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ПРЕДИСЛОВИЕ

В задачу инженерно-геологических изысканий в области рас

пространения иноголетнеиерзлых грунтов входит определение харак

тера и степени их льдистостн. Для рациональной постановки изы
сканий необходимы специальные геокриологические исследования 

с целью выяснения происхождения льда в грунтах, так как каждый 

вид льда имеет свои закономерности распространения, форму, раз

меры и строение, знание которых существенно облегчает процесс 

изысканий*

Лед является именно тем компонентом мерзлого грунта, кото

рый определяет большую изменчивость его прочностных свойств 

при переходе температуры через ноль градусов.

В предлагаемых рекомендациях очень кратко рассматривают 

ся вопросы изучения подземных льдов и криогенного строения мно

го летне мерзлых пород в поле. Они не являются строгой инструкци

ей по производству полевых исследований. Рекомендации -  один 

из документов, позволяющих изыскателю правильно ориентироваться 

в выборе методов изучения подземных льдов и способах отражения 

их в материалах изысканий. Для исследователей, желающих более 

подробно ознакомиться с вопросами методики исследований, меха

низма формирования и строения подземных льдов, в соответствую

щих местах сделаны ссылки на специальные работы, а в конце ре

комендаций приводится список основной рекомендуемой справочной 

и методической литературы.
Рекомендации составлены в Производственном и научно-исследо

вательском институте по инженерным изысканиям в строительстве 

Госстроя СССР Б.И. Втюриным.
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I .  ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ, ТЕРПИНЫ

1.01 . Лед, содержащийся в грунте, называется п о д з е м 

н ы м .  Основные свойства мерзлых грунтов определяются количест

вом и особенностями распределения в них льда. В мерзлом грунте 

лед содержится либо в виде прослоек, прожилок, линз, гнезд и 

т .п . ,  либо в виде крупных окоплений, представляющих собой иояо- 

минералвную породу.
1 .02 . Подземные льды по месту и способу образования делят

ся на внутригрунтовые, образовавмиеся в грунте в процессе его 

промерзания (первичные) или после промерзания (вторичные), и 

первично-поверхностные -  погребенные, образовавшиеся на поверх

ности и впоследствии захороненные (Приложение I ) .

1 .03 . Первичный внутригрунтовый лед (цементный, цементно- 

сегрегационный, инъекционный и отчасти жильный) формируется в 
основном в результате кристаллизации внутригрунтовнх вод. Вто

ричный внутригрунтовый лед (жильный, повторножильннй, пещерный) 

представляет собой продукт кристаллизации поверхностных вод и 

водяных паров в трещинах и пустотах мерзлых грунтов.

Погребенные льды по составу, строению и месту их образова

ния делятся на снежный, ледниковый, наледный, озерный, речной, 

морской и подводный*
1 .04 . Первичные внутригрунтовые льды могут быть представле

ны как в виде породообразующего минерала полиминераявных мерз

лых грунтов, так и мономинеральной горной породой в форме круп

ных пластовых залежей (сегрегационный и инъекционный лед). Эти 

льды присущи любому мерзлому грунту, рыхлому до промерзания, и 

составляют преобладающую часть подземного льда в пригоне. Они
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поддаются количественному учету при полевых исследованиях.

Вторичные внутригрунтовые льды могут быть породообразующим 

минералом мерзлых грунтов (жильный лед) и иономинеральной гор

ной породой (повторножильный лед ), образующей обычно закономер

ные системы ледяных тел, поддающихся количественному учету на 

значительных площадях, непосредственно при полевых исследовани

ях.

Пещерные льды встречаются очень редко, только в специфиче

ских условиях, и представляют линь некоторый практический инте- 

рее *

Погребенные льды встречаются спорадически преимущественно 

в сингенетических многолетнемерзлых грунтах в специфических ус

ловиях. Они могут образовывать наиболее крупные скопления» но 

составляют наименьшую часть подземного льда в природе» и практи

ческое значение их небольшое.

1*05. Первичные и частично вторичные внутригрунтовые льды 

образуют специфические криогенные текстуры» поэтому называются 

текс туроо бра зующими.

К р и о г е н н а я  т е к с т у р а  -  это особое строе

ние мерзлой породы» создаваемое взаиморасположением текстурооб

разующего льда и скелета породы.

1 .0 6 . Одним из основных текстурообразугощих элементов явля

ется ледяной шлир. Под ледяным шлиром понимаются ледяные про

слойки» линзы» прожилки и т .п . включения льда, имеющие ограни

ченные размеры. Максимальная толщина шлиров условно принимается 

равной 0*3-0,5 м; при большей толщине образования следует назы

вать ледяными пластами или линзами, которые уже не входят в по

нятие криогенной текстуры.



-  6 -

1*07. Криогенное строение грунта возникает в результате 

его промерзания и характеризуется тем или иным пространствен

ным расположением всех видов подземного льда» независимо от 

размеров и генезиса ледяных образований*

1 .0 8 . Решающее влияние на криогенное строение грунте ока

зывает способ формирования мерзлой толщи. По соотношению про

цессов литогенеза и промерзания различают эпигенетический и син

генетический способы.

При эпигенетическом способе формирования мерзлой толщи про

мерзание грунта происходит после завершения его образования и 

частичной дитификации. При сингенетическом -  промерзание грун

та начинается одновременно или почти одновременно с его накоп

лением. Приращение мерзлой толщи идет путем последовательного 

перехода нижней части сезоннопротаивающего сдоя в многолетне- 

мерзлое состояние по мере осадконакопления.

1*09. Л ь д и с т о с т ь ю  мерзлых грунтов в соответствии 

с СНиП П-В. 6-66 называется отношение объема льда, содержащего

ся в мерзлом грунте, к объему мерзлого грунта. В соответствии 

с генетическими типами ледяных образований различают четыре ви

да льдистости: цементационная -  за счет льда-цемента; шлировая 

-  за счет шлиров текстурообраэующего льда; макрольдистость -  

за счет залежеобразующего льда и общая дьдистость -  за счет 

всех видов подземного льда.

1 ,1 0 . Под текстурой льда понимаются особенности строения 

ледяного тела, обусловленные составом и характером распределе

ния инородных примесей в нем (пузырьков г а за , минеральных ча

стиц, растительных остатков). При отсутствии примесей текстура
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льда называется стекловатой; при преобладании в объеме льда пу

зырьков ra sa  -  пузырьчатой; при неравномерном (слоистом) распреде

лении примесей -  олоиотой. Слоистость является одним из важнейших 

признаков генезиса льда.

1 . 1 1 .  С т р у к т у р о й  льда наэавают особенности строе

ния ледяного тела, обусловленные формой, размерами и кристалло

графической ориентировкой кристаллов льда. Различают: призмати- 

ческн-зернистую -  кристаллы льда имеют правильную призматиче

скую форму, упорядоченную кристаллографическую ориентировку (по

гребенные льды: озерный, речной, наледннй, сегрегационный и д р .) ;  

гипндноморфно-зернистую -  кристаллы льда имеют менее правильную 

форму и менее упорядоченную кристаллографическую ориентировку 

(погребенный наледный, сегрегационный и инъекционный льды); алло- 

триоморфнозернистую -  кристаллы разнообразной формы, кристалло

графическая ориентировка неупорядоченная (ннфилырационный, пов

торножильный и другие льды).

1 .12 . По размерам кристаллов льда различают: крупнозерни

стый лед о поперечником кристаллов более 10 мм; среднезернистый 

с поперечником кристаллов 6 -  10 мм; мелкозернистый -  о попереч

ником кристаллов -  I  -  5 мм и микрозернистый -  менее I  мм.

2 . ПОЛЕВЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ КРИОГЕННЫХ ТЕКСТУР

2 .0 1 . Изучение криогенных текстур многолетнемерзлых грун

тов представляет собой одну из важнейших задач полевых исследо

ваний (см. СНиП П-Б. 6 -66 ).

Полевые исследования начинают с тщательного изучения естест

венных и искусственных обнажений мерзлых грунтов. Производят рас

членение мерзлой толщи на горизонты, различающиеся по криоген-
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ному строению; каждый горизонт подразделяют на слои, характери

зующиеся определенной криогенной текстурой* Исследование свойств 

грунтов производят послойно, с обязательным учетом криогенной 

текстуры.

2 .0 2 . В СНиП П-Б. 6-66 все криогенные текстуры разделяют

ся на три типа: массивные, слоистые и сетчатые* Массивные тек

стуры образуются исключительно льдом-цементом; слоистая и сет

чатая -  характеризуются наличием линз и прослоек (шлиров) льда; 

в грунтах сетчатой текстуры шлиры расположены в виде сетки, а 

в грунтах слоистой текстуры -  в виде шлиров (горизонтальных, ко

сых, вертикальных), чередующихся с минеральными прослоями.

Такое упрощенное деление криогенных текстур на массивные, 

слоистые и сетчатые достаточно для расчета цементной и шлировой 

льдистости. Методика их определения дается в "Рекомендациях по 

методике лабораторного определения физических свойств иералых 

грунтов", 1969 г*

2*03. Для изучения в поле криогенного строения иералых 

грунтов, в дополнение к этому делению, в приложении 2 настоящих 

рекомендаций дается более полная общая классификация криогенных 

текстур, применимая при изучении многолетнемерзлых и сезонно- 

мерзлых грунтов* Основой для разделения криогенных текстур на 

классы послужило распределение текстурообразующего льда в грун

те . По морфологическим признакам криогенные текстуры разделяют

ся на типы, подтипы, виды и разновидности.

2 .0 4 , Массивные текстуры широко распространены в природе, 

однако наибольший практический интерес представляют шлировые 

криотекстуры, развивающиеся в рыхлых до промерзания грунтах прн
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сегрегационном льдообразовании. Проживание пород с массивной, 

порфировидной, неполно-шлировой и шдировой с цементным типом 

льдообразования (в скальных и полуопальных породах) криогенными 

текстурами не приводит к просадкам грунтов. При промерзании 'Та

ких пород соответственно не происходит пучения. Лояно-шлировая 

криотекстура встречается редко, в исключительных условиях (пере

увлажненный торф).

2 .0 5 . По степени увеличения льдистости оставшиеся (основные) 

типы илировых криогенных текстур располагаются в следующий ряд: 

слоистая, сетчато-слоистая, сетчатая и ячеистая.

Слоистая текстура образуется линзовидными шлирами льда. В 

зависимости от положения шлиров она подразделяется: на горизонталь 

но-, косо- и вертикальнослоистую.

Сетчатая текстура образуется двумя взаимопересекающимися 

системами шлиров. Встречается в природе не менее часто, чем сло

истая. Сеть шлиров может быть также ориентирована в пространст

ве: вертикально, косо или горизонтально.

Ячеистая криогенная текстура образуется тремя взаимопересе- 

кающимися системами шлиров* Встречается реже сетчатой, главным 

образом в пластичных переувлажненных суглинках и глинах.

2 .0 6 . Атакойтовая текстура причисляется к классу шлировых 

условно. В этой текстуре лед количественно преобладает над грун

том» Грунт располагается в виде беспорядочных скоплений во льду. 

Мощность горизонта с атакситовой текстурой может быть от несколь

ких сантиметров до нескольких метров.
Атакситовая текстура по механизму формирования льда сходна 

о базально-массивной. В отличие от базальной здесь главную роль
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играет сегрегация, и если грунт с базальной текстурой нельзя 

приравнивать ко льду вследствие преобладания грубозернистого 

и крупнооблоуочного материала (галька, щебень и т .л * ), то при 

определении льдистости пород с атакситовой текстурой, по-види

мому, следует приравнивать их к слою льда*

2 .0 7 . Существуют сложные шлировые криогенные текстуры, об

разующиеся в результате наложения одних типов и видов текстур 

на другие. В зтом случае выделяются шлиры первого порядка -  

наиболее крупные в разрезе; текстура собственно называется тек

стурой первого порядка. Текстуры подчиненные, образованные кли

рами меньшей толщины, текстурами второго порядка и т .д . Напри

мер, довольно часто встречается сложная криогенная текстура трех 

порядков в эпигенетически промерзших ленточных глинах:крупно

сетчатая толстошлировая -  первого порядка, среднеслоистая тон

кою  ирова я -  второго порядка и мелкосетчатая ыикрошлировая -  

третьего порядка.

2.08» В полевых условиях можно ориентировочно оценить важ

нейшие характеристики мерзлого грунта: объемную льдистость за 

счет ледяных шлиров (У1вк). суммарную влажность (W c ) и объем

ный вес ( ) .  Методика определения этих характеристик да

ется в "Рекомендациях по методике лабораторного определения 

физических свойств мерзлых грунтов".

Определение суммарной влажности мерзлых грунтов, имеющих 

толсто- и среднешлировую слоистую, сетчатую и ячеистую криоген

ную текстуру, при расстоянии между соседними шлирами льда бо

лее I  см, по общепринятым методикам требует отбора большого ко

личества образцов с последующей их обработкой* Целесообразнее 

суммарную влажность грунтов определять путем расчета объемной
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илировой льдистое тн no методикам, изложенным в вышеуказанных 
"Рекомендациях. . . ”

2*09. В случае отсутствия естественных или искусственных 

обнажений, криогенная текстура мерзлого грунта может быть ориен

тировочно оценена по кернам из скважин. Для грунтов со слоистой 

текстурой определение Д<к ,Wu, , Wb , Ум производится по ука

занным выие рекомендациям. Для грунтов с сетчатой и ячеистой 

криогенными текстурами определение " "  по керну всегда будет 

несколько занижено, в связи с невозможностью учета льдистости 
за счет вертикальных ндиров льда.

2.Х0. Предлагаемые методы определения илировой льдистости 

црименниы л основном к эпигенетическим мерзлым толцам и очень 

редко к сингенетическим. Льдистое» сингенетических мерзлых 

толц определяется через влажность по общепринятым методикам.

2 .П .  Полевое изучение криогенной текстуры состоит в де

тальном описании ледяных включений, их ориентировки в простран
стве и морфогенетических характеристик, взаимоотношения с вме

щающими иннеральными грунтами.

2*12. Изучение текстурообразуюцего льда в поле состоит в 

визуальном описании текстуры и структуры льда. Способы изуче
ния разработаны в соответствующих методиках.

Наибольшую техническую трудность представляет изучение 

льда-цемента. Методика полевого изучения его не разработана.
При необходимости его изучения следует отбирать образцы и про

водить лабораторное исследование по соответствующим методикам.

Изучение текстуры и структуры сегрегационного и жильного 

влирообразующего льда не представляет особых затруднений и опи
сано в рекомендуемых методиках.
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2*13. Лед-цемент характеризуется стекловатой текстурой и 

аллотриоморфной мелкозернистой структурой.

Сегрегационный лед имеет пузырчатую, иногда слоистую, реке 

стекловатую текстуру, гипидиоморфную мелко- и среднезернистую, 

реке крупнозернистую структуру. Размер зерен льда находится в 

прямой зависимости от размера шлира: чем больше толщина шлира, 

тем крупнее размер зерен.

Жильный лед имеет пузырчатую часто радиально-лучистую тек- 

стуру, гипидиоморфную разнозернистую структуру. Размер кристал

лов льда также зависит от размеров жилок-шлиров.

3 . ОСОБЕННОСТИ СТРОЕНИЯ КРУПНЫХ СКОПЛЕНИЙ 

ПОДЗЕМНОГО ЛЬДА

3 .0 1 . Крупные скопления подземного льда встречаются реже, 

чем текстурообразующие льды. Однако их значение очень велико. 

Большинство катастрофических деформаций сооружений в области 

многолетнемерзлых грунтов связано и недоучетом или неправильным 

толкованием генезиса и особенностей распространения крупных за

лежей льда. Умение правильно определить генезис льда, выяснить 

форму, размеры, условия залегания и распространения крупных скоп

лений льда позволяет прогнозировать возможные последствия его вы

таивания.
3.02* Крупные скопления подземного льда по их значению в 

криогенном строении мерзлых толщ можно расположить в таком поряд

к е : I )  повторножильные; 2) пластовые залежи сегрегационного и 

инъекционного льда; 3) погребенные; 4) пещерные.

Распределение этих типов подземного льда в мерзлой толще и 

закономерность их географического распространения связаны с ус

ловиями и способом его образования.
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3 .0 3 . П р в т о р н о х и л ь н ы е  льды -  наиболее рас

пространенный тип крупных скоплений подземного льда. Они могут 

встречаться в любых достаточно льдистых рыхлых и даже полуоваль

ных мерзлых грунтах, но в определенных природных условиях. Ана

лиз распространения растущих в данное время првюрножильяых 

льдов показывает, что в континентальных условиях южная граница 

их распространения примерно совпадает с положением изотермы ми

нус 3° для многолетнемерзлых грунтов в подожве зовы годовых 

теплообороюв. В зависимости от местных природных особенностей 

района она может отклоняться на *  1 -2 ° . В условиях океаническо

го климата (север Европейской части СССР, Чукотка) зта граница 

примерно совпадает с положением геоизотермы -  I , ( / ’ (приложение 3 ) .

3 .0 4 . Если морозобойному растрескиванию подвергается эпи

генетическая мерзлая толща, то возникают зпигенетическне ледя

ные жилы. Их высота обычно до 4 -  5 м, максимально до 10 м; ши

рина поверху 1 -3  м, максимально до 4-5  м.

3 .0 5 . Если морозобойное растрескивание происходит одновре

менно с формированием эпигенетической мерзлой толщи, то возни

кают как зпигенетическне, так и сингенетические жилы льда. Вы

сота последних может достигать нескольких десятков метров, а 

ширина поверху -  10 я . Строение сингенетических ледяных жил 

отличается от строения эпигенетических тем, что годовые слон в 

них начинаются не от горизонтального верхнего контакта жилы, 

как в эпигенетических, а от боковых контактов жилы (приложе

ние 4 ) .  Большая высота ледяных хил определенно свидетельствует 

о сингенетическом способе их образования. Небольмие вертикаль

ные размеры могут иметь и эпигенетические и сингенетические хв-



- I* -

лы л ьд а .

3 .0 6 . Повторножильные льды отличаются от всех  других типов 

подземного льда своеобразными текстурными особенностями, связан 

ными с образованием жилок льда и обилием примесей. Примеси р аз

деляются на два вида; автогенные -  соли и газы , растворенные в 

воде и выделившиеся при кристаллизации воды; ксеногенные -  вне

сенные водой минеральные частицы и органические остатк и , а так

же воздух, содержащийся в порах между кристаллами сублимационно

го происхождения. Состав и количество примесей во льду зависит 

от водного режима поверхности грунта во время формирования жи

лы. Внутри жил могут встречаться ксенолиты вмещающих грунтов*

Состав и количество примесей определяет цвет повторножильно

го льда и четкость  слоистости . Лед, сильно загрязненный минера

льными примесями, имеет темно-серый или бурый ц вет и четкую вер

тикальную слоистость* Слоистость часто неправильная, извилистая 

и пересекающаяся; границы слоев расплывчаты вследствие переплав

ления контактов*

Лед, слабо загрязненный твердыми примесями, но имеющий боль

шое количество газообразных примесей, отличается белесоватым 

цветом и неясной расплывчатой вертикальной слоистостью . Минераль

ные примеси в нем рассеяны г  виде отдельных разобщенных гн е зд  

и слоистость  со зд ается  только неодинаковым содержанием газо о б р аз

ных включений в соседних слоях*

3*07* Если глубина залегания верхних концов ледяных жид 

под поверхностью почвы равна мощности слоя сезонного протаива- 

ния, то такие жилы в большинстве случаев являются растущими.Од

ним из характерных признаков современного роста жил является  н а -
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дичие молодых ростков, доходящих своей верхней поверхностью до 

подохзы слоя сезонного протвивания. Если до слоя сезонного про- 

таивания хилы не доходят, то они находятся в стадии консервации.

3.08* Жилы могут находиться в погребенном состоянии и зале

гать  на любой глубине. Если происходит перерыв в формировании 

хилы и накопление отложений, то возобновление морозобойного рас

трескивания и роста ледяных хил приводит к образованию двух

трех и многоярусных систем ледяных хил. Ориентировка систем в 

пространстве может не совпадать.

Распространение современных и древних (погребенных) ледяных 

хил показано на карте (приложение 3 ) .

3 .0 9 . Сегрегационные и инъекционные льды образуют не толь

ко мелкие шлиры, но и крупные залежи. Наиболее крупные пластовые 

залехи возникают при эпигенетическом промерзании водоносных го

ризонтов. Их формирование может происходить на значительных 

глубинах, и тогда на поверхности они не выражены.

Более мелкие залехи сегрегационного и инъекционного льда 

наблюдаются в ядрах современных бугров, полос и площадей пуче

ния.

3 .1 0 . Крупные залехи сегрегационного и инъекционного льда 

по целому ряду признаков отличимы от повторяожильного и погре

бенного льдов (приложение 5 ) .  Вместе с тем различия в строении 

сегрегационного и инъекционного льда пока изучены слабо.

Пластовые валахи льда являются древними образованиями. Они 

существуют иногда десятки тысяч л е т . Современные ледяные ядра 

бугров, полос и площадей пучения могут быть как сезонны м , так 

и многолетними (существующие сотни, реже тысячи л е т ) .
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3.11* Внешние признаки наличия залежей сегрегационного и 

инъекционного льда зависят от размеров и глубины залегания ледя

ного тела.
Размеры сезонных бугров пучения колеблются от нескольких 

десятков сантиметров до 2 -  3 м по высоте и от 10 до 40 -  50 м 

в поперечнике. Иноголетние бугры пучения могут достигать 20-40 м 

высоты и сотни метров в поперечнике.

Географическое распространение крупных залежей сегрегацион

ного и инъекционного льда показано на карте (приложение 6 ) .

3 .1 2 . Все погребенные льды* в соответствии с рекомендуемой 

классификацией (приложение I ) ,  делятся на 7 основных типов.

Снежно-фирновые и ледниковые погребенные льды имеют неравно

ценные по размерам залежи. Погребенный снег-фирн чаще всего об

наруживается в сильно расчлененной местности у солифлюкционных 

спдывных склонов. В силу неустойчивости склонов снег и фирн ред

ко сохраняются в течение продолжительного времени. По своему 

строению они резко отличаются от всех других типов подземного 

льда (приложение 7 ) .

Ледниковый погребенный лед образует скопления, исчисляемые 

тысячами кубических метров. Залежи его приурочены к районам сов

ременного оледенения (Верхоянско-Колымская складчатая страна и 

Корякский хребет, Камчатка, Тянь-Шань, Новая Земля и т .д . ) .  В пе

риод деградации ледников глыбы мертвого льда погребаются основ

ной мореной и обнаруживаются на значительном расстоянии от усту

пов современных ледников. К таким районам приурочены многочислен

ные термокарстовые котловины, озера. Генетические признаки лед

никового льда изучены достаточно хоропо (приложение 7 ) .
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3*13. Возможность погребения наледей создается в долинах 

горных рек на участках, где наледи располагаются у осыпных, об

вальных, солифлюкционных склонов долин или при селевых потоках. 

При изысканиях на такие участки следует обращать особое внимание» 

При смещении русла погребенная присклоновая залежь наледного 

льда может сохраняться в мерзлой толще в течение продолжительно* 

го времени.

Наледные льды по строению отличаются от других видов под

земного льда (приложение 7)»

3.14» Погребенные льды озерного, речного и морского генези

са в основном образуют небольшие по размерам скопления и, как 

правило, кратковременные» Для их длительного сохранения требует

ся сочетание исключительно благоприятных условий погребения и 

сохранения в погребенном состоянии, и поэтому возможность их об

наружения при изысканиях весьма ограничена. Особенности строения 

этих льдов отмечены в приложении 7»

3 .15 . Из погребенных подводных льдов некоторый интерес пред 

отавляет донный лед. Однако крупных скоплений он не образует и 

практического значения не имеет.

Пещерные льды представляют известный интерес в связи со 

строительством холодных окладов, как объекты туризма и т .д .  Об

разование его часто происходит за пределами области распростра

нения многолетнемерзлых горных пород.



-  18 -

4 . ПОЛЕВЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ КРУПНЫХ СКОПЛЕНИЙ 

ПОДЗЕМНОГО ЛЬДА

4.01* При изысканиях под любое строительство чрезвычайно 

важно установим» не только наличие, размеры и распространение 

тех или иных залежей подземного льда, но и определить стадии их 

развития, так как от них будет зависеть инженерная оценка терри

тории, выявление потенциальных возможностей развития термокарсто

вых образований, тепловой осадки грунта.

4 .0 2 . Подземные льды исследуются в естественных обнажениях 

или с помощью искусственных выработок (шурфов, скважин и т .п .)*  

Рекомендуется следующая последовательность их изучения.

Выясняются геоморфологические условия и геологическое строе

ние территории, которые могут служить важными признаками возмож

ного наличия подземного льда. Определяется элемент рельефа, к 

которому относится изучаемая территория (пойма, речная или мор

ская терраса, моренный холм, водно-ледниковая равнина, склон го

ры и т . п . ) ,  состав, строение и происхождение рыхлых грунтов, сла

гающих изучаемый участок. Эти исследования производятся по обще

принятым методикам.

4 .0 3 . Изучение подземного льда начинают с выяснения условий 

его залегания: формы ледяного тела, глубины залегания, простира

ния и падения, размеров, характера контактов с вмещающими порода

ми. Далее изучается строение залежи подземного льда. Устанавли

ваются поверхностные признаки наличия залежей льда (по аэрофото

снимкам, наличию термокарстовых образований), определяется рас-
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пространение подземного льда» генезис залежей* макрольдистость 

отложений*
4 ,0 4 . Изучение формы ледяного тела необходимо для установ

ления его генезиса* а при подсчете макролвдистости -  для выбора 

методов расчета. Некоторые виды подземного льда имеют форму* по

зволяющую с минимумом сведений по строению льда с уверенностью 

говорить о его генезисе. Например, повторножильный лед в попереч

ном разрезе всегда имеет форму клина; ядра бугров пучения, обра

зованные сегрегационным и инъекционным льдом, всегда имеют форму 

линзы, сферы и т .д .

Следует учитывать, что в обнажениях мы наблюдаем форму вы

хода, а не истинную форму ледяного тела, которую можно устано

вить только совместно с данными, характеризующими условия залега

ния и строения льда. В зависимости от ориентировки обрыва или 

стенки шурфа повторные ледяные жилы можно наблюдать в виде идеаль

ных "клиньев" иди "мощных пластов" (приложение 8 ) .

Размеры ледяных тел, видимые в разрезе, могут не отражать 

их истинных значений. Размеры и элементы залегания ледяного тела 

определяются методами, принятыми при исследовании многолетнемер- 

злых пород.

Для практических целей большое значение имеет определение 

глубины залегания ледяного тела. Например, подземный лед, зале

гающий на глубине, превышающей глубину зоны годовых колебаний 

температуры или основания расчетной чаши протаивания, для некото

рых сооружений не представляет большой опасности и его изучение 

может быть менее детальным. Для промышленных и гражданских соору

жений даже такие залежи создают определенную угрозу и должны быть
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изучены о особой тща тельноетью.

Изучение контактов ледяньк тел с перекрывающим слоем грун

та необходимо для выяснения условий существования подземного 

льда* Верхние их контакты фиксируют глубины максимального прота- 

ивания после образования ледяного тела. Ровный контакт, несог

ласный с текстурой и структурой льда,свидетельствует о вытаива

нии или оплавлении верхней части ледяного тела.

По характеру боковых контактов, соотношению слоистости льда 

со слоистостью вмещающих пород можно говорить о механизме фор

мирования льда, его генезисе или об условиях погребения ледяно

го тела.

4 . ( 5 .  После выяснения условий залегания ледяных тел перехо

дят к изучению строения ледяной залежи.

Знание строения ледяных тел, их формы, размеров, условий 

залегания позволяет установить их генезис. Изучение строения ле

дяных тел в полевых условиях сводится к установлению их текстур

ных и структурных признаков: I )  слоистости; 2 )  формы и размеров 

зерен льда; 3) формы, размеров и характера размещения различных 

включений*

Для определения генезиса ледяного тела наибольшее значение 

имеет слоистость льда. Наличие вертикальной слоистости почти 

всегда будет указывать на повторножильное происхождение льда.

Горизонтальная или близкая к ней слоистость характерна для 

пластовых залежей сегрегационного и реже инъекционного льда, а 

также термокарстово-пещерного и некоторых видов погребенного 

льда.
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Слоистость льда создается неравномерным распределением 

включений| поэтому наряду с описанием размеров и внешней формы 

слоев необходимо изучать примеси во льду. Состав и размещение 

примесей помогают выяснить механизм образования льда, а иногда 

и природную обстановку времени накопления льда, что позволяет 

решить вопрос об особенностях распространения изучаемого типа 

льда. Исследовать слоистость можно только в хорошо зачищенных 

обнажениях.

Изучение структуры льда в полевых условиях сводится к описа

нию формы, размеров, пространственного взаимоотношения зерен 

льда и примерной визуальной оценки ориентировки оптических осей 

кристаллов. В обычных условиях лед бесцветен и обнаружить в нем 

отдельные кристаллы можно в поляризованном свете или путем ча

стичного таяния льда.

Знание формы и размеров кристаллов необходимо для выяснения 

механизма и условий льдообразования. Знание типа и состава вклю

чений, их взаимоотношение с кристаллами льда помогает восстано

вить тип и условия льдообразования вообще. Определение ориенти

ровки кристаллов льда, в силу анизотропии его механических свойозв» 

является необходимым для характеристики и оценки льда и мерзлой 

породы при использовании их в практических целях. Более деталь

ные характеристики элементов структуры льда можно получить,поль

зуясь лабораторными методами*

4 .0 6 . Для полевого анализа крупных скоплений подземного 

льда важнейшее значение имеет изучение вещественного состава, 

первичного сложения и криогенного строения пород, вмещающих круп

ные залежи подземных льдов, а также изучение некоторых форм крио-
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генного рельефа, связанных с определенными стадиями развития 

подземного льда (приложение У).

Описание форм рельефа производится с помощью геоморфологи

ческих методов»

4.07* Стадии развития повторнохильного льда выражены на по

верхности специфическим полигональным рельефом* Для стадии ро

ста ледяных жил характерны валиновые полигоны, для стадии таяния 

и термоэрозии ледяных жил -  бугристые полигоны, а при полном 

протаивании многолетнемерзлых пород -  остаточные бугристые поли

гоны*

Вытаивание систем крупных сингенетических жил льда приводит 

к существенному изменению морфологии поверхности террас и аллю

виальных равнин, условий существования верхов мерзлой толщи, к 

вытаиванию подземного льда, заключенного между блоками-полигона

ми* В результате образуются крупные термокарстовые котловины, 

которые на поздней стадии развития называются -власами"*

Вытаивание ледяных жил на склонах сопровождается термоэро

зией, в результате чего возникают разветвленные системы термо

эрозионных оврагов.

При совместном развитии процессов эрозии, термокарста и со- 

лифлюкции, при подмыве рекою берегов, сложенных льдистыми отло

жениями, возникают эрозионно-термокарстовые цирки или термовары* 

Характерной особенностью днищ и склонов термокаров, образовав

шихся за счет вытаивания повторножильного льда, являются ибей

джа рахи" -  конусообразные остатки ядер полигонов.

4*08. При использовании аэрофотосъемки в целях выявления 

признаков наличия повторножильных льдов следует звать  пределы 

ее применимости.
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Валиновый жильно-полигональный рельеф отлично различим на 

аэрофотоснимках масштаба 1:25 ООО, особенно при заполнении по

лигонов водой* В зоне тундры валиновые полигоны различимы и на 

аэрофотоснимках масштаба 1 :60  000* В обводненных и необводненных 

валиновых полигонах центральные части полигонов на снимках ока

зываются более темными, чем валики, в связи с цветовым различием 

поверхности.

Центральные выпуклые части бугристых полигонов имеют более 

светлую окраску, чем термокарстовые борозды, оконтуривающие по

лигоны* Это связано с различными условиями увлажнения пород.

По этим же признакам довольно уверенно опознается остаточно-по

лигональный (западинно-бугристый) рельеф, хотя при наземном ос

мотре остаточные полигоны не всегда удается обнаружить, так как 

понижения между полигонами часто оказываются незаметными.

Для детальной характеристики конкретных площадок, особенно для 

определения макрольдистости пород, масштаб аэрофотосъемки должен 

быть более крупным, порядка I  : 5 000, I  : 7 000.

4 .0 9 . Не всякие полигональные формы рельефа являются поиско

вым признаком повторножильного льда. В случае, если морозобой- 

ные трещины не выходят за пределы сезонноталого слоя, а элемен

тарные (сезонные) жилки льда летом вытаивают, то образуются се

зонно-трещинные полигоны* Их морфологическими признаками явля

ются небольшие размеры. Поперечник полигонов редко превышает 

5 м* Однако встречаются полигоны, достигающие 15 -  20 м. Для них 

характерно отсутствие валиков, выпуклость центров полигонов и 

небольшие размеры межполигональных борозд. Чтобы убедиться в от

сутствии повторножильных льдов, необходимо пройти шурф, ориенти-
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рованный поперек трещины на глубину, превышающую мощность слоя 

сезонного протаивания. Сезонно-трещинные полигоны обычно наблю

даются на современных морских косах северных морей, в пределах 

террас рек и на склонах, сложенных песчаными и грубообломочными 

грунтами.

4 .1 0 . Перечисленные выше внешние морфологические признаки 

полигонального рельефа являются поисковыми признаками повторно

жильного льда, за исключением участков, где льды находятся в ста

дии длительной консервации. Эти признаки облегчают исследования, 

позволяют дать не только качественную, но и количественную оцен

ку макрольдистости мерзлой толщи. Оценка макрольдистости возмож

на при анализе аэрофотоснимков и результатов наземного изучения 

льда. При наземных исследованиях следует получить данные о раз

мерах ледяных жил: по длине, ширине поверху и высоте, с учетом 

глубины залегания жил. По материалам аэрофотосъемки получают све

дения о густоте полигональной решетки и распространении повторно- 

жильного льда на интересующем участке территории. Эти исходные 

данные путем несложных расчетов позволяют дать оценку объемной 

(Лот) и площадной {Лт ) макрольдистости.

4 Л 1 . Объемная макрольдистость может быть вычислена для лю

бого массива грунта. Однако имеет смысл делать расчеты только 

для толщи мерзлых пород до глубины залегания нижних концов ледя

ных жил. В случае большой высоты ледяных жил (сингенетические 

жиды) при расчетах учитывается мощность зоны годовых теплооборо- 

тов (15 -  20 м) или максимальная глубина расчетной чаши протаи

вания. Разница в расчетах будет состоять в том, что в первом слу

чае форма жиды в поперечном сечении принимается за треугольник,
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а во второй -  за трапеции.

Величина j |ou представляет собой процентное отношение объе

ма льда ( Уя ) к объему всей породы ( V  пор .) в заданных преде

лах:

а -  V /  Ю ОJI он = ------ г?----------  W .
V пор.

4 .1 2 . Площадную накрольдисгость можно вычислить для любой 

глубины залегания хил льда. Наиболее целесообразно подсчитать
Л

J in *  на уровне верхних частей ледяных жил. Это облегчит задачу 

общей инженерной оценки территории в целях различного вида стро

ительства.

Величина Лпм , характеризующая процентное отношение площа

ди, занимаемой льдом на интересующем нас уровне ( Fji ) ,  к площа

ди определенного участка ( руч.) .

JU = j>: 100. w .
I У Ч -

Для расчетов Лом и Лпм (при мелко- и среднемасштабном 

картировании) определяют средние размеры жил и полигональной ре

шетки для расчета и оконтуривают участки, на которьсх распростра

нены жилы льда. При крупномасштабном картировании необходим более 

точный учет размеров жил и образуемой ими полигональной решетки.

Объемная макрольдистость за счет повторножильного льда, в 

зависимости от ряда условий, может колебаться в больших преде

лах. Известны районы, например долина р. Яны, приморские низмен

ности севера Сибири, Новосибирские острова и др ., где объемная 

макрольдистость за счет жильного льда до глубины 20 м достигает

а площадная на уровне верхней поверхности жил -  Ъ %.
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4 .1 3 . Значительно сложнее определение объемной макрольди

стое ти в том случае, когда ледяные жилы переживают стадию кон

сервации и на поверхности грунта не выражены. Между тем такие 

жилы распространены более широко, нежели жиды, находящиеся в 

стадии роста иди разрушения. Например, большая часть моЯаых син

генетических жил аллювиальных равнин севера Сибири находится в 

стадии консервации со времен верхнего и даже ороднего плейстоце

на. Наиболее эффективно они обнаруживаются геофизическими мето

дами. Буровые работы при этом служат для контроля и уточнения 

мощности, характера распространения залежей льда.

4*14. Указанная выше методика определения макрольдиетости 

пока применима лишь к повторножильным льдам. Закономерность про

странственного распространения других типов залежеобразующего 

льда еще неясна и определение макрольдистости пород за их счет 

производится путем измерения объема или площади всех обнаружен

ных крупных ледяных тел и сопоставлением с объемом или площадью 

пород, для которых необходимо определение макрольдистости.

4*15. Пластовые залежи сегрегационного и инъекционного льда 

часто бывают также не выражены на поверхности (за исключением 

бугров пучения). Для их поисков и разведки следует применять гео

физические методы, в частности, электроразведку постоянным током.

Основная трудность заключается в том. что вед пластовмми 

залежами сегрегационного и инъекционного льда иногда расположе

ны грунты со значительной льдистостью, которая создает специфм- 

ческое криогенное строение пород: по мере приближения к пласто

вой залежи льда* толщина н частота ледяных шлиров увеличивается; 

формируется, как правило, сетчатая или ячеистая криогенная тек-
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cjype# Электроразведка пока не обеспечивает получение точных 

данных о глубине залегания и мощности ледяного тела, но позволя

ет оконтурить ледяную залежь в плане. Сведения о глубине зале

гания и мощности залежи более точно дает бурение или шурфование. 

Для успешного исследования характеристик пластовых залежей сег

регационного и инъекционного льда рекомендуется сочетание геофи

зических методов и бурения.

4 .1 6 . Погребеиные льды выражены на поверхности только в ста

дии вытаивания. Поэтому обнаружить их трудно. Здесь так же, как 

при поисках и разведке пластовых залежей сегрегационного и инъек

ционного льда» наиболее эффективным будет сочетание геофизиче

ских методов и последующего бурения. Поскольку залежи льда не 

оказывают прямого воздействия на характер и степень шлировой 

дьдистости вмещающих грунтов, эффект применения геофизических 

методов в этом случае будет более выразительным. Возможно доволь

но точное определение глубины залегания ледяного тела и его мощ

ности. Это значительно удешевляет и ускоряет геокриологические 

исследования в районе строительства.

4 .1 7 . Полевое описание криогенного строения мерзлых пород 

при любом виде изысканий производится по следующей схеме.

1) Геоморфологические особенности исследуемой территории.

2) Генезис отложений, их первичный вещественный состав, 

генезис мерзлой толщи и ее криогенное строение.

3) Оценка льдистости за счет шлиров.

4) Генезис и условия залегания крупных образований подзем

ного льда
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5) Текстура и структура льда этих образований.
6) Определение макрольдистости мерзлой толщи до интересую

щих глубин.
7) Определение суммарной льдистосги пород.

Степень детальности изучения каждой из составляющих криогенного 
строения определяется делами и задачами изысканий.

5* КРИОГЕННОЕ СТРОЕНИЕ 
МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛЫХ ПОРОД

5*01. Условия и способ формирования многолетнемерзлой тол
щи оказывает решающее влияние на тип ее криогенного строения.
В соответствии с двумя основными типами формирования мерзлой тол- 
щи-эяи- и сингенетическим-различаются два типа криогенного строе

ния: эпигенетический и сингенетический (см. приложение 10). Они* 
соответственно, характеризуют эпигенетический тип мерзлой толщи 
или сингенетический горизонт полигенетической мерзлой толщи.

5.02. Эпигенетическому типу криогенного строения свойствен
ны сле^ющие черты: I )  неравномерное распределение подземного 
льда по глубине; 2) толстошлировые, крупносетчатые и редкослои- 
сгые криогенные текстуры; 3) наличие пластовых залежей инъекцион
ного и сегрегационного льда, образующихся при промерзании водо
носных горизонтов; 4) наличие только эпигенетических повторно
жильных льдов. Эпигенетический тип криогенного строения свойст
вен любым по генезису рыхлым отложениям.

5.03. В зависимости от первичного сложения, характера ув

лажнения, условий промерзания эпигенетический тип криогенного 
отроения делится на два подтипа: простого и сложного строения.
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Простое строение свойственно однородной толще отложений, 
не содержащей водоносных горизонтов. Для него характерны толсто- 
шлировые текстуры слоистого, сетчато-слоистого и сетчатого ти
пов, которые встречаются в морских, ледниково-морских, озерных 
и ледниковых суглинках, глинах, супесях.

Сложное строение свойственно неоднородной по составу тол
ще, содержащей водоносные горизонты, при промерзании которых 
в определенных условиях могут возникать пластовые залежи сегре
гационного и инъекционного льда. Как правило, над пластовыми за
лежами объемная шлировая льдистость грунта возрастает; текстура 
грунта сетчатая или ячеистая, толстошлировая. Если пласт льда 
приурочен к горизонту песка, криогенная текстура может быть мас

сивной.
Этот подтип свойствен глинам, суглинкам и супесям морского, 

ледниково-морского и ледникового генезиса, содержащим прослои 
водоносных песков и галечников.

5.04. Сингенетический тип криогенного строения имеют син
генетические горизонты многолетнемерзлой толщи, сложенные аллю
виальными, озерными, озерно-болотными, делювиально-солифлюкцион- 
ными, реже прибрежно-морскими и флювиогляциалышми отложениями.

Для сингенетического типа криогенного строения характерны 
следующие основные признаки: I )  относительно равномерное распре
деление льда по глубине; 2) комплекс криогенных текстур ограни
чивается преимущественно средне- и тонкошлировыми слоистыми и 
сетчато-слоистыми текстурами; крупносетчатые и крупноячеистые 
толстошлировые текстуры отсутствуют; Ъ) наличие эпи- и сингене
тических повторножидьных льдов; отсутствие крупных пластовых 
залежей сегрегационного и инъекционного льда; эпизодически ветре-
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чаются термокарстово-лещерные и погребенные льды*

5 .05 . По криогенному строению и первичным условиям осадко- 

накопления в сингенетическом типе» так же как и в эпигенетиче

ском выделяют простой и сложный подтипы.

Простое криогенное строение сингенетических мерзлых пород 

характеризуется однородными по всему разрезу условиями увлажне

ния, накопления и промерзания и, соответственно, одинаковой кри

огенной текстурой (например, массивная криогенная текстура рус

лового аллювия, флювиогляциальных или прибрежно-морских песков).

В разрезе, как правило, отсутствуют сингенетические ледяные жи

лы*

Для сложного криогенного строения сингенетических мерзлых 

пород типичны мощные сингенетические жилы. Такие жилы формируют 

ся одновременно с накоплением и промерзанием отложений. На по

верхности прослеживается полигонально-валиковый рельеф,оказываю

щий влияние на накопление и увлажнение осадков в понижениях по

лигонов. Это, в свою очередь» приводит к разнообразию криогенных 

текстур и, следовательно, к сложному криогенному строению.Слож

ное сингенетическое криогенное строение наиболее часто наблюда

ется в аллювиальных, старичных, озерно-болотных отложениях суг

линистого и супесчаного состава.
5 .06 . На значительной части области многолетнемерзлых гор

ных пород распространены мерзлые толщи, имеющие двучленное строе

ние. В таких толщах сверху залегает горизонт сингенетически мер

злых отложений, ниже его -  толща эпигенетически промерзших грун

тов. Тип мерзлой толщи, при сходных климатических условиях» оп

ределяется типом и режимом накопления отложений, процессом их 

промерзания. В области тектонического опускания сверху обычно
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накапливается довольно мощный горизонт сингенетических мерзлых от

ложений. В области тектонического поднятия образуется однород

ная эпигенетическая толща мерзлых грунтов. В областях с неустой

чивым тектоническим режимом (прибрежные зоны морей) образуются 

сложно построенные полигенетические мерзлые толщи. Если на ело* 

ный тектонический режим аккумуляции рыхлых отложений накладыва

ется ледниковый процесс, криогенное строение многолетнемерзлой 

толщи большой мощности может быть очень сложным. В ее разрезе 

иногда наблюдается неоднократная смена горизонтов эпигенетиче

ски и сингенетически промерзших грунтов.

5 .0 7 . Грунты с сингенетическим типом криогенного строения 

представляют наибольшую опасность для строительства. Они широко 

распространены преимущественно в северной части территории СССР. 

Наличие разновидностей полигенетической мерзлой толщи с сингене
тическим горизонтом сверху можно предполагать к северу от гео

изотермы -  2 ° .

5 .08 . На основании полевого фациального анализа многолетне- 

мерзлой толщи составляются геокриологические разрезы, в которых 

синтезируются все основные сведения по ее криогенному строению.

При составлении колонок совмещение литологической и криологиче

ской характеристик нежелательно, так как это сильно затрудняет 

чтение разреза. Составляют их отдельно и помешают рядом. В этом 

случае они взаимно дополняют друг друга и дают более полное пред

ставление относительно вещественного состава и криогенного строе

ния мерзлых грунтов.

5*09. В качестве исходных методических рекомендаций по сос

тавлению геокриологических разрезов и колонок можно принять ре-
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комендации, изложенные в специальных методических указаниях. 

Предлагается следующая форма полного геокриологического разреза 

(колонки): 1} литологический разрез; 2) криологический разрез;

3) график суммарной влажности грунта (послойно); 4) график тем

пературы мерзлых пород.

5 .1 0 . Условные обозначения литологических типов пород при

нимаются общепринятые; обозначения различных видов подземного 

льда и типов криогенных текстур приведены в приложении I I .  В 

приложении 12 приведен образец полного геокриологического разре

за (колонки).

5 .1 1 . При окончательной обработке данных, суммируя все све

дения по различным пунктам наблюдений, составляют геокриологиче

ский профиль изучаемого участка. На нем совмещаются условные 

знаки, обозначающие литологию, криогенное строение и подземные 

льды.

На профиле, в масштабе, отражают только крупные залежи под

земного льда; остальные данные указываются соответствующими ус

ловными знаками. Криогенные текстуры необходимо изобразить мак

симально точнее и, если позволяет масштаб, то и ледяные шлиры 

изображаются в масштабе.

5 .1 2 . Для строительных площадок рекомендуется составление 

блок-карт, схем в масштабе геокриологической карты. Общая мето

дика составления блок-карт, блок-схем (диаграмм) изложена в ру

ководствах по полевым геоморфологическим исследованиям.

5 .1 3 . Методика определения влажности и температуры мерзлых 

пород даны в соответствующих методических указаниях.
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Примечание. Организации, от которых получены отзывы, 

замечания и предложения.
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Приложение I

Упрощенная классификация подземных льдов (составлена Б.И . Втюриным)
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Приложение 2

Упрощенная классификация криогенных текстур горных пород 

(составлена Е.А. Втврниой и Б.И . Втврииым)

кьо
[ Тип [ Подтип ' { Вид
[(по располо-{(по ориентиров-,(по интервалу не»-

1---------------------- -
1 Разновидность 
!(по толщине ле-

Условия, необходимые
^ » 
для возникновения данных криогенных текстур j

I

К
ла

сс
(п

о 
ра

сп
ре

де
ле

ни
ю

 т
ев

 
ро

об
ра

зу
ю

щ
ег

о 
ль

да
) |Н Ш  шшиил

[и характеру 
[ледяного це- 
, мента)
!
i
ji
i
i
!i

I АС ШШрил
{ льда)
1
!
!
!
1
!
!

1

|Aj шшрашп ии пиу—
;иали к ним: редко- 
;слоистая, крупно
сетчатая -  более 
,100 ни; среднеедо
л ет ая , среднесет
чатая -  10-ЮОмм; 
частослоистая,мел- 
|КОсетчатая -  1-10мм; 
микроедометая,мик- 
росетчатая -  менее 
|1 « 0

!дяных шлиров: 
!толстошлировая 
1- более 10 нм; 
!средненлировая 
15-10 нм;тонко- 
!нлировая 1-5щм; 
[микроидировая 
! -  менее I  мм)
!
!
1

Порода Количество и основная ! 
модификация ! 

воды !

|

!
Средняя скорость ! 

и направление ! 
промерзания !

i
i
j!

Основной
тип

льдооб
разова

ния

Контактная - - - Грубодисперсные породы без 
мелкозема или с незначитель- 
ным его содержанием,структу
рированные тонкодисперсные 
породы

Грубодисперсные- при влажно
сти меньше капиллярной вла-

Лри любом направ
лении и скорости

Пленочная гоеыкости,тонкодисперсные -  
меньше макс.моден.влагоемко- 
сти;свободиая вода, пар

промерзания

СО
и
п

Поровая Грубо-, тонкодисперсные по
роды, торф

Грубодисперсные- при полной 
влагоеикости, тонкодисперсные 
-  при влажности ниже макс, 
модек.вдагоемкости

То же Цементный

м
о
о
<0

Гнездовая Тонкодисперсные породы с на
личием макропор, слаборазло- 
жившийся торф

Немного выше макс.модек. 
влагоемкости при наличии в 
макропорах слабо связанной, 
или свободной воды;торф при 
полной влагоемкости

То же

Базальная Грубодисперсные породы без 
мелкозема При полной влагоемкости, 

свободная вода
только при промерза 
нии снизу,со скоро
стью ниже критиче
ской

-Сегрега
ционно-це
ментный

Порфировид
ная - - - Сегре-
Неполно
слоистая

Горизонтальная, 
косая, верти
кальная, непол
нослоистая

Редкая, средняя Тонко-,микро- 
реже средне- 
шлировая

Тонкодисперсные породы и гру
бодисперсные, содержащие ча
стицы мельче 0,02 мы более 3% по весу, чаще заторйован- 
ные, заиленный торф

Немного выше макс.молек.вла- 
гоемкости, при обязательном 
наличии слабо связанной воды

Не выше критическо!
преимущественно
сверху

гацион-
’НЫЙ

Неполно
сетчатая

То хе Крупная, средняя То же
----------- "

При влажности выше макс.мо- 
лек.влагоемкости,при обязате
льном содержании слабо связа! 
ной воды.При цементном льдо
образовании свободная поверх
ностная или грунтовая вода в 
количестве,необходимом для зе 
палнения трещин, водяной пар

Не выше критической 
•для данных грунтов, 
i-при любом направ
лении промерзания. 

Лри цементном льдо
образовании-любая 
Скорость и направ
ление промерзания

Сегре
гацией-

Слоистая Горизонтально-, 
косо-, вертикаль
нослоистая

Редко-, средне-, ча
сто -, микрослоистая

Толсто-,средне-, 
тонко-, микро- 
шлировая

Тонкодисперсные породы и гру
бодисперсные, содержащие ча
стиц мельче 0,02 мм более 3% 
по весу;хорошо разложившийся 
торф.При цементном льдообра
зовании трещиноватые скальные 
и полускалыше породы, реке 
рыхлые очень слабо влажные 
породы, подверженные морозно
му растрескиванию

ный,
цемент
ный

Сетчато
слоистая

То же Средне-,часто-,
микросетчато-
слоистая

То же

«
СО
я

Сетчатая Горизонтально-, 
косо-,вертика
льносетчатая, 
беспорядочно
сетчатая

Крупно-,средне-, 
часто-, микросет- 
чатая

То же

р. Ячеистая Крупно-, средне-, 
мелкоячеистая

То же

Атакситовая Тонкодисперсные породы, пре
имущественно структурирован
ные с достаточной водостойко
стью зерен

Выше предела текучести, нали
чие свободной воды

Только при промер
зании снизу со 
скоростью ниже 
критической

Цемент- 
но-се зе
ро гаци- 
онный

Ложно-
шлировая
(преимущ.
слоистая)

Горизонтально-, 
косо-, вертика- 
льнослоистая

Шнфо-, часто
слоистая

ТОНКО-, МИКрО-
плировая

Незаиленный слаборазложив
шийся торф При увлажнении до полной 

влагоемкости
При любой скорости 
и направлении про
мерзания

Цемент
ный
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Приложение 3

Схематическая карта распространения повторножильного 

дьдв (по П.А. Шуйскому и Б.И. Втюрину)

I  -  область и южная граница распространения ископаемых 
(не растущих) повторножильных льдов; 2 -  область и южная грани
ца распространения ископаемых и современных (растущих) повтор
ножильных льдов; 3 -  южная граница распространения многолетне- 
мерзлых пород; 4 -  районы распространения толщ пылеватых пород 
с повторножильными льдами большой мощности; 5 -  районы распро
странения толщ пылеватых пород с повторножильными льдами неболь
шой мощности; 6 -  современные ледники.
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Схема строения эпигенетической (а) Приложение
и сингенетической (в) жил

4

ШО'

I -  слоистость в ледяной жиле; 2 -
слоистость вмещающего грунте



Применив 5

Строение крупных ливзовмдных к пжастовыг залежей 
corporaдаохвого и ипехциониого льда 

(автор Б.И. Втюрин)

Вид деди
ной 

залежи

Условия за дегения
Основные признаки строения

Распространение
текстура структура

Сезонные
линзы

Плоско-выпуклые лин
зы толщиной до 2-Зн, 
поперечник до 10-15м 
Залегают в слое се
зонного пропивания

Горизонпльнослои- 
стая, за счет нерав- 
ноиерного расположе
ния воз думных пузырь
ков. Преобладают ок
руглые, вертикальные, 
цилиндрические пу
зырьки

Призма тически-эерни- 
о п я .  При поперечнике 
криспллов 3-5 см 
вертикальная протяжен1 
вость до 40-50 см. 
Криста ллогра фич. ориен
тировка направленная, 
вертикальная

Близ южной грани
цы области много
летнемерзлых по
род и за ее преде
лами в слое глубо
кого сезонного 
промерзания

Многолет
ние линзы- 
ядре бул- 
гунняхов

Мощность до несколь
ких петров и попе
речник до 100 и и 
более. Залегают в 
толще иноголетне- 
мерзлых пород на 
глубине I —10 м и бо
лее от поверхности

Массивная или слои
стая, пузырчатая. 
Выделяются 2 части 
линзы: апикальная 
-  с большим количе
ством пузырьков га
за и периферийная, 
чистая, но с вклю
чениями грунта

Преимущественно алло- 
триоморфнозернистая, 
особенно в периферий
ной части. Поперечник 
зерен льда в среднем 
2-5 см, максимально 
да 90 см.

В поймах рек, на 
низких террасах и 
в термокарстовых 
котловинах, по 
всей области рас
пространения мно
голетнемерзлых 
пород

Многолет
ние линзы- 
ядра гид
ролакколи
тов

Мощность до несколь
ких метров. Попереч
ник до нескольких 
десятков метров.Фор
ма залежи часто гри
бовидная.Могут пере
крываться не только 
рыхлыми, во и корен
ными породами

Пузырчатая. К цент
ру ледяного тела ко
личество воздушных 
пузырьков во зр асп 
е т . В куполе линзы 
может возникнуть 
воздушная полость

В основном крупнозер
нистая. Исследована 
недостаточно

Главным образом 
по периферии об
ласти распростра
нения многолетне
мерзлых пород, на 
выходах источни
ков подземных вод

Простые
пласты

Мощность от 0 ,3  до 
нескольких метров, 
простирание от не
скольких десятков до 
200-300 м. Контакты 
обычно четкие.Залега
ют на различной глу
бине от поверхности. 
На поверхности не 
выражены

Пузырчапя, массив
ная или слабо выра
женная сл о и сп я , 
горизонтальная

Преимущественно гипи- 
диоморфнозерниспя, 
крупнозеряис та я . Кри
с п  ллогра фическа я 
ориентировка направ
ленная, вертикальная

Преимущественно в 
прибрежных райо
нах, сложенных 
эпигенетически про
мерзшими морским, 
водно-ледниковыми, 
ледниково-морски
ми и др. отложе
ниями

Сложные
пласты

1

Мощность 5-10 м и бо
лее. Простирание от 
нескольких десятков 
метров до 300 м и бо
лее. Контакты неров
ные и нечеткие

Чередование слоев 
пузырчатого льда 
и грунта с атакой- 
товой криогенной 
текстурой.Ориенти
ровка слоев разно
образная, иногда 
вэа имопересекающая- 
ся

Аллотриоморфнозерни
стая, реже гипидио
мо рфнозерн иста я круп- 
нозернисгая. Иссле
дована недостаточно

В северных при
брежных районах, 
сложенных эпиге
нетически про
мерзшими морскими, 
водно-ледниковы
ми, ледниково-мор
скими и Др* отло
жениями



Приложение б

Схематическая карта распространения крупных линзовидных и пластовых залежей 

инъекционного и сегрегационного льда (по Б*И. Втюрину и П.А. Шуйскому)

I -  Арктическая область, бугры пу
чения наблюдаются редко; 2 -  область 
развития многолетних и сезонных (ре
же) бугров пучения, преимущественно 
на промерзающих подозерных таликах 
("булгунняхи"); 3 -  область разви
тия многолетних и сезонных бугров 
пучения, преимущественно на выходах 
источников (пгидролакколитып);
4 -  область развития единичных се
зонных бугров пучения за пределами 
распространения многолетнемерзлых 
бугров; 5 -  группа многолетних буг
ров пучения; б -  единичные многолет
ние бугры пучения; 7 -  группа сезон
ных бугров пучения; 8 -  единичные 
сезонные бугры пучения; 9 -  южная 
граница распространения многолетне
мерзлых пород; 10 -  границы областей;
I I  -  пластовые залежи древних инъек
ционных и сегрегационных льдов;
12 -  предполагаемые районы распро
странения древних пластовых залежей.
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Приложение 7

Характеристика крупных залежей погребенного и термокаретово-пещерного

льда (автор Б»И. Втюрин)

Тип льда

- ----------  1 <

Условна залегания
Основные признаки строения

Распространение
текстура структура

Валедаый Залегают в виде 
глыб и полей неопре
деленной формы.Мощ
ность до 10 н и бо
лее. Погребается де
лювием

Слоистая, пузырчатая; 
твердых примесей мало, 
лишь в основании слоев

Призма тически-зерни- 
схая, крупнозернистая. 
Кристаллографическая 
ориентировка вертика
льная

В горных странах об
ласти распростране
ния многолетнемерз
лых пород

Лед мел
ких про
мерзни
водоемов

Небольшие залехн на 
склонах и У  подно
жия склонов, подверг* 
вщнхоя интенсивному 
разрулению. Кровля 
хьда неровная

Массивная, с большим 
количеством разнооб- 

- разных примесей, в той 
числе органических 
остатков

Призма тически-эернн- 
ствя, крупнозернистая

В северных районах 
области распростра
нения многолетнемер
злых пород

Речной Залегает в виде глыб 
неопредедеяной фор
мы, мощностью до не
скольких метров

Нечеткая слоистость 
за счет неравномер
ного во времени на
мерзания льда. Твер
дых и газообразных 
примесей мало

Призма тически-зернис
тая, крупнозернистая 
(вертикально вытяну
тые кристаллы до I  м 
и более)

Возможны находки 
в долинах рек и 
в северных районах 
области распростра
нения многолетнемер- 
злых пород

Озерный Залегает в вида пла
стов н линз различ
ной формы и разме
ров

Неясно выраженная го
ризонтальная слоис
тость за счет нерав
номерного намерзания 
льда во времени,Мно
го включений газа в 
виде больших скопле
ний пузырьков

Призма тически-зерни- 
стая , крупнозерни
стая. Кристаллографи
ческая ориентировка 
направленная, верти
кальная

возможны находки у 
подножия склонов с 
де лювиально-солиолюк. 
отлож.в северных 

: районах области мно
голетнемерзлых пород

Коровой В виде глыб неопре
деленной формы,мощ
ностью до нескольких 
метров

Вертикально-пористая 
(солевые канальцы) 
в основной массе. 
Сверху часто горизонт 
инфильтрационного 
снежного льда

Алло триоморфнозерни- 
стая, мелкозернистая, 
средний поперечник 
2-5 мм. Кристаллогра
фическая ориентиров
ка хаотическая

Возможны находки у  
ПОДНОЖИЯ склонов с 
подвижным делювием 
на арктическом по
бережье равнин и ос
тровов Азии

Снежный 
( инйнль- 
ципшон- 
кый)

В виде мелких скоп
лений в эрозионных 
и термокарстовых 
бороздах, оврагах 
и т .п .

Тонкослоистая, с при
месью грунта в осно
вании сдойков. Огром
ное количество пузы
рьков газа сложной 
формы

Алло триоморфнозерви- 
стая, исключительно 
мелкозернистая, по
перечник 3-1 мм и 
менее

По всей области рас
пространения мно
голетнемерзлых по
род

Леднико
вый

В виде различных ско
плений, от небольших 
глыб до обширных по
лей, мощностью до 
нескольких десятков, 
возможно сотен мет
ров. Погребены обыч
но мореной

Слоистая или полосча
тая, с большим количе
ством разнообразных 
пузырьков газа

Алло триоморфно з е рни- 
стая, преимущественно 
крупнозернистая, кристал 
лографическая ориенти
ровка хаотическая

В горних районах, 
у концов современ- 

-ных ледников

Термо- 
каре jo -  
b o -  пе- 
щерный

:

£ виде линз, жил, ско
плений неопределен
ной формы различного 
размера среди подзем
ного льда другого 
генезиса

Слоистая, радиально
лучистая, возможна 
массивная. Примесей 
много как газообраз
ных, так и твердых

Разнообразная; мелко
зернистая в инфильтра- 
ционном льду, крупно
зернистая -  в конжеля- 
ционном

Главным образом 
в районах распро
странении повтор- 
ножильних льдов



Приложение 8

Схема строения залежи жильных льдов и типичных 

форм выхода льдов в обнажениях (по П.А. Шумскому)

; План
А. 8

/7р<н?0Лб*/*и раз/#* Лалерм Ъ ц  #езр*з

I  -  лед; 2 -  мерзлые породы.
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Приложение 9

Подземные льды н обусловленные ими криогенные формы 

рельефа (авхор Б .И . Вхюрин)

----------------------------------------------- J
1

Тиш подземного льда !
Формы рельефа, обусловленные подземным льдом

j
в стадии возникнове- ! 

ния
в стадии разрушения

Текстурообразущие сегрега
ционные и инъекционные льды

Общее пучение, площади пучения Общее понижение поверхности

Крупные залежи сегрегаци
онного и инъекционного 
льда

Сезонные и многолетние бугры, 
гряды и площади лучения

Термокарстовые котловины (озера), 
западины, цирки, воронки и т*п.

Погребенные и хермокарсхо- 
во -  пещерные льды

Не выражены Термокарстовые котловины, запа
дины, цирки, воронки и т .п .

Повторножильный лед Плоские полигоны, валиновые 
полигоны

Бугристые (термокарстовые) поли
гоны ("байджарахи"), термокарсто
вые котловины (аласы ), остаточ
ные полигоны
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Приложение 10

Схема классификации криогенного строения многолетнемерзлых пород 

(составлена Б.И. Втюриным)

Тип Характерные черты строения
{Йодтип по особенностям 
{криогенного строения и 
{первичным условиям осад- 
;конакопления

Литогенетические типы рыхлых 
отложений, имеющие данный под
тип строения. Распространение

м
о
Ф
Ез*
S
Е4
И
фPiЯЯ
СО

Изменение льдистости по глуби
не, голстошлировые криогенные 
текстуры, крупносетчатого и 
крупноячеистого редкослоисто
го вида; пластовые залежи сег
регационного и инъекционного 
льда (в сложном подтипе); 
эпигенетические повторные ле
дяные жилы

Простой
(первично однородная 
толща без водоносных 
горизонтов)

Морские, ледниково-морские, 
озерные, ледниковые, аллювиаль
ные: глины, суглинки, супеси, 
торф.
Встречаются по всей области 
многолетнемерзлых пород

Сложный
(первично неоднород
ная толща с наличием 
водоносных горизон
тов)

Морские, ледниково-морские,лед
никовые, водно-ледниковые глины, 
суглинки и супеси с прослоями 
водоносных лесков, галечников 
и валунников

Встречается преимущественно на 
севере области многолетнемерзлых 
пород (северная разновидность 
эпигенетических мерзлых отложе
ний)
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Приложение 10 (продолжение)

ж
о
Ф53*
Пиф»
о
к

Мало изменяющаяся льдистость 
по глубине, средне- и тонко- 
ллировые текстуры, преимуще
ственно слоистого и сетчато
слоистого вида, горизонты с 
атакситовой криогенной тек
стурой, сингенетические и 
эпигенетические повторножиль
ные ~тлы

Приращение толщи происходит 
через сезонноталый слой

Простой (первично однообраз
ная толща, накапливающаяся 
при неизменных гидрогеологи
ческих и геокриологических 
условиях)

Сложный (первично неоднород
ная толща, накапливающаяся 
в различных гидрогеологиче
ских и геокриологических 
условиях)

Аллювиальные, йлювиогляциальные, 
прибрежно-морские пески, делю
виальные суглинки и супеси

Встречаются но всей области 
многолетнемерзлых пород

Аллювиальные, озерные, озерно
болотные, делювиальные -  соли- 
флюкционные суглинки и супе
си

Встречаются преимущественно на 
севере области многолетнемерзлых 
пород (северная разновидность 
сингенетических мерзлых отложе
ний)
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Приложение I I

Условные обозначения различных типов подземного 

льда и криогенных текстур при составлении гео

криологических разрезов и колонок (автор Б.И* Втюрин)
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I -  Граница иноголетнемерзлых пород; 2 -  лед; 3 -  повторные 

ледяные килы: а -  эпигенетические, в -  сингенетические; 4 -  лин

зы инъекционного и сегрегационного льда: а -  сезонные, б -  много

летние; 5 -  термокарстово-пещерный лед в жиле; 6 -  погребенный
лед (в зависимости от генезиса льда рядом ставится начальная бук
ва, например л -  ледниковый, р -  речной и т .д .) .

Криогенные текстуры: 7 -  массивная; 8 -  базально-массивная;
9 -  а -  гнездовая, в -  порфировидная; 10 -  слоистая (линзовидная);
11 -  слоистая: а -  горизонтальная, в -  косая, с -  вертикальная;
12 -  горизонтальнослоистая: а -  толстошлировая частослоистая,
в -  среднешлировая среднеслоистая, с -  толстошлировая редкослои
стая; 13 -  сетчато-слоистая: а -  тонкошлировая, в -  среднетлиро- 
вая; 14 -  неполносетчатая; 15 -  сетчатая: а -  тонкошлировая мел
косетчатая, в -  среднешлировая среднесетчатая, с -  толстошлиро
вая крупносетчатая; 16 -  беспорядочносетчатая; 17 -  яче.истая: 
а -  тонкошлировая мелкоячеистая, в -  среднешлировая среднеячеи
стая, с -  толстошлировая крупноячеистая; 18 -  сложная: а -  гори
зонтальная редкослоистая среднешлировая I -го  порядка и тонкошли
ровая сетчато-слоистая -  2-го порядка; в -  толстошлировая редко
слоистая I-го  порядка и тонкошлировая частослоистая -  2-го поряд
ка; 19 -  сложная: а -  толстошлировая крупносетчатая I -го  порядка 
и тонкошлировая беспорядочносетчатая -  2-го порядка; в -  толсто
шлировая крупяосетчатая I -го порядка и тонкошлировая частослоистая 

-  2-го порядка; 20 -  атакситовая; 21 -  беспорядочнослоистая (лож- 
но-шлировая).
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Приложение 12

Схематический геокриологический разрез

a-1 < т> □< т* еэ« ш? и. я- 
а» а» а* а» ш- ез» S3» ш* а.

Литология: I -  глина, 2 -  суглиной, 3 -  супесь, 4 -  пе
сок, 5 -  гравий, галька, валуны, 6 ~ оторфованность.
7 -  торф.8 -  почва.
Криология: 9 -  лед.
Криогенные текстуры: 10 -  массивная; I I  -  порфировидная,
12 -  слоистая; 13 -  сетчато-слоистая; 14 -  сетчатая;
13 -  беслорядрчнослокстая (ложно-шлирован); 16 -  атакон
то ван; I?  -  слоистость в ледяной жиле;18 -  граница много- 
летнемерзлых пород.
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