиковым, П.И. Кашперюком, В.Г. Кудряшо-

вым, В.Т. Трофимовым, Н.Г. Фирсовым и др.; в Сред-

ней Сибири — Н.С. Даниловой, И.А. Некрасовым,

С.М. Фотиевым, Н.С. Шевелевой; в Якутии — Е.М. Ка-

тасоновым, Н.И. Мухиным, П.А. Соловьевым, 

М.И. Тишиным, Н.И. Труш; на северо-востоке России —

А.Н. Котовым, В.С. Томирдиадо; на Европейском Се-

вере — Ю.В. Мудровым, Н.В. Тумель, Ю.Т. Уварки-

ным; в Забайкалье — Н.А. Шполянской; в Арктике —

Г.Э. Розенбаум и др.

Особенности экзогенных геологических процессов

криолитозоны, закономерности их развития, приуро-

ченность к определенным инженерно-геологическим

условиям, зональность их проявления, а также особен-

ности форм и размеров вызванных ими явлений рас-

смотрены в работах перечисленных выше авторов, в

пятитомной монографии «Геокриология СССР» [11],

в книге «Геокриологические опасности» (2000 г.). Они

также отражены на «Геокриологической карте СССР

масштаба 1:2 500 000» [10], где наиболее полно для
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территории Северной Евразии охарактеризованы про-

странственные закономерности распространения мерз-

лотных процессов. Они также отражены и на мелко- и

среднемасштабных картах, некоторые из которых бы-

ли упомянуты ранее.

Районирование криолитозоны (в обзорном масшта-

бе) проведено Л.С. Гарагулей и другими (2000 г.) для

выявления условий развития процессов в ее преде-

лах. Этими авторами показано, что характерной чер-

той геокриологических процессов и явлений является

неравномерность их проявления в криолитозоне. Это

определяется геолого-геоморфологическими, ланд-

шафтно-климатическими и геокриологическими раз-

личиями в ее пределах. Пораженность территории

криолитозоны наиболее значительными по интенсив-

ности процессами во всех морфоструктурах суще-

ственно сокращается с севера на юг: на севере наи-

более опасными для освоения равнинных территорий

процессами являются термокарст, заболачивание,

термоабразия, термоэрозия, а на юге — морозное

пучение пород. В горах на севере преобладают со-

лифлюкция, термоденудация и маломощные курумы,

на юге возрастает роль обвально-осыпных и ополз-

невых процессов.

Особенности развития современных мерзлотных

процессов и их комплексов подчиняются зональности.

Наиболее четко такой характер пространственного

распределения их комплексов показал В.Т. Трофимов

[42, 55] в пределах обширных пространств Западной

Сибири и объяснил это тем, что большинство факто-

ров (таких как характер современной увлажненности

и теплообеспеченности, состояние пород и др.), кото-

рые определяют особенности развития, распростра-

нения и сочетания процессов в пределах тех или иных

частей территории, носит зональный характер (рис.).

Динамику развития всех криогенных процессов

криолитозоны Л.С. Гарагулей [7] предложено описы-

вать тремя понятиями — циклом, фазой и стадией

развития. Фазы и циклы развития связаны с колеба-

тельным характером теплообмена. Интенсивная и не-

интенсивная фазы связаны с экстремумами колеба-

ний, а циклы — с длиной их периодов. Некоторые

процессы, такие как сезонное пучение, морозобойное

растрескивание, термоэрозия, солифлюкция и др., ха-

рактеризуются только сезонными циклами, другие —

сочетанием сезонных и многолетних циклов. Процес-

сы с многолетними стадиями развития, такие как тер-

мокарст и многолетнее пучение, развиваются непре-

рывно в течение всего года и на протяжении многих

лет. В их динамике отмечают две фазы внутригодо-

вого цикла и периодическую смену фаз, соответ-

ствующую циклам многолетних колебаний тепло-

обмена. При этом развитие процесса обеспечивается

переходом среднегодовой температуры через 0 °С.

Все многолетние процессы характеризуются стадия-

ми развития, которые предопределяются в основном

геолого-тектоническими и исходными мерзлотными

условиями [7]. Различают стадии зарождения, зрело-

го развития и старения (затухания) процесса. Такая

стадийность может нарушаться циклическим харак-

тером промерзания и оттаивания, охлаждения и на-

гревания. Степень нарушения определяется тепловой

инерцией мерзлых (талых) пород [9].

Закономерности распространения мерзлых
пород и их отображение на картах

Общая схема закономерностей распространения се-

зонно- и многолетнемерзлых пород была рассмотрена

еще в конце первого из описанных ранее этапов иссле-

дований в работах В.К. Яновского, В.А. Кудрявцева,

А.И. Попова, И.Я. Баранова и др. Но сведения, лежа-

щие в их основе, были достаточно малочисленны, а по

многим территориям страны региональных данных

практически не было.

Первыми картами, отражающими распространение

«вечной мерзлоты», были карты, составленные Л.А. Ячев-

ским (1889 г.), М.И. Сумгиным (1927, 1937 гг.),

С.Г. Пархоменко (1937 г.), В.Ф. Тумелем (1946 г.). Не-

смотря на ограниченное количество фактических дан-

ных, эти карты в целом верно отражали зональность

распространения многолетнемерзлых потод.

Идея отражения на мерзлотных картах состава

мерзлых пород, а также природных факторов, опре-

деляющих их характер, принадлежит В.К. Яновскому,

В.А. Кудрявцеву, И.Я. Баранову, которые проводили в

1930-е годы крупномасштабные работы для опреде-

ления условий хозяйственного освоения различных

территорий [6].

В.К. Яновским [56] были составлены крупномас-

штабные мерзлотно-грунтовые карты на различные

участки в пределах Воркутинского района и Забай-

калья. В.А. Кудрявцевым в 1949 г. [26] были составле-

ны карты температурной зональности и температурно-

го районирования области вечной мерзлоты. А.И. По-

пов (1953 г.) подразделил области вечной мерзлоты

СССР на мерзлотно-геологические районы. На карте

подземного оледенения («вечной мерзлоты») СССР им

показаны генетические типы подземного льда [35]. Не-

сколько позже А.И. Калабиным [6] была опубликована

«Мерзлотно-гидрогеологическая карта северо-востока

СССР в масштабе 1:10 000 000».

В 1960 г. И.Я. Барановым [2] была издана первая

геокриологическая карта СССР в масштабе

1:10 000 000, в которой был обобщен накопленный к

тому времени фактический материал и отражен уро-

вень развития представлений о характере зональных и

региональных закономерностей распространения

мерзлых толщ.

В 1960–1970 гг. работы геокриологов и инженеров-

геологов были направлены на изучение закономерно-

стей распространения, температурного режима, крио-

генного строения, мощностей многолетнемерзлых по-

род во всех регионах Советского Союза. В частности,

сотрудниками геологического факультета МГУ были

созданы мерзлотная и мерзлотно-гидрогеологическая

карты Южной Якутии масштаба 1:2 500 000, серия

мерзлотных карт Западно-Сибирской плиты и Патом-

ского нагорья масштаба 1:1 000 000, полосы вдоль

трассы Байкало-Амурской магистрали масштаба

1:500 000. Были составлены мелко- и среднемасшаб-

ные карты (масштабов 1:500 000 и 1:200 000 соответ-

ственно) многих районов страны. Ряд мелкомасштаб-

ных мерзлотных карт различных территорий был соз-

дан в Институте мерзлотоведения СО АН СССР (кар-

ты Якутии, Забайкалья, Восточных Саян, Монголии и

др.) и в целом ряде других организаций.
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Венцом этих исследований было создание пятитом-

ной монографии «Геокриология СССР» [11] и «Гео-

криологической карты СССР масштаба 1:2 500 000»

[10]. Эта карта была составлена по заказу Министерст-

ва геологии СССР большим коллективом авторов (глав-

ным редактором был Э.Д. Ершов). По своей детально-

сти она не имела и не имеет аналогов в мире. На ней

показаны основные характеристики мерзлотных усло-

вий и основные мерзлотообразующие факторы.

Серия мерзлотных карт Западно-Сибирской плиты

масштаба 1:1 000 000 была составлена в 1982, 1984 и

1985 гг. сотрудниками Тюменской инженерно-геоло-

гической экспедиции геологического факультета МГУ

под руководством В.Т. Трофимова на средства Главтю-

меньгеологии, а именно:

«Карта распространения среднегодовых температур•

многолетнемерзлых и талых пород»;

«Карта генетических типов и льдистости верхней •

10-метровой части разреза многолетнемерзлых пород»;

«Карта мощности и строения толщ многолетнемерз-•

лых пород».

Они подробно рассмотрены в работе [49].

В итоге планомерного выполнения региональных

исследований и обобщения их результатов в моногра-

фических и, главное, картографических работах были

изучены и охарактеризованы и региональные, и зо-

нальные закономерности распространения толщ мерз-

лых пород и их характеристик. В частности, доказано,

что во всех геолого-структурных регионах характер

распространения и особенности строения и состояния

мерзлых пород подчиняются широтной геокриологи-

ческой зональности и высотной геокриологической по-

ясности. Региональные и зональные закономерности

распространения многолетнемерзлых пород нашли

широкое отражение практически во всех региональ-

ных инженерно-геологических материалах по терри-

тории криолитозоны, составленных в последней трети

ХХ века. Особенно важно, что характеристики мерз-

лых толщ стали обязательным компонентом инженер-

но-геологических карт.

Об отражении показателей мерзлотных условий
на обзорных, мелко- и среднемасштабных
инженерно-геологических картах

На обзорных инженерно-геологических картах
мерзлотная обстановка отображалась до 70-х годов

прошлого века достаточно схематично. Даже на «Ин-
женерно-геологической карте СССР масштаба
1:2 500 000» [18], составленной в 1964 г. (главным ре-

дактором которой был М.В. Чуринов), только нанесе-

ны границы распространения многолетнемерзлых по-

род, а в раздел «Современные геологические процессы

и явления» включены только такие мерзлотные про-

цессы и явления, как курумы, солифлюкция, пучение,

наледи, талики и подземные льды.

Более детально параметры мерзлотной обстановки

стали отображать на инженерно-геологических картах

в самом конце 60-х — начале 70-х годов ХХ века. В ка-

честве примера можно привести изданную в 1972 г.

«Инженерно-геологическую карту Западно-Сибирской
плиты масштаба 1:1 500 000» [39], составленную под

редакцией Е.М. Сергеева, А.С. Герасимовой, В.Т. Тро-

фимова и Е.Г. Чаповского. На ней показаны границы

распространения многолетнемерзлых пород (ММП), в

том числе залегающие с дневной поверхности, выде-

лены участки с различными мерзлотными условиями,

отображены температуры и мощность ММП, выделе-

ны грунты двух градаций льдистости (слабольдистые

ММП с объемной льдистостью связных грунтов до 25–

30%, несвязных — до 25%, а также льдистые и силь-

нольдистые с объемной льдистостью связных грунтов

более 30%, несвязных — более 25%). На карте пока-

заны цифрами глубины (м) сезонного протаивания на

мерзлых участках и промерзания талых грунтов в ес-

тественных условиях (типичных для данного литоло-

гического типа пород). Среди современных геологи-

ческих процессов и явлений отражены  крупные бугры

пучения, массивы бугристых торфяников (плоскобуг-

ристых и выпуклобугристых), участки интенсивного

развития термокарста, участки интенсивного развития

полигонального рельефа с повторно-жильными льда-

ми. Среди отдельных карт-врезок даны схема распро-

странения и генетические типы мерзлых пород с вы-

делением поясов и зон их распространения.

На более поздней «Инженерно-геологической карте

Нечерноземной зоны РСФСР масштаба 1:1 500 000»,

составленной в 1980 году большим коллективом авто-

ров из МГУ, ряда институтов и производственных объ-

единений Министерства геологии РСФСР, мерзлотная

обстановка отражена путем выделения районов разви-

тия многолетнемерзлых пород с различными их сред-

негодовыми температурами. Выделены районы: раз-

вития ММП со среднегодовыми температурами ниже

минус 3 °С (надмерзлотных вод); развития преимуще-

ственно ММП со среднегодовыми температурами от

минус 1 до минус 3 °С (вод спорадического распро-

странения и надмерзлотных вод); спорадического раз-

вития ММП со среднегодовыми температурами от 0

до минус 1 °С (вод спорадического распространения

и надмерзлотных вод). Из мерзлотных процессов и яв-

лений показаны гидролакколиты, бугры пучения, буг-

ристые торфяники, термокарстовые формы, районы

распространения полигонального рельефа и участки

интенсивного развития солифлюкции.

Дальнейщее развитие региональной инженерной

геологии способствовало совершенствованию карто-

графирования параметров мерзлотной обстановки на

обзорных картах.

В 2010 г. по заданию Федерального агентства «Рос-

недра» было завершено создание комплекта «Совре-
менная инженерно-геологическая карта территории
Российской Федерации масштаба 1:2 500 000» [23],

составленного коллективом сотрудников ВСЕГИНГЕО

с привлечением ведущих специалистов МГУ и регио-

нальных организаций. Этот комплект включает: «Кар-
ту инженерно-геологических условий территории
Российской Федерации масштаба 1:2 500 000», «Кар-
ту инженерно-геологического районирования терри-
тории Российской Федерации масштаба 1:2 500 000»,

«Карту оценки техногенного воздействия на инже-
нерно-геологические условия территории Российской
Федерации масштаба 1:10 000 000» и три дополни-

тельные карты.

Принципиальное отличие «Карты инженерно-гео-
логических условий…» из этого комплекта от всех ра-
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нее составленных карт такого ранга состоит прежде

всего в подробном показе параметров мерзлотных осо-

бенностей. Они охарактеризованы на ней через сте-

пень сплошности или прерывистости распространения

мерзлых толщ по площади и по разрезу, их преимуще-

ственные среднегодовые температуры и степень льди-

стости. На карте обособлены территории:

развития многолетнемерзлых пород, залегающих с•

дневной поверхности (сливающейся мерзлоты),

развития ММП, залегающих ниже глубины сезон-•

ного промерзания (несливающейся мерзлоты);

установленного и предполагаемого развития охлаж-•

денных пород, насыщенных криопэгами;

распространения второго слоя ММП (с опущенной•

кровлей мерзлоты);

частого чередования по площади талых и многолет-•

немерзлых пород со среднегодовыми температура-

ми, близкими к 0 °С;

различной сплошности ММП.•

В качестве дополнительных характеристик мерзло-

ты указаны мощности мерзлых толщ в конкретных рай-

онах, участки развития полигонально-жильных льдов

и выходы пластовых льдов. Температуры ММП пока-

заны на карте в следующих интервалах, увязанных со

степенью сплошности мерзлоты: ниже минус 5 °С; от

минус 3 до минус 5 °С; от минус 1 до минус 3 °С; от 0

до минус 1 °С. Выделены две градации грунтов по сте-

пени льдистости: слабольдистые и льдистые; сильно-

льдистые и льдистые. Талые и немерзлые грунты раз-

делены на две категории по степени увлажненности.

«Карта инженерно-геологических условий…» обоб-

щила в единой легенде фактический материал о геокрио-

логических условиях России, представленный на «Гео-

криологической карте СССР масштаба 1:2 500 000», на

региональных мерзлотных картах мелкого и среднего

масштаба, а также в опубликованных и фондовых мате-

риалах последних лет. В идеологическом плане она от-

разила многие позиции, разработанные инженерами-гео-

логами Московского университета при составлении мел-

комасштабных карт.

На «Карте инженерно-геологического районирова-
ния…», входящей в рассматриваемый комплект, мерз-

лотная обстановка зафиксирована через выделение зон

и подзон по характеру современного состояния пород

верхней части разреза. Обособлены инженерно-геоло-

гические зоны (каждая из которых делится на подзо-

ны) следующих трех типов:

практически сплошного распространения многолет-•

немерзлых пород (с подзонами: распространения

ММП; распространения ледников и ММП);

совместного распространения многолетнемерзлых•

и талых пород (с подзонами: массивно-островного

распространения ММП; редкоостровного распро-

странения ММП; редкоостровного распространения

ледников и ММП);

распространения талых и немерзлых пород (с под-•

зонами: распространения сильно увлажненных по-

род в верхней части разреза с массивами увлажнен-

ных пород; распространения слабо увлажненных

пород в верхней части разреза с массивами увлаж-

ненных пород).

На мелкомасштабных (1:1 000 000; 1:500 000) ин-
женерно-геологических картах еще в середине 60-х

годов ХХ века характеристстика мерзлотных особен-

ностей стала обязательной. Лидерами в разработке это-

го вопроса были инженеры-геологи и мерзлотоведы

МГУ, ВСЕГИНГЕО и ПНИИИС. Начиная с 1966 г. на

инженерно-геологических картах бассейнов рек На-

дым, Пур, Таз, территории Тазовского и Ямальского

полуостровов масштаба 1:500 000, а затем и на «Карте
инженерно-геологических условий Тюменской области
масштаба 1:1 000 000», составленной в 1978 г. кол-

лективом Тюменской экспедиции МГУ под руковод-

ством В.Т. Трофимова, параметры мерзлотной обста-

новки отображались на цветном фоне, отражавшем со-

став, возраст и генезис первых от поверхности геоло-

го-генетических комплексов. На последней показаны:

состояние пород (мерзлое, талое); льдистость (силь-

нольдистые, льдистые, слабольдистые). Выделены:

территории распространения многолетнемерзлых по-

род, залегающих с дневной поверхности; участки с

широким развитием охлажденных пород. Обособлены

территории развития ММП с различными среднегодо-

выми температурами и мощностью (соответственно):

ниже минус 7 °С; более 100 м и нередко меньше 50 м;•

от минус 5 до минус 7 °С; более 100 м и нередко•

меньше 50 м;

от минус 3 до минус 5 °С; более 100 м;•

от минус 1 до минус 3 °С; преимущественно 50–100 м;•

от 0 до минус 1 °С; преимущественно до 50 м.•

Особо выделены участки с частым по площади че-

редованием талых и многолетнемерзлых пород с тем-

пературой, близкой к 0 °С, и мощностью до 10–15 м.

Обособлены участки развития несливающейся мерзло-

ты, когда кровля многолетнемерзлых пород залегает на

глубине от 5 до 20 м. Выделены участки развития по-

лигонально-жильных льдов и полигинального рельефа.

Показаны глубина сезонного протаивания, типичная для

конкретного литологического типа пород, и глубина се-

зонного оттаивания. Все перечисленные характеристи-

ки мерзлых массивов показаны на карте площадными

или линейными условными знаками красного цвета.

На мелкомасштабной инженерно-геологической

карте масштаба 1:500 000, составленной Н.И. Труш

[51] для территории Чульманской впадины (Южная

Якутия), характеристика мерзлотной обстановки дает-

ся на фоне формаций и геолого-генетических комплек-

сов пород и генетических типов рельефа. Она вклю-

чает распространение, мощность и температурный ре-

жим сезонно- и многолетнемерзлых пород. Выделены

территории развития:

многолетнемерзлых пород преимущественно ост-•

ровного распространения со среднегодовой темпе-

ратурой от 0 до минус 2 °С, мощностью до 50 м, ре-

же до 100 м;

ММП преимущественно сплошного распростране-•

ния со среднегодовой температурой и мощностью

(соответственно): от 0 до минус 2 °С, до 100 м; от

0 до минус 2 °С, до 200 м; ниже минус 2 °С, 200–

400 м и более;

преимущественно талых пород.•

В виде дробей показаны характерные для типичных

ландшафтов глубины сезонного протаивания и сезон-

ного промерзания пород (м). Из криогенных явлений

на карте значками показаны: наледи; термокарстовые

западины и озера; участки бугристо-западинного рель-
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ефа, связанного с вытаиванием повторно-жильных

льдов; бугры пучения высотой 1,5 м и более.

Среднемасштабные (а нередко и мелкомасштаб-
ные) инженерно-геологические карты составлялись

сотрудниками региональных управлений Министерст-

ва геологии СССР в соответствии с положениями «Ме-

тодического руководства по инженерно-геологической

съемке масштаба 1:200 000 (1:100 000 — 1:500 000)»,

разработанного большим коллективом специалистов

под эгидой института ВСЕГИНГЕО [31]. В соответ-

ствии с типовой легендой на картах отображались сле-

дующие параметры мерзлотной обстановки:

характер площадного распространения многолетне-•

мерзлых пород (сплошного, прерывистого, остров-

ного);

степень льдистости ММП на глубине нулевых го-•

довых амплитуд (сильная, средняя, слабая);

температура ММП на глубине нулевых годовых ам-•

плитуд (от 0 до минус 1; от минус 1 до минус 2; ни-

же минус 2; от 0 до минус 2 °С);

сезонное промерзание и протаивание горных пород,•

показанное в виде дробей (в числителе — номер се-

зонного протаивания, в знаменателе — номер типа

сезонного промерзания по региональной классифи-

кации типов СТС-СМС3);

глубина залегания кровли мерзлых пород, не сли-•

вающихся со слоем сезонного промерзания, для

участков с глубоко залегающими ММП;

подземные и поверхностные льды (жильные льды•

и их размеры по вертикали, пластовые льды и их

мощность, наледи многолетние и сезонные), пока-

зываемые специальными значками.

Из криогенных процессов и явлений на картах по-

казывались солифлюкция, морозобойное трещинооб-

разование, многолетнее морозное пучение, новообра-

зование многолетнемерзлых пород, термокарст.

Заключение

Таким образом, в статье описаны этапы развития

взглядов на роль и задачи изучения мерзлотной об-

становки как одного из факторов инженерно-геоло-

гических условий. Рассмотрены классические пред-

ставления мерзлотоведения о мерзлых породах и сло-

женных ими массивах, закономерности их распро-

странения, используемые в региональной инженер-

ной геологии, положение мерзлых пород в общей ин-

женерно-геологической классификации горных по-

род. Показаны особенности гидрогеологических

условий криолитозоны, пространственные законо-

мерности и динамика развития в ней мерзлотных про-

цессов, их роль в осложнении инженерно-геологиче-

ских условий. Рассмотрены способы и степень де-

тальности отражения показателей мерзлотной обста-

новки на обзорных, мелко- и среднемасштабных ин-

женерно-геологических картах.✜
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