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The article is devoted to peculiarities of formation of the cryogenic structure of modern coastal sediments 
using laboratory simulation. The authors have conducted comparative analysis of the results of laboratory and 
fi eld studies and have shown how the cryogenic structure of coastal sediments depends upon the composition, 
salinity and moisture. They also have analyzed redistribution of soil moisture in diff erent types of soils and the 
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ВВЕДЕНИЕ

История изучения особенностей морского 
криолитогенеза насчитывает не одно десятилетие. 
Этой теме посвящены работы В.Н. Сакса [1953], 
П.А. Шумского [1955], Е.М. Катасонова [1962], 
Н.Ф.  Григорьева [1966], В.А.  Усова [1967], 
Е.Н.  Молочушкина [1973], Ф.Э.  Арэ [1976], 
И.Д. Данилова [1978], Я.В. Неизвестнова [1983], 
Б.А.  Савельева [1989], Л.А.  Жигарева [1997], 
T.E. Остеркампа [Osterkamp, 2001] и др. Тем не ме-
нее данная тема еще далека от завершения. Разно-
образие гранулометрического и минералогическо-
го составов морских осадков, большой диапазон 
значений засоленности и влажности, различие 
условий промерзания пород на суше и мелководье 
затрудняют выявление общих закономерностей 
формирования их криогенного строения в поле-

вых условиях. Моделирование криогенных про-
цессов в лабораторных условиях позволяет прео-
долеть эти трудности путем подбора характери-
стик используемых грунтовых образцов и условий 
промораживания.

В настоящей работе представлены материа-
лы многолетних исследований, проведенных ав-
торами в мерзлотных лабораториях ПНИИИС 
и  кафедры геокриологии геологического фа-
культета МГУ им. М.В. Ломоносова [Хименков, 
1985; Хименков, Минаев, 1990; Хименков, Шешин, 
1992; Хименков, Брушков, 2003; Хименков и др., 
2016]. 

В ходе лабораторных экспериментов модели-
ровались типичные условия льдообразования в 
морских отложениях.
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1. Формирование льда в воде при большом 
количестве примесей и в водонасыщенных илах с 
весовой влажностью, в 2–3 раза превышающей 
предел текучести.

2. Льдообразование в зоне контакта припай-
ного льда и морского дна.

3. Льдообразование в толще морских осадков 
различного состава, засоленности и начальной 
влажности при одностороннем промерзании 
сверху.

ФОРМИРОВАНИЕ ЛЬДА
В МИНЕРАЛИЗОВАННЫХ РАСТВОРАХ

И СУСПЕНЗИЯХ

Пе рвичное промерзание морских осадков на-
чинается в субаквальных условиях. Поэтому в 
пер вую очередь следует остановиться на осо-
бенностях льдообразования в морской воде. Фор-
мирующиеся здесь ледяные кристаллы имеют 
плас тинчатое строение. Растворенные соли в ходе 
роста распределяются между элементарными 
плас тинками внутри кристаллов и между ними 
(рис. 1). Данное строение кристаллов засолен-
ного льда и условия его формирования описаны 
П.А. Шумским в 1955 г.: “В соленых льдах рассол 
образует прослойки в базисных плоскостях крис-
таллов, разделяющих кристаллы на ряд пласти-
нок. Чем быст рее происходила кристаллизация и 
чем больше концентрация солей, тем толще про-
слойки рассола (до нескольких миллиметров при 
близкой к нулю температуре) и тем тоньше отно-
сительно разделяемые ими элементарные плас-
тинки льда” [Шумский, 1955, с. 102].

Придонные воды отличаются большим содер-
жанием взвешенных частиц и часто представляют 
собой суспензии. Были проведены опыты по про-
мораживанию дистиллированной воды с посте-
пенным увеличением концентрации примесей 
(рис. 2, а) [Хименков, Брушков, 2003]. В качестве 
примеси использовалась каолиновая глина. В опы-
тах при начальном содержании минеральных при-
месей в воде до 3.2 % во льду начинает формиро-
ваться полосчатость за счет цепочек минеральных 
включений (см. рис. 2, б). При увеличении содер-
жания минеральных примесей в воде до 13.5 % хо-
рошо видны параллельные цепочки грунтовых 
включений (см. рис. 2, в). Рисунок, образованный 
минеральными включениями, похож на структуру 
кристаллов морских льдов (см. рис. 1). При даль-
нейшем увеличении примесей до 28.3 % отдель-
ные грунтовые включения сливаются в темные 
минеральные слои, разделенные полосками про-
зрачного льда (см. рис. 2, г). Плоскости грунто-
вых слоев ориентированы параллельно базисным 
плос костям кристаллов льда (рис. 3). По мере уве-
личения содержания примесей происходит утол-
щение как грунтовых слоев, так и прослоев льда от 
долей миллиметра до 2–3 мм. Каждая зона чере-

Рис. 1. Строение кристаллов морского льда [Бо-
родачев и др., 1994]. 

дующихся параллельных грунтовых и ледяных 
полос ведет себя как единый кристалл. В них не 
наблюдается внутренних границ, а в поляризован-
ном свете эти зоны имеют одну интер ферен цион-
ную окраску (рис. 4, а). На фотографии строения 
образца мерзлых донных илов Охотского моря, 
любезно предоставленной В.В. Роговым, хорошо 
видно, что вытянутые включения солей, мине-
ральных примесей и льда формируют аналогич-
ные серии параллельных слоев (см. рис. 4, б). Та-
ким образом, при промерзании рассмотренных 
сред (морская вода, пресная вода с различным со-
держанием глинистых частиц и морской ил) про-
исходят сходные процессы перераспределения 
примесей в растущем льду. При этом формируют-
ся слоистые кристаллы, в которых параллельно 
базисным плоскостям чередуются прослои чисто-
го льда и примесей. 

ФОРМИРОВАНИЕ КРИОГЕННОГО СТРОЕНИЯ 
ЗОНЫ КОНТАКТА ПРИПАЙНЫХ ЛЬДОВ

С ДОННЫМИ ОСАДКАМИ

Мелководная прибрежная часть моря, где од-
нолетний лед смерзается с дном, несмотря на не-
значительные размеры, в геокриологическом от-
ношении играет важную роль. Именно здесь начи-
нает действовать внешний по отношению к толще 
морских осадков фактор – процесс зимнего про-
мерзания [Романовский, 1993; Osterkamp, 2001]. 
Между растущим слоем припайного льда и дном, 
за счет вымораживания растворенных солей, в ло-
кальных понижениях с замедленным водообме-
ном формируется слой воды с повышенной ми-
нерализацией. Минерализация увеличивается в 
1.5–2 раза по сравнению с начальным значением и 
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достигает 50–80 г/л, при этом температура воды 
составляет –4…–5 °С [Соловьев, 1983; Григорьев, 
1987; Богородский и др., 2007]. Данный процесс 
приводит к увеличению содержания солей в верх-
нем слое осадков. Н.Ф. Григорьев [1966], изучав-
ший припайные льды в прибрежной части о. Боль-
шой Ляховский, установил следующее распреде-
ление минерализации поровых растворов в толще 
морских осадков. Непосредственно под ледяным 
покровом толщиной 1.5 м, в верхнем полуметро-
вом слое, минерализация поровых растворов со-
ставила 43 г/л, на глубине 3 м – 20 г/л, на глубине 
4.5 м – 5 г/л. Данное распределение минерали-
зации поровых растворов приводит к тому, что в 
верхнем, наиболее засоленном слое осадков при 

отрицательных температурах льдовыделение от-
сутствует [Григорьев, 1966]. Ниже формируются 
криогенные текстуры. При полном смерзании 
припайного льда с дном подстилающие его осадки 
промерзают, но и в этом случае льдовыделение в 
них незначительное. Криогенное строение этого 
слоя представляет собой разнонаправленные, час-
то субвертикальные, очень тонкие (от долей мил-
лиметра до 1 мм) шлиры льда длиной 5–7 см [Жи-
гарев, Плахт, 1977]. По физико-механическим 
свойствам этот слой мерзлого грунта практически 
не отличается от талых осадков. Между шлирами 
льда грунт не был сцементирован льдом при тем-
пературе –3 °С. Грунтовые частицы легко сдвига-
ются при малейшем нажатии [Плахт, 1977].

Рис. 2. Особенности распределения грунтовых частиц в кристаллах льда при разном содержании 
грунтовых примесей в воде:
а – дистиллированная вода (снимок в поляризованном свете); б – 3.2 %; в – 13.5 %; г – 28.3 %. Фото А.Н. Хименкова.
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Рис. 3. Криогенное строение образца каолина с на-
чальной весовой влажностью 156 %:
а – горизонтальный срез; б – вертикальный срез. Фото А.Н. Хи-
менкова.

Рис. 4. Пересечение зон различно ориентированных грунтовых включений:
а – суспензия каолина в поляризованном свете (увел. 45). Фото А.Н. Хименкова; б – суспензия морского ила (увел. 600). 
Фото В.В. Рогова.

В мерзлотной лаборатории кафедры геокрио-
логии МГУ были проведены эксперименты по мо-
делированию смерзания припайного морского 
льда с осадками [Хименков и др., 2016]. Односто-
роннее промораживание проводилось через слой 
соленой воды, перекрывающий грунтовые образ-
цы, приготовленные из легкого пылеватого су-
глинка, отобранного на побережье моря Лаптевых. 
Исходная влажность образцов грунта составляла 
около 35 %, начальная засоленность 0.7 %, тол-
щина слоя воды 2 см при минерализации 33 ‰. 
Промораживание осуществлялось сверху при тем-
пературе –9 °C. В результате исследований в об-
разцах было выделено два типа криогенного стро-

ения. Первый формировался в условиях, когда 
слой воды не промерз до конца. Между слоем льда 
и грунтом оставался слой минерализованной воды 
толщиной от нескольких миллиметров до 1 см, в 
зависимости от продолжительности эксперимента 
(рис. 5, а, зона 2). В этом случае в верхнем 2-сан-
тиметровом слое грунта вследствие значительной 
минерализации поровых вод льдообразования не 
наблюдалось (см. рис. 5, а, зона 3). Ниже форми-
ровалась типичная для морских отложений крио-
текстура из тонких (около 1 мм) косонаклонных 
шлиров, пересечение которых формирует сетча-
тую криогенную текстуру (см. рис. 5, а, зона 4). 
После полного промерзания слоя воды в верхней 
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части (0–1.2 см) грунтового образца (см. рис. 5, б, 
зона 3) формировалась тонкошлировая криоген-
ная текстура с редкими мелкими хаотично ориен-
тированными шлирами, грунт находился в плас-
тично-мерзлом состоянии. Ниже (1.2–4.2 см) фор-
мировалась сетчатая криогенная текстура (см. 
рис. 5, б, зона 4) с преобладанием вертикально 
ориентированных шлиров толщиной до 1 мм и 
длиной до 2 см.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ
ФОРМИРОВАНИЯ КРИОГЕННОГО

СТРОЕНИЯ ГРУНТОВ МОРСКОГО ГЕНЕЗИСА

Для лабораторных исследований использова-
лись следующие грунты: среднеплейстоценовая 
морская глина монтмориллонитового состава 
(п-ов Ямал); современный ил гидрослюдистого 
состава, со дна бухты Диксон; суглинок морского 
генезиса гидрослюдистого состава, отобранный на 
побережье Карского моря, в районе пос. Амдерма; 
покровный суглинок преимущественно гидрослю-
дистого состава, из центрального района Ямала; 
бентонит – мономинеральная глина монтморил-
лонитового состава; каолиновая глина. Выбран-
ные для проведения исследований грунты типич-
ны для пород морского генезиса, распространен-
ных на арктическом побережье. Их особенностью 
является гидрослюдистый и монтмориллонито-
вый состав глинистой фракции. В данную группу 

грунтов с характерным для морских условий осад-
конакопления минеральным составом была вклю-
чена каолиновая глина, типичная для континен-
тальных условий. Сравнение процессов формиро-
вания криогенного строения для разных типов 
грунтов позволяет более точно выявить характер-
ные особенности льдообразования, связанные с их 
генезисом. Существует давняя традиция лабора-
торного изучения особенностей процессов льдооб-
разования в глинистых грунтах путем сравнения 
криогенного строения мерзлых образцов каолини-
тового, монтмориллонитового и гидрослюдистого 
составов [Нерсесова, 1961; Жесткова, 1982].

При проведении экспериментов по определе-
нию влияния минерального состава, начальной 
влажности и засоленности грунтов на их криоген-
ное строение использовались три вида грунтов: 
каолин, монтмориллонитовая глина и современ-
ный ил гидрослюдистого состава. Минерализация 
их поровых растворов равна 1  г/л в каолине, 
6.9 г/л в монтмориллонитовой глине и 35 г/л в со-
временном иле. Начальная влажность грунтов ме-
нялась от значений, соответствующих нижнему 
пределу пластичности, до значений, в 2–3 раза 
превышающих предел текучести (см. таблицу).

Для каждого вида грунта количество образ-
цов различной засоленности составляло от 9 до 13. 
Засоленность находилась в диапазоне 0–2 %. Зна-
чения влажности подбирались близкими к верхне-

Рис. 5. Криогенное строение грунтов на контакте с припайным льдом: 
а – отсутствие смерзания льда с грунтом; б – смерзание льда с грунтом; 1 – лед, 2 – вода, 3 – зона слабого льдовыделения, 
4 – зона формирования криогенных текстур. Грунт – легкий пылеватый суглинок. Фото В.Е. Гагарина.
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му пределу пластичности. Образцы высотой 14 см 
и шириной 7 см подвергались одностороннему 
промораживанию при температурах от –4 до 
–6 °С. Необходимая влажность в образцах дости-
галась путем предварительного уплотнения. Вы-
бранные состав грунтов, начальные влажности, 
значения минерализации порового раствора, тем-
ператур и режимов промораживания позволили 
смоделировать широкий диапазон реальных усло-
вий, обусловливающих криогенное строение мор-
ских отложений арктического побережья. 

ВЛИЯНИЕ МИНЕРАЛЬНОГО СОСТАВА
И НАЧАЛЬНОЙ ВЛАЖНОСТИ ГРУНТОВ

НА ИХ КРИОГЕННОЕ СТРОЕНИЕ

В образцах каолина при значениях начальной 
влажности больше предела раскатывания и мень-
ше предела текучести грунты содержат в основном 
рыхлосвязанную воду. Ее миграция к фронту про-
мерзания имеет большое значение для форми-
рования криогенных текстур. В результате фор-
мируются горизонтально-слоистые криогенные 
текс туры (рис. 6, I, а). В нижней части образцов 
возникает зона иссушения с массивной криоген-
ной текстурой. В верхней части образцов льдис-
тость достигает 50–60 %. 

При увеличении начальной влажности до зна-
чений, близких к пределу текучести, наряду с рых-
лосвязанной заметную роль начинает играть сво-
бодная вода, что приводит к изменению типа льдо-
образования. Ведущим процессом, как и при 
меньшей влажности, является миграция связан-
ной воды к фронту промерзания. Одновременно, 
хотя и в меньших масштабах, за счет наличия сво-
бодной воды происходит рост пластинчатых крис-
таллов льда. Они прорастают в глубь грунта в виде 
ледяных субвертикальных и наклонных шлиров, 
опережая продвижение общего фронта промерза-
ния. Теплопроводность льда гораздо больше, чем 
у влажного грунта, поэтому субвертикальный ле-
дяной шлир, проросший в область талого грунта, 
становится локальным центром охлаждения и 
льдообразования [Шумский, 1955]. Это искажает 
общий миграционный поток, направленный в сто-
рону более низких температур. Часть миграцион-
ного потока отклоняется к поверхности кристалла 
льда, достраивая его [Комаров, 2003]. Сочетание 
процессов роста субвертикально ориентирован-
ных шлиров льда (за счет наличия свободной 
воды) и горизонтальных шлиров (за счет мигра-
ции связанной воды к фронту промерзания) обу-
словливает формирование сетчатых криогенных 
текстур в каолине [Хименков, Брушков, 2003]. 

При увеличении начальной влажности до зна-
чений, в 3 раза превышающих предел текучести, 
механизм льдообразования и тип криогенного 
строения меняются (см. рис. 6, I, в). В верхней час-

ти образцов, где льдистость достигает 70 %, льдо-
образование сходно с ростом кристаллов в сус-
пензии или растворе. Грунтовые частицы пере-
распределяются согласно внутренней структуре 
сформировавшихся кристаллов (см. рис. 3). Грун-
товые включения в виде плоских пластин толщи-
ной до 1–2  мм чередуются с прослоями льда. 
В нижней части образцов формируются сетчатые 
криотекстуры, особенности формирования кото-
рых рассмотрены выше, с преобладанием верти-
кальных шлиров, льдистость здесь составляет 
20–30 %. Общее перераспределение поровой воды 
в образце при промерзании незначительно.

Криогенное строение мерзлых образцов со-
временных илов гидрослюдистого состава практи-
чески однотипно, в них преобладают вертикаль-
ные и субвертикальные шлиры (см. рис. 6, II) [Хи-
менков, Брушков, 2003]. Толщина шлиров зависит 
от начальной влажности и колеблется от долей 
миллиметра (при минимальных влажностях) до 
1–2 мм, длина шлиров изменяется от 2–3 до 12–
13 см, отдельные шлиры прорастают сквозь весь 
образец. Льдистость пропорциональна начальной 
влажности и меняется от 2–5 % (см. рис. 6, II, а) до 
60–70  % (см. рис.  6,  II,  в). Перераспределения 
воды в вертикальном направлении при промерза-
нии не наблюдалось (за исключением образцов с 
влажностью, в 2–3 раза превышающей предел те-
кучести). В этих случаях происходит интенсивное 
гравитационное расслоение суспензии, с осажде-
нием минеральных частиц и выделением объема 
свободной воды. При промерзании формируется 
слой загрязненного льда с большим количеством 
минеральных примесей (верхняя часть образца, 
см. рис. 6, II, г). Исследования показали, что крио-
генное строение образцов современных илов ана-
логично криотекстурам мерзлых морских осадков, 
встречающихся в природе [Усов, 1967; Катасонов, 
Пудов, 1972]. 

В образцах среднеплейстоценовой морской 
глины монтмориллонитового состава перераспре-

Значения начальных весовых влажностей (W0)
и температур промораживания (Тf) пород

Порода W0, % Tf, °C
Каолин 165 –4

106 –6
50 –6
40 –6

Среднеплейстоценовая 
морская глина

137 –6
122 –4
52 –6
43 –6

Современные морские 
илы

128 –6
55 –6
39 –6
30 –6
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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 %.



48

А.Н. ХИМЕНКОВ И ДР.

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-

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 – 

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.
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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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