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«Сибирским сфинксом» называют на Западе мощные толщи горных пород, находящиеся в течении тысячелетий в мерзлом состоянии. Ученые Европы долго не могли поверить, что на Земле есть страны, где на сотни метров в глубину грунт всегда мерзлый. Однако     это    так!
В предлагаемой книге профессор, доктор географических наук "Игорь Александрович Некрасов, более 30 лет занимающийся проблемами вечной мерзлоты, в популярной форме рассказывает о том, -что   такое   вечная   мерзлота   и   почему   ученые   ее  исследуют.
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ВВЕДЕНИЕ
— Послушай, ты же профессор-мерзлотовед, ты должен это знать!— сказал мне недавно мой друг, хороший художник.
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Рис. 1. Такие  длинные,   рассекающие  все  здание, трещины еще можно отремонтировать.
· Что случилось?
· А вот, посмотри...— и он положил на стол пачку
фотографий, на которых прекрасные современные здания рассекались мелкими и крупными трещинами  (рис. 1, 2), зияли глазницами провалившихся окон, а то и выставляли напоказ из-за отвалившихся стен свой интерьер. На  некоторых  снимках  бывшие    сооружения    вообще представляли собой груду развалин.  Знакомая, всегда вызывающая боль души картина...   
· И ведь, знаешь,— продолжал мой друг,— чем больше в нашем  городе становится  каменных зданий, тем чаще встретишь такую картину! В чем дело? Что это?
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Рис. 2. Результат   внезапной   просадки   фундамента. Эта часть здания уже не подлежит ремонту.
Неумение строить? Или может быть у нас происходят землетрясения?
—
Нет, это не последствие землетрясения. Строите​ли говорят в этом виновата вечная мерзлота, все дело в том, что фундаменты зданий заложены в вечномерзлых грунтах.
 — Но, как я слышал, у нас тут везде мерзлота. Тогда почему же одни здания стоят, а другие разваливают​ся? В путеводителе по Якутску упоминается даже зда​ние, построенное более чем 250 лет назад. Оно хорошо сохранилось!
—
Ты во всем прав! Все это и так и нет так. Например,   инженер   А.   Помазанов   недавно   писал,  что
почти   половина   каменных   зданий,   обследованных   в
Якутске специалистами мерзлотной лаборатории, имеет
деформации. Еще хуже дела обстоят в Воркуте. По данным  инженера  П.  Бондарева  в этом  районе  большое число зданий и сооружений, обследованных различными организациями, оказалось деформированным. Среди них и жилые дома,  и  производственные объекты,  и даже шахты. Аналогичное явление отмечается и в Магадан​ской области, в частности,    в пос. Мяунджа деформи​ровано в той или иной степени большая половина зданий. Деформации зданий наблюдаются и в Норильске, здесь они составляют 2% от капитальных сооружений.
Мне приходилось видеть деформированные здания и в далеком Анадыре на Чукотке, и в Чите, и в новых поселках зоны БАМ, и у нас в Якутии как на крайнем севере — в пос. Тикси, так и на юге — в пос. Чульман. В пос. Чульман стены двухэтажных шлакоблочных домов рассечены системой вертикальных трещин шириной от нескольких миллиметров до 5—7 см. Деформации отмечаются и в одноэтажных, как шлакоблочных, так и деревянных домах.
В пос. Канкунский, что примерно в 200 км севернее Чульмана, в большинстве домов наблюдаются «пульсационные» мелкие деформации. По словам жителей, сме​ну времен года они ощущают по перекосам дверных и оконных проемов, изогнутости полов. Подобные деформации встречаются иногда и в других поселках Алданского района, например, в Надежном и в Нижнем Куранахе.    
Замечу, что мы ведем пока речь о зданиях, но все это в полной мере относится к шоссейным и железным дорогам, мостам и взлетно-посадочным полосам аэрод-
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ромов, газопроводам и кабельным линиям связи, сельскохозяйственным угодиям и плотинам водохранилищ, и гидростанций. Указанные объекты в области вечной мерзлоты также испытывают порой существенные де​формации.
· И что ж? Опять она вечная мерзлота?
· И да, и нет!  Дело в том, что строительство на
вечномерзлых грунтах имеет своего    рода    специфику,
присущую исключительно регионам с вечной мерзлотой.
Здесь, как нигде, важно выдержать все, без малейшего
исключения  или  отклонения,    правила    строительства,
регламентируемые нормативными документами на всех
этапах застройки и эксплуатации. Это и  квалифицированный выбор строительной площадки, это и безупречные инженерно-мерзлотно-геологические изыскания, это и отвечающий последним    достижениям    строительной: науки проект здания, это и сам процесс строительства без какого-либо нарушения проекта. Это, наконец, грамотная эксплуатация сооружения, чем чаще всего грешат наши коммунальные службы.
Вечная мерзлота занимает более 40% площади нашей страны и практически всю территорию Якутии. Поэтому в последние годы проблема вечной мерзлоты стала важнейшей из широкого спектра проблем, связанных с крайне трудными условиями ведения хозяйства..
· А какая же главная    специфика    вечномерзлых
грунтов? В чем заключаются каверзы вечной мерзлоты?
· Ответить на этот вопрос в двух словах невозмож​-
но. Чтобы понять специфику вечномерзлых грунтов, на​
до четко представлять себе особенности вечной мерзло​
ты и законы управляющие ее развитием во времени и
пространстве.

Достаточно сказать, что в настоящее время сформировалась геокриология, или мерзлотоведение — учение о мерзлых горных породах и о сопутствующих им дру​гих явлениях и образованиях, связанных с промерзани​ем грунтов. Основы ее были заложены в начале века в России А. В. Львовым, М. И. Сумгиным, Н. А. Цытови-чем и В. А. Обручевым. Исключительно сложная нау​ка, она возникла и развивается на стыке инженерной геологии, географии, геофизики, строительного и горно​го дела, агробиологии и других наук. Геокриология еще очень молодая наука. Ряд ее проблем еще только ставится, некоторые решены в первом приближении, но большая часть довольно хорошо разработана.
6
■
—
Тогда надо писать! Это должны знать все изыс-
катели, проектировщики, строители и эксплуатационники, работающие на вечной мерзлоте.
Наш диалог и стал тем отправным пунктом, от которого началась настоящая книга. В ней я постарался от​ветить на вопросы:
· Что такое вечная мерзлота?
· Друг она или враг?
· Как жить в мире с вечной мерзлотой?
· Судьба вечной мерзлоты в ближайшие десятиле-​
тия... столетия...
—
Как мы изучаем вечную мерзлоту?
Насколько  это  удалось — судить,   вам,     читателям.
Автор будет благодарен всем, кто выскажет свои поже- лания и замечания по содержанию книги.
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Глава     1

ЧТО ТАКОЕ ВЕЧНАЯ МЕРЗЛОТА И КАК ОНА ОБРАЗУЕТСЯ

И

так — что такое вечная мерзлота? Начнем с того, что это явление приро​ды — глубокое промерзание верхних слоев, литосферы,  верхних  горизонтов  земной   поверхности —-исследователи называли и называют поразному. Кроме «вечной   мерзлоты»,   можно     слышать     «вечномерзлыйг грунт»,  «толща  мерзлых   пород»,  «криогенная  толща»,, «многолетнемерзлые грунты»,  а то и просто и коротко* «мерзлота».  Лирики  предпочитают  более таинственное «сибирский сфинкс» или «северный сфинкс».
Но в последние годы большая часть исследователей все чаще применяет комбинированный термин «криолитозона». Греческое слово «криос» обозначает два понятия: холод (мороз) и лед; а другое греческое слово «литое» не что иное/ как камень. Отсюда — криолитозона — толща горных пород любого состава, имеющая отрицательную температуру (по шкале Цельсия). При: этом подразумевается, что в мерзлом состоянии толща, а ее мощность измеряется десятками и сотнями метров,, находится непрерывно) ряд лет (по крайней мере от трехчетырех лет до тысячелетий).
· Ну  и  что?— скажет  кто-то  из  читателей,— ну  и
что из того, что температура грунта ниже нуля граду​
сов.  Какая разница — выше нуля или ниже нуля?
· Разница в том, что при  нуле градусов Цельсия
пресная вода замерзает. А так как все рыхлые и полу​
скальные  грунты  и   горные  породы  всегда   пропитаны
водой, то, замерзая вместе с грунтом, вода, превращаясь
в лед,  резко  изменяет  свойства  грунтов — физические,
химические  и  механические.  Хорошо    известные    нам
влажный песок и суглинок, которые в талом виде даже
дети  могут копать своими лопатками,  замерзая,  прев-
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ращаются  в  крепчайший  бетон,  поддающийся    только взрыву!
В Европе или даже в Средней Азии грунты (почвы) промерзнув с поверхности на какую-то глубину, весной быстро оттаивают. В Арктике, Субарктике и почти во всей Сибири к концу лета с поверхности протаивает слой грунта толщиной от 20—30 см до 4—5 м, а глубже на сотни метров простирается промороженная, неоттаивающая столетиями толща горных пород, часто с круп​ными массивами подземных льдов. Это и есть вечная мерзлота или криолитозона.
Исходя из того, что под вечной мерзлотой (криолитозоной) понимается толща горных пород любого сос​тава, имеющая отрицательную температуру, т. е. выде​ляемая исключительно по температурному признаку, нижняя поверхность вечной мерзлоты совпадает с гео-
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Рис. 3. График   изменения   температуры   горных   пород
с глубиной и основные параметры криолитозоны
(колонка  слева),  а  также  параметры теплового  поля
верхних горизонтов  литосферы   (обозначения  справа).
Остальные обозначения в тексте.
изотермой 0°С (рис. 3). В свою очередь, верхняя поверхность вечной мерзлоты лежит на некоторой глубине, определяемой величиной летнего оттаивания грунтов (см, рис. 3, слой А), т. е. на глубине, где никогда не наблюдается положительная температура.
На рис. 3 представлено не только изменение температуры грунтов с глубиной, но и некоторые другие особенности вертикального строения криолитозоны или тол​щи) вечной мерзлоты. Рассмотрим этот график более детально.
Еще в древности (со времени Плиния — старшего, первый век до н. э.) было установлено, что недра нашей планеты имеют очень высокую температуру. По современным теоретическим представлениям на границе между внутренним и внешним ядром планеты она равна 3000—4000°С. В то же время максимальная наблюдавшаяся в наши дни температура на поверхности Земли не превышает 80° в пустыне Сахара или 100°С в местах выходов горячий источников. Таким образом, вне областей с аномальным термическим режимом температу​ра горных пород всегда повышается от поверхности к. центру Земли. В пределах теплового поля Земли сегодня принято выделять две зоны.
В верхней — гелиотермозоне (гелиос — солнце) температура горных пород (грунтов) в течение года испытывает периодические колебания в соответствии с изменением величины поступления солнечного тепла (солнечной радиации) на поверхность Земли (см. рис. 3, слой 6). Мощность слоя годовых изменений температуры, или другими словами — слоя годовых теплооборотов, составляет обычно 10—30 м, причем температура на его нижней границе относительно постоянна для каждой данной точки земного шара, изменяясь от пункта к пункту в диапазоне от +30 (пустыня Сахара) до —60°С (Антарктида). В области вечной мерзлоты температура всегда имеет или нулевое или отрицательное значение.. Например, в центральной части г. Якутска она равна —8°С. Напомним, что в Якутске на поверхности почвы (летом) температура достигает до +40°С, опускаясь зимой до —60°С на поверхности снега или до —20°С под снегом.
В самой верхней части гелиотермозоны выделяется незначительный по мощности (до 2 м) слой грунтов, в пределах которого отмечаются суточные — от дня к ночи — изменения температуры (см. рис 3, слой а.),*
В нижней — геотермозоне (гео — земля) температура горных пород в каждой конкретной точке остается практически постоянной. Здесь температура возрастает с глубиной, в зависимости от геологоструктурных особенностей каждого района, и определяется геотермическим градиентом.
Исследования вертикального строения разреза криолитозоны показали, что кроме температурных зон тут можно выделить несколько разновидностей мерзлых (криогенных) толщ — на сей раз по состоянию воды в горных породах (см. рис. 3, толща Б и ее подразделения).
В верхней части разреза криолитозоны обычно залетает слой рыхлых грунтов некогда водонасыщенных, а ныне крепко сцементированных льдом. В этом же слое порой встречаются крупные массивы чистого льда, о происхождении которого речь пойдет ниже. Эти породы, в которых лед иногда составляет до 70% объема, принято называть многолетнемерзлыми горными породами (см. рис. 3, слой Bi).
Глубже лежат скальные, плотные породы, разрушенные лишь на контакте с рыхлыми поверхностными отложениями. Скальные породы часто не имеют трещиноватости и поэтому не содержат видимых включений льда, так что при промерзании (при охлаждении ниже 0°С) их физико-механические свойства практически остаются неизменными. Такие горные породы принято называть морозными (см. рис 3, слой Б2).
Самые нижние горизонты скального массива криолитозоны имеют почти всегда повышенную трещиноватость, причем в некоторых регионах трещины заполнены не льдом, а горько-солеными рассолами, температура замерзания которых намного ниже 0°С. Такие низкотемпературные подземные воды ныне называют криопэга:ми, а насыщенные ими горные породы называют охлажденными (см. рис. 3, слой Бз)«
Криолитозона подстилается толщей немерзлых, талых горных пород, имеющих положительную температуру (см. рис. 3, слой В).
Сразу же скажем, что такое трехслойное строение не является обязательным для всех районов вечной мерзлоты. Чаще мы сталкиваемся с разрезом, в котором есть только многолетнемерзлые и морозные горные породы, или только многолетнемерзлые, или только морозные. Ниже, когда мы будем рассказывать о крио-
литозоне Якутии, мы остановимся на этом более подробно.
Итак, сам факт существования вечной мерзлоты и такие основные ее параметры как сплошность в плане, мощность (толщина) и температура тесно связаны с тепловым режимом верхних горизонтов литосферы, которые в свою очередь определяются, во-первых, особенностями поступления на поверхность Земли энергии Солнца и ее перераспределения от района к району с воздушными массами и морскими течениями, а во-вторых геолого-структурным строением территории.
Солнце является самой ближайшей к Земле звездой. Это газообразное раскаленное небесное тело шарообразной формы, относящееся к желтым звездам-карликам.
Солнце — основной источник тепла в своей системе, в том числе и для Земли. Солнце — первопричина, создавшая и создающая большинство других энергетических ресурсов нашей планеты, таких как запасы каменного угля, нефти, газа, энергии ветра и падающей воды электрической энергии и т. д.
Энергия Солнца, которая в основном, выделяется в виде лучистой энергии, так велика, что ее трудно даже представить. Достаточно сказать, что на Землю поступает только одна двухмиллиардная доля энергии, но она составляет около 2,5-1018 ккал/мин. По сравнению с ним, все остальные источники энергии, как внешние (излучение Луны, звезд, космические лучи), так и внутренние (внутреннее тепло Земли, радиоактивное излучение и т. д.) пренебрежительно малы.
Параллельный пучок коротковолновой радиации: Солнца приносит к границам атмосферы Земли 2 кал/см2-мин, или на каждый квадратный сантиметр в год падает 1000 ккал! Это максимально возможное поступление тепла от Солнца к Земле. Но Земля окутана мощной атмосферой и поэтому к земной поверхности проникает в лучшем случае lU часть тепла. Причем в силу шарообразности Земли к разным ее участкам приходит разное количество солнечной радиации, что хорошо видно из известного нам еще со школы рисунка (рис. 4). Количество радиации тесно связано с углом падения солнечных лучей (на рисунке 4, угол а), который в свою очередь зависит от широты местности: в экваториальной области этот угол минимален, достигая максимального значения вблизи полюсов.
Если бы при этом ось Земли была бы перпендику-
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Рис. 4. Схема  притока  солнечной  радиации к поверхности нашей  планеты.
лярна по отношению к плоскости земной орбиты, т. е. эта плоскость совпадала бы с земным экватором, а Земля сама по себе была бы неподвижна, или была бы обращена к Солнцу всегда только одной стороной (как Луна к Земле), то тогда одна вертикальная полусфера Земли постоянно получала бы тепло Солнца, а другая была бы в тени. Вечная мерзлота тогда занимала бы, по-видимому, половину Земли (в вертикальном плане), а то и больше.
Но так как Земля вращается вокруг своей оси, то она оказывается обращенной к Солнцу то одной, то другой стороной, так что в течение суток вся ее поверхность обогревается Солнцем.
Кроме того, ось вращения Земли наклонена к плоскости эклиптики (угол р на рис. 4 равен 23° 27х), а сама планета вращается вокруг Солнца, причем земная ось перемещается почти строго параллельно самой себе. В результате оказывается, что Земля обращена к Солнцу то южным, то северным полюсом, так что приполюсные районы в течение зимы совершенно не получают тепла от Солнца.
Следует добавить, что поверхность    Земли    весьма
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неоднородна — континенты, занимающие менее трети поверхности имеют весьма сложную конфигурацию и расположены весьма хаотично.
В результате на Земле происходит смена времен года и суток. На ней есть континенты и океаны, горы и равнины, леса и степи. Атмосфера Земли находится в постоянном движении. Воздушные течения не только сами переносят и распределяют по Земному шару поступающее в атмосферу тепло, но еще вызывают образование океанических течений, которые наподобие труб водяного отопления распределяют нагретую солнцем воду по всей Земле, отепляя не только холодные океаны и моря, но и омываемые ими материки.
Совершенно очевидно, что при таких условиях тепловое состояние подстилающей поверхности в каждом пункте Земли будет не только отличаться от теплового состояния нашей планеты в целом, а будет различным даже в двух соседних точках или даже на одном и том же участке, если его поверхность почему-либо неодно​родна или почему-то изменится, например, в результате освоения территории.
Часть тепла поступающего от Солнца сразу же отражается земной поверхностью, которая представляет собой своеобразное зеркало, особенно когда она покрыта снегом, отражающим до 95% падающей на него радиации (только что вспаханное поле отражает 5—10% радиации). Другая часть тепла теряется за счет теплового излучения Земли (эффективное излучение), так как температура её поверхности всегда выше температуры атмосферы.
Таким образом, если вычесть из суммы поступающей радиации (см. с. 15) отраженную радиацию и эффективное излучение, то по данным известного климатолога М. И. Будыко, на долю тепловых процессов на поверхности Земли остается всего 43% от общей суммы приходящей от Солнца радиации. Эта остаточная радиация (см. табл. ) будет расходоваться на испарение влаги, нагревание воздуха и нагревание почвы, воды или других подстилающих поверхностей. Некоторая доля тепла тратится также на таяние снега.
Расход тепла на нагревание поверхности горних пород происходит только в теплый период года. В холодное время глубинные слои почвы и воды возвращают в атмосферу тепло, которое они получили летом. Поэтому в целом за год эта составляющая теплового ба-
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ланса равна нулю. Примерно то же происходит и с затратами тепла на^ таяние снега. Осенью и зимой, когда вода замерзает, тепЛо обратно возвращается атмосфере, поэтому в сумме за год и эта составляющая также равна нулю.
Все эти сложные процессы перераспределения тепла приводят к тому, что полярные районы планеты получают для нагревания поверхности в 10—15 раз меньше энергии, чем экваториальные регионы, что можно видеть из данных, приведенных в таблице 1.
	
	Поступающая
	Остаточная

	Район
	радиация
	радиация

	Экватор


	140—180


	80—140

	40°с.ш.
	140—160
	50—80

	50°с.ш.
	90—100
	30-^60

	60°с.ш.
	80—90
	30—40

	Сев. полярный  круг
	60—80
	15—20

	70°с.ш.
	55—60
	менее  10




Эта неравномерность поступления энергии Солнца приводит к формированию в пределах континентов Земли природно-климатической зональности, причем границы этих зон, как правило, имеют весьма сложное очер​тание ив большинстве случаев очень редко следуют по какой-то определенной параллели, как это следовало бы при идеальном распределении тепла по поверхности планеты.
На сегодня, по данным М. К. Гавриловой, средняя годовая температура поверхности на Земле в зонах полярных пустынь и арктической тундры равна: на островах Северной Земли —14°С, на островах Канадского архипелага до —20°С и до —30°С в центральной чаете Гренландии; в зонах субарктических тундр, лесотундр и редколесий изменяется от —12 до —14°С; в зоне хвойных лесов — от 0° до —12°С, в зоне смешанных лесов от +6 до 0°С, в зоне степей от 4-2 до 10°С, и наконец, в зонах полупустынь и пустынь от +6 до +14°С; в субтропической зоне от +10° до+20°С и в тропиче​ской зоне от +20° до +28°С.
Как видим, средняя годовая отрицательная температура поверхности суши отмечается в настоящее время в зонах: хвойных лесов, лесотундры, тундры и аркти-
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ческих пустынь. Именно в этих зонах и формируется вечная мерзлота, причем с температурой поверхности связаны некоторые особенности площадного развития вечной мерзлоты. Дело в том, что массив вечной мерзлоты не представляет собой единой монолитной плиты, перекрывающей всю площадь Сибири и Севера СССР.
У своей южной границы вечная мерзлота представлена островами мерзлых грунтов, которые по мере движения к северу и понижения температуры горных пород начинают занимать все большую и большую площадь при одновременном, как правило, увеличении мощности мерзлой толщи.
Схематически или условно, принято выделять сплош​ную, прерывистую и островную криолитозону.
К области со сплошной криолитозоной относятся те районы, где вечная мерзлота отмечается на всех элемен​тах рельефа и прерывается талыми участками или, как их принято называть, сквозными таликами, только в речных долинах под руслами крупных рек и под большими глубокими озерами, а также в местах выходов из-под земли постоянно действующих источников подзем​ных вод. Термин «сплошная криолитозона» условен, так как буквально сплошной мерзлой толщи в природе не существует. На долю таликов в этом случае всегда приходится до 5% территории.
К области прерывистой криолитозоны относятся районы, где на южных склонах возвышенностей и на участках, сложенных грунтами, которые хорошо фильтруют атмосферные осадки, формируются значительные по площади талики. Суммарная площадь таликов из​ меняется здесь от 5;% у границы со сплошной криоли​тозоной до 95% у границы с островной, а в среднем для зоны, занятой прерывистой криолитозоной, состав​ляет около 50% территории.     
В области островной криолитозоны последняя представлена отдельными островами многолетнемерзлых или морозных горных пород, приуроченных в основном к заболоченным понижениям и днищам речных долин, или к торфяным буграм, а также к нижней части северных склонов. Суммарная площадь таликов в пределах островной криолитозоны часто превышает 90% территории.
Как же идет процесс образования вечной мерзлоты?
Еще в начале нашего века известный климатолог В. Б. Шостакович отметил, что формирование вечной 
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мерзлоты началось в тот период, когда однажды промерзший за зиму слой грунта летом не оттаял и в глубине остался некоторый прослой с отрицательной температурой. На следующий год явление повторилось — оттаяло снова меньше, чем промерзло, а неоттаявший слой стал толще и т. д. «С каждой зимой,— пишет он,— толща мерзлого слоя будет увеличиваться до тех пор, пока промерзание не достигнет тех глубин, где прони​кающий холод будет уравновешиваться теплотой более глубоких слоев почвы. С этой точки зрения образование мерзлоты представляется явлением современным и и вполне объяснимым действием существующих условий».
Подобное явление может отмечаться в двух случаях. Во-первых, в случае глобального похолодания климата нашей планеты, например, в ледниковые периоды. При этом из года в год все меньше и меньше тепла поступает от поверхности в толщу горных пород, так что их температура понижается до 0°С и ниже, а годовые теплообороты между литосферой и атмосферой начинают совершаться при отрицательной средней годовой температуре горных пород.
Во-вторых, формирование вечной мерзлоты на участках немерзлых пород можно наблюдать и в наши дни во всех районах, где потенциальное зимнее промерзание превышает потенциально возможное летнее оттаивание. Непосредственные измерения показали, что в Центральной Якутии при спуске воды из крупных озер (для создания здесь лугов) бывшие в талом состоянии грунты озерного дна в первую зиму промерзают до б—7 м, а летом оттаивают всего на 1—2 м, т. е. в первую же зиму здесь остается слой мерзлых грунтов толщиной порядка пяти метров.
Коротко рассказав об основных причинах глубокого промерзания литосферы или, другими словами, о происхождении вечной мерзлоты, расскажем -о возрасте криолитозоны. Формирование вечномерзлой толщи — явление развивающееся не только в пространственно и во времени.
Установить время начала образования вечной мерзлоты в различных регионах земного шара и выявить последующие события в истории её формирования и развития представляло одну из наиболее сложных и важнейших проблем в геокриологии.
Исследования нескольких поколений мерзлотоведов,
2     Заказ    №230
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геологов и палеогеографов позволяют, довольно детально представить себе эту историю. Как сейчас общепризнано, глубокое промерзание земной коры на протяжении всей истории существования Земли    происходило неоднократно.   Об   этом   свидетельствуют   многочисленные  находки   следов  древнейших  оледенений — весьма типичных ледниковых отложений,    а    также остатки в грунтах на разной глубине хладостойких флор и фаун. Великие эпохи оледенений обрушивались на нашу Землю примерно через  150—200 миллионов лет и продолжались 1—2 миллиона лет, перемежаясь продолжитель​ными теплыми периодами.  В эти периоды на большей части   Земли  господствовал  субтропический  климат,   а образовавшиеся   в  ледниковые   эпохи   мерзлые   толщи полностью   протаивали.   Современная   вечная   мерзлота начала  формироваться  на  протяжении   последнего  похолодания, в эпоху которого мы и живем.

В свою очередь эпохи оледенений состояли из ледниковых периодов и относительно теплых межледниковий,  что,  конечно,  находило  отражение  и  в динамике мерзлых толщ. Ученые считают, что в нашу эпоху было четыре-пять оледенений. Ледники на равнинах Европы и Америки во время оледенений формировали мощные покровы, а ледники в горах в виде узких ледяных потоков  спускались по долинам  рек к подножию хребтов. Последнее оледенение началось 30—40 тыс. лет назад, а закончилось   10—12 тыс. лет назад.  Таким  образом, мы живем в очередном межледниковье.
Исходя из этих тенденций развития природы Земли и следует исходить при восстановлении истории вечной мерзлоты.
На территории Якутии, как установили мерзлотовед  Т.Н. Каплина и палеонтолог А. В. Шер, формирование вечной мерзлоты началось в первую очередь в заполярных районах — на Новосибирских островах и на Приморских низменностях (Яно-Индигирская и Колымская низменности), Судя по остаткам древней фауны (кости мамонтов, носорогов, бизонов и др.) вечная мерзлота здесь имеет возраст около двух миллионов лет. На протяжении последующих более чем полутора миллионов лет толщи неоднократно промерзали и снова протаивали, но, промерзнув в очередной раз примерно 600 тыс. лет назад, они уже более не оттаивали. Именно поэтому в рыхлых отложениях Приморских низменностей Якутии  так  часто  находят  нетленные  трупы   крупных.
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млекопитающих, обитающих здесь десятки тысяч лет назад. Вечная мерзлота стала для них природным вечньм холодильником. Синхронно с промерзанием рых​лых отложений Приморской низменности вечная мерзло​та формируется и в привершинном поясе горной системы Черского и в Верхоянье.
Южнее, в Центральной Якутии, своего рода каменной летописью, отразившей события последнего миллиона лет, стал высокий обрыв протяженностью 12 км по левому берегу р. Алдан недалеко от пос. Крест-Хальджай, так называемая, Мамонтовая гора. Наиболее детальные комплексные работы были выполнены здесь исследователями Московского университета под руководством академика К. К. Маркова. Они включали большой объем различных сложных анализов, вплоть до определения абсолютного возраста отложений, детального определения останков древней флоры и фауны собранных по разрезу и т. д. Результаты показали, что криолитозона начала формироваться здесь около 600 тыс. лет назад. «Возникнув в нижнем плейстоцене,— пишут они,— подземное оледенение существовало во время всех отделов плейстоцена, синхронно увеличиваясь с увеличением континентальное™ климата и наоборот». К аналогичным выводам пришли и мерзлотоведы Е. М. Катасонов и Н. С. Данилова. По-видимому, в это же время промерзают горы Станового хребта на крайнем юге Якутии, хотя в более северных районах, на Приленском плато и на Алданском нагорье вечная мерзлота появилась много позже, не ранее 200 тыс. лет назад, причем во времена межледниковий она порой почти полностью протаивала. Образование крупных таликов в этих районах происходит и в настоящее время.
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Глава   2
ЯКУТИЯ - КОЛЫБЕЛЬ ВЕЧНОЙ  МЕРЗЛОТЫ
и
так, вечная мерзлота, как непременный компонент природы, появилась в северной Якутии порядка 2 млн. лет назад, в то вре​мя как первые люди, представители так называемой дюктайской культуры, пришли в эти края всего 35—40 тысяч лет назад. Таким образом, для тысяч человечес​ких поколений, сменившихся с тех пор на Якутской земле, вечная мерзлота была такой же реальностью как снег зимой, или ледоход весной, как день и ночь, как все то привычное, что окружало человека от его рожде​ния до дней последних...
Проходили тысячелетия, летели века, где-то на западе и на юге нашей планеты возникали и рушились цивилизации, канули в лету фараоны Египта, распалась Великая Римская империя, вот уже европейцы начали эпоху великих географических открытий — открыта Америка, Индия, Австралия, а Магеллан совершил первое кругосветное путешествие, но о вечной мерзлоте знали по-прежнему только аборигены Арктики, Сибири и Американского Севера...
Лишь в XVII веке волна географических открытий на Западе сменяется новой волной географических открытий на Востоке. За несколько десятилетий русские произвели грандиозную работу по обследованию Азиатского материка его северной и восточной частей. Их походы установили раздельность материков Азии и Америки и очертания берегов северной части Тихого океана.
Поражает та поистине сказочная быстрота, с которой русские доходят от Урала до Великого океана. Ермак двинулся за Камень (так тогда называли Уральские горы) в 1581 году, а в 1639 году томские казаки из отряда Дмитрия Копылова  под началом  Ивана Моск-
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витина уже рубили зимовье в устье р. Ульи на берегу Охотского моря. За неполные 60 лет были пройдены тысячи верст.
Освоение бассейна р. Лены началось с разведки десятника Василия Бугра. В 1630 году атаман Иван Галкин с тридцатью казаками построил в верховьях р. Илим у начала Ленского волока (с р. Илим на приток Лены — р. Куту), Илимский острог. Оставшись с 24 казаками в остроге, Галкин послал на Лену Ермолина с пятью казаками для разведки. В 1631 году Галкин сам пошел по р. Куте и при её впадении в Лену заложил Усть-Кутский острог. Сменивший его сотник Петр Бекетов, закончив постройку Усть-Кутского острога, спустился по Лене и в 1632 году заложил Якутский острог.
Вот здесь казаки вплотную столкнулись с явлением вечной мерзлоты, причем произошло это не из голого любопытства, а в силу потребностей повседневной жизни. Наличие вечномерзлого грунта заставило их пересмотреть сложившиеся представления о приемах строительства, о водоснабжении и, наконец, о возможностях: создания пахотных земель.
Дело в том, что служилые люди получали «государево жалование» деньгами, солью и хлебом. И если доставка денег и соли, хоть и была сложной, но она ни в коей мере не шла в сравнение с доставкой в далекие края по тогдашнему бездорожью хлеба. Напомним, что годовой размер хлебного довольствия (он зависел в свою очередь от служебного положения каждого служилого) составлял в 40-х годах XVII века в Якутии за год на каждого от 29 до 40 пудов хлеба, круп и толокна (460—640 кг). В то время в Якутске проживало около 300 человек, в том числе до 70 служилых людей.
Но уже в 1651 году по Якутскому воеводству всего числилось 453 служилых причем в 70-х годах нормы были повышены, так что, например, подъячие получали до 140 пудов ржи и 70 пудов овса, попы 42 пуда ржи и 20 пудов овса, казаки до 30 пудов ржи и до 10 пудов овса (т.е. от 1000 до 650 кг ржи и овса на семью).
В целом, к концу XVII века всем служилым людям Якутской области выплачивалось деньгами 5000 руб., и более, хлебом—37 тыс. пудов (около 600 тонн) и солью 1,6 тыс. пудов (порядка 26 тонн). В XVIII веке эти цифры в связи с увеличением числа служилых людей: намного повышаются.
"      ■
" .
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Поэтому, когда в 1638 году был образован Якутский уезд, из Москвы в' Якутск были направлены первые воеводы П. П. Головин и М. Б. Глебов, уже им было предписано «высмотреть того накрепко, точно ли на Лене реке в которых местах пашни завести и пашенных крестьян устроить, чтобы на ленских служилых людей и на ружников и на оборочников хлеба напахать  ленскими крестьяны, не Тобольска б... хлеба не посылать... да о том отписати к государю и Москве».
Воеводы с должным вниманием отнеслись к этому /поручению и провели значительную работу — ими через несколько лет были выявлены «пахотные земли» по верхней Лене, по Илиму, по Витиму и Киренге и составлены «чертежи и росписи». Что же касается района Якутского острога, то уже в 1641 году они писали в Москву: «А в Якутском, государь, по скаске торговых, промышленных и служилых людей, хлебной пашни не чаять, земля, государь, и среди лета вся не растаивает». В 1652—1653 годах воевода М. С. Лодыженский писал еще более категорично: «А в ближних, государь, местах выше Якутского и вниз от Якутского и в ближних же и в дальних местах пашенных угожих мест нет».
Плохо было и с водой. Особенно зимой, когда городская протока Лены полностью перемерзала и в озерах, «гго были в черте города вода, подо льдом становилась .непригодной к употреблению. Приходилось заготовлять .лед. Мелкие колодцы вскрывали лишь вечномерзлый грунт. Наконец, в 1685—1686 годах по инициативе воеводы Матвея Кравкова был пройден колодец до глубины 30,5 м, о чем он сообщал в Москву: «А колодезя великие государи, в Якутском сделать никоими мерами нельзя, потому что земля летом только тает в полтора аршина, а больше двух аршин земли никогда не тает, я в исподе на дне бывает земля всегда мерзлая».
Сотни таких челобитных, а также такие документы как «изустная память» и «скаска» шли в Сибирский приказ в Москву, где они анализировались и обобщались не только с точки зрения быта и службы русских людей, но и с геолого-географических позиций. На их основании составлялись «чертежи» — карты Сибири и Дальнего Востока; из них черпались сведения о коренном населении и его обычаях.
Именно на основе этих материалов В. Н. Татищев, государственный деятель, историк и географ, автор многотомной «Истории Российской с самых древнейших
времен...», опубликовал в 1725 и в 1736 годах сводные данные о широком развитии вечной мерзлоты в Сибири и о находках в её толще бивней и трупов мамонтов. В 1757 году ряд интереснейших обобщений о природе «замерзшей земли» сделал М. В. Ломоносов, который не только поверил всем донесениям служилых людей о наличии вечномерзлых пород, но и впервые дал научное, даже с современных позиций, объяснение причин глубокого промерзания литосферы.
Но несмотря на публикации Татищева и Ломоносова, западные ученые никак не хотели верить в такой столь странный для них парадокс как наличие вечномерзлых грунтов. В наше время М. И. Сумгин, коммен​тируя высказывания известного немецкого географа Л. Буха, который считал, что «показания казаков недолжно было бы употреблять для подкрепления столь странного и невероятного факта», заметил: «Леопольд фон-Бух никак не мог себе представить, что б кроны могучих лесов высоко шумели, если под корнями этих лесов находится вечно мерзлая почва: ведь он в любезной Германии во всю свою жизнь никогда не встречал такого странного и невероятного факта».
Событие, которое окончательно сломило маловеров и скептиков, произошло, в начале XIX века, опять же в г. Якутске. Здесь в толще вечной мерзлоты была пройдена уникальная шахта Шергина;
Перенесемся в год 1826-й. Якутск, только что был объявлен областным городом, приближался к свое​му 200-летию. В нем в 20-х годах было около 300 домов, и проживало 2630 человек. Центральная Никольская улица (ныне проспект Ленина) была замощена и застроена хорошими деревянными домами с большими окнами, высокими потолками, со створчатыми дверями. В окнах, на смену льдинам, слюде и пузырям пришло стекло. В центральной части города уже полностью исчезли юрты. Появились каменные здания, в том числе довольно величественный Троицкий собор, в котором всех приезжих поражал иконостас «под золотом». Бога​той утварью и иконостасом отличалась деревянная Преображенская церковь. Заканчивалось строительство большого каменного гостинного двора с 76 лавками, представлявшего собой правильный квадрат размером 71X71 м (был разобран в 1957 г.). От старого острога остались только часть стены, двое ворот и три башни, которые угрожали падением.
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И все же это был самый крупный и самый важный город северо-восточной Сибири. С первых дней своего существования и вплоть до начала XX века он служил исходным пунктом для ряда крупных научных экспедиций. Так, в первой половине XVIII века он стал одной из баз Камчатской экспедиции под начальством Витуса Беринга и Алексея Чирикова. Здесь долгое время жили ш работали руководители и участники Великой северной экспедиции Харитон и Дмитрий Лаптевы, Семен Челюскин и Дмитрий Овцын, Василий Прончищев и его жена, а также сотрудники академического отряда историк Г. Ф. Миллер, этнограф С. П. Крашенинников и географ И. Г. Гмелин. В конце XVIII века на Якутск вышла экспедиция капитана И. Биллингса. В 1820 году здесь были П. Ф. Анжу, Ф. П. Врангель и Ф. Ф. Матюшкин.
В Якутске того времени кроме областного правления находилась и Якутская контора Российско-Американской компании — торгового объединения, учрежденного в России в 1799 г. В 1824—1825 гг. правителем компании был русский поэт — в последующем, декабрист К. Ф. Рылеев, казненный 13 июля 1826 года.
В тот 1826 год, о котором шла речь в начале главы, в Якутск прибыл новый начальник Якутского отделения Российско-Американской компании Федор Шергин. Позади была долгая дорога на перекладных от Петербурга до Иркутска и от Иркутска до Качуга. В Качуге пришлось долго ждать карбас на Якутск. Но и это ожидание и 20 дней плаванья по Лене тоже уже были позади.
Все в Якутске удивляло Шергина: и то, что среди июльской жары стоит только сделать несколько шагов в любой погреб и кругом вас все замерзало, все в зимнем оцепенении, а термометр показывает —6°С и то, что будучи окружен лесом, сам город полностью лишен растительности, что тщетно искать здесь не только деревья, но и хотя бы один зеленый кустик. Поражали и унылые (по сравнению даже с Иркутском) постройки, окруженные высокими деревянными заборами, широкие улицы и обилие церквей — их было пять. Был и монастырь.
А зимой стало угнетать отсутствие воды и вот тог​да-то и родилась мысль о колодце. Вечная мерзлота не страшила — в Качуге тоже была вечная мерзлота, но колодцы там копали. Шергин сам это видел. И хотя они были глубокими, это не пугало, ведь даже на ро-
дине его в Великом Устюге колодцы иногда тоже приходилось копать до большой глубины.
И, не дожидаясь лета, весной 1827 года начали рыть колодец, в квадратную сажень (2,13X2,13 м). А о том, что 200 лет назад воевода Кравков в Якутске копал колодец в 30 м^ глубиной, все давным-давно забыли. Землекопы уже с поверхности вошли в твердый мерзлый грунт, поддающийся только железным клиньям и кувалдам. Иногда шли пожогом — набрасывали дрова, поджигали и через сутки выбирали оттаявший грунт.
Пришло лето и копать стало невозможно. Люди на дне колодца задыхались, свечи гасли — не было естественной вентиляции. Поэтому с половины мая колодец закрыли досками и завалили землей, чтоб стенки колодца не оттаяли и не обвалились.
Осенью снова начали углублять колодец. Работа шла медленно. Через 2 года, к весне 1829 года углубились всего на 15 м, но воды не было — шла ледяная почва — песок, ил, снова песок с древесными остатками.
Весной 1829 года через Якутск проезжал немецкий ученый А. Эрман, который заинтересовался колодцем. Он осмотрел его и измерил на дне температуру грунтов, о чем позже написал статью, привлекшую внимание всего ученого мира.
А летом того же года в Якутск прибыл проездом Ф. П. Врангель — уже адмирал, назначенный правителем русских поселений в Америке. Остановившись у Ф. Шергина, он сразу же узнал о колодце.
Посетовав, что до воды они не достали, Шергин сказал, отрешении прекратить дальнейшие работы, так как дело обходится слишком дорого. Осмотрев колодец, который представлял собой уже настоящую шахту, Ф. Врангель предложил продолжать её углубление за счет Российско-Американской компании.
Работы продолжались. Весной 1830 года шахта достигала глубины 30 м. Приехавший в город горный инженер Г. Злобин, дал детальное описание геологического строения пройденных грунтов. С этого же времени Ф. Шергин начал в шахте измерение температуры грунтов, результаты которых он сообщал в Академию Наук.
Проходка шахты длилась 10 лет. С каждым годом проводить работы становилось все труднее и труднее, хотя шахта и была оборудована системой блоков и подъемников, позволяющих поднимать и опускать людей и инструмент и очищать забой от отбитой породы.
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По-прежнему, на отдельных этапах проходка шла только с пожогом. Углубление за зимний сезон изменялось от года к году. Так, в зиму 1830—1831 г. было пройдено 6 м, а в последнюю зиму 1836—1837 года—33 м.
Весной 1837 года работы по проходке были прекращены при глубине в 116,5 м, причем шахта так и не вышла из мерзлых горных пород. Последние измерения температуры, выполненные Ф. Шергиным 24 апреля показали, что на дне шахты она равна —0,5°.
Причины окончания работ точно не известны. Так по утверждению П. Ф. Шевцова, Компания не оплатила Шергину стоимость работ последнего года, что повлекло за собой уход со службы и отъезд его на родину. П. А. Соловьев считает, что причиной были как технические трудности, так и решение Ф. Шергина оставить службу и уехать из Якутска. По крайней мере, до отъезда Ф. Шергин выполнил большой комплекс работ по укреплению стен шахты — верхняя часть её до глубины 52 м была закреплена сплошным срубом из бревен лиственницы. Такая же крепь сделана в интервале глубин от 74 до 79 м (здесь вскрыты довольно рыхлые сланцы).
Зимой 1838—1839 г. Ф. Шергин уехал из Якутска. О шахте Шергина много писали уже во время её проходки. Публиковались впечатления лиц, навещавших в те годы Якутск (например, Н. Щукина). Большинство современников отдавали должное усилиям и упорству Ф. Шергина, который был Министерством Просвещения награжден медалью и перстнем с бриллиантом.
Из публикаций того времени особое значение имела статья о шахте Шергина в «Горном журнале». Она принадлежала перу известного русского геолога Григория Петровича Гельмерсена (1803—1885) в будущем академика (с 1850 г.) и первого директора Геологического Комитета России. Он отмечал большое значение проведенных работ, хотя и подчеркивал, что полученные данные по температуре горных пород (рис. 5, кривая 1) вызывают недоверие и что поэтому эти измерения следовало бы повторить.
Учитывая то внимание, которое привлекла к себе уникальная шахта Шергина в далеком Якутске, вскрывшая мерзлые грунты на глубине, где paнee никто и не мог предполагать наличие промерзания, академик И. М. Бэр проявил инициативу о посылке в Якутск специальной экспедиции Академии Наук. Выбор пал на 
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Рис.5. График,   показывающий   изменение
температуры  горных  пород  с  глубиной
в шахте Шергина по измерениям в разные годы.
1—измерение Шергина  в   1830—1837 годах;
2 — измерение  Миддендорфа   в   1845   году;
3 — измерения  Зацепиных  в   1934—1937  годах.
адъюнкта А. Ф. Миддендорфа (1815—1894), в будущем (с 1880 г.) академика, который выехал 14 декабря 1842 г. из С.-Петербурга в Сибирь и 1 апреля 1845 г. вернулся из путешествия, прославившего его как исследователя. Результаты экспедиции были изложены Миддендорфом в четырех солидных томах, вышедших на немецком языке в 1846—-1849 годах и на русском в 1860—1869 годах.
Весной 1844 года в Якутске в стенках шахты Шергина под руководством Миддендорфа было пройдено на разных глубинах десять горизонтальных скважин (глубиной по 2,1 м каждая), в которых в течение нескольких лет проводились наблюдения за температурой. Как видим (см. рис. 5, кривая 2), новые измерения отличаются от наблюдений Ф: Шергина в сторону заметного понижения температуры. Характерно, что измерения, выполненные в шахте Шергина почти 100 лет спустя (см. рис. 5, кривая 3) практически не отличаются от данных Миддендорфа. Кроме того, Миддендорф провел наблюдения за температурой вечномерзлых грунтов в окрестностях Якутска.
А. Ф. Миддендорф был первым, кто вычислил по наблюдениям в шахте Шергина мощность вечной мерзлоты. Приняв значение геотермического градиента равным 2,8 и 3,3° на 100 м он получил, что её мощность будет или 187 или 204 м. Эти данные оказались очень близкими к действительным, полученным по результатам бурения в наши дни (210—214 м).
Исходя из данных, полученных в Якутске, а также в других пунктах Сибири, А. Ф. Миддендорф рассмот​рел географическое распространение вечной мерзлоты, в Азиатской части России, окончательно закрепив первенство русских ученых в открытии и познании явления глубокого промерзания литосферы как природного геофизического явления. Эти исследования наконец-то, убедили ученых Западной Европы в существовании вечной мерзлоты.
А главным импульсом для начала этих работ, главным катализатором стала шахта Шергина, пройденная в далеком Якутске. Шахта сохранилась и является одной из достопримечательностей нашего города.
Мерзлотоведы чтут память академика А.Ф. Миддендорфа, положившего начало научному исследованию явления вечной мерзлоты. 
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Глава

з
ВЕЧНАЯ МЕРЗЛОТА ТЕРРИТОРИИ ЯКУТИИ
Н

аиболее полное представление о характере и особенностях вечной мерзлоты, а также о строении криолитозоны того или иного района дают геокриологические карты. На них с точ​ностью, позволяемой избранным масштабом, показаны либо морфология криолитозоны, т.е. границы её распространения с выделением массивов немерзлых пород, а также мощность, температура, строение и так называемые криогенные образования, либо выделяются области, районы и подрайоны, в пределах которых развиты определенные типы криолитозоны.
Геокриологические карты • представляют, с одной стороны, большой теоретический интерес, ибо позволяют представить и оценить не только криолитозону отдельных участков, но и развитие её в целом, в пределах крупных областей и даже континентов, а отсюда увидеть и многие глобальные особенности формирования. С другой стороны, такого ряда карты нужны и практикам. Без крупномасштабных геокриологических карт почти не обходится ни одно строительство в Сибири, а обзорную геокриологическую карту можно видеть во всех официальных изданиях, регламентирующих принципы и правила проектирования и строительства в районах развития криолитозоны.
Именно поэтому в разное время, по мере накопления фактических данных о развитии криолитозоны в пространстве, было составлено несколько мелкомасштабных карт, отражающих строение криолитозоны в пределах территории Якутской АССР. На первых картах, составленных М. И. Сумгиным в 1927 и 1937 годах, вечная мерзлота республики от устья р. Вилюй и севернее была отнесена к «области географически сплош-
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Рис. 6.  Карта вечной мерзлоты в ЯАССР, составленная В.  Ф. Тумелем в 1945 году.
1— районы вечномерзлых толщ максимальной мощностью до 120 м;
2—то же до 250 м; 3—то же до 500 м; 4— то же более 500 м;
5— северная  граница  районов  с  температурами  на  глубине
10 м не ниже —10° С; 6—то же не ниже —5° С;
7— то же не ниже —3° С.
ной вечной мерзлоты», а центральные и южные районы — к  области,   о   которой   нет   конкретных  данных,
Лишь на карте В. Ф. Тумеля, опубликованной в 1945 году в масштабе 1:40 000 000 (в 1 см 400 км на местности) на территории ЯАССР было выделено несколько зон, отличающихся мощностью и температурой вечной мерзлоты (рис. 6). В 1956 году несколько по иному принципу, в масштабе 1:10 000 000 построил геокриологическую карту всей территории СССР И. Я. Баранов, а в 1964 году, уже в масштабе 1:5 000 000 геокриологическую карту ЯАССР создал П. И. Мельников, Кроме того, карты отдельных регионов Якутии составляли С. М. Фотиев, Н. Ф. Григорьев, К А. Кондратьева с соавторами, П. А. Соловьев, И. А. Некрасов и др.
Анализ этих карт показывает, что и здесь преобла-
дающим принципом построения остается морфологический—на картах выделяются области, провинции, зоны по степени прерывистости, мощности и температуре вечной мерзлоты. Хотя, например, еще в 50-х годах И. Я. Баранов, развивая более ранние попытки создания генетической классификации, предложил классификацию многолетнемерзлых пород, выделив основные типы: эпигенетический, сингенетический- и полигенетический — по соотношению между временем образования собственно толщи горных пород и временем её промерзания. Эти типы широко вошли с того времени в практику геокриологических исследований, но попытки отражения их на картах пока что не нашли полного признания.
Для настоящего издания автор составил схематическую карту вечной мерзлоты Якутии в масштабе 1:10 000 000 (в 1 см 100 км, приведена на вклейке), на которой отражены основные параметры криолитозоны. Но прежде чем приступить к описанию многолетнемерзлых толщ республики, хотелось бы напомнить, что верхняя граница вечной мерзлоты лежит на некоторой глубине от поверхности, которая в условиях Якутской АССР полностью определяется мощностью слоя сезонного (летнего) протаивания грунтов.
Величина глубины летнего оттаивания грунтов Якутии отражена на карте (рис. 7), составленной С. И. Заболотником. Глубины летнего оттаивания грунтов вычислены на ЭВМ М-222 по результатам наблюдений на 166 метеостанциях Якутии. Вычисления проводились для двух разновидностей грунтов — для песков и для суглинков. Опыт более чем 15-летних исследований на территории Западной Сибири, Якутии, Монголии и вдоль трассы БАМ показал, что глубина летнего оттаивания грунтов на торфяниках и под мохово-торфяным покровом всегда меньше, чем в суглинках. Глубина оттаивания супесей занимает промежуточное положение между песками и суглинками. А глубина оттаивания гравийно-галечных и щебнистых грунтов, а также скальных пород, всегда больше чем в песках. Таким образом, из приведенной карты (рис. 7), можно получить представление о глубине летнего оттаивания по всех разновидностей грунтов.
Следует отметить, что для каждой из разновидностей грунтов расчеты проводились для наиболее вероятных  максимальной   и   минимальной  влажности  грунта
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	Зона
	I
	II
	III
	IV
	V

	Глубина, м
	0,5 – 1,0
0,3 – 0,7
	1,0 – 1,5
0,7 – 1,0
	1,5 – 2,0
1,0 – 1,3
	1,9 – 2,5
1,2 – 1,6
	2,2 – 3,0
1,4 – 1,8


Рис. 7. Величина   глубины   летнего   оттаивания   грунтов
в различных зонах Якутии   (обозначены римскими цифрами).
В числителе приведена глубина протаивания для песчаных грунтов,
в  знаменателе — для  суглинков.
(от которой также зависит глубина оттаивания), что нашло отражение в приводимых на карте наименьшей и   наибольшей   величины  глубины!  летнего  оттаивания.
На карте по глубине летнего оттаивания грунтов территории Якутии разделена на пять зон, в пределах каждой из них глубина оттаивания для песков и для суглинков отличается не более чем на 0,5 м. Для каждой из зон в легенде приведен диапазон изменения глубины оттаивания песков (числитель) и суглинков (знаменатель).
Летнее  оттаивание грунтов  начинается  практически сразу же после схода снежного покрова. На территории Якутии сход снега происходит в разное время: на равнинах Центральной и Южной Якутии — в апреле, север-
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Рис. 8. График, показывающий изменение глубины
и   времени   летнего   протаивания — промерзания   грунтов
в различных пунктах и различных ландшафтах Якутии.
Цифры  на  кривых:   1— площадка   метеостанции  Джангкы
(нижнее течение р. Яны); 2— площадка метеостанции Зырянка;
3— болото в  районе  пос. Чульман;   4— безлесный участок
у пос. Чульман.
нее и в горах — в мае, а на Новосибирских островах — в июне.
Сам процесс оттаивания грунтов, или как принято говорить — ход оттаивания, протекает в зависимости местоположения района, состава грунтов, их влажности, от характера растительного покрова. Ход оттаивания хорошо виден на графике (рис. 8), на котором показано оттаивание в низовьях р. Яны (кривая 1), Зырянке (кривая 2) и двух пунктах у пос. Чульман (кривая 3 и 4).
Как видим, наиболее интенсивно оттаивание протекает в первые 2—3 месяца, а затем резко замедляется и достигает максимума в августе — сентябре. На графике хорошо видно, что максимальное оттаивание грунтов изменяется не только от. пункта к пункту, но и в пределах небольшой площади—на этот раз в зависимости от ландшафтно-грунтовых условий (кривые Зи 4).
В конце сентября в низовьях Яны, а в середине и конце октября на юге республики начинается промерзание грунтов с поверхности. Оно отмечается с момен-
3      Заказ     № 230
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та, как только средние за сутки температуры воздуха становятся ниже 0°С. Процесс промерзания также протекает по-разному.
В условиях малой глубины оттаивания (до 0,5 м) оттаявший за лето слой грунта промерзает за несколько недель. При больших глубинах, а также в сильно увлажненных грунтах, промерзание может длиться несколько месяцев, т. е. полное промерзание может наступить лишь в декабре или январе. Во многих пунктах слой летнего оттаивания промерзает не только с поверхности, а и со стороны подстилающей его вечной мерзлоты.
Теперь  о  мерзлотной  карте  Якутии   (см.  вклейку).
На этой карте в первую очередь показана морфология, криолитозоны. Мы уже писали выше, что под морфологией вечной мерзлоты принято понимать её плановое распространение, мощность и прерывистость по территории и по разрезу. С морфологией криолитозоны тесно связана и температура горных пород на глубине подошвы скоя её годовых колебании (1.0—30 м). Морфология криолитозоны отражена на карте различным типом штриховки. Выделены два основных типа вечной мерзлоты: I— криолитозона в пределах суши и II— криолитозона в пределах дна морей Северного Ледовитого океана.
В свою очередь в пределах первого типа криолитозоны по характеру прерывистости выделяются виды: сплошная криолитозона (напомним, что вечная мерзлота здесь занимает более 95% территории); прерывистая криолитозона (более 50% территории) и островная криолитозона (порядка 5—10% территории). В пределах каждого из этих видов криолитозоны наблюдаются определенные её мощность и температура.
В области второго типа криолитозоны выделены зона летних положительных температур дна и зона постоянных отрицательных температур дна.
На карте мы в самом общем виде попытались отразить криогенный состав горных пород. На ней выделены многолетнемерзлые, морозные и охлажденные горные породы. На карте принято, что многолетнемерзлые породы всегда слагают только верхнюю часть разреза, В том случае, если их мощность превышает 3 м (что важно для строительства), то они отмечаются точечным крапом. Морозные горные породы, залегающие с поверхности   (под  слоем  летнего  оттаивания),  показаны
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Жарта вечной мерзлоты Якутской АССР.
1—7 — криолитозона   в   пределах  суши;   1—4 — морфология ; криолитозоны:      1— сплошная   криолитозона (талики не более 5% территории) с мощностью от 100
до 500 м (а) и более 500 м  (б), при температуре от 0° С у таликов до —14°; —15° на вершинах высоких гор и до —12° С на    низменностях     арктического
побережья;   2—прерывистая   криолитозона         (талики в среднем 50%   территории); мощность до  100 м,
температура   не  ниже  — 3° С;   3—островная
криолитозона  (талики  более 90%   территории),  мощность  до 50  м,   температура   не  ниже   —2° С;   4—пункты  с   максимальной для данного района
установленной мощностью криолитозоны (м), 5—6 —особенности   криогенного  строения:         5—криолитозона  с  преобладанием  в  верхней части  резерва
горных   пород  сцементированных  льдом  и  содержащих  крупные    массивы льда;  6— криолитозона  с преобладанием  в верхней
части  разреза  морозных
горных пород  (без видимых включений льда); 7—криолитозона,   нижние   горизонты   которой представлены   охлажденными  горными   породами (насыщенными   рассолами-криопэгами).   8—9 — криолитозона      в пределах дна морей Северного Ледовитого океана:
8—зона   летних   положительных   температур   дна;   9—зона   постоянных   отрицательных   температур   дна.
мелкими крестиками. Районы, в которых нижние горизонты криолитозоны представлены охлажденными горными породами, оконтурены прерывистой границей с бергштрихами.
Учитывая низкую степень изученности территории Якутии в геокриологическом отношении, когда даже в этом масштабе большая часть контуров дается не по фактическим наблюдениям, а по выявленным на хорошо исследованных участках закономерностям, на карте приведены пункты с максимальной для данного района мощностью криолитозоны, установленной по непосредственным измерениям.
Одной из важных характеристик криолитозоны является её температура. На нашей карте температура непосредственно не показана — она связана с мощностью криолитозоны, хотя между температурой и мощностью вечной мерзлоты % нет прямой пропорциональности. Таким образом, каждому морфологическому типу и виду криолитозоны в каждом конкретном районе обычно всегда соответствует строго определенный диапазон температуры горных пород. Это связано с тем, что геотермический градиент (приращение температуры на единицу глубины, т. е. на каждый метр или на 100 м) в пределах криолитозоны изменяется в зависимости or геологии района и его рельефа в довольно узких пределах (в основном от 1 до 3° на 100 м глубины). Поэто​му в условных обозначениях к карте показаны возмож​ные значения температуры криолитозоны для каждого морфологического вида.
Взглянем же теперь на карту (см. вклейку) и хотя бы мысленно представим себе — каков же этот мерзлый панцирь Якутии...
Как видим, сплошная криолитозона в пределах ЯАССР образует два практически разобщенных масси​ва: более крупный северный массив и меньший по площади— южный. Северный массив занимает районы, как правило, лежащие севернее 60° северной широты, так что ширина массива сплошной криолитозоны достигает здесь более 1500 км. Южный массив, располагающийся ниже 57° с. ш., приурочен к горам Станового нагорья и Станового хребта.
Выполненный нами анализ природной обстановки показал, что северный массив связан в своем существовании как с положением местности в высоких, широтах, так и с её континентальностью. Отсюда малый
3*
.
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приход тепла от Солнца и как следствие этого довольно низкая отрицательная среднегодовая температура грунтов. Наличие южного массива определяется высокогорным положением региона и закономерным уменьшением прихода тепла — с увеличением отметок (т. е. высоты) местности, так как с высотой наблюдается: а) уменьше​ние количества солнечной радиации ввиду большей облачности в горах; б) увеличение по мере нарастания высоты местности и продолжительности залегания снежного покрова с его высокой отражательной способностью и в) увеличение в горах суммы твердых и жидких осадков, а отсюда и большие затраты тепла как на снеготаяние, так и на испарение.
Сплошная криолитозона характеризуется мощностью свыше 100 м и температурой, как правило, ниже —2,5°С, а её максимальная мощность зафиксирована в верховьях р. Мархи, притока р. Вилюй, где она оказалась равной 1500 м. По-видимому, это наибольшая мощность для всей территории СССР.
В условиях сложного рельефа, или при резкой смене ландшафтных условий мощность вечной мерзлоты существенно изменяется даже в пределах небольших участков. Рассмотрим для примера район г. Якутска. Под) главным руслом реки Лены вечной мерзлоты нет — породы талые (сквозной талик); под Городской протокой грунты дна оттаяли до глубины 30 м, а глубже они находятся в вечномерзлом состоянии. Под городом Якутском вечная мерзлота имеет мощность от 200 до 250 м, я её температура, как это доказал П. А. Соловьев, зависит от возраста застройки территории:
Возраст застройки

Температура грунта на глубине 10 м, СС
200—300 лет
от —8   до —6
50—200 лет
от —6   до —4
20—50 -лет
от —4    до —3
до 20 лет
от —3   до —2
Незастроенные    участки
в  удалении  от  города
около —2
За границей городской застройки, на территории Института мерзлотоведения СО АН СССР мощность вечной мерзлоты составляет уже 300—350 м, а на высоких террасах Лены, например, у пос. Маган, она достигает 450 м.
Жак уже упоминалось, на карте для ряда конкретных
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пунктов приведена мощность вечной мерзлоты, полученная по непосредственным измерениям. Во всех этих случаях, мы наносим на карту максимальные для дан.шого района значения мощности.
На геокриологической карте ЯАССР в пределах сплошной криолитозоны мы особо выделили районы с мощностью вечной мерзлоты свыше 500 м. Такого рода районы встречены в четырех случаях: а) на Приморских низменностях в прибрежной зоне Северного Ледовитого океана, где отмечен наиболее низкий приход солнечной радиации; б) в горах Верхоянья и горной системы Черского на высотах более 2000 м; в) на равнинах Центральной Якутии и г) в пределах Средне-Сибирского плоскогорья, где формирование аномально мощной жриолитозоны связано, по-видимому, с процессами конвективного переноса тепла солеными низкотемпературными подземными водами — криопэгами. Зона распространения охлажденных мерзлых толщ выделена на карте особым знаком. В этом регионе толща сцементированных пресным льдом многолетнемерзлых пород, как правило, не превышает мощности в 200—300 м.
Прерывистая криолитозона в пределах ЯАССР вклинивается по 60-й параллели в массив сплошной криолитозоны, занимая в основном Алданское нагорье и лежащие к востоку районы. Подобное строение криолитозоны ЯАССР показывает, что в её пределах на широте 60° с. ш. уровень теплообмена литосферы с атмосферой достигает таких значений, при которых многолетнее глубокое промерзание литосферы на участках, лежащих на небольшой высоте над уровнем моря, становится все менее и менее возможным.
Об этом же свидетельствует и наличие массива островной криолитозоны. Массив узкой (до 100 км) полосой тянется вдоль долины р. Лены, начинаясь примерно от г. Олекминска и вверх по реке. У г. Ленска зона островной вечной мерзлоты захватывает и Лено-Нюйское междуречье и долину р. Нюи, т. е. расширяется до 200 км. Острова вечномерзлых грунтов встречаются здесь в основном в понижениях, где обычно залегают водоупорные грунты, что вызывает заболачивание этих участков, а отсюда повышенный расход тепла на испарение и уменьшение количества тепла, идущего на нагревание грунтов.
Что касается вечной мерзлоты на дне морей Лаптева и Восточно-Сибирского, то она была обнаружена
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и исследована только в течение последних 30 лет. То, что на дне их могут быть грунты с отрицательной температурой никого не удивляло, так как соленая морская вода в придонных слоях имела температуру значитель​но ниже 0°С, не замерзая при этом. Выполненные буро​вые работы показали, что на дне моря лежат вечномерзлые грунты, в ряде случаев крепко сцементирован​ные пресным льдом. Подводная вечная мерзлота сфор​мировалась давно. Действительно около 20 тысяч лет назад, когда на Земле отмечалось последнее оледенение и ледниковые щиты Европы и Америки сконцентрирова​ли в себе громадное количество воды, уровень мирового» океана снизился почти на 100 м. И дно современных морей Лаптева и Восточно-Сибирского представляла* собой сушу — своего рода продолжение Приморских: низменностей Якутии далее к северу. Тогда же грунты и промерзли на глубину до 500—600 м. Позже, т. е_ 10—12 тыс. лет назад, ледники начали отступать, уро​вень моря поднялся и вечная мерзлота, оказалась зали​той водами морей Северного Ледовитого океана.
Мы еще очень мало знаем о подводной мерзлоте, но по ориентировочным оценкам её мощность в ряде пунктов превышает  100 м, а температура достигает <—2°С. В прибрежной зоне, куда летом поступает большое количество теплых пресных вод, приносимых Леной, Яной, Индигиркой и Колымой, придонные температуры становятся положительными и отмечается летнее оттаи​вание грунтов дна. Но в удалении от берегов в течение всего года у дна господствуют отрицательные темпера​туры и летнего оттаивания грунтов не происходит. Эти две зоны и показаны на нашей карте (по данным Ф. Э. Арэ и Е. Н. Молочушкина).
В целом, как наверное убедился и сам читатель, приведенная геокриологическая карта дает лишь самое общее представление о вечной мерзлоте Якутии. Дело в том, что при таком мелком масштабе (в 1 см 100 км) невозможно показать порой весьма важные детали, строения и морфологии вечномерзлой толщи. Так на карте фактически совершенно не показаны талики — участки немерзлых пород, которые встречаются в пределах всей Республики. Талые участки обычно располагаются под руслами больших рек, под крупными озерами и в местах выхода на поверхность источников подземных вод, которые прорываются через толщу горных пород по ослабленным зонам земной коры. Особен-
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Рис. 9. Мерзлотная  карта  района  г.   Нерюнгри.
1—острова  многолетнемерзлых пород  мощностью менее 50  м
и температурой не ниже —0,5° С  ( занимают менее 10%
территории);   2—острова   и   массивы   многолетнемерзлых   пород
мощностью менее  100 м и температурой не ниже —1,0°С
(занимают от  10 до 50%  территории); 3—прерывистые многолетнемерзлые породы мощностью до 200 м и температурой
не ниже —2,0° С   (занимают от 50 до 95%  территории);
4— сплошные многолетнемерзлые породы мощностью менее 100 м
и температурой не ниже —3° С;  5—то же мощностью от  100
до 200 м и температурой до —5° С и ниже;
6—то же от 200 до 300 м при той же температуре;
7—то же от 300 до 500 м и более при той же температуре.
но много таликов в  области  прерывистой  и  островной вечной мерзлоты.
Для примера мы приведем геокриологическую карту района г. Нерюнгри (рис. 9). Это существенно упрощенный нами (сняты многие другие условные знаки) фрагмент карты Алданского региона, составленный сотрудниками кафедры мерзлотоведения Московского 
:
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государственного университета. Масштаб этой карты 1:1 000 000, т. е. в 1 см 10 км, или другими словами, она в десять раз точнее, чем приведенная выше карта всей: республики, хотя и эта карта считается мелкомасштабной, обзорной. Но на этой карте уже можно видеть как в пределах участка размером 150 на 130 км наблюда​ются значительные площади как без вечной мерзлоты,, так и с мерзлыми толщами мощностью более 500 м.
В заключение добавим, что для целей проектирования ТПК составляются мерзлотные карты масштаба 1:100 000—1:200 000, для городской застройки — масштаба 1:25 000, а для строительных площадок ответственных объектов — масштаба от 1:10 000 (в 1 см 100 м) до 1:2 000 (в 1 см 20 м). Для составления таких детальных карт бурятся сотни скважин, проходятся шурфы, определяются состав пород и их льдистость, ведутся многолетние наблюдения за изменениями температуры грунтов.
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Карта вечной мерзлоты Якутской АССР.
1—7 — криолитозона   в   пределах  суши;   1—4 — морфология ; криолитозоны:      1— сплошная   криолитозона (талики не более 5% территории) с мощностью от 100
до 500 м (а) и более 500 м  (б), при температуре от 0° С у таликов до -—14°; -—15° на вершинах высоких гор и до -—12° С на    низменностях     арктического
побережья;   2—прерывистая   криолитозона         (талики в среднем 50%   территории); мощность до  100 м,
температура   не  ниже  — 3° С;   3—островная
криолитозона  (талики  более 90%   территории),  мощность  до 50  м,   температура   не  ниже   -—2° С;   4—пункты  с   максимальной для данного района
установленной мощностью криолитозоны (м), 5—6—особенности   криогенного  строения:         5—криолитозона  с  преобладанием  в  верхней части  резерва
горных   пород  сцементированных  льдом  и  содержащих  крупные    массивы льда;  6— криолитозона  с преобладанием  в верхней
части  разреза  морозных
горных пород  (без видимых включений льда);! 7—криолитозона,   нижние   горизонты   которой представлены   охлажденными  горными   породами (насыщенными   рассолами-криопэгами).   8—9 \— криолитозона      в пределах дна морей Северного Ледовитого океана:
8—зона   летних   положительных   температур   дна;   9—зона   постоянных   отрицательных   температур   дна.
Глава   4
В МИРЕ ЛЬДА
Н

аиболее характерной особенностью вечномерзлых горных пород, в значительной степени определяющей теплофизические и инженерно-техническое свойства является, наличие в их составе льда. Напомним, что льдом в широком смысле слова называют все твердые фазы воды (Н2О), которых в настоящее время известно девять — из них одна аморфная и восемь кристаллических. Однако говоря о льде, обычно имеют в виду только одну из этих разновидностей — обыкновенный лед, или лед I, поскольку лишь эта кристаллическая разновидность льда может существовать в естественных природных условиях, на​шей планеты.
Свойства льда весьма необычны: плотность при 0°С— 0,9168 г/см3, т. е. почти на 10% меньше плотности воды при той же температуре. Температура плавления льда 0°С; теплота плавления при 0° —79,4 кал/г, теплоемкость—0,487 кал/г град. Лед пластичен, особенно при температуре около 0°С. При постоянной нагрузке он течет (что выражается, например, в движении ледников), при мгновенной — разрушается. Лед — единственное вещество, которое при затвердевании увеличивается в объеме.
Благодаря таким особенностям лед является самым легким и самым низкотемпературным (по плавлению) минералом, а поэтому, как породообразующий минерал, он располагается в приповерхностных горизонтах земной коры. Более того — основные массы льда сосредоточены непосредственно на земной поверхности — это ледники, лед водоемов и снег. Лед находится и, в атмосфере. По подсчетам П. А. Шумского объем подземного льда равен 0,5 млн. км3, что составляет всего   2%    от   всех
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льдов планеты, но это все же в несколько раз больше объема льдов водоемов (в том числе и океанов) в совокупности со льдами атмосферы.
Льды  в толще  вечной  мерзлоты  принято  называть
. подземными.    По    соотношению    подземных    льдов    с
другими      компонентами      многолетнемерзлой     толщи
П.  А.  Шумский  предполагает  выделять  два  основных;
типа льда.
1. Лед,  залегающий  среди  других  горных  пород в
виде более или менее крупных тел.
2. Лед, являющийся одной из составных частей мерзлых горных пород, в большинстве случаев цементирую​щий  зерна   минерального  скелета,  или  слагающий  не​большие линзы, прослои, жилы и. гнезда.
С другой стороны, если исходить из классификации подземных льдов, предложенной опять же П. А. Шумским, подземные льды можно разделить на две группы по особенностям механизма их формирования.
К первой группе он отнес льды, образующиеся в толще грунтов, а к другой группе — льды, которые вначале образовались на поверхности, а уже потом попали в толщу грунтов.
В свою очередь, в первой группе следует различать подземные льды, с одной стороны сформировавшиеся: за счет воды, содержащейся в горной породе при её промерзании (конституционные) и льды, возникшие за счет вод, заливавшихся с поверхности в пустоты и трещины в грунтах (пещерно-жильные).
Наибольшее распространение имеют конституционные подземные льды. Среди них выделяют: лед-цемент, сегрегационные (или миграционные) льды и инъекцион​ные (интрузивные) льды.
Лед-цемент возникает при промерзании увлажненных тонкодисперсных пород (песок, супесь) за счет воды, находящейся в порах между частицами твердого скелета без нарушения характера взаимного расположения последних. Представлен обычно мелкими кристаллами, порой неразличимых простым глазом, так что замерзшая порода выглядит как монолитная цементная масса.
Сегрегационные льды — образуются во влажных глинистых и пылеватых грунтах, когда есть возможность, подтока воды — её миграции к фронту промерзания. В этом случае при замерзании воды в грунте вследствие увеличения объема образовавшегося льда (примерно 
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ша 9,1%) возникают значительные внутренние силы, которые приводят к перемещению минеральных частиц и изменению строения грунта. В этом случае промерзание влажных грунтов сопровождается всегда подтоком влаги из более глубоких горизонтов. Поэтому в грунте часто образуются ледяные включения в виде прослоек и линз, а минеральные прослойки оказываются несколько обезвоженными по сравнению с их первоначальным состоянием (до промерзания).
Большое значение для льдовыделения имеет скорость замерзания: чем медленнее замерзает грунт, тем мощнее образовавшиеся ледяные прослои.
Таким образом, интенсивность льдовыделения в замерзающих грунтах и мощность образующихся при этом ледяных включений определяется составом грунта, его влажностью, наличием в соседних горизонтах свободной воды, а также скоростью промерзания, зависящей от интенсивности отвода тепла, выделяющегося при льдообразовании.
Характер расположения ледяных включений, рисунок льда в грунтах принято называть криогенной текстурой грунта. Лед-цемент создает так называемую массивную текстуру — когда лед и грунт распределены так равномерно, что лед визуально не выделяется!
При сегрегационном льдовыделении формируются очень разнообразные текстуры, но, как считает, например, А. И. Попов, можно выделить две основные текстуры—слоистую и сетчатую (рис. 10), которые в свою очередь имеют несколько модификаций.
Инъекционные льды, как и сегреционные, формируются из подземных вод, но уже в результате внедрения больших объемов воды, находящейся под значительным напором. Внедрения могут проходить непосредственно в толщу уже промерзших грунтов — по ослабленным зонам, или по контакту между вечномерзлой толщей и слоем летнего оттаивания. Приурочены эти льды иногда и к грубодисперсным породам (супеси, пески, гравийные отложения). Инъекционные льды образуют круп​ные, протяженные пласты или линзы льда. Толщина их может достигать нескольких метров, а порой и десятков метров. Протяженность до сотен метров. Часто на по​верхности земли льды формируют бугры пучения — €5улгунняхи (рис. 11). Пласты инъекционных льдов обыч​но перекрыты незначительной (до 0,5 м) толщей грунтов |рис.  12),  а порой они лежат на большой глубине от
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Рис. 10 Слоистые   и   сетчатые   виды   криогенных
текстур в глинистых,
пылеватых   и  суглинистых   грунтах.
А — слоистые   (1— слоистая,   2— линзовидная,
3— линзовидно-плетенчатая);
Б—сетчатые    (4—сетчатая,    5—неполносетчатая,, 6—угловато-прерывистая).
поверхности. Формирование пластов инъекционного льда? может происходить весьма быстро — всего за один сезон, но часто цикл инъекций повторяется ежегодно в течение ряда лет, пока не иссякнут источники поставляющие воду или не перемёрзнут пути поступления этих вод.
Выше мы отметили, что конституционные льды представляют наиболее распространенную разновидность подземных льдов, но что касается внушительности проявления, то здесь первенство принадлежит пещерно-жильным льдам, особенно, их разновидности — повторно-жильным льдам.
Пещерно-жильные льды образуются в толще вечномерзлых грунтов при попадании поверхностных вод в 44
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Рис. 11. Крупный многолетний бугор пучения — булгуннях на дне  аласа  на  Лено-Амгинском  междуречье,
пустоты и трещины, которые ранее по какой-то причине возникли в горных породах. Различают жильные и повторно-жильные льды.
Жильные льды возникают при замерзании воды в трещинах скальных и полускальных пород, которые наиболее интенсивно развиваются в зонах активной тектонической деятельности, а также в полостях и пещерах, встречающихся в районах развития известняков. В Якутии такие, как их называют карстовые пустоты, очень часты на Лено-Алданском междуречье — особенно меж-
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Рис. 12. Пласт   инъекционного   льда   на   наледной   поляне.
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ду пос. Улу и г. Томмот. Размеры жильных льдов определяются размерами трещин. Мне лично в шахтах и разведочных выработках приходилось наблюдать трещины в плотных скальных породах шириной до 0,5 м полностью заполненные льдом (порой на глубине 300— 500 м от поверхности).
Своеобразен     механизм     формирования     повторно-жильных льдов,  которые имеют в  поперечном  разрезе клинообразную, столбообразную, или весьма неправильную форму. Причем в плане эти льды образуют решетку, сеть или полигоны — громадные    многоугольники с поперечником  от   10  до  30  м.   По  вертикали  размеры составляют от 2—3 м до 50—60 м, а порой и до 90 м. Их формирование связано    с    растрескиванием земной поверхности во время сильных  морозов.  Трещины, образующиеся при этом, называют морозобойными, в Якутии они достигают глубины несколько метров, а в ширину от 1—2 до 10 см  (на поверхности). Зимой в трещины попадает снег,  а весной заливаются талые воды и мгновенно замерзают — формируется элементарная жилка льда. Год за годом процесс повторяется и ледяной клин начинает расти в ширину и в глубину. Через 50— 100 лет такой клин имеет уже весьма представительный вид (рис. 13). В толще клина хорошо видна вертикальная    полосчатость — следы    элементарных    ежегодных жилок. Раздвигая вмещающие его горные породы, клин «образует на поверхности валики    из    грунта,    которые очень хорошо  подчеркивают сеть  полигонов   (рис.   14). Такой полигональный рельеф занимает громадные про​странства на северных низменностях и равнинах, в том числе  и  на  низменностях Якутии.  Таким  образом,  повторно-жильные льды встречаются на    очень    большой площади области вечной мерзлоты. Различают ледяные клинья эпигенетические — они образуются в уже накопившейся толще рыхлых отложений, и сингенетические, которые образуются и растут одновременно (синхронно) с накоплением толщи отложений. Механизм эпи- и сингенетического образования льда показан на рис. 15, где отражены     последовательные     стадии     формирования клина.
При эпигенетическом типе (см. верхний ряд рис. 15) каждая последующая элементарная жилка как бы вкладывается в предыдущую и рост клина происходит в основном в ширину (в толщину). По вертикали размеры жилы зависят лишь от глубины растрескивания. С каж-
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Рис. 13. Клин   повторно-жильного льда с хорошо видимыми элементарными жилками.
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Рис. 14. Полигонально-валиковый  рельеф на  Яно-Индигирской  низменности.
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Рис.  15. Схема эпигенетического   (А)  и сингенетического   (Б) роста повторно-жильных льдов   (по Б. А. Достовалову).
I—IV — последовательные стадии  роста жил;
а>  5, в  ,г — ежегодно образующиеся элементарные ледяные
жилки;   Ah — мощность слоя  накапливающегося  за  год  осадка
при сингенезе.
дым годом такой жиле все труднее и труднее увеличивать свою ширину, так как ей приходится раздвигать окружающие грунты. Данный процесс хорошо фиксируется изгибанием примыкающих к жиле некогда горизонтальных слоев грунта. Поэтому льды этого типа .имеют вертикальную мощность максимум до 5 м.
. В случае сингенеза каждая последующая жилка формируется при более высоком уровне поверхности (поверхность повышается за счет ежегодного накопления осадков, например, каждой весной на пойме реки после паводка). Поэтому новая жилка не пронизывает до дна жилку прошлого года. В этом случае, как видим, основная жила льда растет не только в ширину, но и в высоту. Таким образом, рост сингенетических жил связан с накоплением илисто-глинистых осадков на речных поймах, либо торфяных отложений — на болотах и на заболоченных берегах озер, либо суглинков на оплывающих пологих склонах. Вертикальная мощность
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Рис. 16. Повторно-жильные   льды   гигантской   ширины   как  бы с
вмонтированными   в   них   земляными   столбами.
Новосибирские острова,
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Рис.   17.  Урочище     Ойогос-Яр—материковый    берег  пролива
Дмитрия   Лаптева.   Это   сплошная   стена   льда
(те же повторно-жильные льды)  с колонками грунта
(центры   полигонов).
4     Заказ     № 230
и ширина этих жил зависят от скорости накопление осадков, от суровости климата и длительности процесса их образования. На рис. 16, 17 показано как увеличивается размер сингенетических повторно-жильных льдов по мере движения к северу. Как видим, на Новосибирских островах и на берегах Восточно-Сибирского моря клинья льда почти слились в единый ледяной массив с узкими столбами земли. Когда исследователи XVII ве​ка впервые увидели эти льды, то они посчитали их ос​татками былого покровного ледника, погребенного под, наносами. И, действительно, глядя нa стену льда (см.. рис. 17), трудно представить, что это всего-навсего ко​нечный результат растрескивания земли в зимние холода.
Немного о погребенных льдах, т. е. о льдах, которые в начале образовались на поверхности. В природе существуют погребенные льды ледников, льды рек и озер, и, наконец, льды наледей.
Погребенный ледниковый лед можно встретить во всех горных системах Якутии, что связано с широким развитием как современного оледенения, так и древних ледников.
В горах Якутии насчитывается более 600 современных ледников, лежащие на северных склонах хребтов в, узких глубоких долинах. Из них в хребтах горной системы Черского 372 ледника, в хр. Сунтар-Хаята более 200 ледников и в хр. Орулган 47 ледников. Максимальная длина самых крупных чуть более 10 км. Ледники Якутии в настоящее время уменьшаются в размерах; что хорошо видно на крупных ледниках, которые далеко отступили от валов конечных морен. Именно здесь у конечных морен от основного тела ледника отчленяются крупные массивы мертвого льда сильно загрязненного каменным материалом. В процессе таяния льда все каменные включения скапливаются на его поверхности, что и ведет к погребению льда в нижней части ледни​ков. Размеры погребенных массивов невелики — длина до 100—200 м, толщина первые десятки метров.
В периоды оледенений ледники существовали и в других горных районах Якутии — в Становом хребте, в хр. Удокан, на большей части горных гряд Верхоянского хребта.
Древние ледники Якутии имели большие размеры. Так, например, один из ледников в хр. Сунтар-Хаята, который спускался на север по долине р. Сунтар, в период максимального развития имел длину 118 км, сей-
5©
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 от него остался глетчер длиной около 1 км. Ледник в хр. Улахан-Чистайский, спускавшийся от г. Победа по долине р. Люнкиде, имел длину 48 км, а ледник Обручева — его «наследник» — имеет длину 8,5 км. Мощность льда древних ледников в ряде случаев превыша​ла 400—500 м. Поэтому во всех этих горных системах сейчас встречаются массивы погребенных древних лед​ников. Например, такой ледяной массив был вскрыт разведочной штольней в хр. Сетте-Дабан у пос. Нежданинский в долине ручья Зимовье. Ледяное тело пло​щадью 100—150 м2 имеет мощность до 5 м и перекрыто слоем склоновых отложений (щебень, суглинок) тол​щиной от 3 до 5 м. Аналогичное ледяное тело было так​же вскрыто штольней в хр. Удокан. Здесь же в неболь​шой межгорной впадине несколько ледяных массивов, реликтов древнего ледника, были вскрыты шурфом и скважинами.
Хотя погребенных льдов, как считают, в природе мало, однако в повседневной практике горного дела человек часто вынужден учитывать их наличие.
Но что действительно редко встречается, так это погребенные льды рек, озер и морские, которые довольно быстро вытаивают в связи с их незначительной мощностью.
Лучше сохраняются погребенные льды наледей, но ©начале поговорим немного о самих наледях — ледяных полях — являющихся непременной деталью горных ландшафтов области вечной мерзлоты. Характерно, что Якутия выделяется по наиболее широкому развитию наледей  нашей  планеты,  в том числе самых  крупных.
Наледью принято называть ледяные массивы, ледяные поля, которые ежегодно в лютые морозы образуются в речных долинах за счет послойного намерзания изливающейся на поверхность воды. Изливается она потому, что река перемерзла в этом месте до дна, а в русле и в речных наносах выше по течению она еще есть. Вода вырывается на лед и, растекаясь тонким слоем, быстро замерзает. Если ранее на лед выпал снег, он пропитывается водами и также замерзает.
Различают наледи речных, грунтовых и смешанных вод. Первые кончают расти уже в декабре, а те, которые получают воду из глубоких подземных горизонтов, растут до весны и достигают наиболее крупных размеров.
Сколько же в Якутии наледей? Много! Пока все они
4*
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Рис. 18. Льды   мощной  тающей   наледи   на   р.   Чаркы (приток   р.   Адыча,   впадающей   в   р.   Яну).
не сосчитаны. Но только в пределах горной системы Черского на сегодня ежезимно образуется 903 наледи, имеющих суммарную площадь 2 297 км2. Среди них несколько десятков имеют площадь более 10 км2 каждая. Таким образом, наледи представляют собой сезонные: ледники, а наледообразование — это своего рода сезонное оледенение! Самые крупные наледи формируются в Момо-Селенняхской впадине. Здесь же в среднем течении р. Момы расположена самая большая наледь Северного полушария Большая Момская, или Момский Улахан-Тарын. По разным подсчетам площадь её рав​на от 76 до 112 км2, а максимальная .мощность льда достигает .5—6 м, при средней 3—4 м. Правда, бывают наледи и до 10 м мощностью (рис. 18). Всего в бассейне р. Момы насчитывается 82 крупных наледи с суммарной площадью 428 км2. Шесть из них образуют единую наледную линию, связанную с глубоким разломом земной коры. Для формирования их необходимы источники (пo подсчетам О. Н. Толстихина) с суммарным дебитом 5000 литров воды в секунду.
Динамика роста крупных наледей в бассейне р. Момы (объемом более 2,5 млн. м3) по наблюдениям В. В. Шепелева может быть представлена таким об​разом:
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   Как уже упоминалось, наледи встречаются в основном в горных районах Якутии. Но и во впадинах Юж​ной Якутии и на равнине в Центральной Якутии наледи такжс  нередкое  явление.   Даже  недалеко  от Якутска, На  правом   берегу  реки   Лены   ежегодно  формируются наледи Улахан-Тарын, Булус, Ерюю и др. Эти наледи *имеют  небольшие   размеры.   Площадь;   самой   большой наледи Улахан-Тарын составляет 0,8 км2, а объем льда порядка 1,5 млн. м3. Наледь начинает формироваться в первой декаде октября, получая воду из группы источников подземных вод и к концу апреля достигает максимальных  размеров  при  толщине льда  этой  наледи  до  4,6 м. Площадь наледи    Булус    0,5 км2,    объем    льда I 0,9 млн. м3.
       Несмотря на небольшие размеры наледи Центральной Якутии очень красивы. Они часто формируются под обрывистыми  скальными  берегами,  окружены  еловыми: и сосновыми лесами и обладают льдом необычной голубизны.
Ближе к весне на поверхности многих наледей возникает система живописных бугров пучения, (рис, 19), которые  часто  с  пушечным   грохотом  взрываются,  из-
Рис. 19. Гигантский  ледяной  бугор  на  наледи  небольшой речки Оюмрак в Южной Якутии.
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сливая фонтаны воды. Однажды, мне довелось видеть, как вместе с водой фонтан выбрасывал на лед крупных хариусов.
Поэтому недаром наледи Якутии привлекают к себе множество туристов и посещаются иностранными учеными, приезжающими к нам в гости.
Весной, как только установится положительная температура воздуха, наледи начинают таять. Разрушение наледного массива идет как за счет стаивания льда с поверхности, так и в результате размыва текущими водами — наледь ведь располагается всегда в русловой части реки. Небольшие наледи полностью стаивают где-то к концу мая, средние — в июне-июле, крупные — в августе, а гигантские наледи часто не успевают полностью растаять за лето и остатки их льда уходят в зиму, сливаясь с новообразующеися наледью.
[image: image25.jpg]



Рис. 20.  Галечник, скопившийся ранней весной на дне речки,
протекавшей  по  наледи — теперь это  земляной  бугор.
Горная система Черского.
В процессе таяния крупных и гигантских наледей на их поверхности уже в начальный период образуется сеть ручьев, речек и озер. Речки, текущие в ледяных берегах, в некоторых случаях очень быстро прорезают наледь до дна и тогда в обрывистых стенках хорошо видно слоистое строение наледного льда. Если реки те:кут по наледям несколько месяцев, то они успевают отложить на ледяное дно слой наносов — гальку, гравий, песок. Потом, когда    вода   уйдет   в   глубину,   на
на поверхности все еще нестаявшей наледи можно видеть холмы, сложенные бывшими донными отложениями, временных речек и ручьев (рис. 20).
Выходя за пределы русла, реки наледи перекрывают высокую пойму и порой выходят на надпойменные террасы, захватывая приречные леса. Лес неплохо переносит затопление его наледным льдом, но лишь при условии, что весной, лед полностью стает до начала вегетационного периода. Иногда после чрезмерно суровой зимы приходит весьма холодное лето. Наледь тает очень медленно и лес погибает. Такие мертвые леса мне приходилось  наблюдать  вокруг    всех    крупных    наледей. Изучая спилы деревьев, нам удалось определить, что в Восточной   Якутии   в   южном   Верхоянье  за последние 400 лет   (таков   был  возраст  самых  старых  деревьев) массовая гибель лесов от нашествия наледей была все​го два раза — в один из летних периодов между 1885 и 1890 годом и летом  1942 года.  Последняя дата согласуется   с   инструментальными   наблюдениями,   отметившими, что зима 1941 —1942 года была аномально суровой и многоснежной.
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Рис.  21. Наледная  поляна.  Мощность наледи  зимой зафиксирована  белым  налетом  солей  на  стволах деревьев.
Характерной особенностью лесов, заливаемых наледями, является наличие белого налета солей на стволах, деревьев, фиксирующего максимальную мощность льда (рис. 21). Такой «подбеленный» лес тянется на несколь​ко километров вдоль кромки максимального развития: наледей.
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Гигантские наледи в период таяния представляет собой величественное зрелище. Когда в 1973 г. я с группой иностранных ученых участников второй международной конференции по мерзлотоведению, посетил в Момской впадине Тирехтяхскую наледь, все мы буквально были ошеломлены — перед нами в тот жаркий июльский день расстилалось сверкающее голубовато-зеленоватое ледяное поле, кромка которого исчезала где-то за горизонтом.
В то же время наледи представляют грозное явление природы. При освоении территории, когда нарушаются традиционные пути наледеобразующих вод, наледи вдруг начинают формироваться в местах, где ранее их никогда не было. При этом они сносят мосты, забивают водопропускные трубы, разрушают зимники и выводят из строя железные и шоссейные дороги, делая их непроходимыми.
Существует большой набор противоналедных мероприятий, ограничивающих вредное воздействие наледей, но до сего дня бывают случаи, когда возведенный объект приходится бросать из-за невозможности оградить его от наледного нашествия.
Наледи участвуют и в формировании подземных льдов. Массивы наледного льда, особенно в прибортовой части долины, весной во время паводков, перекрываются песчано-глинистыми отложениями и могут сохраняться в течение многих лет.
Таков мир льда области вечной мерзлоты, мир, в котором многие закономерности его развития остаются все еще нераскрытыми!

    Глава

5
ВЕЧНАЯ МЕРЗЛОТА -  ДРУГ ИЛИ ВРАГ
Д!
руг  или  враг?—любимый  вопрос   журна​листов,  который    они    вот уже несколько десятилетий  непременно задают мерзлотоведам. Сошлемся на авторитетное высказывание.
Известный исследователь мерзлых толщ, член-корреспондент АН СССР П. Ф. Швецов, подчеркнул, что вопрос о том, вредна или полезна вечная мерзлота, имеет уже довольно большую историю, заметив, что к сожалению, его задают часто то слишком односторонне, то отвлеченно. По мнению П. Ф. Швецова нельзя отрывать наличие зоны мерзлых пород от дру​гих физико-географических и геологических условий. Правильный ответ на него может быть дан, если имеется ввиду определенный район, данная отрасль производства, разновидность объекта, взаимодействующе​го с толщами мерзлых пород, и уровень применяемой техники. При этом многолетняя криолитозона не может быть только «вредной» или только «полезной» особенностью природных условий для разных видов производственной деятельности и даже для различных видов работ в одной отрасли строительного или горного дела, на одном и том же месторождении или участке.  Но, по-видимому, до той поры, пока будут отмечаться «неожиданные» деформации сооружений на вечной мерзлоте легенда о «коварстве» вечной мерзло​ты будет жить и будет получать все новые и новые подтверждения!
 Так в чем же причина «коварства» вечной мерзлоты? Часть ответов на этот вопрос мы уже привели в первых главах этой книги, на других же остановимся ниже. Главная аксиома, которую бывает порой очень трудно донести до  сознания  всех    тех,  кто  осваивает
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область вечной мерзлоты, является понятие о том, что
вечная мерзлота далеко не вечная! Мерзлые толщи —
природное явление весьма высокой динамичности, что
связано с чрезвычайно высокой льдистостью вечномерзлых грунтов—с одной стороны, и с весьма неустойчивым термодинамическим равновесием вечной мер​злоты — с другой.

Поэтому малейшее нарушение сложившегося в природе теплообмена в системе «атмосфера — поверхность почвы — литосфера» влечет за собой изменение температурного режима грунтов.  В одних случаях температура понижает и вечномерзлые толщи образуются там где их ранее не было, но обычно наблюдается повышение температуры и увеличение мощности слоя летнего оттаивания грунтов, т. е. начинается таянье льдонасыщенных   некогда   «вечномерзлых»   грунтов.   Льды   вытаивают, вода уходит   из грунта,    и он уплотняется, наблюдается осадка грунтов, достигающая иногда 0,6 на метр оттаявшей породы. Процессы таяния льдистых грунтов,  как правило,   сопровождаются  крупными  нарушениями   земной  поверхности.   Развиваются  процессы, в основе которых лежит переход температуры грунтов через нуль градусов — из области отрицательных область положительных температур. В отличие от процессов разрушения поверхности, происходящих вне зоны вечной мерзлоты к их названиям в нашем случае прибавляется приставка «термо» — термоэрозия, терабразия,   термопланация  и,   наконец,   термокарст.   Последний термин наиболее распространен и носит в какой-то мере собирательный характер.
По   современным  представлениям  термокарст — это явление неравномерного проседания или провала рыхлых тонкозернистых горных пород (почв, грунтов) в результате  вытаивания  подземного  льда.   В   отличие от карста — явления растворения и выщелачивания водой таких  отложений  как известняк,  гипс,  каменная  соль и  т. п., что также сопровождается последующим провалом почвы — термокарст развивается под влиянием смены температуры горных пород с отрицательной на положительную.
Другими словами, термокарст — это с одной стороны, физическое, а с другой — геологическое явление, выражающееся в образовании просадочных и провальных форм рельефа или относительно крупных подземных пустот вследствие локального глубокого протаивания 
некогда «вечномерзлых» толщ и вытаивания как крупных залежей подземного льда, так и текстурообразующих льдов.
Термокарстовые процессы возникают и развиваются в результате изменения природной обстановки — естественной или вызванной человеком. Это и лесные пожары, и вырубка леса, и создание пахотных угодий или просто глубокий след вездехода или трактора. В последнем случае, особенно если след проложен вниз по склону, он моментально осваивается временным водотоком и через 2—3 недели на месте такого следа, в результате термоэрозии возникает глубокий овраг (рис. 22). Летом 1981 года мне пришлось наблюдать, как при строительстве автомобильной дороги в одном из южных районов области вечной мерзлоты придорожные кюветы превратились в овраги, которые достигли в течение летнего периода длины в несколько километров, при глубине до 10 м (высота трехэтажно​го дома!).
Просадка земной поверхности в результате термокарста проявляется в разных районах по-разному. На севере Якутии в низовьях р. Яны на Яно-Индигирской низменности термокарст порой охватывает площади в тысячи гектар.  Здесь на  месте тундровых пространств
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Рис. 22. Овраг выросший за одно лето на месте вытаявшего
клина  повторно-жильного льда  на берегу одного  из озер
Центральной  Якутии.
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Рис. 23. Байджарахи — грунтовые   холмы,   оставшиеся
после   быстрого   вытаивания   повторно-жильных   льдов
в районе нос. Кулар.
с их зеленым ковром из мхов и трав формируется однообразная холмистая равнина, полностью лишенная растительности (рис. 23). Земляные холмы, часто в виде башен высотой в 2—4 м представляют бывшие центры полигонов: лед, залегавший в виде решетки растаял, а грунт, заполнявший внутреннюю часть решетки, остался. Поверхность почвы в этом случае понизилась на 3—5 м. Земляные холмы области вечной мерзлоты принято называть байджарахами.
В Центральной Якутии — на Лено-Амгинском и Лено-Вилюйском междуречьях в результате вытаивания повторно-жильных льдов образуются специфические округлые западины — аласы. Термокарст и аласы этого региона изучали многие исследователи, но наиболее крупные обобщения сделал заслуженный деятель науки ЯАССР мерзлотовед П. А. Соловьев. Толщу рыхлых, отложений, представленную речными и озерными осадками и пронизанную мощными (по высоте до 70—80 м) льдами, он выделил как особый ледовый комплекс. Местами льды этого комплекса составляют до 50% по
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объему от вмещающих пород. Ледовый комплекс покрывает своего рода плащем всю Центральную Якутию (рис. 24). П. А. Соловьев детально проследил последовательность формирования аласов. Он доказал, что развитие аласного рельефа в целом — постепенное разрушение толщи ледового комплекса термокарстом, термоденудацией и другими процессами. При этом он подчеркивает, что зарождение и эволюция начальных форм термокарстовых просадок происходит иногда на глазах одного поколения. П. А. Соловьев выделяет несколько стадий развития аласных котловин, присвоив жаждой стадии ее якутское название (рис. 25).
Как мы уже упоминали, начало термокарсту в наше время дает обычно местное увеличение глубины летнего протаивания грунтов. В пределах ледового комплекса это ведет к образованию так называемого зача-
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.Рис. 24. Строение  ледового   комплекса   Колымской   низменности у ДуванскогО' яра  (составила Т. Н. Каплина с соавторами).
1—ледяные  жилы   (повторно-жильные  льды); 2—алевриты с сильными загибами слоев у контактов с ледяными жилами;  3—то же самое без деформаций у контактов;   4— алевриты;   5— алевриты  покровного слоя;
6—оторфованные   алевриты;   7—пески;   8—торф;
9—вытаявшие ледяные  жилы;   10—остатки  древней  древесины;
II—абсолютный   возраст   отложений  по   радиоуглероду.
«1
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to
Рис. 25. Схема   последовательных   стадий   развития
аласного  рельефа   (по   П.  А.   Соловьеву)-1—былар;   II—дюедя;   III—тымпы;   IV—зрелый   алас.
1—суглинок   в   первичном   залегании;   2—суглинок и отложения ледового комплекса, перемещенные при
развитии   термокарста;   3—ледовый  комплекс;
4—отложения,   подстилающие   ледовый   комплекс-
5—озерные,   озерно-болотные   аласные   отложения;
6— отложения   выполняющие   псевдоморфозы   по
повторно-жильным   льдам;   7—инъекционные   и
сегрегационные льды;   8—поверхность
многолетнемерзлой   толщи;   9—первичная   поверхность;
10—озерные воды.


точного былара — представляющего плоский участок с отдельными просадочными воронками и трещинами в грунтах над жилами льда. Если процесс термокарста продолжается,- -то формируется былар — участок,  на котором просадки соединились в четко выращенную полигональную сеть ложбин, расположенных над жилами льда. Бугры между ложбинами (байджарахи) имеют округлую (рис. 25, 1)  или плосковершинную форму.
Следующая стадия — иё. Это слабовыраженная западина, обычно среди былара. Увеличение ее глубины обеспечивается нарастанием мощности слоя летнего оттаивания вследствие того, что в таких западинах возникают мелкие водоемы,  аккумулирующие тепло.
На этих ранних стадиях термокарст развивается прерывисто, при высыхании водоемов он может прекратиться, а просадочные явления затухают.
Но если процесс идет дальше, то образуется неглубокая котловина с четко выраженными бортами и бугристым микрорельефом склонов дна, называемая дюедя (рис. 25, 2). Бугристость постепенно увеличивается за счет вытаивания ледяных жил (рис. 26).
При вытаивании льдов всей толщи ледового комплекса образуются тымпы — котловина с плоским или слабовогнутым дном и бугристыми или обрывистыми бортами. На первой стадии развития котловина запол-
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Рис. 26. Сухая термокарстовая котловина — алас дюедя, образовавшаяся на месте вырубки леса.
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Рис. 27. Котловина зрелого аласа в районе пос. Сырдах в Цент​ральной Якутии,
няется водой и представляет собой термокарстовое озеро. Углубление котловины в этом случае приостанавливается и, наоборот, на дне ее начинают накапливаться отложения: у берегов за счет сноса материала с бортов, в центре за счет органических озерных илов.
В дальнейшем, ввиду преобладания в Центральной Якутии испарения над осадками, озеро начинает усыхать и в котловине обнажается дно, в последующем здесь формируются сенокосы. Это стадии элементарного, сложного и зрелого аласов (рис. 27). На дне зрелого аласа вследствие криогенного пучения все еще остаются, а порой образуются вновь мелкие бугры и валы пучения, а также крупные булгунняхи. Здесь можно встретить вторичные термокарстовые озера, а также другие новообразования, в том числе и повторно-жильные льды современной генерации. В рыхлых отложениях днища аласных котловин часто в течение длительного  периода   сохраняется  водоносный  талик.
Размеры аласных котловин самые различные — их поперечник изменяется от нескольких десятков метров до нескольких километров, а глубина обычно равна от 5—10 м до 20—25 м.
Иногда перемычки между аласами разрушаются, и они, сливаясь друг с другом, соединенные порой лишь узкими промоинами, образуют протяженные системы — аласные долины, порой весьма сложной формы. В качестве примера можно привести системы аласов у с. Майя, у пос. Абалах, в урочище. Беке, у пос. Тюнгюлю.
Так пос. Майя расположен на дне зрелой аласной котловины, которая открыта на запад, где сливается 
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с чрезвычайно большим аласом Моро площадью около 12 км2.
Обширный замкнутый алас Абалах имеет длину около 5 км. На дне этого аласа сохранилась система мелководных озер, вода некоторых из них представля​ет типичный рассол. Кроме того, здесь имеются залежи лечебных грязей.
Очень живописны аласы в окрестностях пос. Сырдах. Самая большая аласная котловина занята озером Сырдах, глубина которого достигает 15 м. В течение ряда лет на берегу этого озёра функционировал стационар Института мерзлотоведения, занимавшийся изучением процессов переработки берегов и теплового взаимодействия аласных озер, аласов и вечномерзлых толщ.
Все, о чем мы рассказали, воочию показывает, к какой существенной перестройке поверхности и ландшафтов приводит вытаивание подземных льдов. При этом просадки грунта, провалы, овраги протекают быстро, принимая в ряде случаев катастрофический характер. Термокарст на равнинных участках в горных районах, как правило, приводит к оживлению процессов на склонах возвышенностей — приходят в движение осыпи, курумы, оплывины, развиваются солифлюкция, т. е. медленное оползание по склонам крупных масс грунтов. В ряде случаев формируются селевые потоки.
Но возможно ли в таких условиях устойчивое строительство городов и промышленных предприятий, плотин и линий электропередач, дорог и аэродромов, трубопроводов, шахт и рудников? В какой степени решены проблемы строительства в столь сложных условиях? Эти и многие другие вопросы невольно возникают у каждого, кто близко познакомился с «прелестями» вечной мерзлоты.
Советские мерзлотоведы еще в довоенные годы сказали: «На вечной мерзлоте можно строить любые сооружения, включая небоскребы! Важно лишь учитывать особенности вечной мерзлоты!».
Особенности изысканий на строительных площадках, особенности проектирования сооружений, методы их строительства и приемы и правила последующей эксплуатации воздвигнутых объектов ныне неплохо исследованы.
Основные принципы строительства обычно изучаются, деталилизируются, уточняются и доводятся до прак-
5     Заказ    № 230
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тиков в институтах различных ведомств — Госстроя СССР и Госстроя РСФСР, Министерства транспортного строительства, Министерства строительства предприятий тяжелой промышленности, Министерства газовой промышленности и т. п. Создаются строительные нормы и правила и различные наставления. Для области вечной мерзлоты разработаны такие, например, нормативные документы; как: Строительные нормы и правила, ч. II. Нормы проектирования, гл. 18—Основания и фундаменты на вечномерзлых грунтах (СНиП П-18-76), М., 1977; Технические указания по изыскани​ям, проектированию и постройке железных дорог в рай​онах вечной мерзлоты (ВСН-61-76), М., 1962; Указа​ния по производству инженерно-геологических изыска​ний в районах распространения вечномерзлых грунтов (РСН-31-69), М., 1970; Указания по производству ин​женерно-геологических изысканий для строительства магистральных трубопроводов в районах распространения вечномерзлых грунтов, РСН-36-70, М., 1970; Рекомендации по прогнозированию температурного режи​ма   вечномерзлых   грунтов   оснований   при   инженерно-
ИМД-01-72, АД    1fV7O   TZ
геологических изысканиях   ттггТт ^т^о   М.,  1972. Кроме
ЦТИ-СИЗ
того, многие проблемы строительства на вечной мерзлоте  рассматриваются в научной литературе.
Рекомендации перечисленных выше нормативных документов обязательны на всей территории СССР. Характерно, что этими документами руководствуются и строители зарубежных стран — особенно при строительстве на Аляске и в северных районах Канады.
Познакомимся более детально со строительными нормами и правилами, регламентирующими возведение оснований  и  фундаментов    на   вечномерзлых  грунтах.
Уже в первых разделах этого документа отмечается, что при проектировании оснований и фундаментов зданий и сооружений, возводимых на территории рас​пространения вечномерзлых грунтов должны предус​матриваться мероприятия, осуществление которых ис​ключает возможность появления недопустимых дефор​маций и обеспечивает надежность и долговечность зда​ний и сооружений.
В зависимости от конструктивных и технологических особенностей зданий и сооружений, инженерно-геокриологических условий и возможности изменения свойств грунтов оснований рекомендуют два принципа исполь-
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зования  вечномерзлых грунтов  в  качестве    оснований зданий и сооружений:
Принцип I—вечномерзлые грунты основания используются в мерзлом состоянии, сохраняемом в процессе строительства и в течение всего заданного периода эксплуатации здания или сооружения.
Принцип   II—вечномерзлые   грунты    основания   используются   в   оттаявшем   состоянии   (с  допущением  оттаивания    их  в  процессе    эксплуатации здания  или  сооружения  или    с  их оттаиванием на   расчетную  глубину до  начала    возведения). Для   каждой   строительной   площадки   должен   рассматриваться, как правило, только один из этих принципов, причем при проектировании должны предусматриваться такие технические  решения,  которые полностью обеспечивают тепловой  режим грунтов основания, принятый проектом.
Принцип I допускается, если грунты застраиваемой территории можно сохранить в мерзлом состоянии при экономически целесообразных затратах на мероприятия, обеспечивающие сохранение такого состояния. Принцип II разрешается при наличии в основании скальных грунтов, или вечномерзлых грунтов, осадка которых при оттаивании не превышает предельно допустимой нормы для данного типа проектируемого сооружения. Этот же принцип применяется при несплошном распространении вечномерзлых грунтов,, при неодинаковой глубине залегания верхней поверхности вечномерзлых грунтов, а также в тех случаях, когда по технологическим или конструктивным особенностям здания (сооружения) экономически целесообразно применять принцип I.
Сохранение грунтов основания в мерзлом состоянии и соблюдение их расчетного теплового режима должно обеспечиваться устройством холодных? проветриваемых подполий или холодных первых этажей зданий, что препятствует проникновению тепла от здания в толщу мерзлых пород основания. Этой же цели может служить укладка в основании сооружения охлаждающих труб, каналов, а также установка саморегулирующихся охлаждающих устройств.
Способ охлаждения грунтов оснований должен выбираться в зависимости от конкретных природных условий  строительной  площадки,  конструктивных я тех-
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Рис. 28. Свайный фундамент под многоэтажное здание. Этап смер​зания железобетонных свай с грунтом с последующим   устройством опалубки для рандбалок.
нологических особенностей проектируемого здания, от опыта местного строительства и экономической делесообразности.
Устройство холодного подполья с круглогодичной естественной вентиляцией должно предусматриваться в качестве основного мероприятия по сохранению мерзлого состояния грунтов оснований и сооружений, выделяющих тепло.
Для создания холодного проветриваемого подполья, при использовании вечномерзлых грунтов как оснований по принципу I, наилучший эффект дают свайные фундаменты. В настоящее время обычно применяют железобетонные сваи различного типа (рис. 28), а для малоэтажного строительства — деревянные.
По способу погружения свай в грунт различают буроопускные сваи (погружаются в предварительно пробуренные скважины), опускные сваи (погружаемые с оттаиванием грунта паровой иглой), бурозабивные сваи (забиваемые в предварительно пробуренные скважины меньшего диаметра), а также бурообсадные сваи (полые сваи и сваи оболочки).
Свайные фундаменты получили в наши дни самое широкое  распространение.  Это основной  способ  строи-
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тельства практически на всей территории Якутии — там, где применяется первый принцип возведения оснований и фундаментов.
Говоря об этом типе фундаментов, обеспечивающих устойчивое строительство на вечномерзлых грунтах, следует подчеркнуть, что наша республика и здесь является общепризнанным лидером.
Первенцем промышленного строительства на сваях стало здание Якутской центральной тепловой электростанции (ЯЦЭС), которое в свое время было самым крупным в мире сооружением со значительным выделением тепла из всех построенных на вечной мерзлоте.
В проекте ЯЦЭС впервые для такого рода сооружений была предусмотрена опора фундаментов на льдистые вечномерзлые грунты с сохранением их мерзлого состояния, т. е. проект предусматривал не допустить оттаивания мерзлых грунтов. Этот принцип строительства и теоретические расчеты устойчивости оснований фундаментов были разработаны инженером, в последующем членом-корреспондентом АН СССР, Н. А. Цытовичем, а проект здания ЯЦЭС был выполнен в Институте «Теплоэлектропроект» коллективом под руководством Н. В. Архипова.
Проектом предусматривалось строительство и эксплуатация здания ЯЦЭС с сохранением грунтов основания в мерзлом состоянии. Этой цели служило сквозное проветриваемое подполье высотой 1,2—1,8 м. Фундаменты под стены — отдельно стоящие железобетонные стойки сечением 30X30 и 50X50 см с башмаками, заложенными на глубине 4,5 м от поверхности площадки. Строительство станции было начато в 1932 г. и завершено в 1937 году (руководители строительства В. Ф. Жуков, М. Л. Нейзлер, О. А. Эстеркес). Все работы, связанные с установкой фундамента на вечномерзлые грунты проводились в зимнее время. Засыпка котлована после установки фундаментных колонн проводилась мерзлым грунтом с заполнением пустот сухим песком с поливкой водой и тщательной утрамбовкой. В слое летнего оттаивания вокруг стоек засыпал​ся гравелисто-галечный грунт.
Прошло более 50 лет с начала строительства и 45 лет эксплуатации, но здание ЯЦЭС стоит незыблемо и совершенно не имеет деформаций, связанных с осадкой фундаментов.
Итак, при возведении сооружений на мерзлых грун-
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тах самым опасным моментом для жизни сооружения является оттаивание некогда вечномерзлых грунтов в основании, если это не предусмотрено заранее и не приняты меры, предусматривающие последствия оттаива​ния грунтов. Мы уже отмечали, что большинство не​удач при возведении сооружений на вечномерзлых грун​тах связано с тем, что свойства грунтов при оттаива​нии резко изменяются. Из пород со значительной не​сущей способностью (5—10 кг/см2 и более) большинст​во мерзлых грунтов при оттаивании превращается в разжиженную массу, не способную нести нагрузку от сооружения. Этим главным образом и обусловливают​ся имеющие массовое распространение деформации сооружений, возводимых на мерзлых грунтах.
При оттаивании мерзлых грунтов резко изменяются силы сцепления между частицами (главным образом цементационные силы льда), при этом как мы писали выше, ледяные прослойки, линзы и другие включения льда из достаточно твердых превращаются в жидкость, легко выдавливаемую из большинства полостей даже под действием собственного веса грунта. Все это вле​чет за собой резкое изменение физико-механических свойств грунтов.
Но даже будучи в мерзлом состоянии вечномерзлые грунты по разному воспринимают нагрузку от со​оружений. В инженерной практике мерзлые породы по их взаимодействию с сооружениями делятся на твердомерзлые, пластичномерзлые и сыпучемерзлые. Твердомерзлые породы характеризуются тем, что они прочно сцементированы льдом и практически несжимаемы, Пластичномерзлые породы обладают вязкими свойствами и способны сжиматься под нагрузками. Де​ло в том, что мерзлые породы представляют собой сложную систему, включающую твердую (минеральный скелет), пластично-вязкую (лед), жидкую (незамерз-шая вода) и газообразную (пары, газы) составляющие Соотношение между ними не постоянное, а непрерыв​но меняется в соответствии с изменениями внешних ■условий, в первую очередь температуры мерзлых пород.
Как показал член-корреспондент АН СССР Н.А. Цытович, количество незамерзшей воды, содержащейся в данном мерзлом грунте зависит от состава грунта и от значения его отрицательной температуры. Эти параметры   связаны   между   собой   вполне   определенной
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Рис. 29. График, показывающий содержание незамерзшей воды в грунтах (W в %) в зависимости от температу​ры грунта (t°C). 1—глина; .2—-покровная глина; 3— суглинки; 4—супесь; 5—песок  (по    Н. А.    Цытовичу).
зависимостью, графически изображенной на рис. 29. Как видим, наибольшее количество незамерзшеи воды имеет глина, в которой даже при техмпературе — 20°С содержится до 15% влаги в жидкой фазе. Почти не содержат  незамерзшеи  воды  песчаные  отложения.
Количество незамерзшеи воды, содержащейся в мерзлых грунтах, в известной степени зависит и от величины внешнего давления: чем больше внешнее давление, тем большее количество незамерзшей воды будет содержать мерзлый грунт. Так, например, глинистый грунт, замороженный без давления, содержал 50% незамерзшей воды; тот же глинистый грунт под давлением 2 ат (2 кг/см2) имел незамерзшей воды около .60%. Значит, если увеличить давление, то количество незамерзшей воды также увеличивается.
Отсюда могут быть объяснены некоторые важные механические процессы, протекающие в мерзлых грунтах под нагрузкой. Оказалось, что если приложить нагрузку на мерзлый грунт, то прослойки льда переместятся из мест значительных напряжений в места менее напряженные. Это происходит следующим образом:
71
под действием местных напряжений (давлений) лед оттаивает, образовавшаяся вода передвигается в менее напряженные зоны и там замерзает. Таким образом, количество, состав и свойства незамерзшей воды, содержащейся в мерзлых грунтах, не остаются постоянными, а изменяются с изменением внешних воздействий, находясь в динамическом равновесии с последними.
Вязко-пластичные 'свойства вечномерзлых грунтов тесно связаны с количеством не только незамерзшей воды, но и с количеством подземного льда и формой его залегания. Кроме того, характер изменения прочностных показателей льда в значительной степени зависит от длительности действия нагрузки. При кратковременном действии нагрузки сопротивление льда сдвигу (при температуре от —0,8 до —2°С) равно 0,65—0,9 МПа.
Прочность льда при быстром сдвиге на 51—54 % превышает прочность глинистого грунта с массивной криогенной текстурой и на 40—30%—грунта с сетчатой криогенной текстурой. При длительном воздействии нагрузки прочность льда равна нулю или представляет собой весьма малую величину. Поэтому при избытке льда в мерзлой породе он из компонента, упрочающего систему, становится компонентом, ослабляющим ее: увеличение льдистости сверх некоторого предела приводит к снижению прочности мерзлого массива в целом.
Прочностные свойства мерзлых грунтов, в частности их сопротивление внешним нагрузкам, зависят не только от времени действия нагрузки и суммарной мощности ледяных включений. В мерзлых породах со слоистой криогенной текстурой существенное значение имеют размеры, расположение ледяных шлиров и тип их  переслаивания  с  минеральными прослойками.
Как показали  исследования Т.. Н. Жестковой, многолетнемерзлые  грунты    с  тонкослоистой    криогенной | текстурой дают большую осадку, чем грунты с крупно​слоистой.   Наличие   большого  количества   тонких  шли​ров  льда,  разделенных  крупными  минеральными  про​слойками, уменьшает осадку мерзлых грунтов по срав​нению   с   мерзлыми   грунтами,   содержащими   крупные шлиры льда  и тонкие  минеральные прослойки.
Испытания грунтов со слоистой криогенной текстурой на сопротивление сдвигу показали, что их сопро-
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тивление сдвигу тем больше, чем больше мощность ледяных слоев, находящихся в зоне сдвига. Как следует из лабораторных определений Н. К. Пекарской, грунты с массивной криогенной текстурой обладают меньшим показателем сопротивления сдвигу, чем те же грунты слоистой текстуры, если в последних зона сдвига проходит через ледяные прослойки.
Мерзлые грунты с сетчатой криогенной текстурой обладают максимальной прочностью при кратковременном воздействии нагрузки и минимальной прочностью при воздействии разрушающей нагрузки в течение сравнительно длительного времени. Указанная зависимость связана в первую очередь с особенностями прочностных характеристик  льда, физико-механические свойства которого, как уже отмечалось выше, резко меняются при изменении продолжительности воздействия разрушающей нагрузки.
При увеличении времени воздействия нагрузки влияние криогенной текстуры и общего льдонасыщения становится иным в связи с тем, что роль льда изменяется. Чем выше общее льдонасыщение и больше площадь контактов мерзлого грунта, тем меньшим сопротивлением сдвигу и большей сжимаемостью обладают грунты. В этом случае относительно максимальная прочность грунтов будет свойственна мерзлым грунтам с минимальной толщиной ледяных шлиров — перемычек, образующих сетчатую структуру. Отмеченная зависимость прочности от типа криогенной текстуры мерзлого грунта и его льдосодержания остается справедливой (в общих чертах) при различных температурах.
Кроме осадок при протаивании льдистых грунтов для области вечной мерзлоты характерен процесс пучения грунтов и выпучивания или вымораживания крупных предметов (столбов, свай, реперов, блоков, камней, фундаментов и др.),. заложенных в толще влажных рыхлых грунтов слоя летнего оттаивания. Явление пучения широко распространено как на территории Советского Союза, так и во многих европейских странах, а также в США и в Канаде.
Физическая сущность пучения грунтов связана с аномальным свойством воды — увеличением ее объема при переходе в лед, т. е. при замерзании. Поэтому любые влажные грунты при их замерзании также существенно   (в  зависимости  от  их  влажности)   увеличивают
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свой объем и, наоборот, при оттаивании "их объем вновь уменьшается. Таким образом, земная поверхность в области вечной мерзлоты испытывает ежегодно своего рода пульсации — несколько повышается к зиме и снова понижается летом.
При этом оказалось, что если в толще слоя летнего оттаивания находятся крупные предметы, то они в процессе замерзания — оттаивания начинают как бы выталкиваться из грунта. Механизм такого вымораживания представлен графически на рис. 30. Первая фаза относится к концу лета. Грунты оттаяли с поверхности: на 2—3 м и, как раз в это время строители, оборудуя уличное освещение или монтируя контактную сеть электрифицированной железной дороги, установили серию столбов, заглубив их почти до поверхности вечномерзлой толщи (порой на 2—2,5 м). С первыми морозами начинается промерзание грунтов. Поверхностный слой крепко примерзает к столбу и по мере промерзания грунта, когда его объем увеличивается, столб потихонь-
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Рис. 30. Схема, показывающая последовательные стадии (I— VI) выпучивания столба из слоя летнего оттаивания грунтов, сложенного влажными рыхлыми горными породами. Обозначения: 1—промерзшая часть слоя летнего оттаивания и граница промерзания; 2—оттаявшая часть этого же слоя; 3—толща вечной мерзлоты и ее верхняя граница; 4—полость под поднявшимся столбом, заполненная разжиженным грунтом; 5—то же У„ но заполненная замерзшим льдистым грунтом; 6—то же, запол​ненная уплотнившимся грунтом».
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ку увлекается вверх вместе с поднимающейся поверхностью (см. рис.. 30 стадия II). Под столбом образует​ся полость, заполняющаяся талым грунтом. Так продолжается до полного промерзания слоя летнего оттаивания (стадия III). Весной начинается оттаивание грунта. Талый грунт, уменьшаясь в объеме, уплотняет​ся и как бы спускается по столбу, так как основание столба еще крепко вморожено (стадия IV). К концу лета мы обнаруживаем, что столб на несколько сантиметров (Ah) вышел из грунта (стадия V). В наиболее пучинистых грунтах пучение и осадка, грунта могут достигать даже 20—30 см в год! Идут годы... Процесс повторяется снова и снова и в результате предмет может быть полностью выпучен из грунта (см. рис. 30, стадия VI).
Силы пучения очень велики. Многие из читателей, видимо, наблюдали, как на улицах Якутска, на тротуарах и на проезжей части улиц, прорвав асфальт или даже бетон, на поверхность выпучиваются деревянные столбы, остатки когда-то существовавших на этом месте построек. Таким же образом выпучиваются находящиеся в толще слоя летнего оттаивания крупные обломки камня.
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Рис. 31. Выпученный из грунта оголовок обсадной трубы бу​ровой скважины.
Порой выпучиваются даже те предметы, основание которых крепко вморожено, в толщу вечной мерзлоты (рис. 31).
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С процессом пучения, усиливающегося морозным выветриванием, связано образование в горных районах, так называемых, структурных форм рельефа: каменных морей, пятен-медальонов и каменных колец на водоразделах и каменных полос или даже гигантских каменных потоков (курумов), на склонах.
Пучение грунтов наносит огромный ущерб народному хозяйству; разрушаются автомобильные и железные дороги, взлетно-посадочные полосы аэродромов, деформируются воздушные и кабельные линии связи, а также газопроводы и нефтепроводы. Выпучиваются и теряют устойчивость малозагруженньщ. столбчатые '(свайные) фундаменты промышленных и гражданских сооружений, легкие мосты и т. п. На борьбу с последствиями пучения затрачиваются сотни миллионов рублей. И это несмотря на то, что в борьбе с пучением строители разработали много различных приемов и способов, которые также описываются в строительных нормах и правилах.
Таким образом, на первый взгляд, проблемы строительства на вечномерзлых грунтах решаются относительно просто. Имея перед собой нормы и правила, мы выбираем один из принципов строительства, предусматриваем противопучинные мероприятия — и... строим. Но практика строительства показывает, что это всего лишь кажущаяся простота, особенно для районов, где температура вечной мерзлоты близка к 0°С, не опускаясь ниже —1,5°С. В этом случае мы имеем дело с так называемой «вялой» вечной мерзлотой и поэтому без проведения экспериментальных работ здесь всегда остается неясным, как поведет себя вечная мерзлота в процессе освоения территории, т. е. после того, как будет вырублен лес, уничтожен мохово-дерновый покров, с его высокой влажностью, когда резко изменится режим осадконакопления и режим инфильтрации летних осадков, когда произойдет общее осушение территории и т. д. и т. п. Вместе со всеми этими изменениями, вносимыми человеком, существенным образом изменится радиационной и тепловой режим поверхности почвы и верхних ее горизонтов, что в свою очередь, ведет или к протаиванию некогда «вечной» мерзлоты, или, наоборот, к ожесточению режима, или даже к образованию вечной мерзлоты там, где прежде ее не было.
Таким образом, прежде чем выбрать один из основных   принципов   строительства,   необходимо   с  высокой
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степенью достоверности знать направленность природного процесса при освоении территории. Решению этой задачи служит геокриологический прогноз, в процессе которого исследователи скрупулезно взвешивают те изменения, которые возникнут в природной обстановке, прослеживая логическую цепочку взаимозависимостей и их динамику во времени и в пространстве.
Из всего вышесказанного вытекает давно очевидное для мерзлотоведов правило: в области вечной мерзлоты проектирование сооружений должно опираться не на результаты, полученные в процессе изысканий в естественных условиях, а на прогнозные характеристики, полученные по этим данным или расчетам, или моделирование, с учетом эволюции природной среды в процессе освоения территории.
Все, о чем говорилось выше, как можно было видеть, относилось вроде бы лишь к зданиям и сооружениям, имеющим фундамент, заглубленный в вечномерзлые грунты. Но это не совсем так. Именно по принципу— сохранить основание в многолетнемерзлом состоянии — возводятся и дороги (железные и шоссейные), и взлетные полосы аэродромов, и газо- и нефтепроводы. Разница только в том, что при сооружении линейных объектов роль проветриваемого подполья играет насыпь. Высота ее подбирается таким образом (в зависимости от климата района, материала насыпи, условий эксплуатации), чтобы летнее оттаивание грунтов захватывало бы только тело насыпи, а подстилающие насыпь грунты всегда оставались мерзлыми. Трубопроводы обычно либо заглубляют в грунт, либо кладут на поверхность и засыпают грунтом, т. е. помещают в условия вечной мерзлоты, либо кладут на опоры, опирающиеся на сваи, заглубленные в вечномерзлые грунты.
Несколько иначе выступает вечная мерзлота в горном деле— при сооружении шахт и других подземных объектов, а также при открытой разработке полезного ископаемого.
Специалисты горного дела на большом опыте убедились, что проходка и эксплуатация горных выработок в вечномерзлых льдистых рыхлых отложениях (пески, глины, суглинки и пр.) существенно облегчается и обходится дешевле, если эти отложения остаются мерзлыми. На многих рудниках и шахтах штольни штреки и рассечки в толще вечномерзлых пород тре-
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буют минимального крепления, а порой проходятся вообще без него. Даже в летнее время на приисках часто проходят шахты на глубину 20—25 м без крепления, поскольку существенного оттаивания стенок выработки не происходит.
Без крепления строятся и многочисленные холодильники для хранения продовольствия в толще вечной мерзлоты, использующие естественный холод. Такие холодильники обычно представляют собой штольню-коридор длиной до 100 м, врезанную обычно в склон {борт речной долины или оврага), от которой в обе стороны располагаются камеры шириной до 5 м и высотой до 3 м. Вход в такой холодильник, выполненный либо из дерева, либо железобетонный, имеет 2—3 двери, разделяемые тамбурами, а также хорошую гидроизоляцию, исключающую попадание во внутрь вод слоя летнего оттаивания. Пол в холодильнике часто бетонируется, а стены как правило, обрабатываются пенопластом, который застывая хорошо пристает к мерзлому грунту. В одной из камер подземной лаборатории Института мерзлотоведения такой пенопластовый покров за 20 лет ни разу не ремонтировали. Для накопления холода в грунтах, в которые врезан холодильник на зиму двери склада и вентиляционные шахты обычно открывают, в результате горные породы выхолаживаются до низкой температуры. Практика показывает, что, например, рыба летних уловов, занесенная в такой склад-холодильник, тут же замерзает.
Что же касается крупных шахт, особенно, возводимых в районах с вечной мерзлотой, имеющей температуру близкую к 0°С, то здесь встречается масса сложностей. Дело в том, что шахтные стволы и надшахтные здания в процессе эксплуатации существенно изменяют первоначальный температурный режим вечномерзлых пород, окружающих ствол. Эти изменения приводят к протаиванию грунтов, прилегающих к стволу. Одновременно нарушается взаимосвязь железобетонного ствола с грунтами, что часто ведет к его деформации. Крепи стволов в процессе эксплуатации порой разрушается как в результате изменившегося горного давления, так и в силу осадки отдельных элементов крепи, действия сил кристаллизации при замерзании воды за крепью, а также вследствие процессов физико-химического выветривания и последующего разрушения материала крепи. 
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В специальной литературе можно найти десятки примеров аварийных ситуаций, возникающих на шахтах, причем большая часть их обычно относится к Воркутинскому угольному бассейну, где вечная мерзлота имеет температуру близкую к 0°. Приведем один из таких примеров, описанных П. Д. Бондаревым.
На шахтах № 2, 3 и 4 вентиляционный канал калориферной, помимо воротника у поверхности, опирался нижней частью на кровлю наклонной шахты. Вследствие протаивания мерзлого грунта вокруг канала грунт оказался не в состоянии выдерживать большую нагрузку от калорифера, воротник канала вместе с грунтом осел и вся нагрузка передалась на кровлю наклонной шахты. Кровля наклонного ствола шахты № 2 обрушилась, калориферную шахту № 2 пришлось разобрать и построить вновь.
Существенным образом отличается в области вечной мерзлоты и разработка полезных ископаемых открытым способом — большими и малыми карьерами. Достаточно отметить, что грунты, содержащие полезные компоненты часто так крепко сцементированы льдом, что существующие горные машины могут разрабатывать их только при предварительном рыхлении взрывом, причем задержка в разработке разрыхленного грунта ведет к его повторному смерзанию, а отсюда и к необходимости нового рыхления.
Одной из насущных проблем горного дела в области вечной мерзлоты является необходимость оттаивания миллионов кубометров горной массы при добыче россыпного золота, алмазов, олова и пр. Отложения речных долин, включающие полезные ископаемые, бывают, как правило, крепко сцементированы льдом, а поэтому, до их промывки, в процессе которой извлекается руда или металл, их следует оттаять.
В процессе разработки мерзлых россыпей у нас в стране, а также на Аляске и в Канаде применяются несколько способов. Наиболее распространенный — способ послойного оттаивания за счет солнечной радиации. Летом на полигоне, т. е. на участке речной долины, где есть металл, как только оттает слой грунта в 5—10 см, он снимается бульдозером и отправляется на промывку.. Через несколько дней операция повторяется. Таким образом, за летний сезон снимается слой в 4—5 м, а то и более. Часто для усиления оттаивания полигон перекрывают тонкой пленкой.
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Еще большее оттаивание создают способы, связанные с водными мелиорациями. Наипростейший — за​топление полигона на несколько лет, в течение которых
грунты на дне водоема оттаивают на несколько метров. Этот способ применяется при разработке россы​пей драгами.

Сущность таких способов, как фильтрационно-дренажный, гидроигловой и дождевально-инфильтрационный ясна из их названия. Первые два весьма дорогие, так как требуют большого объема буровых работ, а также значительного расхода буровых труб и пр. Все эти методы широко применяются на приисках Якутия и Северо-Востока СССР.
Существенным образом влияет вечная мерзлота на деятельность человека еще тем, что она представляет собой мощный водоупор, перекрывающий водонепроницаемым панцирем громадные по площади территории. Вначале остановимся на проблемах водоснабжения.
В области вечной мерзлоты нет грунтовых вод в том понятии, как это принято на «Большой земле». Читатель помнит печальную эпопею Федора Шергина, пытавшегося вырыть колодец, описанную во второй главе... Сейчас на территории вечной мерзлоты принято разделять подземные воды на три типа: надмерзлотные, межмерзлотные и подмерзлотные. Надмерзлотные воды — воды, слоя летнего оттаивания и воды талых массивов-таликов под реками и озерами.
Воды слоя летнего оттаивания, мощность которого на большей части Якутии не превышает 1,0 м и лишь иногда достигает 3—4 м, практического интереса для водоснабжения не представляют. Эти воды существуют весьма короткий период времени, имеют малые запасы, а в районе населенных пунктов к тому же изрядно загрязнены.
Более перспективными являются воды непромерзающих подозерных и подрусловых таликов. Подчеркнем еще раз — непромерзающих! Ресурсы их значительны только под крупными водотоками и водоемами, в противном случае они могут удовлетворить потребности только мелких предприятий и небольших населенных пунктов. При этом следует учитывать, что запасы воды в подрусловых потоках непрерывно уменьшаются к весне в 30—50 раз. Невелики запасы воды и в подозерных таликах,  причем  в аласах Центральной
Якутии водоносные талики сохраняются даже после полного высыхания озера, будучи иногда перекрытыми с поверхности слоем уже вновь промерзших горных пород. Водоснабжение из подаласных таликов впервые было опробовано на аласе Хомустах у пос. Маган, где водозабор эксплуатируется с конца 60-х годов, и получило в Центральной Якутии широкое распространение. Аналогичные водозаборы оборудованы сейчас в пос Мар-Кюель, Жорхан, Ынапсыр, Асыма и др. Основны​ми причинами порой ограничивающими применение таликовых вод для питьевого и технического водоснабжения является их низкое качество. В целом же таликовые подаласные воды являются перспективными источниками   водоснабжения.
Первые успешные попытки найти подмерзлотные воды имели место в начале XX века при строительстве Транссибирской железной дороги. Разведки, предпринятые для обоснования водоснабжения станций, вскрыла ряд обильных родников глубинной воды.
В Центральной Якутии поиски подмерзлотных вод начались летом 1939 г. Гидрогеологи В. М. Максимов, П. И. Мельников и А. И. Ефремов под руководством М. И. Сумгина и Н. И. Толстихина провели детальности изучение геологических структур региона, обследовал» немногочисленные источники на берегах р. Лены, определили их дебит, температуру и химический состав. В процессе поисков было намечено место бурения первой, глубокой (более 500 м) скважины. Лишь бурение этой дорогой скважины могло дать ответ — есть ли в районе г. Якутска под мерзлой толщей вода или ее нет и какая она — пригодная для питья или нет!
Скважина была заложена близ мерзлотной станции на современной территории Института мерзлотоведение СО АН СССР и под мерзлой толщей действительно; вскрыла воду р пласте, сложенном песчаниками и конгломератами на глубинах от 312 до 452 м. Вторая скважина, пробуренная невдалеке, вскрыла водоносную» толщу в интервале 350—519 м. Подмерзлотные воды оказались напорными — они поднялись по скважине на 228 м, так что их уровень установился на глубине 78 м от поверхности. Вода оказалась пресной и вполне пригодной для питья, а в бактериологическом отношении — полностью стерильной. Так был открыт Якутский артезианский бассейн подмерзлотных вод.
Но не везде под мерзлой толщей вскрывались прес-
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иые воды. Мы уже писали, что подмерзлотная толща всей Западной Якутии насыщена горько-солеными водами, так называемыми криопэгами.
Эксплуатация подмерзлотных вод встречает ряд трудностей, основная из которых — возможность замерзания воды в стволе скважины, ведь вокруг ее многосотметровый массив горных пород с отрицательной температурой. Перемерзание водозаборных скважин происходит, порой часто, во время вынужденной остановки обкачки воды из скважины. Опыт показывает, что даже очень длительная и интенсивная откачка не всегда гарантирует нормальную работу скважины.
И лишь с разработкой системы греющего кабеля, выполненной в Институте мерзлотоведения СО АН СССР, проблема бесперебойной работы таких водозаборов была полностью решена.
Система включает в себя двух- или многожильный "изолированный проводник, представляющий собой замкнутую электрическую цепь и генерирующий равномерно распределенное по его длине тепло. Кабель опускается в скважину на всю мощность толщи вечной мерзлоты и оснащается электронным устройством, с помощью которого положительная температура в скважине поддерживается в определенном интервале. Устройство помогает уменьшать до минимума потребление электроэнергии при подогреве скважины. Система греющего кабеля позволяет вообще остановить откачку из скважины и заморозить ее. Но при необходимости стоит .лишь включить ток как через короткое время лед полностью растает и скважина снова готова к эксплуатации.
Практика эксплуатации скважин в г. Якутске и в ряде других населенных пунктов показала, что электрообогрев, с помощью греющего кабеля — наиболее эффективный и простой из существующих способов активной тепловой защиты от перемерзания водозаборных скважин, пройденных в вечной мерзлоте и вскрывших подмерзлотные воды с температурой близкой к 0°С.
Возвратимся вновь к надмерзлотным водам, а конкретнее к водам слоя летнего оттаивания грунтов. Если для целей водоснабжения эти воды не играют никакого практического значения, то для зданий и сооружений они представляют значительную опасность.
Мы уже упоминали,- что надмерзлотные воды часто бывают загрязненными. Исследования, выполненные -82
заслуженным деятелем науки ЯАССР Н. П. Анисимовой, показали, что это происходит в основном при освоении территории. Причем загрязненность выражается обычно в значительном изменении и химического состава и минерализации не только надмерзлотных вод, но и вод, поверхностных водоемов и вод таликов, куда направлен сток из слоя летнего оттаивания.
Часто надмерзлотные воды, загрязненные хозяйственными и бытовыми стоками, двигаясь по уклону местности, скапливаются в небольших бессточных понижениях. В них уровень грунтовых вод залегает близ​ко от поверхности, причем минерализция этих вод повышается за счет частичного расхода воды на транспирацию растениями и испарение. Ежегодно повторяющийся процесс промерзания надмерзлотных вод приводит к постепенному увеличению в них концентрации растворенных веществ вплоть до формирования солоноватых и соленых вод. Почвы и грунты над такими понижениями также значительно засоляются. В этом случае гибнут леса и другие зеленые насаждения, засыхают даже травы.
Зимой при промерзании грунта сверху под влиянием возникающего высокого давления незамерзающие воды могут перемещаться, т. е. мигрировать в толщу много<летнемерзлых грунтов, создавая крупные линзы криопэгов. Все это особенно характерно для населенных пунктов, где долгое время не было или нет до сего времени централизованной канализации.
На территории г. Якутска и в его окрестностях линзы криопэгов антропогенного происхождения расположены, как правило, на глубине 3,5—6 м, т. е. в зоне годовых колебаний температуры грунтов. Встречаются криопэги и на больших глубинах (8—12 м). Минерализация криопэгов варьирует в широком диапазоне; в частности, в пределах наиболее древней части г. Якутска она достигает 300 г/л.
Если на какой-то территории есть глубокие подзем​
ные выработки (котлованы, скважины, шурфы, карьеры
и т. д.), то засоленные надмерзлотные воды сезонно-
протаивающего слоя проникают по ним в более глубо​кие горизонты рыхлых отложений. Отсюда следует, что
даже скважины, пробуренные на площадке при изыска​
тельских работах, в дальнейшем при строительстве и
эксплуатации объектов, могут служить путями поступления высококонцентрированных растворов солей из
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слоя летнего оттаивания в мерзлые грунты оснований, повышая их соленость.
Исследования показали, что несущая способность, грунтов, содержащих криопэги, в два раза ниже (при прочих равных условиях), чем у грунтов, находящихся вне зоны криопэгов. Кроме того, вещества, формирующие химический состав криопэгов, являются агрессивными по отношению к строительным материалам, вызывая разрушение бетона фундаментов и коррозию металла инженерных коммуникаций, что, естественно, ведет к деформации зданий и сооружений.
Таким образом, при освоении области вечной мерзлоты часто происходят необратимые процессы, приводящие к засолению грунтов и к перераспределению содержания солей по вертикальному разрезу рыхлых отложений, а также к засолению вод таликов особенно там, где нет очистных сооружений. Все это изменяет первоначальные физико-механические свойства пород; и вносит непредвиденные осложнения как при водоснабжении, так и строительстве и эксплуатации сооружений.
Заканчивая эту главу, коротко остановимся на проблеме «вечная мерзлота и растительность», обратив; основное внимание на влияние вечной мерзлоты на сельское хозяйство, а еще конкретнее — на влияние ее на земледелие.
Наличие на  некоторой глубине в почве вечномерзлых грунтов обуславливает не только повышенное накопление влаги в  слое летнего оттаивания,  но и поддерживает в этом  слое довольно низкие температуры. Последнее резко  снижает скорость почвообразовательных  процессов,  обедняет почвы  питательными веществами и  существенным образом влияет на видовой  состав растений, могущих произрастать    в столь экстремальных условиях. Однако и у растений, приспособившихся к низким температурам почвы, т. е. к жизни на: вечной мерзлоте, существенно ослаблено развитие корневой системы, а также надземных органов, что придает им часто угнетенный вид   (малый диаметр ствола, небольшая   высота,   чахлая   крона).     Корневая    система большинства   древесных   пород — в   основном   лиственницы—располагается  исключительно    в    самых  верхних горизонтах почвы.  Корни этих деревьев совершенно  не  проникают  в  толщу  вечномерзлых  грунтов,   но значительно распространяются в ширину. Такое распо—
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«жжение корневой системы не обеспечивает растениям устойчивости и при сильных ветрах наиболее крупные деревья обычно подвергаются повалу.  Высказываются и иные точки зрения. Например, принято считать, что только вечномерзлые породы, ^бу​дучи водоупором, создают в областях засушливого кли​мата (а в Центральной Якутии, где за год выпадает всего 200—300 мм осадков, испарение превышает осад​ки) благоприятные условия для произрастания древес​ной растительности, способствуя задержанию влаги в почве и тем самым повышая ее влажность. Таким об​разом, предполагается, что не будь этого водоупора на месте громадных массивов тайги Центральной Якутии и даже Средней Сибири, расстилались бы" выжженные летним зноем и зимними морозами пустыни.
Что касается земледелия на вечной мерзлоте, то уже в первых главах мы писали о попытках первопроходцев заняться хлебопашеством. За прошедшие 350 лет этот процесс в Якутии шагнул далеко вперед, но по-прежнему наша республика остается в зоне нестабильного земледелия. Здесь сказываются и климатические условия, когда в отдельные годы на, протяжении всего лета либо наблюдаются частые заморозки, либо не выпадает ни капли дождя — свирепствует засуха, кроме того, тут и термокарстовые процессы, разрушающие пашни, тут и исключительная ранимость самих почв Якутии. Местным почвам присуща очень небольшая (15—25 см) мощность плодородного горизонта, т. е. горизонта с содержанием гумуса более 1%. При вспашке в пахотный слой вовлекается обменный натрий, насыщающий более глубокие почвенные слои, что ведет к заплыванию пахотного слоя, к уменьшению его водопрочности и к повышению плотности при высыхании. От резких колебаний температуры почвы распыляются и становятся бесструктурными.
Низкая температура почв весной приводит к замерзанию попадающих в них талых вод. В почве создается водонепроницаемый экран, в результате сток талых вод, даже при небольших уклонах, обусловливает эрозию почв. Так, на распаханных склонах за весну иногда сносится до 300 м3 почвы с 1 га. Аналогичные процессы наблюдаются и в периоды летних сильных дождей.
Мелкобугристый микрорельеф поверхности, формирующийся в результате криогенных процессов, тоже вносит специфику в ход эрозионного разрушения почвы.
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Распашка в этом случае ведет к смыву и сплыву плодородного слоя с вершин бугров в западины, а последние являются очагами зарождения термокарста и служат основой для развития оврагов и крупных провалов.
Мы уже упоминали о том, что кроме эрозии в ее «чистом» виде в области вечной мерзлоты широко представлена термоэрозия, когда разрушение поверхности происходит не только за счет эродирующего воздействия, например, потока воды, но и в силу теплового воздействия на мерзлый субстрат.
Упоминали мы и о том, что есть и такие процессы как термоабразия и термоденудация заметно проявляющиеся в разрушении сложенных вечномерзлыми грунтами берегов рек, озер, водохранилищ и морей. Как отмечает известный исследователь термоабразйи Ф. Э. Арэ, эти процессы идут весьма интенсивно, создают качественно отличные формы рельефа, и определяют новые закономерности динамики береговой зоны.
В результате термоденудации и термоабразйи происходит разрушение и отступание берегов. Например, скорость термоденудации отвесных льдонасыщенных берегов озер в Центральной Якутии может быть 7— 9,5 м/год, причем часто такие катастрофические разрушения берегов происходят за 1—2 летних месяца, (рис. 32).
Большие скорости отступания бровки берегов отмечаются на берегах морей Северного Ледовитого океана. Так в 1961 г. Ф. Э. Арэ наблюдал массовое обрушение береговых уступов на о. Муостах (море Лаптевых), Обваливались отдельные глыбы размером вдоль берега 10—15, а в поперечном направлении 7—10 м. Все поверхности разлома проходили по ледяным жилам. В целом о. хЭДуостах за последние 25 лет укоротился пример​но на 300 м вследствие разрушения его северного кон​ца. А берега, ныне исчезнувшего о. Семеновского в 1944—46 гг. отступали со скоростью 55 м/год. Судьбу о. Семеновского в XVII—XVIII веках разделили леген​дарная Земля Санникова и Земля Андреева — также полностью уничтоженных процессами термоденудации и термоабразйи.
Так что же, мерзлота наш друг или враг?
Как было показано выше, правильный ответ можно получить лишь в каждом отдельном случае, когда это касается определенного района или определенной отрасли производства, конкретного объекта и его взаимодей-
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Рис. 32.    Процесс    разрушения    берегов    оз. Сырдах (Центральная Якутия).
ствия с мерзлыми породами. Мы видели, что в одном случае надо искусственно протаивать участок земли, в другом наоборот, сохранять грунты в мерзлом состоянии, а порой и замораживать их. При этом в каждом случае мы так и не можем решить — приносит ли она, вечная мерзлота нам пользу или вредит...
Вечная мерзлота — региональная черта природы, такая же как, например, жара пустыни, недоступность горных хребтов, бездонные болота Полесья, душная среда тропических лесов..
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Глава     6
БУДУЩЕЕ
ВЕЧНОЙ МЕРЗЛОТЫ
Практика освоения области вечной мерзлоты показывает, что вмешательство челове​ка порой существенным образом изменяет поверхность территории, а это ведет к изменениям всех основных параметров криолитозоны. С другой сто​роны, в последние годы внимание многих исследовате​лей привлекает гипотеза о существенном потеплении глобального климата Земли, которое неизбежно при сохранении современной тенденции развития энергети​ки, основанной на сжигании ископаемого топлива, что может также привести к весьма существенной перестройке теплового режима верхних горизонтов литосферы.
Все это заставляет задумываться о дальнейшей судьбе вечной мерзлоты и о том, с чем могут столкнуться в ближайшее столетие жители Арктики, Субарктики и Сибири, в том числе, естественно, и население Якутии.
Сразу же отметим, что эволюция вечной мерзлоты протекает под влиянием большого числа факторов, которые по масштабам территориального, воздействия обычно различают на местные, региональные или районные и глобальные или планетарные. При этом и те и другие можно в свою очередь разделить на причины, связанные с естественным ходом природных процессов, и причины, обусловленные деятельностью человека (антропогенные или техногенные факторы).
Следует подчеркнуть, что естественные природные процессы протекают весьма медленно, со скоростью явно несопоставимой с ходом процессов, вызванных антропогенными факторами. Но как бы то ни было последние всегда протекают на фоне первых, составляя 
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в совокупности неразрывное целое. С каждым годом антропогенные факторы получают все большее развитие, и, как будет показано ниже, они начинают оказывать влияние на планетарные факторы эволюции мерзлых толщ.
В настоящее время наиболее изучена эволюция мерзлых толщ, протекающая под воздействием местных факторов, принадлежащих в основном к группе антропогенных.
Изменения параметров криолитозоны, связанные с естественной динамикой природных "процессов остаются на сегодня все еще слабо изученными. Известны, например, исследования по учету короткопериодных изменений температуры воздуха и горных пород. Так, анализ метеорологических данных показывает, что во всей Сибири четко выражены двух — трехлетние полупериоды потепления, которые проявляются не только в увеличении суммы средних месячных температур за теплый сезон, но и в заметном повышении средней годовой температуры воздуха. Средняя годовая температура воздуха при этом изменяется в довольно широких пределах, так что полная амплитуда ее изменения достигает 3°С. Аналогичные колебания температуры наблюдаются и при 12 и 24-летних ритмах внутривековой изменчивости климата.
Известно, что в юго-восточной Якутии и в Приамурье за период с 1910 по 1969 годы наблюдалось четкое чередование холодных пятилетий с теплыми. При этом отмечалось преобладание теплых периодов и уменьшение интенсивности холодных, что можно рассматривать как факт, указывающий на некоторое потепление климата этого региона.
Изменения климатических условий вызвали в ряде пунктов Северного Приамурья смещение южной границы распространения вечной мерзлоты к северу. В пределах Верхнезейской и Зейско-Буреинской равнины и на Амуро-Зейском плато площадь, занятая мерзлыми породами значительно сократилась.
Изменение параметров криолитозоны, связанные с антропогенными факторами, т. е. с хозяйственным освоением территории, являются наиболее существенными. Они часто сопровождаются исключительно глубокими нарушениями динамического равновесия всего природного комплекса. Возникающие при этом изменения в теплооборотах и влагообмене покровной толщи грун-
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tgb принимают в большинстве своем необратимый характер, причем освоение территории в одном и том же районе может приводить как к полному протаиванию вечной мерзлоты, так и к ее образованию в тех районах, где ее ранее не было.
Особенно резко изменения проявляются н случае неустойчивого теплового состояния мерзлых грунтов, т. е. 1югда их температура (у подошвы слоя годовых колебаний) не опускается ниже —2°С, что весьма типично для мерзлых толщ Центральной и Южной Якутии.
Динамика вечной мерзлоты при освоении связана
в первую очередь с изменением баланса тепла и влаги.
Наблюдения, выполненные М. К. Гавриловой и
А. В. Павловым в различных районах Якутии, в том
числе в высокогорье хр. Сунтар-Хаята показали, что
более трети тепла, поступающего к земной поверхности,
в летний период расходуется на испарение. При этом
под полог леса тепла проникает в 2,5 раза меньше, чем
зарегистрировано на открытом пространстве. Поэтому
вырубка леса и осушение грунтов во всей лесной зоне
Якутии ведет к повышению температуры горных пород.
К повышению температуры приводят также и уничтожение напочвенного покрова и торфянистого грунта. В этих случаях температура почвы на глубине 20 см, как правило, повышается в течение периода вегетации на 6—8° по сравнению с естественными условиями. Глубина летнего протаивания грунтов увеличивается в 2—2,5 раза. Все это в совокупности с усилением линейной эрозии ведет порой к интенсивному росту  оврагов. 
К крупным сплывам грунтовых масс приводит под​резка склонов при прокладке дорог на косогорах. Переувлажнение земляного полотна на склонах приводит порой даже к смещению оси железной дороги, особенно в тех случаях, когда притрассовая автодорога проложе​на ниже по склону. В зимнее время здесь начинают формироваться наледи. Наледная деятельность оживляетея и в долинах почти всех водотоков, что ведет к деформациям мостовых сооружений. Некоторые процессы через несколько лет после окончания строительства стабилизируются, но чаще они развиваются в течение десятилетий. Например, на отдельных участках Амуро-Якутской дороги осадка земляного полотна на заболоченных участках (за счет медленного протаивания высокольдистой толщи в основании насыпи) продолжается вот уже более 30 лет. В ряде случаев грунты
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протаивают не только под насыпью, но и в полосе до 100 м от нее, что привело к формированию вдоль насыпи дороги узких, тянущихся на сотни метров, водоемов, которые еще более усугубляют процесс протаивания мерзлых грунтов.
Среди региональных факторов эволюции криолитазоны, наиболее значительным является снежный покров. В настоящее время большинство исследователей рассматривает снежный покров как своего рода теплоизоляцию, уложенную на поверхность почвы и повышающую ее температуру, по сравнению с температурой воздуха на величину от 3 до 7°С. Во всех формулах для определения глубины промерзания грунтов учитываются только высота снежного покрова и его плотность. При этом оценка «отепляющего» влияния снега в региональном плане довольно неоднозначна. Так, по мнению В. А. Кудрявцева, это влияние наиболее сильно проявляется у южной границы зоны вечной мерзлоты, а по А. В. Павлову теплозащитная роль снега увеличивается по мере движения на север.
Анализ современных представлений о роли снега показывает, что никак нельзя игнорировать такой важный показатель как продолжительность залегания снега, которая у большинства исследователей обычно ассоциировалась с его большой мощностью. В то же время давно известно, что область развития вечной мерзлоты почти совпадает с областью, в пределах которой снег залегает 200—210 дней. Здесь усматривается парадокс — с одной стороны, установлено, что снег теплоизолятор, что снег «согревает» грунты, но, с другой стороны, мы видим, что там, где наблюдается устойчивый долговременный снежный покров — там развита вечная мерзлота, а где снег лежит недолго, там ее нет» В связи с этим автор предлагает различать глобальное и локальное воздействие снежного покрова на подстилающие грунты.
Глобальное воздействие проявляется в охлаждаю​щем влиянии снега, на грунты всей территории, где он залегает более 200 дней в году, в том числе в весенние месяцы март — апрель — май. Это охлаждающее влия​ние выражается в существенном уменьшении радиаци​онного баланса этих районов в весенние месяцы за счет высокой отражающей способности снега и за счет рас​ходов тепла на его таянье. В указанный период на на​гревание грунтов расходуется мизерное количество тeпла.
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Именно с длительным залеганием снега весной свя​зано понижение температуры с высотой в горах, так как на больших высотах снега выпадает в 5—6 раз больше, чем у подножья гор.
О глобальной роли снежного покрова очень образно говорил климатолог М. И. Будыко. Его вычисления показали, что если бы на короткий период снег или лед закрыли бы всю поверхность Земли, то ее средняя температура равная сейчас 15°С, снизилась бы примерно на 100°.
Локальное воздействие проявляется в «отеплении» грунтов снегом и в их выхолаживании при снятии снежного покрова, причем отмечается лишь на ограниченных по площади участках, при условии, что снег убирается в самые холодные месяцы зимы (ноябрь, февраль).
Из отмеченных положений вытекает, что при более раннем сходе снежного покрова со значительных по площади территорий, (например, при создании крупных территориально-производственных комплексов в Сиби​ри и на Европейском Севере); следует ожидать не выхолаживания территории, а глобального изменения климатических условий. Как следствие повысится температура воздуха и горных пород, вплоть до частичной или полной деградации криолитозоны. Такие явления уже наблюдаются ив натуре. Например, в районе города Воркута, где за счет запыления территории угольной пылью снег сходит почти на месяц раньше, чем на неосвоенной территории, за последние 40 лет отмечено повсеместное повышение температуры горных пород и массовое полное протаивание вечной мерзлоты.
Отсюда можно предполагать, что аналогичная ситуация сложится в ближайшие годы и в районе Южно-Якутского ТПК, где будет ежегодно добываться открытым способом и перерабатываться на обогатительной фабрике до 15 млн. тонн угля, часть которого будет сжигаться здесь же на Нерюнгринской и Чульманской ГРЭС, а также на теплоцентрали г. Нерюнгри. Ориентировочные подсчеты показывают, что зона максимального запыления будет иметь площадь порядка 900 км2, а зона среднего запыления — 2500 км2.
И, наоборот, если нет загрязнения снега, а снег в течение зимы уплотняется или убирается и вывозится за контуры застройки, то в населенных пунктах отмечается понижение температуры грунтов. Такое явление наблюдается ныне и в г. Якутске, где зимой снег уби-
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рается с проезжей части улиц. Выше мы уже писали, что именно за счет этого за 300 лет освоения территории температура грунтов в центре города понизилась -более чем на 4°.
Что касается глобальных (планетарных) факторов эволюции криолитрзоны, то на современном уровне исследования при их оценке высказываются лишь различные гипотезы, подкрепляемые в ряде случаев расчетами-и моделированием, исходя из основных положений палеогеографии. Анализируя естественный ход природных процессов за последние 50—100 тысяч лет, т. е. в плейстоцене и голоцене, в настоящее время доказано существование климатических ритмов с разной продолжительностью. Из макроритмов теплового режима земли наиболее четко проявляется ритм в 40 000 лет, а из мезоритмов — ритм в 1850 лет. Современный период приходится, с одной стороны, на эпоху похолодания, начавшуюся примерно 6000 лет назад после значительного потепления, названного климатическим оптимумом (период колебаний 40 000 лет), а с другой — на эпоху потепления, начавшуюся после «малого ледникового периода» XIII—XVI вв. (период колебаний 1850 лет). Напомним, что хотя «малый ледниковый период» событие несравненно меньшего масштаба, чем настоящее оледенение (например, ледники хр. Сунтар-Хаята про​двинулись вниз тогда всего на 1—2 км), проявление его в густо населенных регионах умеренного пояса бы​ли весьма ощутимы. Так в Альпах и на Кавказе многие ледники вторглись даже в пределы населенных пунктов.
Таким образом, вот уже почти 500 лет как в средних широтах Земли идет неуклонное повышение среднегодовой температуры воздуха, осложняемое ритмикой более коротких периодов. Ледники во всем мире отступают, и такое отступание ледников и потепление климата должно продлиться не менее чем до 2300—2400 года, когда будет отмечаться максимум мезоколебаний с периодом в 1850 лет. Несомненно, что за счет общего похолодания (ритмика в 40 000 лет) температура в период максимума будет значительно ниже, чем в максимум предыдущей стадии, отмечавшейся в III—VI вв. н. э.
В то же время современные методы исследований позволяют выявить более короткопериодные флуктуации климата и тем самым существенно детализировать приведенные выше предположения. При этом в большинстве
93

случаев используются изотопные методы, такие как, палеокислородный метод реконструкции температуры воздуха или воды в прошлом (основан на соотношении О1/О16), а также ионевый и радиоуглеродный (соотношение С14/С12) методы абсолютного датирования собы​тий прошлого и многие другие методы. Анализу подвер​гаются многосотметровые колонки либо грунтов со дна: океана, либо льда из ледниковых куполов Антарктиды или Гренландии.
Так анализ керна из скважины, пробуренной в Гренландии, показал, например, что в его верхней части  охватывающей период последних 800 лет, четко выражено 10 циклов изменений изотопного состава фирна и льда, причем  длительность  каждого    из  указанных    циклов варьирует от 50 до 100 лет. Гармонический анализ полученных данных   (выполнен  В. Дангсгором с  сотрудниками)   показал,  что  отмеченные    изменения  состава могут быть описаны кривой, которая получается сложением синусоид с периодами 80 и 180 лет (рис. 33). Такого рода кривые позволяют прогнозировать естественный ход изменения глобальных температур в будущем. Экстраполировав"полученную кривую до конца первой четверти XXI века В. Дангсгор предсказал,    что текущее похолодание климата     (начавшееся    в 50-х годах XX века) закончится в ближайшие 10 лет, а за ним последует 40-летний цикл потепления  (см. рис. 33, а также рис. 34 кривая 1).
В то же время при высокой энерговооруженности современного общества интенсивное вмешательство человека в сложившиеся природные связи может резко изменить приведенную выше картину, что, естественно вызывает беспокойство. И хотя мы еще не располагаем энергией, сравниваемой хотя бы с энергией климатиче-
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Рис. 33. Кривая,  показывающая изменение температуры воздуха за последние 800 лет, полученная в результате изучения льда из глубокой скважины в Гренландии.
[image: image36.jpg]



Рис. 34. Кривые, показывающие как изменялась и будет изменяться
температура воздуха:   1—за счет изменения естественных процессов;
2— в результате парникового!    эффекта    СО2;    3— результирующая
кривая — учитывающая оба фактора.
ских процессов, имеющейся в распоряжении человечест​ва энергии уже достаточно, чтобы кардинально изме​нять геокриологические условия не только на локаль​ных участках. Большую опасность представляет увеличение содержания в атмосфере аэрозолей и углекислого газа. По данным М. И. Будыко и других исследователей, сделавших прогноз изменения климата на ближайшие 50 лет, концентрация углекислого газа в атмосфере к 2000 году за счет сжигания топлива увеличится на 30—40%, а к 2025 году — удвоится.
По аналогии с прошлыми эпохами это должно привести к повышению средней годовой температуры воздуха на 0,5°С в 1990 г. и на 10—15° к 2025 г. (рис. 47, кривые 2 и 3). Последнее означает, что Северный Ледовитый океан может освободиться ото льдов, и его влияние на климат изменится.
Прогнозируемые климатические изменения можно назвать гигантскими, и поэтому они порой вызывают естественный скептицизм. Однако оценки американских ученых близки к выводам советских исследователей, и
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возражение может вызывать лишь недооценка саморегулирующей роли природы, которая должна активизировать механизм поглощения углекислого газа растениями и океаном, что существенно затормозит таяние льдов Северного Ледовитого океана.
Если же допустить, что прогнозируемые изменения климата возможны, то для криолитозоны сложится катастрофическая обстановка. На большей части территории ее современного развития начнется необратимый процесс деградации мерзлых пород сверху. Так в Центральной Якутии к 2025 году мощность верхнего оттаявшего слоя достигнет 10 м, а в Южной Якутии 15 метров. В более северных районах и в высокогорье оттаивание будет, но в меньшем масштабе. Там, где еще сохранятся условия для существования мерзлых пород, глубина 'сезонного протаивания грунтов увеличится на 0,5—1,0 м, что в свою очередь приведет к интенсификации солифлюкции и термокарста. Сложатся условия, в которых устойчивое существование всех сооружений на сваях, т. е. сооружений, построенных по принципу сохранения мерзлого основания, станет невозможным. А так как сейчас это основной принцип строительства, по которому строятся все города, поселки, предприятия, а также и линейные сооружения, то их судьба вызыва​ет наибольшее беспокойство.
Под влиянием изменения климата должна существенно измениться природная обстановка в современной зоне вечномерзлых пород. Вполне вероятно существенное расширение в Якутии тукуланов — массивов, развеваемых песков, т. е. своего рода песчаных пустынь. Незначительное увеличение осадков и наличие огромных пространств третично-четвертичных песков благоприятствуют этому. В зоне нормального увлажнения сформируется природа умеренного климата.
К этому следует добавить, что глобальное потепление климата вызовет столь же глобальное таяние льдов ледников и подземных льдов.
По подсчетам П. А. Шумского общий объем подземного (на Земле) льда составляет 0,5 км3. И хотя это всего 2% от объема льда на земном шаре, лед в литосфере местами играет роль главного компонента. В высоких широтах северного полушария, в частности, на приморских низменностях Якутии, имеются обширные районы, в которых верхняя часть толщи горных пород мощностью в 10—30 м на 50—80% (по объему) сложе-
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эда льдом. Масса континентальных льдов по новейшим подсчетам составляет 30 млн. км3.
При вытаивании подземных льдов вследствие потепления климата начнется оседание поверхности протаивающих многолетнемерзлых пород, причем в отдельных районах эта осадка будет достигать 10—15 м. С другой стороны, в результате таяния льдов литосферы и континентальных ледников, особенно ледников Антарктиды и Гренландии, подъем уровня мирового океана достигнет 75 м. Таким образом, море затопит не только громадные по территории низменности побережья Северного Ледовитого океана, но и большую часть низменностей Западной (Европы, Америки и других континентов.
В заключение отметим, что ко столь же плачевным последствиям приведут и проекты отепления Северного Ледовитого океана, в изобилии появляющиеся в последние полвека. Авторы проектов исходят из того, что «ледяной купол Арктики — гигантский холодильник Северного полушария», а иосему сейчас с развитием техщ.ики и мощных источников энергии пришло время уничтожения вековых льдов. При этом как о великом благе говорится о том, что вечная мерзлота наконец-то растает и в Заполярье будут расти чуть ли не пальмы.
Напомним, например, проект П. М. Борисова о строительстве громадной плотины в Беринговом проливе, о проекте В.П. Пьянкова, предложившего прорыть гигантский канал в основании Канина полуострова, прожекты зачернения льдов океана либо угольной пылью, либо за счет стимулирования бурного развития простейших микроорганизмов, проект, предусматривающий рассеивание облаков над Северной Атлантикой и многие другие, в основном направленные на усиление притока вод Гольфстрима в Северный    Ледовитый океан.
Такова в самых общих чертах картина возможной эволюции природной среды и криолитозоны в случае, если оправдаются описанные выше глобальные прогнозы изменения климата, или будут предприняты попытки вмешательства Человека в естественный ход событий.
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7
КТО И КАК ИЗУЧАЕТ ВЕЧНУЮ МЕРЗЛОТУ
Вo второй главе   мы рассказали    о первых
исследователях   вечной   мерзлоты   Якутии, о Федоре Шергине и Александре Миддеддорфе, чьими  силами  и умением  вечная  мерзлота  превратилась из легенды в реальность, в которую поверил весь просвещенный мир России и Европы.
Новый, современный этап изучения вечной мерзло​ты начался через 100 лет после Ф. Шергина. В 1930 го​ду в составе Академии наук СССР по инициативе ака​демика В. И. Вернадского была создана Комиссия по изучению вечной мерзлоты (КИВМ)—первое научное учреждение, специально ориентированное на изучение сезонно- и вечномерзлых грунтов в осваиваемых райо​нах Севера, Сибири и Дальнего Востока СССР. Председателем Комиссии был утвержден известный геолог,, академик В. А. Обручев, а ученым секретарем профес​сор М. И. Сумгин, книга которого «Вечная мерзлота почвы в пределах СССР», изданная в 1927 г., будучи первой сводкой, отображавшей все знания о вечной мерзлоте, накопленные к этому времени, заложила основы новой науки — мерзлотоведения.
Комиссия широко развернула как полевые, экспедиционные исследования в Сибири, в основном по трассам, проектировавшихся железных дорог, так и лабораторные работы, направленные на изучение физико-механических свойств вечномерзлых грунтов. Кроме того, КИВМ начинает вести координацию всех работ по мерзлотоведению в СССР. Так в период с 1930 по 1936 гг. Комиссия провела пять Всесоюзных совещаний по вечной мерзлоте. Как раз в эти годы многие ведомства начинают создавать в различных районах страны специальные мерзлотные станции.
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Исследования вечной мерзлоты приобретают еще «больший размах после реорганизации в 1936 году Комиссии в Комитет по вечной мерзлоте АН СССР, который и принял решение организовать стационарные, т. е. постоянные исследования в Восточной Сибири в частности в Якутии.
Летом 1937 года Комитет командировал в Якутск известных в стране мерзлотоведов Н. А. Цытовича, В. М.Цодикова, М. И. Сумгина для дачи консультаций по вопросам строительства на вечной мерзлоте.
В 1938 году по ходатайству Совнаркома Якутской АССР, поддержанного М. И. Сумгиным, сюда прибыла экспедиция Академии наук СССР, положившая начало планомерному и систематическому изучению вечной мерзлоты в Якутии.
В составленной М. И. Сумгиным программе исследований на экспедицию возлагалось изучение закономерностей распространения вечной мерзлоты по территории, выявление особенностей вертикального строения и ее динамики во времени. Экспедиция должна была решить проблемы водоснабжения населенных пунктов и объектов промышленности и сельского хозяйства как за счет поверхностных, так и артезианских вод. Изучить влияние вечной мерзлоты на растения. Ставились вопросы чисто инженерного характера: строительство каменных зданий, мостов и дорог в условиях Якутии, а также управление режимом вечной мерзлоты при освоении территории.
В 1939 году на базе Комитета по вечной мерзлоте в Москве был создан Институт мерзлотоведения Академии наук, которому было присвоено имя его директора академика В. А. Обручева. Институту из различных ведомств были переданы мерзлотные станции в Игарке и Анадыре.
А летом 1941 года на юго-западной окраине г. Якутска, дачной местности Сергелях, появились первые домики Якутской научно-исследовательской мерзлотной станции, только что организованной мерзлотным отрядом Якутской экспедиции АН СССР. Станция также была передана Институту мерзлотоведения им. В. А. Обручева. Это была первая стационарная ячейка Академии наук на громадной территории Якутии. Начальником Якутской мерзлотной станции был назначен молодой инженер Павел Иванович Мельников.
Еще будучи студентом Ленинградского горного ин-
7*
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статута, П. И. Мельников в далекие 30-е годы под руководством академика В. Л. Комарова начинал исследования вдоль трассы будущей Байкало-Амурской железнодорожной магистрали, которая сегодня является одной из грандиозных строек страны. На Дальнем Востоке он впервые знакомится с вечной мерзлотой в тогда же решает посвятить свою жизнь изучению этого уникального явления природы.
В 1935 году, после окончания института, по рекомендации М. И. Сумгина П. И. Мельников назначается начальником Игарской научно-исследовательской мерзлотной станции Главного управления Северного Морского Пути и оттуда, опять же по настоянию М. И. Сумгина, он в 1939 и 1940 годах приезжает в Якутск, с которым и связывает судьбу и все дела своей жизни, пройдя здесь путь от инженера до академика.
Но вначале была мерзлотная станция, которая в годы Великой Отечественной войны решала проблемы строительства аэродромов Красноярской трассы, консультировала строительство, изыскивала источники водоснабжения. Именно в те годы сотрудники станции стали одними из первооткрывателей подмерзлотных вод Якутского артезианского бассейна, тех самых вод, к которым в далеком XVII веке стремился пробить свою шахту Федор Шергин.
В послевоенные годы мерзлотная станция резко расширила объем исследований. Увеличивается ее штат, строится новый лабораторный корпус (рис. 35). В 1956 году станция преобразуется в Северо-Восточное отделение Института мерзлотоведения им. В. А. Обручева, а в 1960 году Постановлением Президиума Академик наук СССР отделение приобретает статут Института мерзлотоведения Сибирского отделения АН СССР. Ему передаются Алданская и Игарская мерзлотные станции. Несколько лет спустя был расформирован Институт мерзлотоведения им. В. А. Обручева в Москве.
В 1969 году за достигнутые успехи в развитии мерзлотоведения и подготовку высоко квалифицированных кадров институт был награжден орденом Трудового Красного Знамени. Ныне Институт мерзлотоведения СО АН СССР — ведущее научно-исследовательское учреждение нашей страны в области мерзлотоведения, получившее мировую известность. Здесь ведутся исследования по региональной, исторической и инженерной геокриологии, тепло- и массообмену в мерзлых толщах:
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Рис   35. Здание Якутской мерзлотной станции,    построенное    в
1950 г.
земной коры. Институт участвует в изысканиях и дает рекомендации почти для всех крупных строек. Разрабатывает мероприятия, по рациональному освоению северных территорий. Продолжает исследования по дальнейшему совершенствованию методов строительства на мерзлых грунтах.
Руководит институтом, как и в далеком 1940 году станцией, Павел Иванович Мельников, академик, заслуженный деятель науки и техники РСФСР, заслуженный деятель науки ЯАССР.
П. И. Мельниковым проделана плодотворная работа по установлению контактов с мерзлотоведами Чехословакии, Монголии, США, Канады и других стран. Он возглавляет научно-техническое сотрудничество Академии наук СССР в области строительства нефтегазопроводов и охраны среды северных районов с научными учреждениями США и Канады.
Много сил и энергии ученый уделяет развитию и координации геокриологических исследований в стране. Он является председателем Научного совета по криологии земли Академии наук СССР, членом бюро Отделения океанологии, физики атмосферы и географии АН СССР, членом Объединенного ученого совета наук о земле СО АН СССР и других научных советов.
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Научную деятельность П. И. Мельников успешно сочетает с большой общественной работой. Он член КПСС с 1929 года, депутат Верховного Совета Якутской АССР многих созывов, член Якутского обкома КПСС, удостоен многих правительственных наград.
Сегодня Институт мерзлотоведения СО АН СССР— это дружный сплоченный коллектив, в котором трудят​ся почти 500 человек, в том числе один академик, семь докторов и около 50 кандидатов наук. В составе института десять научных лабораторий, вычислительный центр и экспериментальные мастерские в Якутске, две научно-исследовательские мерзлотные станции: Вилюйская в пос. Чернышевский (ЯАССР) и Игарская в it. Игарка (Красноярский край), а также высокогорная геокриологическая лаборатория в окрестностях г. Алма-Ата.
Лаборатории института и станции размещены в хорошо оборудованных корпусах (рис. 36), что позволяет им на современном уровне изучать все аспекты поведения вечномерзлых грунтов. Коротко расскажем об основных направлениях исследований каждой лаборатории.
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 Рис   36.  Главный лабораторный корпус Института мерзлото​ведения СО АН СССР.
Лаборатория общей геокриологии была создана еще в структуре Северо-Восточного отделения, на базе которого возник Институт мерзлотоведения СО АН СССР. Сотрудники ее изучают основные природные факторы, обусловливающие закономерности регионального развития вечной мерзлоты на территории Сибири и Дальнего Востока СССР. Исследованиями, большая часть которых выполняется экспедиционным методом в районах
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Рис. 37.  Последний просмотр  авторского    оригинала    геокриологической карты зоны БАМ перед отправкой    на картфабрику.
ближайшего освоения, выявляются особенности сезонного оттаивания — промерзания грунтов, а также такие характеристики вечной мерзлоты — как развитие ее в плане, прерывистость, мощность и температура, особенности криогенного строения. Во многих случаях лаборатория привлекает к исследованиям сотрудников, других подразделений.
Большой комплекс исследований выполнен в труднейших условиях высокогорья на ледниках Южного Верхоянья и горной системы Черского. Для последней впервые составлен каталог ледников, вышедший в свет в 1981 г. в серии «Ресурсы поверхностных вод СССР».
Основная «продукция» лаборатории монографические геокриологические описания отдельных участков районов, регионов и всей территории СССР и даже всего северного полушария Земли, сопровождаемые геокриологическими картами (рис. 37). В процессе работ совершенствуется методика составления мерзлотных карт и планов, а также принципов геокриологического районирования.  В составе лаборатории    создана
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группа аэрокосмических методов исследования, в задачу которой входит разработка приемов составления мерзлотных карт по аэрофотоснимкам и по материалам, полученным с космических объектов.
Другая группа, занимающаяся, вопросами исторического мерзлотоведения — группа палинологов. Анализируя количество и характер пыльцы растений, скапливающейся в толще рыхлых грунтов (а пыльца сохраняется тысячелетиями!), специалисты восстанавливают древние ландшафты, а отсюда судят и о климатах, господствовавших в том или ином районе вечной мерзлоты много веков назад.
Изучение региональных особенностей криолитозоны Сибири, Дальнего Востока и гор Средней Азии позволило решить многие теоретические задачи, связанные с глубоким промерзанием литосферы и на этом основании определить закономерности современного развития вечной мерзлоты и выдвинуть гипотезы о направленности этих процессов в будущем.
За годы работы лаборатории ее сотрудники опубликовали более десяти монографий, около 15 сборников статей и десятки статей в журналах. Среди десятков карт, созданных в лаборатории — первая в СССР геокриологическая карта на зону БАМ (удостоена серебряной медали ВДНХ) и геокриологическая карта юга Средней Сибири, обе в масштабе 1 : 2 500 000, а также карта сезонного протаивания грунтов Восточной Якутии масштаба 1:2 500 000, пока единственная из карт этого рода.
Лаборатория криолитологии была также создана еще в структуре Восточно-Сибирского отделения. Сотрудники ее изучают вещественный состав вечномерзлых грунтов и подземные льды, происхождение и историю формирования многолетнемерзлых толщ. В лаборатории разработан и совершенствуется специальный мерзлотно-фациальный метод, который основан на одновременном изучении всей совокупности строения льдистых рыхлых отложений.
В результате исследований выявлены закономерности распределения в земной коре различных районов Якутии криогенных текстур, ледяных и земляных жил, установлена их зависимость от истории накопления отложений; доказано непрерывное существование многолетнемерзлых толщ в Якутии в течение всего плейстоцена и голоцена (более 500 000 лет); доказано, что 
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аласный рельеф (термокарстовый) начал формироваться всего 12—15 тыс. лет назад вследствие прекращения на обширной территории осадконакопления.
Разработаны рекомендации по освоению территории и созданию новых пахотных угодий применительно к центральным районам Якутии.
По результатам работ написано несколько монографий и десятки научных статей.
Лаборатория подземных вод создана в 1964 году. Исследования лаборатории направлены главным образом на изучение закономерностей формирования и особенностей использования подземных вод в области вечной мерзлоты.
Важнейшим результатом работ лаборатории явилось составление в тесном содружестве с гидрогеологами ПГО «Якутскгеология» монографии по гидрогеологии Якутской АССР, которая входит в состав многотомной серии «Гидрогеология СССР». К ней прилагается, составленная в лаборатории, гидрогеологическая карта Якутской АССР масштаба 1:2 500 000. Данная монография, вышедшая в свет в 1970 году, остается до сего времени единственной работой по подземным водам этого региона,
 Логическим продолжением этих исследований явилось составление карты мерзлотно-гидрогеологического районирования всей Восточной Сибири (также в масштабе 1 : 2 500 000) с детальной пояснительной запиской. Она как бы обобщает все проведенные исследования в этом направлении. На конкурсе в Новосибирске в связи с 25-летием Сибирского отделения АН СССР в 1982 году карте было присуждено второе место среди фундаментальных работ в области наук о Земле.
Лаборатория проводит также многолетние комплексные, как правило, стационарные, наблюдения за режимом формирования и стаивания наледей в различных районах Якутии с одновременной разработкой методики их изучения (подготовлено руководство «Методика изучения наледей»).
Выполнены также фундаментальные исследования по изучению особенностей формирования химического состава подземных вод, которые позволили выявить основные закономерности воздействия на их состав процессов криогенеза, что имеет большое значение для прогнозирования гидрогеохимических последствий при хозяйственном освоении северных территорий.
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Всего за период работы сотрудники лаборатории выпустили в свет шесть монографий, два методических руководства, две брошюры, а также девять тематических сборников статей.
Лаборатория геотермии создана в 1963 году. Задачей ее является исследование условий и процессов формирования в пространстве и во времени теплового поляг земной коры при наличии глубокого промерзания r цротаивания горных пород. Экспериментальные исследования ведутся как в стенах лаборатории, так и в полевых условиях. Геотермические исследования проводятся на всей территории развития мерзлых пород от Урала до Тихого океана, контактируя с крупнейшими1 производственно-геологическими и газо-нефтеразведочными организациями Сибири и Северо-Востока. Большой комплекс исследований был выполнен в Монгольской Народной Республике и по трассе БАМ.
Региональные мерзлотно-геотермические исследования позволили охарактеризовать тепловой режим земных недр геоструктур севера Азии, Западно-Сибирской плиты, Сибирской платформы и Верхояно-Чукотской горноскладчатой области. Выявлены наиболее холодные: и наиболее теплые районы и структуры. Определен и закартирован внутриземной тепловой поток, оценено его  влияние на параметры мерзлой зоны.
Здесь созданы методы и сконструированы установки лабораторных и полевых определений теплофизических свойств грунтов и плотных горных пород. С их помощью изучены, свойства всех разновидностей карбонатных пород и кимберлитов Западной Якутии, кристаллических пород Алданского щита и трапов Сибирской платформы.
За время существования лаборатории, издано 4 монографии, 2 брошюры, более 150 статей и ряд разделов и глав в книгах. Сотрудники многократно выступали с докладами на крупных международных научных форумах по географии, мерзлотоведению, геофизике к нашей стране и за рубежом.
Лаборатория теплофизики криогенных явлений соз​дана в 1962 году. Она призвана вскрыть механизмы раз​вития процессов, происходящих при вытаивании круп​ных масс подземных льдов и при переработке берегов водоемов (озер, морей, водохранилищ) с выводом ко​личественных закономерностей. Тематика исследований: включает два основных пункта: термокарстовые процес-
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сы, в Центральной Якутии и термоабразия берегов северных морей.
Для изучения термокарстовых процессов в различных районах Центральной Якутии создано несколько теплофизических стационаров с широкой программой многолетних наблюдений. Самый большой объем работ сделан на стационаре на оз. Сырдах.
Широкий спектр исследований термоабразии (процесс разрушения берегов, сложенных мерзлыми горными породами под совместным воздействием механической и тепловой энергии водоема) был выполнен на берегах озер, на водохранилище Вилюйской ГЭС и на берегах моря Лаптевых, сложенных вечномерзлыми грунтами.
Разработано «Методическое руководство по прогнозированию термоабразионного переформирования берегов водохранилищ», первый нормативный документ тажого рода для области вечной мерзлоты.
Выполнялись и другие исследования, например, детально изучен механизм формирования наледей источников подземных вод и разработана методика расчета скорости таяния наледей. Завершен цикл работ под проект Вилюйской ГЭС третьей очереди.
Результаты исследований обобщены в монографии и десятках научных статей.
Лаборатория геокриологического прогноза была создана в 1980 году. Основная задача ее — прогноз температурного режима и льдонасыщенности мерзлых, промерзающих и протаивающих грунтов, как в результате естественных изменений природы, так и в ходе освоения территории. Он сводится к изучению свойств снежного и напочвенного покровов, грунта, а также к исследованию изменений термических условий на дневной поверхности. Как результат этого разрабатываются расчетные схемы прогноза. Свойства среды и ход температуры на поверхности изучаются на специально создаваемых комплексных стационарах, где наблюдения проводятся на площадках с естественными и нарушенными условиями теплообмена.
В настоящее время в лаборатории заканчивается обработка материалов наблюдений на серии стационаров, созданных  в   1975—76  гг на  восточном  участке  БАМ.
Еще при организации Северо-Восточного отделения под руководством доктора технических наук Н. И. Салтыкова  был создан    отдел инженерного мерзлотоведе-
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ния, в последующем менявший свое название. В настоящее время на его базе функционируют лаборатория инженерной, геокриологии и лаборатория механики мерзлых грунтов.
Эти подразделения, как уже следует из их названий, занимаются не только решением теоретических, но и в значительной мере и производственных проблем, разработки по которым внедряются в народное хозяйство.
В лабораториях были проведены крупные производственные и полупроизводственные экспериментальные исследования по изучению несущей способности свайных фундаментов и теплового взаимодействия подземных трубопроводов с мерзлыми грунтами, был исследован тепловой режим шахт в области вечной мерзлоты.
Много внимания уделялось и уделяется изучению физико-механических свойств мерзлых грунтов и льда при статических и динамических нагрузках, а также вопросам изучения особенностей ползучести мерзлых грунтов при сложном напряженном состоянии. Изучались вопросы теплового и механического взаимодействия подземного газопроводов с мерзлыми грунтами, а также возможности создания безтрубных подъемных: газопроводов.
' Большого внимания заслуживают исследования по гидротехнической тематике. Изучается тепловлажностный режим земляных плотин в Центральной Якутии в плотины Вилюйской ГЭС-1.
Проведены исследования по тепловому и механическому взаимодействию буронабивных свай с многолетнемерзлыми грунтами. Разрабатываются новые принципы фундирования и типы фундаментов, а также способы  создания  подземных  емкостей  в  мерзлой  толще.
Совместно с другими организациями составлены: «Рекомендации по намораживанию больших массивов льда из морской воды», «Руководство по бетонированию фундаментов и коммуникаций в вечномерзлых грунтах при отрицательных температурах», «Временные рекомендации по проектированию и устройству буронабивных свай в вечномерзлых грунтах», «Рекомендации по выбору и подготовке строительных площадок в тундровой зоне, инженерной и биологической рекультивации участков, нарушенных в результате строительства трубопроводов», «Временные рекомендации по прогнозу температурного режима низких и средних: 
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земляных плотин в Якутии». Кроме того, с 1971 по 1981 год опубликовано пять монографий, два сборника статей и десятки статей в журналах.
Лаборатория геохимии криолитозоны возникла в 1966 году и занимается изучением геохимических про​цессов, происходящих в криолитозоне с выявлением закономерностей миграции химических компонентов в многолетнемерзлых и сезоннопромерзающих (протаивающих) горных породах и грунтах.
Сотрудники' лаборатории длительное время исследуют распределение солей в различных минеральных системах, что привело к выявлению особенностей поведения и динамики незамерзшей воды в мерзлых грунтах.
В настоящее время изучается влияние строения границы раздела минерал — раствор и лед — раствор электролита на подвижность ионов в тонких смачивающих пленках и в пленках жидкости у поверхности льда, выявляется зависимость скорости миграции ионов в мерзлых породах от факторов, действующих на подвижность ионов в двойном электрическом слое на границе; раздела порода—раствор и лед—раствор, изучаются особенности формирования геохимических ореолов месторождений полезных ископаемых в криолитозоне.
При лаборатории создана группа по определению абсолютного возраста рыхлых (мерзлых и талых) отложений по радиоактивному углероду (С14), что необходимо при криолитогических и региональных геокриологических исследованиях (рис. 38).Группа осваивает методику определения абсолютного возраста природных вод.
Лаборатория  геофизических    методов  исследования динамики    физико-химических    процессов    создана    в 1973 г. для исследования физико-химических процессов, происходящих при промерзании и протаивании горных пород с помощью геофизических методов.  Здесь ведут исследования в области развития теории явления низкочастотной  поляризации  горных  пород;  разрабатывают на основе геофизических методов способы контроля состояния среды; ведут совершенствование теории и методов интерпретации результатов измерений при рабо​те по методу вызванной поляризации и методу переход​ных процессов.
За   годы   существования  лаборатории    разработано несколько    методов электрометрических    исследований криолитозоны. Обнаружено и изучено явление отрицают
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Рис. 38. Один из блоков установки радиоуглеродного датирова​ния находится в  подземной лаборатории Института мерзлотове​дения СО АН СССР.
тельной поляризуемости горных пород.  Создана техническая база и выяснены возможности применения метода вызванной поляризации в условиях развития многолетнемерзлых пород.
Разработана система моделирования вызванной низкочастотной электрохимической поляризации горных пород для использования поляризации при изучении структуры, состава и характера изменения геологических образований.
Исследования лаборатории отражены в трех монографиях, брошюре и во многих статьях, опубликованных в различных периодических и специальных изданиях в СССР и за рубежом.
Из других подразделений института, работающих на территории Якутии, расскажем об Алданской и Вилюйской научно-исследовательских мерзлотных станциях.
Алданская мерзлотная станция была организована в пос. Чульман в 1953 году для всестороннего исследования вечной мерзлоты Южной Якутии. За 12 лет своего существования сотрудники станции собрали уникальные материалы о площадном развитии, мощности 
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и термине вечной мерзлоты, которые позволили говорить о большой геокриологической неоднородности территории Чульманского плоскогорья и обрамляющих его хребтов Западные Янги и Станового. При этом впервые была изучена вечная мерзлота всех наиболее значительных угольных и железорудных месторождений Чульманского узла.
Несомненно, что многие вопросы изучения вечной мерзлоты Южной Якутии не могли быть полностью решены малочисленным коллективом станции, но их заслуга в том, что они дали первую реальную картину развития вечной мерзлоты региона и наметили проблемы, которые требовали скорейшего разрешения. В 1965 году станция была ликвидирована.
Вилюйская мерзлотная станция была создана в в 1965 году в пос. Чернышевском. В задачу ее входила проведение комплексных геокриологических исследований в среднем течении р. Вилюй и в зоне расположения сооружений Вилюйской ГЭС.
Сотрудники станции с участием многих лаборатории института выполнили региональное изучение мерзлых пород на громадной территории от г. Ленска на юге до пос. Удачный н*а севере. Кроме того, на Вилюйском водохранилище были исследованы процессы переработки мерзлых берегов в результате их затопления. Изучены оползания и сплывы грунта, а также своеобразные рвы (глубина до 10—12 м, ширина до 8 м, дли​на до 50 м), которые образовались в берегах водохра​нилища по вертикальным тектоническим трещинам в, толще скальных пород, которые некогда были заполне​ны рыхлыми высокольдистыми отложениями.
Выполняются наблюдения за температурным режимом плотины Вилюйской ГЭС, разрабатываются методы устойчивого строительства гражданских и производственных объектов применительно к условиям региона. Большим достижением следует считать разработку «холодных свай», позволяющих за счет естественного холода существенно понижать температуру в грунтах основания зданий и тем самым увеличивать их несущую способность.
Таким образом, лаборатории и группы института т его станции изучают все аспекты поведения многолетнемерзлых грунтов как в естественных, так и в нарушенных при хозяйственном освоении условиях. Исследования идут как бы в трех основных направлениях.
Первое — геолого-географические исследования, при «которых выявляются области развития вечной мерзлоты, глубина ее залегания и мощность, температура и льдистость, особенности протекания криогенных процессов, режим подземных вод — верховодки и вод глубоких, подмерзлотных горизонтов. Методика исследований — экспедиции, стационары, с обязательными измерениями в мелких и глубоких скважинах, шахтах, штольнях. Результаты реализуются в геокриологических картах и описаниях, отражаются на разрезах и трафиках.
Второе направление — теплофизика мерзлых, оттаивающих и промерзающих горных пород. Основой их является изучение баланса тепла и вещества в процессе теплообмена в системе атмосфера — поверхность почвы—литосфера. Исследования идут как на специально оборудованных стационарах и полигонах, так и в лабораториях, оснащенных современной экспериментальной техникой и аналоговыми вычислительными машинами. Большую помощь оказывает вычислительный центр института, оснащенный современными быстродействующими электронновычислительными машинами.
Третье направление исследований — изучение физико-химических и физико-механических свойств вечномерзлых горных пород, как оснований или среды инженерных сооружений, или как объектов горных работ (шахты, карьеры и т. д.). Основная их цель — разработка как методов устойчивого строительства сооружений самого разного типа и назначения, так и выявление особенностей поведения (например, миграции) различных компонентов (в том числе и полезного ископаемого) в условиях глубокого промерзания литосферы. При этом разрабатываются не только проблемы, связанные со строительством, но и рациональные методы эксплуатации сооружений, что в совокупности направлено не только на безупречную работу возведенных объектов, но и на охрану окружающей среды.
Для решения задач этого направления лаборатории оснащены холодильными камерами, установками для изучения состояния вещества; в их распоряжении подземные сооружения института, в которых непрерывно сохраняется естественная отрицательная температура порядка —4°С.
Кроме Института мерзлотоведения GO АН СССР и его подразделений, исследования вечной мерзлоты в J12
СССР, в том числе и на территории Якутии, ведут десятки организаций, в которых созданы научно-исследовательские или прикладные геокриологические отделы, лаборатории или группы.
Так большая часть подразделений расформированного Института мерзлотоведения АН СССР им. В. А. Обручева влилась в Производственный и научно-исследовательский институт по инженерным изысканиям в строительстве (ПНИИИС) Госстроя СССР (г. Москва), где на их базе создан большой отдел мерзлотоведения. Ему подчинены группа в Тюменском отделении ПНИИИС и Геокриологическая лаборатория в пос. Лабытнанги (Тюменская область). В Институт оснований и сооружений Госстроя СССР (г. Москва) также было передано несколько отделов бывшего Института мерзлотоведения и его Северное отделение (г. Воркута). Эти отделы и отделение по-прежнему занимаются мерзлотной тематикой.
Крупный отдел геокриологии создан во Всесоюзном Научно-исследовательском институте гидрогеологии и инженерной геологии (ВСЕГИНГЕО) Министерства геологии СССР  (пос. Зеленый, Московская обл.).
Значительный объем геокриологических исследований выполняют кафедра мерзлотоведения геологического факультета и кафедра гляциологии и криолитологии географического факультета Московского государственного университета и созданные при них научно-исследовательские отделы и лаборатории. Мерзлотоведы МГУ изучали вечную мерзлоту во многих районах Якутии. Это и Кулар, и Депутатский, и Тенкели, и Мирный, и створы ГЭС на Вилюе, и, наконец, ими выполнен по договору с ПГО «Якутскгеология» большой объем исследований на территории ныне формирующегося Южно-Якутского ТПК. Именно на этих кафедрах в СССР проводится подготовка мерзлотоведов широкого профиля и создаются учебники, а также разрабатываются методики мерзлотно-гидрогеологических и инженерно-геокриологических исследований.
Кафедра мерзлотоведения вот уже несколько лет как создана и в Якутском государственном университете. Основные курсы лекций по специальности здесь читают сотрудники Института мерзлотоведения СО АН СССР.
Небольшие группы мерзлотоведов работают в Институте географии СО АН СССР (г. Иркутск), в Инсти-    
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туте земной коры СО АН СССР (г. Иркутск), в Тихоокеанском Институте географии ДВНЦ АН СССР {г. Владивосток), в Северо-Восточном комплексном научно-исследовательском институте ДВНЦ (г. Магадан), а также в ведомственных институтах и объединениях «Фундаментпроект», «Севморгео», во Всесоюзных научно-исследовательских, институтах Министерства транспортного строительства (ЦНИИС), Министерства тазовой промышленности (ВНИИСТ), Министерства цветной металлургии (ВНИИ-1) и др., в трестах инженерно-строительных изысканий объединения «Стройизыскания» Госстроя РСФСР. Институт ЦНИИС Минтрансстроя СССР имеет хорошо оснащенную мерзлотную станцию в г. Тында. В г. Якутске несколько лет назад также организовано отделение Красноярского треста изысканий, а кроме того, еще в 1972 г. создана мерзлотная лаборатория Министерства жилищно-коммунального хозяйства ЯАССР, в задачу которой входит контроль за эксплуатацией сооружений, возведенных на вечномерзлых грунтах в черте города.
Исследования вечной мерзлоты за рубежом, начав​шись в годы второй мировой войны, в послевоенные го​ды также получили довольно широкое развитие. В США, Канаде и других странах при научных институ​тах и университетах создаются группы и отделы, зани​мающиеся геокриологической тематикой. На сегодня наиболее крупным центром такого рода является На​учно-исследовательский и инженерный институт холод​ных регионов Армии США (US Army Cold Regions Research and Enginering Laboratory). Находится в не​большом городе Хановер, в штате Нью-Гэмпшир (при​мерно в 450 км севернее Нью-Йорка). Институт имеет отделы: научно-исследовательский (в нем три секции), экспериментально-инженерные (с четырьмя отделения​ми), отделы Аляски и технического обслуживания и экспериментальные мастерские. Штат института насчи​тывает около 300 сотрудников (ученых, инженеров и технический персонал). В небольшом объеме мерзлот​ные исследования выполняют Академия наук США, университеты Аляскинский (г. Фербенкс), Аризонский (г. Темп) и некоторые другие, а также геологическая служба США (US Geological Survey) и некоторые фирмы и корпорации, ведущие работы на Севере.
В Канаде геокриологические исследования проводит научно-исследовательский  отдел  по строительству На-
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ционального научного Совета Канады (Division of ding Research National Research Council of Canada).
На территории Канады в г. Калгари (штат Альберта) основан Арктический институт Америки (Arctic Institute of America) и кроме того, имеется в г. Саска​тун (штат Саскачеван) при местном университете еще Научно-исследовательский институт Севера (Institute* for Northern Studies).
В Англии при Кембриджском университете действует Научно-исследовательский арктический институт им. Скотта (Scott Polar Research Institute), изучающий: криогенные процессы и явления.
В Швеции вечную мерзлоту и сопутствующие ей явления изучают Институт географии Лундского Королевского университета, а в Дании институт Геогра​фии при Копенгагенском университете.
В Японии при Хоккайдском университете (г. Саппоро) функционирует Институт низких температур
(Institute of Low Temperature Science), ведущий, широкие комплексные исследования процессов и явлений,  происходящих в природе и при деятельности человека в условиях отрицательной температуры.
Исследовательские группы мерзлотоведов созданы в Монгольской Народной республике в Институте географии и мерзлотоведения АН МНР, в Китайской Народной Республике в Институте гляциологии и криолитологии Академии наук в г. Ланьчжоу, а также в научно-исследовательском Институте железнодорожного транспорта МПС КНР; а также в Польше и Чехословакии.
Все эти организации регулярно публикуют результаты геокриологических исследований, как в виде отдельных монографий, так и в ведомственных изданиях (Professional Paper, Technical Paper и др.). В Канаде издается журнал «Арктика» (Arctic), в Англии «Полярные сообщения» (Polar Record), а в Польской Народной Республике «Перигляциальный бюллетень» (Biuletyn peryglacjalny).
Координация геокриологических исследований в масштабе всей Земли осуществлялась до последнего времени путем проведения Международных конференций по мерзлотоведению.
Первая такая конференция была созвана в ноябре
1963 года в США в г: Лафайете (штат Нью-Джерси).
Вторая состоялась в июле 1973 года в г. Якутске. В
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работе этой конференции принимали участие представители 16 стран, представившие на обсуждение 302 научных доклада. Заседания конференции продолжались и в полевых маршрутах, охвативших наиболее интересные в геокриологическом отношении районы Якутии. На третью международную конференцию мерзлото​веды собрались в июле 1978 года в Канаде в г. Эдмон​тон (штат Альберта). Четвертая конференция прошла в июле 1983 года в США в г. Фербенксе (штат Аляска). На ней было принято решение о создании Междуна​родной ассоциации по вечной мерзлоте — постоянно действующего координационного центра. Президентом Ассоциации был единогласно избран директор Института мерзлотоведения СО АН СССР академик П. И. Мельников. Этот факт является еще одним ярким доказательством того, что СССР — общепризнанный лидер в изучении вечной мерзлоты, а Якутск становится своего рода центром международного мерзлотоведения. Зарубежные ученые-геокриологи частые гости Якутии. В Институте мерзлотоведения СО АН СССР ежегодно стажируются представители Канады, Японии, Швеции, Монгольской Народной Республики, Чехословакии и других стран.
Глава

8
ЧТО ЧИТАТЬ
О ВЕЧНОЙ МЕРЗЛОТЕ
Наш рассказ о вечной мерзлоте Якутии закончился. Объем книги не позволил осветить все проблемы, которые решают сейчас геокриологи, а также сообщить о вечной мерзлоте других регионов нашей планеты. Поэтому желающие могут обратиться к научно-популярной, производственной или даже к научной литературе, посвященной вечной мерзлоте.
Научно-популярная литература на эту тему весьма немногочисленна. Ее список открывают работы М. И. Сумгина «Вечная мерзлота» с предисловием академи​ка В. А. Обручева. Первое издание вышло в 1932 вто​рое в 1934 году. Сегодня эта книга — библиографаческая редкость.
Проблемам строительства посвящена работа чл. корр. АН СССР Н. А. Цытовича «Основания и фунда​менты на мерзлых грунтах», вышедшая в 1958 г. Им же в соавторстве с С. П. Качуриным и Л. А. Мейстером в 1961 г. в издательстве «Знание» опубликована брошюра «Мерзлые горные породы (их роль в природа щ жизни человека)».
В 1963 г. увидела свет книга чл.-корр. АН СССР П. Ф. Швецова «Мерзлые слои земные, их распространение и значение». И, наконец, в 1981 году в издательстве «Просвещение» массовым тиражом (100 000 экз.) издана книга проф. Н. Н.  Романовского «Холод Земли».
К научно-популярным можно отнести и увлекательные книги Н. А. Вельминой «Ледяной сфинкс» и «Пленница вечного холода» (Москва, Издательство «Мысль», 1975 и 1979 годы). Написаны они в стиле путевых дневников, ведь Н. А. Вельмина в 40-х и 50-х годах сама
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прошла в маршрутах многие сотни километров, изучая мерзлые породы и подземные воды Якутии. В похожей манере написана и книжка О. Н. Толстихина «В краюналедей»   (Ленинград,  Гидрометеоиздат,  1978).
Что касается научной и производственной литературы, то вечной мерзлоте посвящено на сегодня сотни монографий и тысячи статей.
Первой наиболее полной сводкой всех наших знаний о вечной мерзлоте является монография основоположника советского мерзлотоведения М. М. Сумгина «Вечная мерзлота почвы в пределах СССР». Первое издание книги вышло во Владивостоке в 1927 г., второе — дополненное и исправленное в издательстве Академии наук в 1937 году. Многие теоретические положения, изложенные в этой монографии, выдержали проверку временем и не потеряли своей актуальности и в наши дни, хотя в целом книга на сегодня представляет исторический интерес.
Одной из крупных сводных работ является двухтомник «Основы геокриологии (мерзлотоведения)», изданный в 1959 году. Первый том его посвящен вопросам общего мерзлотоведения, а второй — инженерным проблемам. Удачно дополняет эти книги монография Н. И. Салтыкова «Основания и фундаменты в районах распространения многолетнемерзлых грунтов», вышедшая также в 1959 г.
Из изданий последних лет можно рекомендовать: 1. Общее мерзлотоведение. Под редакцией чл.-корр. АН СССР П. И. Мельникова и проф. Н. И. Толстихина. Новосибирск, Издательство «Наука», 1974 г. 2. Общее мерзлотоведение (геокриология). Под ред. проф. В. А. Кудрявцева. Издательство Московского университета,. 1978 г. 3. М. К. Гаврилова Современный климат и вечная мерзлота на континентах. Новосибирск, Издательство «Наука», 1981 г. 4, С. М. Фотиев. Гидро-геотермические особенности криогенной области СССР. Москва, Издательство «Наука», 1978 г. 5. Г. В. Порхаев Тепловое взаимодействие зданий и сооружений с вечномерзлыми грунтами. Москва, Издательство «Наука», 1970 г..
Хочется сказать о литературе, посвященной вечномерзлым грунтам Якутии. Единой монографии, освещающей мерзлую толщу всей территории республики, еще нет. Но отдельные ее районы описаны детально. Арктическим районам ЯАССР посвящена книга Н. Ф. Григорьева «Многолетнемерзлые породы Приморской зоны
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Якутии»   (М.,  «Наука»,   1966);    «восточным    районам:
И. А. Некрасов и В. П. Девяткин. Морфология криолитозоны бассейна р. Яны и сопредельных районов (Но​восибирск, «Наука», 1974), И. А. Некрасов, Е. В. Мак​симов и И. В. Климовский. Последнее оледенение и .криолитозона Южного Верхоянья (Якутское книжное 'издательство, 1973); И. С. Васильев: Закономерности сезонного протаивания грунтов в Восточной Якутии (Новосибирск, «Наука», 1982); восточным и южным районам: И. А. Некрасов. Криолитозона Северо-Востока и Юга Сибири и закономерности ее развития (Якут, кн. изд-во, 1976); Южной Якутии: С. М. Фотиев. Подземные воды и мерзлые породы Южно-Якутского угленосного бассейна («Наука», 1965), «Южная Якутия». Мерзлотно-гидрогеологические и инженерно-геологические условия Алданского горнопромышленного района», вышедшая под редакцией В. А. Кудрявцева в издательство Московского государственного университета в 1975 г.
Центральной Якутии посвящена монография П. А. Соловьева «Криолитозона северной части Лено-Амгинского междуречья» («Издательство АН СССР», М., 1959). Мерзлые породы Центральной и Западной Якутии описаны в монографии С. М. Фотиева, Н- С. Дани​ловой и Н. С. Шевелевой «Геокриологические условия Средней Сибири» («Наука», 1974).
Мы перечислили здесь только часть трудов регионального плана. Из работ, посвященных практике, мож​но упомянуть монографии: 1. Фундаменты сооружений на мерзлых грунтах в Якутии («Наука», 1968, отв. ре​дактор проф. К. Ф. Войтковский); 2. Ю. М. Гончаров, В. М. Кротов и Н. В. Суханов. Проектирование, строи​тельство и эксплуатация зданий и сооружений в Якутии (Якутское книжн. изд-во, 1969); 3. И. Н. Вотяков. Фи​зико-механические свойства мерзлых и оттаивающих грунтов Якутии («Наука», 1975); 4. Проектирование плотин для оросительных мелиорации в Центральной Якутии (Якутское книжн. изд-во, 1976, отв. редактор Р. М. Каменский).
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