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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность: Изучение многообразного влияния научно-технического прогресса на окружающую природную среду является основным инструментом при решении задач её защиты и сохранения для благополучного существования нашего и будущих поколений. К объектам, подлежащим изучению и сохранению относятся и грязевые месторождения, геологическая открытость, природная незащищённость сложных и взаимосвязанных геохимических условий формирования гидроминеральных ресурсов, которых в обстановке повсеместно усиливающегося антропогенного воздействия приводит к значительным геохимическим изменениям качества грязи и рапы и может привести к полной деградации месторождения [1]. По данным фондовых материалов ГУНППРК «Крымская ГГРЭС» сформировавшаяся гипсовая корка защищает залегающую под ней грязевую залежь. При механическом нарушении целостности гипсовой корки крупные кристаллы гипса перемешиваются с верхними слоями лечебных грязей, тем самым значительно затрудняя промышленную добычу последних. Единственным источником неконтролируемого антропогенного воздействия на гипсовую корку являются скапливающие на берегах озера неорганизованные отдыхающие. 
Последний раз изучением особенностей залегания гипсовых отложений Восточного бассейна занималась Сакская ГГРЭС (ныне Крымская ГГРЭС) в 2006 г. С тех пор изменилась экологическая обстановка на берегах озера: увеличился поток отдыхающих, ведутся строительство набережной, происходит модернизация защитных гидротехнических сооружений, поэтому в современных условиях остро стоит вопрос картирования площадей залеганий гипсовой корки над лечебными грязями и выявления участков с нарушенной ее целостности.

Цель работы: изучение антропогенного воздействия на гипсовую корку Восточного бассейна Сакского соленого озера. 
Объект исследования: гипсовые отложения 

Предмет исследования: оценка целостности структуры гипсовых отложений 

Задачи исследования: 

1. Работа с литературными и фондовыми материалами 

2. Типизация гипсовых отложений
3. Картирование области залеганий гипсовых отложений
4. Оценка антропогенного влияния на гипсовое поле
          Геологическое строение Сакского озера
Сакское месторождение лечебной грязи и рапы представляет собой затопленное морскими водами устье двух балок – Чеботарской и Чокракской, отделённое от моря морской пересыпью шириной до 600 метров и высотой 3-4 метра. Озеро вытянуто с Востока на Запад, занимая площадь около 1000 га. Берега озера не превышают 7 метров, водоразделы в значительной мере сглажены, в ряде мест видны обнажения горных пород (красно-бурые суглинки с галькой и гравием). В районе Сакского озера отмечается наличие синклинального изгиба третичных пород, на которых залегают четвертичные отложения. Древняя котловина Сакского озера заполнена иловатыми породами с линзой соли NaCl с мощностью до 3,5 метров. По подсчётам профессоров Перфильева и Шостаковича возраст первой пачки иловых отложений около 5000 лет [7]. Четвертичные породы представлены:
1.  Делювиальными суглинками на водоразделах и склонах, мощностью 0,5-1 м;

2.  Овражно-балочными аллювий-супесями и песками мощностью до нескольких метров;

3.  Морской аллювий на морской пересыпи представлен песками с линзами галечников общей мощностью до 25 м.;

4.  Комплексом озёрных иловых и соленосных отложений в коренной чаше озера [7].

Под рапой озера залегает, в основном, чёрный, пластичный ил мощностью до 0,3 м. без заметной на глаз слоистости. Ниже уже заметна слоистость – прослои гипса, при этом ил становится тёмно-серого и серого цвета. Мощность иловых отложений до линзы соли колеблется от 1,5 до 5 метров. Линза соли имеет мощность до 3,5 м. Ниже залегают линзы серых и тёмно-серых илов мощностью около 5-7 м. В основании озёрных отложений лежат красно-бурые суглинки и глины, имеющие мощность 25-30 м., содержащие окислы железа, которые играли роль в окраске лечебных илов озера, так как они обнажаются по берегам озера.

Лечебная грязь состоит из двух главных частей: твёрдой фазы и солевого раствора, заполняющего промежутки между твёрдыми частицами. Кроме того, в иле в виде примеси находятся засоряющие его частицы – мелкий гипс, карбонаты, растительные остатки.

Иловый раствор (отжим грязи), как и рапа по химическому составу идентичен морской воде, наполняющей Сакское озеро и прикрывающей лечебную грязь. По составу отжима можно судить о составе солей в иловой толще, о солёности ила, о процессах, протекающих в иле и отражающихся на его свойствах [3].

Твёрдая фаза лечебной грязи состоит из:

· кальциево-магниевого скелета -24,5% в сырой грязи (42% в сухой грязи). Доля гипса в кристаллическом скелете составляет 72%;

· глинистого остова – 22% в сырой грязи (37% в сухой грязи). Глинистый остов на 62% состоит из силикатных частиц размером 0,1-0,01 мм.

· Гидрофильного коллоидного комплекса -5,53 % в сырой грязи (9,51%-всухой). В коллоидном комплексе 37% занимают силикатные частицы размером меньше 0,001мм, 30% окись алюминия и 17% органические вещества, в том числе органический углерод -9% [7].

            Система бассейнов Сакского озера
Сакское озеро в современном состоянии представляет собой каскад водоёмов водоохранного и лечебного назначения, имеющих индивидуальный гидрологический режим и разделённых между собой капитальными дамбами (см. рис. 1).

Система бассейнов Сакского озера по особенностям орогидрографии в системе сложившейся инфраструктуры района подразделяется на три группы [4].

I группа. Водосбор Михайловской и Чеботарской балок.

1. Михайловский пруд находится на территории Сакского района и является водоприёмником поверхностных вод с полей сельскохозяйственных предприятий, расположенных по склонам балок (площадь равна 0,91 км2, объём равен 1,1 млн.м3 , среднемноголетние превышения над уровнем Чёрного моря Н=+1,8м).

Водопользователь пруда – Сакское общество охотников и рыболовов.

2.Буферный бассейн служит приёмником сбросных и после процедурных вод Сакского санаторного комплекса (площадь равна 0,43 км2, объём равен 0,32 млн. м3, среднемноголетние превышения над уровнем Чёрного моря Н=+0,3м). Отвод излишков воды, при необходимости, осуществляется по трубам в Михайловский сбросной канал. 
II группа. Водосбор Чокракской балки.

1.Водоём Чокрак входит в черту г.Саки и является отстойником значительной части коммунальных и хозяйственных стоков (площадь равна 0,72 км2, объём равен 0,85 млн. м3, среднемноголетние превышения над уровнем Чёрного моря Н=+1,2м). Отвод излишков воды осуществляется тремя сифонами в бассейн Ковш.

2.Водоём Ковш относится к городской территории и служит гидротехническим буфером между Чокраком и лечебной частью озера (площадь равна 0,41 км2, объём равен 0,65 млн. м3, среднемноголетние превышения над уровнем Чёрного моря Н=-0,2м).

3.Накопительные и испарительные бассейны содержат в грунтовых отложениях отходы промышленной деятельности Сакского химического завода и КНПО «Йодобром» (площадь равна 1,94 км2, объём равен 2,0 млн. м3, среднемноголетние превышения над уровнем Чёрного моря Н=-0,5 до-0,3м).

Водопользователями являются указанные предприятия.
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	Рис. 1. – Схема бассейнов Сакского озера


III группа. Месторождение лечебной грязи и рапы.

1.Восточный лечебный бассейн является площадью современной добычи лечебной грязи и рапы на основании государственной лицензии на разработку месторождения (площадь равна 1,42 км2, объём равен 1,27 млн. м3, среднемноголетние превышения над уровнем Чёрного моря Н=-0,9м).

Водопользователь – Сакская ГГРЭС.

2.Западный лечебный бассейн является резервным бассейном для перспективной добычи кондиционной грязи и рапы (площадь равна 3,67км2, объём равен 3,29 млн. м3, среднемноголетние превышения над уровнем Чёрного моря Н=-0,9). Водопользователь – Сакская ГГРЭС [6].
Состояние изученности гипсовых отложений Сакского озера

После отшнуровки Сакского озера от моря песчаной пересыпью, оно оказалось под воздействием очень специфического гидрогеологического режима, что и послужило основой для образования соленого водоема. По мере увеличения солености озера, постепенно начинался процесс выпадения гипса из воды в осадок. Специфический режим водоема обеспечивал сезонную полноводность. В некоторые периоды озеро неоднократно пересыхал. К тому времени как минерализация воды в озера достигла уровня гиперсоленых водоемов, все дно было покрыто плотным слоем гипса, выпавшего в осадок в периоды больших испарений [2].
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Впервые работы по изучению гипсообразований на дне озера были проведены в 1919 году Ферсманом А.Е. Описанная в то время гипсовая корка, представляла однообразный монолит, имеющий лишь небольшие «поднятия», которые по своей структуре отличались от общего слоя.  Поднятия эти были образованны в результате скопления газов под гипсовой коркой. Возникновение газов описывается как результат жизнедеятельности микроорганизмов, участвующих в процессе грязеобразования. Также, А.Е. Ферсманом, впервые были подробно изучены и описаны сами кристаллы гипса [8]. 


Кристаллы гипса имели, как правило, правильную симметричную форму. Располагались они в строго вертикальном положении. Их рост происходил сверху вниз: нижней своей частью они прорастали в грязь, а верхней, шляпкой, прорастали в «биологическую массу», некоторые, особо крупные экземпляры, прорастали        в     эту биологическую     зону.


В 1927 году была построена первая капитальная дамба – «Двойная дамба». Эта дамба разделила озеро на две части. После искусственного разделения озера гидрологический режим обоих частей резко поменялся. Западная часть озера была отведена под промышленное использование Сакского химического завода и была полностью опреснена. Восточная часть – была предана в пользование курорта. Сохранить минимальную минерализацию рапы необходимую для процессов грязеобразования удалось лишь введением искусственного режима озера. Однако избежать сильного опреснения озера все же не удалось.


В 30-х годах прошлого столетия исследования химического состава и возможного применения в промышленности гипсовых отложений проводились Пастаком С.А. При анализе гипсовых отложений Сакского озера было установлено, что гипс озера по своим показателям не только укладывается в нормативы ГОСТов, но и превосходит их по некоторым параметрам. Тогда же, весь скопившийся при добыче грязи гипс, был пущен на производство медицинского и художественного гипса.


Но, несмотря на то, что новые технологии позволяли получить более дешевый и качественный гипс, менее устойчивый процесс производства так и не был налажен [5].
Современные исследования гипсовых отложение проводились в 90-х годах Сакской ГГРЭС, которая проводила наблюдения за скоростью садки гипса на дно озера. В ходе проведённых исследований была выявлена четко выраженная зависимость скорости садки гипса от климатических условий в течение года. В годы с сильным испарением садка гипса проходила более интенсивно, чем в годы с большим количеством осадков. Интенсивность садки гипсовых отложений также колебалась в зависимости от сезона года: в летнее время значительно интенсивней, чем в зимнее. Выявленные закономерности объясняются увеличением частиц гипса, оседающего на дно при интенсивном испарении, и растворение частиц при разбавлении рапы (дожди, закачка).
Последний раз изучением особенностей залегания гипсовых отложений Восточного бассейна занималась Сакская ГГРЭС (ныне Крымская ГГРЭС) в 2006 г [6]. 

РАЗДЕЛ 1. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
1.1. Место и сроки проведения исследования

Сакское озеро.
Время исследования июль - сентября. 

1.2. Описание исследуемого участка

Участок исследования расположен в горницах акватории Восточного бассейна Сакского озера.

1.3. Этапы исследования 

1. Полевой: 

- изучение типов гипсовых отложений в озере;
- определение площадей залегания гипсовой корки;
-выявление участков гипсовой корки подверженных антропогенному воздействию (см фото 5-6 приложение А).
2. Камеральный:

- анализ и систематизация полученных материалов;
- составление карта-схем распространения гипсовых отложений.
1.4. Полевые исследования

Полевые исследования проводились в конце засушливого периода года, когда уровень рапы в озере достигает минимальных годовых значений: июль – август. В этот период усреднённая максимальная глубина водоема составляет от 40 – 60 см., что позволяет передвигаться пешком по дну озера и выполнять исследования без привлечения плавательных средств (см фото 1-4 приложение А). 
Выходы на акваторию осуществлялись преимущественно в безветренную погоду, когда при отсутствии волнения хорошо просматривается дно (см. фото. 1 и 2). В целях соблюдения норм безопасности, на участке ведения добычных работ, где проложены высоковольтные провода и работает грязедобывающее оборудование, исследовательские работы не проводились. 
Определение координат контуров разных типов гипсовых отложений проводилось при помощи портативного приемника спутниковых сигналов в системе координат WGS 84.
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Фото 1-2. Полевые работы
1.5. Камеральные исследования

Камеральные исследования заключались в составлении карта-схемы залегания гипсовых отложений и выделении участков с нарушенной целостностью гипсовой корки.
Карта-схема выполнена в программе CorelDRAW.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

2.1. Типизация гипсовых отложений

Прежде чем определять площади залегания гипсовых отложений нами была проведена их типизация.  

В основу типизации гипсовых отложений легли, прежде всего внешние признаки гипсовой корки, лежащей непосредственно на поверхности грязи: количество участков с наплывным илом, наличие «бляшек», районы, сплошь покрытые органикой. Слоистость определялась при выемке фрагментов гипсовой корки на поверхность. Структур слоев, плотность поверхностного слоя и сопротивление механическому разлому гипсовой корки определялись на ощупь (см. фото 3,4). [image: image15.jpg]
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Фото 3,4. – Извлеченные из озера образцы гипсовой корки

Представленная ниже классификация гипсовой корки состоит из четырех основных типов, первоначальная же классификация состояла из большего количества типов, которые по мере проведения полевых и камеральных работ были обобщены по наличию ряда общих признаков, которые позволяли качественно отделить их от других типов корки. Таким образом, предлагаемая нами классификация представляет собой четыре сложных типа гипсовой корки, большинство из которых можно разбить на более простые типы.

Классификация гипсовой корки:
1.Сплошная гипсовая корка отсутствует, идут процессы гипсообразования, постоянно встречается несформировавшейся гипс. 2-8 м от берега.    


2. Гипсовая корка толщиной 3-5 см, рыхлая. Поверхность ровная практически полностью покрыта слоем наплывного ила, изредка встречаются «бляшки». 5 – 20 м от берега.

Верхний слой представлен кристаллами соли и органикой светло-коричневого цвета. Ниже расположены мелкие кристаллы гипса, попадаются крупные включения закристаллизовавшегося гипса (брекчии).


3. Гипсовая корка толщиной 4 см, плотная. Гипсовая корка практически равномерно распределена по поверхности ровным слоем, но встречаются места, покрытые наплывным илом.


 Верхний слой представляет затвердевшую массу светло-коричневого цвета, ниже располагается закристаллизованный гипс толщиной 3-4 см. Между двумя слоями находится прослойка засоренной грязи 0,5 см. 


Иногда встречаются места с несформировавшимся гипсом (масса темного цвета, растирающаяся в руках).


4. Гипсовая корка сплошная (гипсовое поле), двухслойная с грязевой прослойкой.


 Толщина корки верхнего слоя 4-7 см. Кристаллы соли, органика 0,5-1 см. Кристаллизовавшийся гипс общим слоем 3-6 см. В некоторых местах монолитность верхнего слоя отсутствует.


 Между верхним и нижним слоями находится прослойка засоренной грязи 1-2 см (рис. 2.1). 


Нижний слой – представляет собой большое скопление гипса в виде остроконечных копий (кристаллы гипса) мощность 5-8 см. В этом слое попадаются отдельные фрагменты кристаллизованного гипса (небольшие брекчии).
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	Рис. 2.1. – Схема вертикального залегания двух слоев гипсовой корки


2.2. Картирование области залегания гипсовых отложений

По результатам полевых работ была составлена карта-схема залегания гипсовых отложений Восточного бассейна (рис. 2.2). Анализ составленной карта-схемы показал, что гипсовая корка покрывает практически всю область лечебных грязей, за исключением некоторых участков:

 - вдоль берегов, где ее формированию препятствует волновая деятельность;
- на участках ведения добычных работ;

- в местах массового скопления отдыхающих.

Оценённая нами площадь гипсовых отложений составляет около 0,80 тыс. км2, что составляет 60,6 % от всей акватории Восточного бассейна (рис. 2.3).
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	Рис. 2.2. – Карта-схема залегания гипсовых отложений
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	Рис. 2.3. – Соотношение площади озера покрытой гипсом и свободной от гипса


2.3. Оценка степени антропогенного воздействия на гипсовую корку.

В ходе проведенных исследований было обнаружено, что на некоторых участках гипсовая корка сильно разрушена, а порой полностью отсутствует.
Особенно сильному разрушению   подвергается гипсовая корка, расположенная вдоль северного берега озера, так как здесь имеются места массового отдыха и купания отдыхающих. Разрушение целостности гипсовой корки происходит в следствии хождение отдыхающих по дну озера (вытаптывание корки) и изъятие лечебной грязи для самолечения. Некоторые следы тянутся к центру озера.
Места разрушенной корки находится на 1-3 см ниже, чем общий уровень дна. В местах подверженных сильному разрушению остатки цельной гипсовой корки, на общем фоне, выглядят как поднятия. Отбор проб при помощи бура дал возможность изучить структуру вытоптанных участков: сверху находится слой наплывного ила, затем идут небольшие кристаллы гипса расположенные в хаотическом порядки, далее остатки разрушенной корки распространяются на глубину до   5 см (см. рис. 2.4)
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	Рис. 2.4. – Схема строения разрушенных у берегов участков гипсовой корки


За основу оценки антропогенной нагрузки на гипсовую корку были взяты полученные нами при визуальном нападении данные о посещении отдыхающими Сакского соленого озера.
Были выявлены места наибольшего скопления отдыхающих, так называемые места купания (пляжи). Как правило, это наиболее пологи берега озера. Наиболее посещаемым местом является северный берег Восточного бассейна Сакского соленого озера, районы напротив санаториев им. Н.Н. Бурденко и «Сакрополь». 
Основным показателем антропогенного воздействия служило состояние первых двух типов гипсовой корки и их распространение вглубь озера. Первый и второй тип гипсовой корки были выбраны в качестве индикатора по причине их непосредственной близости к берегу, то есть к зоне купания отдыхающих. И, если в 2-8 метрах от берега гипсовая корка отсутствует полностью, то это объясняется колебание линии уреза воды в разные времена года, и ее протяженность вглубь озера зависит лишь от рельефа и структуры берега. А вот в 5-20 метрах от берега (второй тип гипсовой корки) монолитность гипсовой корки отсутствует полностью, и зачастую сама гипсовая корка представлена лишь «брекчиями». 
На одной из спутниковых карт хорошо видны участки разрешенной гипсовой корки (рис. 2.5).
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	Рис. 2.5 – Область нарушенной целостности гипсовых отложений


Процессы гипсообразования в озере идут постоянно и равномерно распределены по площади озера, поэтому, связать, такое разрушение гипсовой корки как мы наблюдаем во втором типе, можно лишь с постоянным механическим воздействием на нее (вытаптыванием).

Как видно из рисунка 2.2, второй тип гипсовой корки широкой полосой тянется вдоль всего северного берега, а напротив санатория им. Н.Н. Бурденко гипсовая корка отсутствует полностью. 
Согласно выполненным расчетам около 0,19 тыс. км2, что составляет 23,7 %, гипсовой корки было нарушено, а зачастую и полностью разрушено, в результате многолетнего антропогенного воздействия ( см.рис.2.6).

Сопоставив схему залежи гипсовой корки (рис.2.2) и схему распределения антропогенной нагрузки по берегам озера (рис.2.7) мы проследили четкую зависимость распределения разрушенной гипсовой корки от степени антропогенной нагрузки на различные участки берега озера.

Исходя из выше сказанного, можно смело говорить о том, что полное отсутствие гипсовой корки на такой большой площади как участок озера напротив санатория им Н.Н. Бурденко, объясняется лишь постоянным механическим воздействием на дно озера. А из рисунка    видно, что именно в этом районе располагается самое большое место отдыха и купания отдыхающих.
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	Рис. 2.6 – Соотношение целой и нарушенной гипсовой корки


На южном берегу Восточного бассейна четко можно выделить лишь одно место большого скопления отдыхающих – это угол берега при конце Буферной дамбы. Буферная дамба, это единственна дамба, где есть свободный проезд автомобилей. Свободный доступ на нее постоянно имеется лишь со стороны Михайловской дамбы (Михайловское шоссе), через дорогу вдоль Михайловского сбросного канала. Именно по этой причине этот участок Восточного бассейна активно используется для купания и отдыха. 
Однако в данном случае интенсивное купание не является определяющей причиной отсутствия такой монолитности гипсовой корки, которая характерна для центральной части озера, которая практически не подвержена антропогенному воздействию. Дело в том, что еще в 60-х годах прошлого столетия эта небольшая часть была отделена от остального бассейна, - здесь находился солепромысел. Еще одним важным фактором является специфическое строение берегов. Постоянный их размыв привел к разносу глины и гальки по дну озера. Исследования ГГРЭС указывают на несоответствие грязи на данном участке установленным кондициям, а также невозможность работы грязедобывающей машины из-за большого количества свай и перемычек на дне озера.
Остальные подъезды к берегам озера и дамбам полностью перекрыты для проезда автомобилей (кроме служебных), а удаленность мест удобных для отдыха и купания на значительное расстояние от города делают их мало удобными для массового посещения рекреантами. Как следствие – отсутствие больших групп отдыхающих на одной территории и малая антропогенная нагрузка на берега.
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	Рис. 2.7. – Схема расположения антропогенной нагрузки на берега озера 


ВЫВОДЫ 
В результате исследования были сделаны следующие выводы:
- наиболее интенсивное разрушение гипсовой корки происходит у берегов в местах купания отдыхающих;
- максимальная антропогенная нагрузка приходится на так называемые «пляжи», такие места располагаются на северном берегу Восточного бассейна;

- при проведенной оценки около 23,7 % гипсовой корки наружно либо полностью разрушено вследствие антропогенной нагрузки на водоем;

- нарушение монолитности гипсовой корки приводит к ухудшению бальнеологических свойств грязи путем изменения ее химических свойств (попадание кислорода и солнечного света) и механических (сильная засоренность остатками кристаллов гипса);

- в местах наиболее плотного скопления купающихся, целостная гипсовая корка отсутствует полностью, ее остатки перемешаны с лечебными грязями.
Предложения:
- создание, по примеру 60-х годов, специализированных купален на определенном участке берега озера;

- строгий запрет для самолечения вне купален.
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Фото 1-4. Отбор гипсовой корки 
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Фото 5-6. Оценка антропогенного влияния на гипсовую корку Восточного бассейна Сакского озера
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Фото 7. Очищенные кристаллы гипса Сакского озера
