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В книге приведены сведения о соляных озерах, методах их
изучения, разведки и промышленной оценки. Большое внимание
уделено режиму соляных озер и его зависимости от испарения.
Впервые обобщены данные о питании озер поверхностными
и подземными водами, их проточности для грунтовых вод и
зависимости от них процессов изменения состава рапы и солевых
залежей. Изложены новые рекомендации по изучению режима
соляного озера; рекомендованы исследования по установлению
направления развития соляного озера и определению стабиль-
ности его жидкой и твердой фаз на период эксплуатации. При-
ведены требования промышленности к качеству солей и рассо-
лов, особенности подсчета запасов и их промышленная оценка.

Работа представляет интерес для специалистов, изучающих
озерные месторождения солей.

Таблиц 11, иллюстраций 18, список литературы — 64 назва-
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ПРЕДИСЛОВИЕ

Соляным озерам посвящены многочисленные статьи и книги.

Труды Н. С. Курнакова, М. Г. Валяшко, А. И. Дзенс-Литовского,

А. А. Иванова, И. Н. Лепешкова и многих других освещают про-
цессы соленакопления, физико-химические процессы, протекающие
в соляных озерах, условия образования разных типов соляных озер
и отложений солей в них, методы их изучения и разведки.

В данной работе основное место отведено вопросам, слабо осве-
щенным в литературе, спорным, недостаточно выясненным и требу-
ющим изучения. К ним относятся: режим соляных озер, условия их

питания и накопления в них солей, особенности поисков и разведки
озерных месторождений солей, их изучения и промышленной оценки,
особенно способы определения их стабильности на период эксплуа-
тации, которые пока не разработаны.

В работе не рассматриваются соляные озера, расположенные вне
засушливой зоны, озера карбонатного и хлоридного типов, количе-
ство которых очень невелико, а промышленная ценность незначи-

тельна.
Одна из основных задач работы заключается в том, чтобы наме-

тить и подчеркнуть основные направления исследований, предста-

вляющиеся наиболее важными в дальнейшем изучении озерных
месторождений солей и их промышленной оценке, а также ознако-

мить с ними геологов, занимающихся поисками и разведкой соляных
озер.
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Часть I

КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ О СОЛЯНЫХ ОЗЕРАХ

Глава I

ПРОЦЕСС СОЛЕНАКОПЛЕНИЯ И СОЛЯНЫЕ ОЗЕРА

Как известно, воды, перемещающиеся в земной коре и по ее
поверхности или образующие на ней водоемы, всегда содержат рас-
творенные соли. Минимальное количество солей содержится в атмо-
сферных осадках и талых снеговых водах. При движении вод по
поверхности или в толще пород содержание солей в них имеет тен-
денцию к увеличению. Этому способствует испарение вод и, наоборот,
препятствует их разбавление выпадающими и инфильтрующимися
атмосферными осадками.

В областях с гумидным климатом содержание в воде хорошо
растворимых солей, как правило, не достигает насыщения. Эти соли
обычно выносятся в мировой океан, в глубокие водоносные гори-
зонты, в области с аридным климатом. Границы областей с гумид-
ным и аридным климатами неотчетливые. Переход между ними может
быть или постепенным, или резким. Первый характерен для равнин-
ных местностей, второй — для гористых и предгорий. Границы
эти могут перемещаться в зависимости от периодических изменений
климата.

Значительное превышение испарения над выпадающими осад-
ками характерно для зон степей, полупустынь и пустынь, отлича-
ющихся резко континентальным климатом. В этих условиях кон-
центрация солей в воде может резко увеличиваться на небольших
расстояниях, и за короткие отрезки времени они могут выпадать
из растворов, образуя хемогенные отложения — не только карбо-
наты и гипсы, но и галит, соду, сульфаты натрия и магния.

Превышение испарения над осадками является основным усло-
вием накопления легкорастворимых солей, образования соляных
озер и солевых залежей в них. Однако для образования крупных
скоплений солей необходимо наличие и других условий, благоприят-
ствующих этому процессу. К ним относятся: привнос солей к местам
их скопления за счет достаточно мощных и длительно действующих
источников, нередко расположенных в областях с гумидным клима-
том; наличие бассейнов их накопления, которыми обычно служат
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бессточные котловины; близкое к поверхности залегание грунтовых
вод. На обширных площадях Каракумов и Кызылкумов, где грун-
товые воды залегают на глубине, превышающей 10—15 м, соляные
озера отсутствуют. К таким условиям относятся также благоприят-
ное соотношение различных солей в водах разных источников и соот-
ношение растворимых солей и терригенного материала.

Миграция растворимых солей

Процессы выветривания, денудации, переноса и отложения оса-
дочных пород освещаются во многих работах и обобщены в моногра-
фии Н. М. Страхова (1962). Следует только подчеркнуть положения,
относящиеся к образованию и накоплению в водах легкораствори-
мых солей. К ним относится соотношение выноса растворенных
в воде солей и механического выноса пород при выветривании.
Обычно не учитывается, что механический вынос материала проис-
ходит в основном с поверхности и поэтому результаты его более
заметны. Химическое преобразование горных пород, а следовательно,
и вынос из них растворимых или ставших растворимыми компонен-
тов, как правило, охватывает породы на большую глубину и в значи-
тельной части производится инфильтрующимися водами, почвенными
растворами на их пути к горизонту грунтовых вод и подземными
водами. Поэтому утверждение, что в областях с аридным климатом
механическое выветривание полностью подавляет химическое, нельзя
признать правильным. В аридных областях при малых ско-
ростях перемещения почвенных и подземных вод интенсивность
воздействия их на породу резко возрастает и минерализация вод
быстро увеличивается.

Химическое преобразование кластического материала проис-
ходит и на пути его к конечным водоемам стока. Это перемещение,
как правило, происходит чередующимися стадиями размывания,
движения и отложения материала с остановками части последнего
на короткое или длительное время. Во время этих остановок пере-
мещаемый материал подвергается воздействию почвенных и грунто-
вых вод с различным составом растворенных солей, с разной величи-
ной Е и рН. В долинах рек, например, происходит смешение русло-
вых богатых кислородом вод и почвенных и грунтовых вод, часто
меняющих свой состав и свойства в пределах террас и пойм, где
развиты богатая растительность, иногда болота и торфяники. В этих
условиях рН в водах снижается до 6—4, так что транспортировку
материала нельзя рассматривать только как механический перенос.
Это относится, например, к железу, которое неоднократно переходит
из гидроокиси в подвижную двухвалентную форму и снова выпадает
в виде гидроокиси. В миграции кальция наблюдается неоднократный
переход его из бикарбонатной формы в карбонатную и обратно,
а также поглощение его иона почвами и глинами и возврат его
в воду при изменении среды. Этот процесс в почвах изучался еще
К. К. Гедройцем.



Несмотря на разнообразие соляных озер, в составе их солей и
рассолов катионы представлены преимущественно ионами Na, Са, Mg
К, а анионы — СО 3, НСО 3 , SО4 и Сl. В небольших количествах
присутствуют бром, бор, кремний, литий. Все основные компоненты
рапы и солевых залежей соляных озер, если не считать взвешенной
в воде мути и переносимой ветром пыли, поступают в озера в раство-
ренном виде. Однако пути и особенности миграции этих элементов
далеко не одинаковы.

Наиболее короткий путь проходят соли из размывающихся древ-
них соляных отложений в соляные озера, нередко приуроченные
к компенсационным впадинам (Индер, Баскунчак и др.). Но даже и
при таком коротком пути состав солевых залежей подобных озер
далеко не идентичен составу древних соляных залежей. Несравненно
более сложной и различной для разных солей и ионов представляется
миграция их до соляных озер в более типичных условиях континен-
тального соленакопления, где наиболее подвижным является ион
хлора, который почти весь цикл миграции от выщелачивания из
материнских пород до солдвых залежей проходит в растворе поч-
венных, грунтовых, речных, морских и озерных вод.

Большой подвижностью отличается ион натрия, основная масса
солей которого транспортируется в растворенном виде. Однако
часть ионов натрия поглощается коллоидными соединениями почвы
и минералами глин и некоторое время задерживается ими, особенно
в условиях аридного климата, когда в почве нередко встречаются
карбонаты и сульфаты натрия.

Иной характер имеет миграция калия. Он дольше натрия задер-
живается в зоне выветривания, быстрее образует вторичные силикат-
ные соединения, захватывается глинами и почвенными коллоидами.
Увеличение содержания натрия в речных и грунтовых водах почти
не сопровождается увеличением содержания калия, а в рапе соляных
озер оно не превышает сотых и редко десятых долей процента.

Ион магния в крупные бассейны аридных областей поступает
главным образом с речным транзитным стоком; с местным речным
стоком его поступает мало. Повышенное содержание магния часто
характерно для грунтовых вод. Возможен вынос его грунтовыми
водами при разложении не только осадочных, но и магнезиальных
магматических пород даже в условиях аридного климата.

Сульфат-ион наряду с поступлением его в районы соленакопле-
ния с речным стоком образуется и в этих районах за счет окисления
сульфидов изверженных и осадочных пород и переносится подзем-
ными водами. На его пути к конечным водоемам возможно неодно-
кратное выпадение гипса и его растворение.

Карбонаты и бикарбонаты в условиях аридного климата имеют
ограниченные пути миграции. Благоприятные условия для переме-
щения их на значительные расстояния создаются в очень ограничен-
ных районах содового засоления.

Сложен и разнообразен путь растворимых солей к соляным озе-
рам. Неодинаков он не только для разных компонентов солей, но
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различен и в разных районах, где на общий процесс соленакопления
накладываются те или иные особенности, связанные с различием фи-
зико-географических, геологических и гидрогеологических условий.

Озерные котловины, их строение и происхождение

Накопление солей имеет различные формы. Оно происходит
в виде увеличения содержания солей в воде морей и крупных озер,
засоления обширных территорий за счет испарения при капиллярном
поднятии грунтовых вод, увеличения минерализации грунтовых и
более глубоких подземных вод, образования солончаков и соров и,
наконец, накопления солей в жидкой и твердой фазах соляных озер.

Все соляные озера приурочены к пониженным участкам рельефа,
называемым обычно озерными котловинами. Последние имеют самые
различные размеры — от сотен квадратных метров до тысяч квадрат-
ных километров. Глубина озерных котловин колеблется от едва
заметных блюдцеобразных вогнутостей рельефа до понижений и впа-
дин, углубленных на несколько десятков метров. Склоны впадин
могут быть очень пологими и очень крутыми — до вертикальных
обрывов (чинки Устюрта, окаймляющие некоторые из котловин,
например Карын-Жарык). В склонах впадин иногда прослежива-
ются террасы, береговые валы, русла, овраги. Реже в них впадают
речки или ручьи. В крупных котловинах (Карын-Жарык, Алтайсор,
Арыс и др.) на пологих склонах развиты массивы бугристых песков.
В наиболее пониженных частях впадин располагаются соляные озера
(иногда целые группы) соединенные протоковидными понижениями
или сухими руслами.

Геологическое строение озерных котловин разнообразно как по
возрасту, так и характеру слагающих их пород (песчаные и глини-
стые образования разного генезиса, реже карбонатные, иногда даже
изверженные породы). Обычно дно таких котловин слагается чет-
вертичными, реже третичными песчано-глинистыми отложениями.
В склонах же их, особенно крутых, могут обнажаться породы бо-
лее древнего возраста.

Озерные котловины встречаются в прибрежных частях крупных
водных бассейнов, в долинах и дельтах современных и древних,
действующих и пересыхающих рек, среди массивов бугристых
песков, по окраинам плато (подобных Устюрту). Некоторые впадины
углублены ниже уровня океана.

Озерные котловины часто называют бессточными. Что касается
поверхностного стока, то это большей частью справедливо. Подзем-
ный же сток, в той или иной мере затрудненный, имеют почти все
озерные котловины. Если сток из них ничтожен или отсутствует,
озера называют конечными. Изменение климатических или физико-
географических условий иногда приводит к тому, что озера из конеч-
ных превращаются в проточные, а последние могут превратиться
в конечные.

Существуют различные гипотезы происхождения озерных котло-
вин. В приморских районах происхождение котловин почти во всех
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случаях связывалось с отшнуровыванием заливов и бухт барами
и косами. Широкое распространение получили гипотезы реликтового,
флювиогляциального, провального и карстового, суффозионного,
тектонического, аллювиального и дефляционного происхождения.
Однако ни одна из этих гипотез не может иметь универсального
значения. Чаще всего возникновение котловин вызвано суммарным
действием нескольких факторов, например эрозии, аккумуляции и
дефляции. Е. В. Посохов (1955) предлагает при решении вопроса
о происхождении котловин различать главные факторы, под дей-
ствием которых они в основном образованы, и факторы второстепен-
ные, преобразовавшие уже существующие котловины. Исходя из
главных факторов, он выделяет генетические группы озерных котло-
вин: эрозионные, (плотинные), дефляционные, тектонические, кар-
стовые, реликтовые.

Разделяя в основном представление Е. В. Посохова о происхо-
ждении озерных котловин, следует отметить, что им преувеличива-
ются масштабы образования собственно плотинных котловин из
приуроченных к речным долинам. В действительности образование
большинства из них связано со строением самих речных русел,
представленных чередующимися перекатами и плесами, превышения
между которыми достигают иногда 10—20 м. При изменении базиса
эрозии углубленные участки русел дают начало бессточным котло-
винам, в дальнейшем формировании которых могут участвовать
дефляционные процессы. Роль дефляции в формировании котловин
значительна, однако ее не следует переоценивать, так как в котло-
винах выдувания в массивах песков соляных озер, представля-
ющих промышленный интерес, обычно не образуется. Котловины
карстового происхождения имеют ограниченное распространение.
Котловины же тектонического происхождения встречаются в
разных районах, но в небольшом количестве. Д л я целого ряда
крупных котловин происхождение остается недостаточно выяс-

шенным.

Условия образования и существования соляных минералов

В каждом соляном озере из раствора, который называется рас-
солом или рапой, происходит садка трудно- и легкорастворимых
солей. Последние могут переходить в раствор и снова выпадать
из него при сравнительно небольших изменениях концентрации
в нем солей, температуры, а также условий питания озера.

Как известно, выпадение солей из раствора подчиняется опре-
деленным правилам, связанным с различной растворимостью их.
Впервые изучение порядка кристаллизации солей из морской воды
при ее испарении при температуре 40° было проведено Узильо на
соляном промысле Сетт во Франции более 130 лет назад. Крупный
вклад в изучение условий кристаллизации и существования солей
внесли лабораторные исследования Вант-Гоффа (1852—1911), по-



зволившие построить диаграмму равновесной системы: 2К, 2Na, Mg,
SO 4, 2С1, Н 2 О при температурах 25 и 83°. Д'Анс в 1915 г. обобщил
как свои исследования, так и исследования Вант-Гоффа по раствори-
мости в этой системе при температурах 25, 83, 0 и 55°.

В результате многолетних исследований рассолов соляных озер,
начатых Н. С. Курнаковым и С. Ф. Жемчужным, опубликованных
впервые в 1900 г. и продолженных Н. С. Курнаковым и В. И. Нико-
лаевым (1939), был открыт так называемый «солнечный» путь кри-
сталлизации солей из морской воды и построена «солнечная» диа-
грамма испарения. Этими исследованиями было показано, что в
природных условиях выпадение из рассолов солей при испарении
происходит иначе, чем это следует из диаграммы Вант-Гоффа, харак-
теризующей стабильные равновесные состояния. В. И. Николаевым
и др. (1935) было показано, что в природных условиях вместо астра-
ханита, который должен выпадать вслед за галитом, продолжает
кристаллизоваться галит, к которому затем присоединяется эпсо-
мит. В природе кристаллизация солей идет по метастабиль-
ному пути. История этих исследований изложена М. Г. Ва-
ляшко (1962).

В соляных озерах перечень соляных минералов ограничивается
гипсом, галитом, мирабилитом, эпсомитом, астраханитом, тенарди-
том, глауберитом и встречающимися значительно реже содой, тер-
монатритом, троной, беркеитом, гидрогалитом, бишофитом и кар-
наллитом.

Соли нередко образуют пересыщенные растворы. Одни из них
выпадают в осадок только при наличии «затравки», другие непосред-
ственно из рапы вообще не выпадают, а образуются в солевой залежи
за счет перекристаллизации других выпавших солей.

Выпадение из рапы мирабилита происходит при температурах
около 0°; летом наблюдается его растворение. Галит выпадает пре-
имущественно летом, в период наибольшего концентрирования
рапы. Зимой, а чаще весной вследствие опреснения рапы выпавший
летом галит нередко полностью растворяется. В разных условиях
выпадают и другие минералы.

Экспериментальными исследованиями системы MgSO 4 + 2NaCl <=>
<=> N a 2 S O 4 + MgCl, проводившимися в ИОНХе АН СССР и ВНИИГе
в течение последних десятилетий большими группами исследовате-
лей, были установлены условия выпадения из рапы мирабилита,
тенардита, эпсомита (Пельш, 1949; Бергман, Лужная, 1951). Эти
исследования позволили сделать некоторые выводы.

1. При температурах, близких к 0°, из рапы соляных озер, насы-
щенной NaCl, сульфат натрия выпадает почти полностью в виде
мирабилита. При наличии в рапе магнезиальных солей или более
низком содержании NaCl содержание в ней сульфат-иона в пересчете
на N a 2 S O 4 при 0° не превышает 4,4%.

2. С повышением температуры содержание N a 2 S O 4 в рапе резко
возрастает, достигая при 32,38° максимально 33,24%. Выше этой
температуры из рапы выпадает тенардит.



3. При благоприятных условиях тенардит из рапы может выпа-
дать и при более низких температурах. Насыщение рапы NaCl
может понижать температуру образования тенардита до 17,9°,
а присутствие магнезиальных солей — до 16,2°.

Понижение растворимости сульфата магния при понижении
температуры менее значительно, чем N a 2 S O 4 . При температурах
ниже +1,8° из рапы кроме эпсомита может выпадать также MgSO4 X
X 12Н 2 О. Наличие в рапе хлорида магния влияет на растворимость
MgSO 4 примерно так же, как присутствие NaCl на растворимость
N a 2 S O 4 , особенно при низких температурах. Из рапы, насыщенной
MgCl2, при 0° при содержании в ней MgSO 4 всего 1,3% выпадает
эпсомит. Это обстоятельство весьма важно для объяснения условий
образования в озерах пластов эпсомита или смешанной соли —
галита и эпсомита.

А. Д. Пельшем (1949) проведены весьма обширные исследования
системы MgSO4 + 2NaCl <=> N a 2 S O 4 + MgCl, которыми установлено,
что нижний температурный предел выпадения из рапы астраха-
нита + 5,85°. Однако выпадение из рапы астраханита при этой
температуре крайне затруднено. Даже при более высоких температу-
рах (до 13,9°) вместо него выпадают галит и эпсомит или мирабилит
и эпсомит. Неоднократно отмечалось, что и при 25° при изотермиче-
ском испарении рассола образование астраханита происходит крайне
медленно. В. М. Букштейном было установлено, что образование
астраханита многократно ускоряется в условиях резких колебаний
температуры раствора.

Растворимость галита, как и хлоридов магния, мало изменяется
в пределах температур, наблюдающихся в водоемах в течение года-
Повышение содержания MgCl2 обычно вызывает садку галита при
более низких содержаниях NaCl в рапе. Как показали работы
А. Д. Пельша (1949), из растворов N a 2 S O 4 и NaCI садка гидрога-
лита происходит при температурах ниже 0,1°. Садка бишофита
в озерах наблюдается редко.

Соляные озера и солевые залежи

К соляным принято относить озера, в которых содержание солей
в воде превышает содержание их в воде океана, т. е. больше 3,5%.
Однако соляными считают и озера, состояние которых изменяется
по сезонам и при чередовании засушливых и увлажненных лет —
от озера со слабо соленой водой до солончака с коркой соли. К соля-
ным озерам относят также и небольшие озерца, имеющие несколько
метров в поперечнике. В настоящей работе мы сочли целесообраз-
ным основное внимание сосредоточить только на достаточно крупных
и стабильных соляных озерах, могущих представлять интерес
в качестве объектов возможной эксплуатации. В кадастрах конца
прошлого и начала текущего столетия к промышленным относились
бесчисленные озерца, из которых добывались всего десятки и сотни
тонн соли. Подобные озера, питавшиеся часто только за счет мест-
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ного стока, длительное время вводили в заблуждение исследовате-
лей как в отношении источников питания континентальных озер,
так и в отношении направления развития соляных озер, которое
на таких объектах проследить трудно.

Соляные озера, которые с точки зрения современных требований
промышленности можно считать озерными месторождениями солей,
отличаются от приведенных выше большей стабильностью ре-
жима, состава рапы и твердых соляных отложений, источников
питания.

Среди соляных озер выделяются три группы: 1) озера, в которых
соли заключены только в жидкой фазе; 2) озера, в которых под
слоем рапы имеются отложения солей; 3) озера, в которых основная
масса солей находится в твердой фазе. Разумеется, деление это услов-
ное, так как озера со временем переходят из одной группы в другую.
Наиболее характерны такие переходы для озер, расположенных
в краевых частях засушливой зоны.

Соляные озера, не имеющие на дне солевых отложений, часто
называют рапными или иловыми. Как правило, они имеют неболь-
шую глубину, редко превышающую 2—3 м. Неровности дна обычно
сглажены накоплениями илов. Озеро окружает пляжевая полоса,
которая отделяется от коренного берега или террас уступом высотой
0,5—1,0 м и выше, образованным волноприбойными проявлениями.
Большая часть пляжевой полосы в разной степени заболоченная,
нередко топкая, засоленная и загипсованная. Часто ее называют
соровой полосой. Слагается она мелкозернистыми песками, большей
частью заиленными. На ее поверхности нередко наблюдаются коро-
чки гипса, карбонатные конкреции (Виталь, 1950), выцветы солей,
пятна и полосы красноватого и бурого цвета, образовавшиеся за
счет выпадения окислов железа, иногда бугры, сложенные гипсом
и обезвоженным порошком мирабилита. Большая ширина соровой
полосы обычно наблюдается на участках интенсивного поступления
в озеро грунтовых вод.

Уровни рапы в рапных озерах в течение года изменяются до 0,5—
0,8 м; в многолетних периодах колебания их могут достигать не-
скольких метров. Изменения уровня обычно сопровождаются изме-
нениями минерализации рапы. Амплитуда этих изменений зависит
от испарительных возможностей района, от условий питания озера
и массы накопленных в озере солей. Наиболее низкая минерализа-
ция рапы наблюдается зимой и весной, когда испарение почти пре-
кращается, а поступление в озеро воды наиболее велико.

По солевому составу в озерах преобладают рапы с преимуще-
ственным содержанием в них хлоридов и сульфатов. Озера с карбо-
натным составом рапы встречаются редко. В рапных озерах
с высокой концентрацией солей преобладает ион хлора, а суль-
фат-ион занимает второе место. Исключения сравнительно редки.
В большинстве озер ион натрия преобладает над ионом магния.
Однако это преобладание обычно не настолько велико, чтобы
в озерах садка галита резко преобладала над садкой мирабилита.
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Садка из рапы эпсомита наблюдается редко. При невысокой мине-
рализации рапы садится только мирабилит.

Соляные озера, заключающие под слоем рапы пласты солей,
также называют рапными или садочными озерами. Основным отли-
чием их является более высокая концентрация солей в рапе. Рапа
озер этой группы обычно насыщена солями настолько, что почти
ежегодно происходит выпадение их в осадок, часть которого может
не переходить обратно в рапу, а увеличивать мощность соляных
отложений. В краевых частях засушливой зоны в периоды увлажне-
ния садки солей может не происходить, иногда растворяется даже
часть солевой залежи. Соровая полоса озер второй группы по срав-
нению с первой становится более отчетливой, особенно ее заболочен-
ная часть.

Рапа озер этой группы содержит ионы Na, Mg, Cl, SO 4 в разно-
образных соотношениях. Озера с высоким содержанием в рапе
карбонатов встречаются очень редко (содовые озера), а с высоким
содержанием СаС12 еще реже. В большинстве озер этой группы
содержание иона Na преобладает над ионом Mg. Ион С1 резко пре-
обладает над ионом SO 4 в основном в холодное время года; летом
содержание их выравнивается, а в конце лета, после садки
галита, ион SO 4 иногда преобладает над ионом С1. Солевые за-
лежи этих озер чаще всего представлены пластами мирабилита
и галита.

Соляные озера, заполненные отложениями солей, поверхностная
рапа в которых появляется, как правило, только в холодное время
года, называют «сухими» озерами. Рапа этих озер разделяется
на поверхностную и донную; последняя в свою очередь разделяется
на межкристальную и иловую. Межкристальная рапа заполняет
поры в пластах солей, иловая — в слое ила, подстилающем и окай-
мляющем солевую залежь. Пористость солей колеблется от 10 до
30—35%, пористость ила иногда достигает 50%. Поверхностная
рапа в холодное время поднимается на 30—50, иногда до 100 см.
Она большей частью обеднена сульфатами из-за выпадения из нее
мирабилита и нередко обогащена хлоридом магния.

В сухих соляных озерах, где сверху залегает пласт галита,
минерализация поверхностной рапы в осенне-зимне-весеннее время
понижается в 1,5—2 раза, достигая 180—120 г/л, а затем быстро
восстанавливается до 220—280 г/л. В озерах, где сверху залегает
пласт мирабилита или тенардита, минерализация рапы в холодное
время года иногда понижается до 70—30 и даже до 10 г/л. На поверх-
ности таких озер изредка появляется лед. В жаркое время года
минерализация рапы, появляющейся после ливневых дождей, может
возрастать до 300—350 г/л.

Межкристальная рапа «сухих» озер, как правило, насыщена
солями, которыми слагаются заключающие ее пласты. Содержание
в ней других солей изменяется в широких пределах. Иловая рапа
этих озер пока очень мало изучена. В слое ила, подстилающем
солевую залежь, минерализация и состав рапы могут быть близ-
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кими к минерализации и составу межкристальной рапы слоя соли,
покрывающего ил.

Соровая полоса «сухих» озер большей частью хорошо выражена,
характеризуется наиболее вязкими и топкими участками, располо-
женными на границе с солевой залежью, где ил более разжижен.
Зимой и весной она полностью или частично заливается поверх-
ностной рапой. На озерах, в которых поверхностная рапа появляется
не каждый год, соровая полоса частично или полностью отсутствует.

Солевые залежи «сухих» озер по составу слагающих их пластов
более разнообразны, чем солевые залежи рапных озер. Они заклю-
чают от одного до четырех и более пластов различных солей — га-
лита, астраханита, мирабилита, эпсомита, тенардита, глауберита.
Озера с одним пластом, представленным галитом или мирабилитом,
встречаются сравнительно редко. Мощности пластов солей изменя-
ются в широких пределах: мощность пласта галита на одних озерах
достигает 1,5—2,5 м, на других не превышает 10—20 см; мираби-
лита от 0,1 до 2—3,5 м; эпсомита — до 0,5—1,0 м; астраханита —
до 0,5—1,0 м, редко до 2 м; тенардита — 0,2—0,6, редко 0,8—1,0 м.

Глава II

КЛАССИФИКАЦИЯ СОЛЯНЫХ ОЗЕР

По мере изучения соляных озер все более выявлялось их много-
образие, возникала необходимость их сопоставления, установления
общих закономерностей их образования и развития. Первые по-
пытки систематизации озер большей частью носили утилитарный
характер: озера с хорошей солью; с горькой солью, с ежегодной
садкой соли; с садкой соли не каждый год; со старой садкой; с кор-
невой солью; с каратузом; с гранаткой.

Процесс соленакопления проявляется прежде всего в увеличении
минерализации вод. Поэтому одним из первых признаков для клас-
сификации его интенсивности стала концентрация в воде раствори-
мых солей. Так, В. И. Вернадским (1933—1935) воды подразделя-
лись на пресные, слабо минерализованные или солоноватые, мине-
рализованные или соленые и рассолы, содержащие соответственно
0,001—0,1; 0,1—1,0; 1—5 и 5—40 вес.% солей. Химический состав
солей, растворенных в природных водах, чрезвычайно разнообра-
зен. В. И. Вернадским было выделено 485 видов природных вод
с разным содержанием различных солей.

Ход и характер соленакопления проявляются наиболее заметно
в изменении содержаний небольшой группы катионов ( К . , N a . ,
Mg . . , Ca . . ) и анионов (СО" 3 , Н С О ' 3 , SO4", C1'). Поэтому почти все
классификации природных вод по химическому составу основыва-
ются на выделении типов, классов и групп, различающихся по соот-
ношению приведенных катионов и анионов. К ним относятся клас-
сификации Н. И. Толстихина (1937), С. А. Щукарева (1930),
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В. А. Александрова (1932), В. А. Сулина (1948), О. А. Алекина
(1948) и др. В основу их большей частью положено количественное
преобладание одних ионов над другими.

Положение с классификацией соляных озер представляется
значительно сложнее, так как воды различного состава и происхо-
ждения в озерах увеличивают концентрацию в них солей, превра-
щаются в рассолы, соли из них переходят в твердую фазу, активно
взаимодействующую с жидкой фазой озера. Положение с класси-
фикацией озер усложняется также и сочетанием в озерах процессов
физико-химических с процессами геологическими, выражающимися
в связи озера с внешней средой, с условиями питания его водой
и солями часто за счет нескольких источников. Возможно, именно
поэтому в систематизации соляных озер длительное время применя-
лись различные принципы, как правило, характеризующие соляные
озера односторонне. Так, хлоридными, сульфатно-хлоридными или
сульфатными назывались озера то с преобладанием соответству-
ющих анионов в рапе, то с определенным составом твердых отложе-
ний солей. К озерам морского происхождения относились все озера,
расположенные на небольшом удалении от моря. Озера в долинах
рек относились к речному соленакоплению. Д л я некоторых озер
принималось поступление в них глубоких напорных подземных
вод. К сожалению, все эти предположения не подкреплялись анали-
зом геологической и гидрогеологической обстановки, физико-хими-
ческой сущности процессов, протекающих в озере, изучением харак-
тера связей его с внешней средой и поэтому нередко были ошибоч-
ными.

Начало обоснованной гидрохимической классификации соляных
озер, увязывающей химический состав рапы с направлением разви-
тия соляных озер, было положено Н. С. Курнаковым (1940), под-
разделившим соляные озера по составу рапы на два основных класса.
К первому классу он относил озера, рассолы которых содержат
хлориды натрия и магния, сульфаты кальция, магния и натрия;
ко второму — озера, в рассолах которых количество сульфат-иона
достаточно только для образования CaSO 4 и содержится СаС12.
Рассолы озер первого класса постепенно теряют сульфат-ион и
переходят в рассолы второго класса.

Процесс потери рассолом сульфат-иона Н. С. Курнаков назвал
процессом метаморфизации. Д л я характеристики этого процесса
ям предложены характерные коэффициенты. Д л я озер первого
класса К(MgSO4/MgCl2) может колебаться от 0 до бесконечности, указывая
на различную степень метаморфизации рапы. Д л я озер второго

класса характерен К(MgCl2/CaCl2). Если в рапе озера первого класса

содержание MgCl2 равно 0, процесс метаморфизации такой рапы

выражает так называемый «сульфатный» коэффициент К(Na2SO4/MgSO4).

Несмотря на то что к настоящему времени представления о выделен-
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ных Н. С. Курнаковым классах существенно изменились, основы
этой классификации вошли в последующие работы, а поднятые им
вопросы метаморфизации озерных рассолов не потеряли своего
значения и до сих пор.

Дальнейшее развитие, разработка и совершенствование гидро-
химической классификации соляных озер начиная с 1932 г. осуще-
ствлялись М. Г. Валяшко (1952, 1962). Им были выделены три типа
рассолов соляных озер — карбонатный, сульфатный и хлоридный;
в сульфатном типе выделены сульфатно-натриевый и сульфатно-
магниевый подтипы; им же было предложено различать воды прес-
ные с минерализацией до 0 , 1 % , солоноватые — от 0,1 до 3,5%,
соляные — с минерализацией 3,5% и выше. М. Г. Валяшко (1952)
уточнено понятие о рапных и «сухих» озерах, введено понятие о
подпесочном озере, обосновано выделение разностей галита — ново-
садки, старосадки, корневой соли, распространенное и на другие
озерные соли, предложено разделение озер на иловые, самосадочные
и корневые.

Желая отразить специфику развития соляного озера как форми-
рующегося месторождения солей, М. Г. Валяшко (1952) предложил
следующие классификационные признаки: 1) концентрацию озер-
ного рассола; 2) состав озерного рассола; 3) состояние озерного
рассола; 4) наличие твердых отложений солей и их состав.

По концентрации озерного рассола выделяются три группы вод
и соответственно три группы озер: пресные, солоноватые и соляные.

По составу озерного рассола минерализованные воды, а соответ-
ственно и заключающие их соляные озера разделяются на три основ-
ных химических типа: карбонатный, сульфатный и хлоридный.

Карбонатный тип характеризуется следующим солевым соста-
вом: Na 2 CO 3 , NaHCO 3, N a 2 S O 4 , NaCl, MgCO3, CaCO3.

Сульфатный тип подразделяется на два «подтипа: сульфатно-
натриевый с составом N a 2 S O 4 , NaCl, Mg(HCO 3) 2, MgSO4, Ca(HCO 3 ) 2 ,
CaSO 4; сульфатно-магниевый (хлор-магниевый) с составом NaCl,
Mg(HCO 3 ) 2 , MgSO4, MgCl2, Ca(HCO 3 ) 2 , CaSO4. Каждый из под-
типов может быть разделен на две группы по относительному богат-
ству ионами НСО 3 ' относительно ионов Са.. и Mg...

Хлоридный тип характеризуется составом: NaCl, MgCl2,
Са(НСО 3 ) 2 , CaSO 4, CaCl 2.

По состоянию озерносо рассола (рапы) различаются рапные,
сухие и подпесочные озера. Рапное озеро характеризуется наличием
поверхностной рапы (воды) в озере в течение всего года. Сухое
озеро сохраняет поверхностную рапу только в течение влажного
периода года. Подпесочное озеро не имеет поверхностной рапы в те-
чение всего года.

По наличию и составу солевых отложений соли в озерах разде-
ляют на новосадку, старосадку и корневую соль. Новосадка — это
соль, выделившаяся из поверхностной рапы в годичном цикле.
В том же цикле она может переходить обратно в раствор. Различа-
ются новосадки галита, гидрогалита, мирабилита, эпсомита и т. д.

15



Старосадка — соль, выпавшая из поверхностной рапы и сохранив-
шаяся в донных отложениях-, чаще в скелетных (для галита в зубо-
видных) формах кристаллов. Корневая соль — соль, выделившаяся
из донной рапы за счет высаливания, охлаждения или перекри-
сталлизации старосадки и образующая полногранные формы
кристаллов. Различают корневые галит, астраханит и др.

По наличию в озере перечисленных видов солей различают:
и л о в о е о з е р о , н е имеющее донных отложений солей; если
оно относится к типу сухих озер, его можно назвать озером-солон-
чаком; с а м о с а д о ч н о е о з е р о , имеющее только новосадку,
появляющуюся и растворяющуюся в течение одного годового цикла;
к о р н е в о е о з е р о , имеющее отложения старосадки и корне-
вых солей. Корневые отложения могут быть представлены той же
солью, что и новосадка и старосадка, но могут состоять и из других
солей. Если озеро имеет только старосадку, его называют с а д о ч -
н ы м.

В иловом озере поверхностная и донная рапы не достигают
насыщения ни одним из периодических минералов (солей). В само-
садочном озере поверхностная рапа в отдельные периоды достигает
насыщения одним или несколькими периодическими минералами;
донная рапа не насыщена. В корневом озере поверхностная рапа
периодически достигает насыщения, а донная рапа насыщена одним
или несколькими минералами.

Приведенная классификация соляных озер принята ВНИИГом
для учета соляных ресурсов. Однако значение ее представляется
гораздо большим, если учитывать, что она является удобной и необ-
ходимой для многочисленных организаций и исследователей, зани-
мающихся изучением соляных озер и процесса соленакопления.

А. И. Дзенс-Литовским (1968) приведенная классификация допол-
няется выделением типов озер по происхождению их котловин-
ложбин. Им выделяются: 1) водоемы в котловинах морского проис-
хождения, или приморские, 2) водоемы в котловинах материкового
происхождения, или континентальные, и 3) водоемы в котловинах
смешанного происхождения, или континентально-морские. Примор-
ские озера им разделяются на подтипы: устьевые, лагунные и
косовые. Континентальные озера разделяются на подтипы: эро-
зионно-карстовые, дефляционно-котловинные, дельтовые, русловые,
суффозионные, тектонические, сопочные и антропогенные. Такая клас-
сификация соляных озер представляет известный интерес и в неко-
торой мере позволяет разобраться в вопросах происхождения озер-
ных котловин, в условиях существования соляных озер, их питания
и режима. Но, как указывает и ее автор, часто весьма трудно про-
вести границу между котловинами континентального и морского
происхождения. Можно добавить к этому, что такую границу трудно
провести и между любыми подтипами.

Попытка «усовершенствовать» классификацию М. Г. Валяшко
была предпринята Е. В. Посоховым (1968), который предлагает
хлор-магниевый подтип перевести из сульфатного в хлоридный тип,
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разделив последний на хлор-магниевый и хлор-кальциевый подтипы.
По мнению Е. В. Посохова (1968), с такой поправкой классифика-
ция М. Г. Валяшко совпадает с классификациями В. А. Сулина
(1948) и О. А. Алекина (1948). С этим мнением, как и с поправкой
в выделении типов и подтипов, вряд ли можно согласиться. Прин-
ципы выделения типов вод по химическому составу, заложенные
в эти классификации, различны. Совпадение между ними только
внешнее, по терминологии, поэтому и объединять или смешивать их
нецелесообразно. Что касается поправки Е. В. Посохова, то она
полностью искажает смысл классификации М . Г . Валяшко, удаляя
из нее основное — систему физико-химических равновесий, опреде-
ляющую те твердые соли, которые могут выпадать из рассолов дан-
ного состава.

Следует отметить анализ существующих классификаций природ-
ных вод, произведенный Ю. П. Никольской (1961). Этот автор пра-
вильно критикует классификации, основывающиеся на преоблада-
ющих ионах. Однако предлагаемая ею классификация повторяет
классификацию, разработанную М. Г. Валяшко, с тем отличием,
что Ю. П. Никольская предлагает сульфатный тип разделить на
два самостоятельных типа: сульфатный и сульфатно-хлоридный,
соответствующие сульфатно-натриевому и хлор-магниевому подти-
пам М. Г. Валяшко. Выделение их в качестве самостоятельных
нельзя признать правильным по причинам, указанным выше.

Классификация, разработанная М. Г. Валяшко (1952), предста-
вляется нам наиболее обоснованной. В то же время хотелось бы
отметить те положения, которые она освещает недостаточно. Озера
сульфатного типа в настоящее время резко преобладают над озерами
других типов. Внутри этого типа мало озер, относящихся к суль-
фатно-натриевому подтипу. К тому же во многих таких озерах
состав рапы периодически переходит в сульфатно-магниевый под-
тип, а иногда даже доходит до границы сульфатного и хлоридного
типов. Это зимнее обессульфачивание рапы классификацией не учи-
тывается. Предлагаемое М. Г. Валяшко, а также Ю. П. Никольской
и другими авторами классификаций разделение вод на группы
магниевых и кальциевых по содержанию в них Mg(HCO 3 ) 2 или CaSO 4

мало помогает, так как во многих озерах рапа по своему составу
в отдельные сезоны года переходит из одной группы в другую.

Д л я систематизации соляных озер по более дробным группам
могли бы служить условия и основные источники питания соляных
озер, а также сочетание их с климатическими условиями района.
Но этот вопрос еще нуждается в дальнейшем изучении.

Необходимо подчеркнуть, что классификация М. Г. Валяшко
является гидрохимической, т. е. основанной на процессах, протека-
ющих в жидкой фазе различных типов соляных озер. Одним из ее
важнейших достоинств является прослеживание закономерных изме-
нений в жидкой фазе соляных озер до образования твердой фазы и
классификация выделившихся из рапы твердых отложений солей,
их состояния и состава.
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Классификация соляных отложений при значительном разно-
образии их в соляных озерах, особенно в «сухих», по-видимому,
может быть разработана более детально, с учетом развития озера
и вторичных, диагенетических изменений в солевых залежах озер.
Д л я многих соляных озер, относящихся к сульфатному типу, состав
и строение отложений солей могут определять историю их развития,
направление происходящих в них изменений и их место внутри
таких крупных подразделений, как тип и подтип.

При изучении соляных озер Северного Приаралья (в 1945—
1948 гг.), которых в пределах этого района насчитывается несколько
сотен, назрела необходимость разделения их на группы, объединя-
ющие озера, близкие по составу и строению солевых залежей, со-
ставу рапы и режиму. Поэтому нами (Гроховский, 1950, 1953, 1959)
было предпринято несколько попыток их классификации, которые,
как нам казалось, могли дополнить раздел классификации М. Г. Ва-
ляшко о «сухих» соляных озерах.

По концентрации рассола все озера относились к соляным,
но нередко с большими колебаниями концентрации во времени и
в разных частях озера (межкристальная рапа). Все они относились
к сульфатному типу, но разделение их на подтипы оказалось весьма
трудным: рапа иногда переходила из одного подтипа в другой, а на
некоторых озерах она даже была сульфатно-натриевой в одной поло-
вине озера и хлор-магниевой в другой. В озерах с несколькими
пластами солей рапа имела разный состав. Коэффициенты метамор-
физации во времени и в разных частях озера были очень пестрые, что
противоречило высказываниям А. А. Иванова (1953) о постоянстве
состава межкристальной рапы. Все озера относились к «сухим».
Разделение озер по минеральному составу их солевых залежей также
оказалось неудачным. По мере изучения озер района выделялись
все новые группы озер. Сначала были выделены мирабилитовые,
тенардитовые, галитовые, тенардито-мирабилитовые, затем галито-
тенардито-мирабилитовые, галито-астраханито-мирабилитовые, га-
дито-тенардито-астраханито-мирабилитовые, галито-астраханито-
эпсомито-мирабилитовые и т. д. Когда же были выявлены прослои
глауберита, названия озер еще более усложнились и стали почти
несопоставимыми. Одна из попыток такого деления озер нашла отра-
жение в нашей статье 1950 г.

Позже (1953 г.), учитывая минеральный состав солевых залежей
и особенности межкристальной рапы озер, для разделения их на
сравнительно крупные группы нами были использованы особен-
ности их режима и современные условия питания водой и солями,
т. е. характер связи их с грунтовыми водами. Наблюдения показали,
что условия этой связи различны для озер с пластом мирабилита
и озер с пластом галита. Это позволило выделить группу мирабили-
товых и группу галитовых озер, в которых сверху залегал пласт
галита, а под ним большей частью пласты сульфатных солей. Впо-
следствии нами была выделена и группа тенардитовых или тенардито-
мирабилитовых озер, занимающая по условиям питания и режиму
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промежуточное положение между галитовыми и мирабилитовыми
озерами.

Разумеется, деление «сухих» соляных озер (рис. 1 и 2) на указан-
ные группы не является чем-то новым: они давно были известны.

Озера относились к ним по минеральному составу солевой залежи
Новым является иное значение, которое вкладывается в это понятие,
а также более обоснованный и рациональный принцип разделение

озер с твердыми отложениями солей. Были выделены и более дроби
ные подразделения этих групп. Была установлена также родствен-
ная связь между этими группами, выражавшаяся в том, что принад-
лежность к той или иной группе для большинства озер определялась
стадией развития соляного озера после перехода его в «сухое» озеро.
Несмотря на то что группы мирабилитовых, тенардитовые и галито-
вых озер первоначально были выделены только в районе Северного



Приаралья, проверка и сопоставление соляных озер других районов
с различными источниками питания показали, что и они также
укладываются в группы, выделенные для Северного Приаралья.
Было обследовано и проверено по данным других исследователей
большое количество «сухих» озер в Восточном и Южном Приаралье,
в Восточном и Северном Прикаспии, в низовьях р. Чу и других
районах. Почти все озера принадлежат к одной из выделенных
в Северном Приаралье групп.

Более дробное разделение озер сульфатного типа охватывает
главным образом «сухие» и подпесочные озера. Возможно, что и
рапные озера после соответствующей проверки удастся разделить
на аналогичные группы.

Глава III

РЕЖИМ СОЛЯНЫХ ОЗЕР

Соляные озера представляют собой водоемы, в которых приток
воды сбалансирован с ее расходом таким образом, что основная
часть поступающих в озеро вод расходуется на испарение. Наруше-
ние этого равновесия может вызвать высыхание озера или его опрес-
нение. Таковы пересыхающие озера, которые правильнее относить
к сорам и солончакам, или часто опресняющиеся озера, располо-
женные на границе аридной зоны. Однако и в типичных соляных
озерах равновесие между притоком воды и ее расходом постоянно
изменяется, нарушается и вновь восстанавливается. Это изменение
происходит по-разному в разные периоды года, неодинаково в раз-
личных озерах. Связано оно с воздействием на озера метеорологиче-
ских факторов и изменением условий питания озера за счет поверх-
ностных и подземных вод. Эти факторы воздействуют не только на
уровень стояния рапы, но и на состав солей, их концентрацию,
выпадение или растворение. Изменения состояния соляного озера
во времени, обычно имеющие периодический характер и повторя-
ющиеся с теми или иными вариациями в течение каждого года и
в многолетнем периоде, называются его режимом.

Различают гидрологический режим, включающий изменение
уровней, температуры, плотности испарения рапы, появление на ней
ледового покрова, и гидрохимический режим, включающий измене-
ние концентрации, состава солей в рапе, выпадение из нее и растворе-
ние ею солей, взаимодействие жидкой и твердой фаз в озере. В режим
соляного озера входят и изменения его связи с внешней средой,
в частности условий его питания. Иногда выделяют уровенный, тер-
мический режим и т. п. Термический и гидрохимический режимы
включают изменения, происходящие не только в жидкой, но и
в твердой фазе озера.

Процессы, протекающие в соляных озерах, обычно разделяют
на циклические, периодические и постоянные, или труднообратимые.
К циклическим относят процессы, обусловленные изменением метео-

20



рологических факторов в течение года. Периодические процессы
вызываются многолетними колебаниями климатических условий, на-
пример чередованием ряда засушливых лет с рядом лет повышенного
увлажнения. После годичного цикла в состоянии озера, как правило,
заметных изменений не наблюдается. Процессы периодические при-
дают определенную направленность циклическим процессам, усили-
вая их действие в том или ином направлении, т. е. усиливая или
ослабляя концентрирование солей в рапе, образование из новосадки
старосадки, частичное или полное растворение последней. Сочетание
этих процессов нередко приводит к быстрому изменению солевого
состава и концентрации рапы, отложению солей. Эти процессы легко-
обратимы, но обычно полного повторения результатов каждого
цикла, а тем более периода не наблюдается. В состоянии соляного
озера накапливаются остаточные явления, определяющие его раз-
витие в том или ином направлении.

М. Г. Валяшко (1962) убедительно доказал, что циклические
и периодические процессы не могут переводить озеро из одного
гидрохимического типа в другой. Как это показано на приводимых
им диаграммах равновесий гидрохимических типов озер (карбонат-
ный, сульфатный, хлоридный), указанные процессы могут только
перемещать точку состава рассола данного типа внутри характери-
зующей его диаграммы.

Постоянные процессы, названные Н. С. Курнаковым процес-
сами метаморфизации рассолов, медленно, постепенно и односторонне
изменяют состав рапы соляного озера. Следствием их являются
образование постоянных твердых фаз, представленных малораствори-
мыми соединениями, и изменение состава рапы, способное перевести
его из одного гидрохимического типа в другой.

Уровенный режим

Наиболее заметным проявлением циклических и периодических
процессов, протекающих в соляном озере, является изменение уровня
рапы. Глубина рапы в соляных озерах редко превышает 2—4 м,
а на многих озерах составляет 0,5—1 м. Озера с большей глубиной
на отдельных участках включают и обширные зоны мелководий.
Резкое понижение уровня рапы обычно сопровождается переходом
озера в соляное с отложениями солей. Примером может служить
Кара-Богаз-Гол, средняя глубина которого с 1930 по 1966 г. умень-
шилась с 5—6 до 2—2,5 м.

Мощность рапы в озерах в течение года изменяется в разных
районах и озерах неодинаково. Наибольшие амплитуды колебаний
ее мощности характерны для рапных озер в краевых частях засуш-
ливой зоны или озер с крайне неравномерным питанием. В таких
озерах они нередко достигают 0,8—1,0 м. Обычно уровень рапы
повышается в осенне-зимнее время в связи с дождями и резким
уменьшением испарения. Максимальное повышение его, как пра-
вило, наблюдается весной в связи с таянием снега, паводками,
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повышением уровгтя подземных вод, испарения. Понижение уровня
рапы начинается в апреле — мае и продолжается до сентября —
октября. В разные годы в зависимости от ранней или поздней сухой
или дождливой весны и осени ход его смещается, изменяется и его
амплитуда. С изменением уровня рапы изменяется и ее объем в
озере. Учитывая небольшую глубину озер, годовые изменения
объема рапы могут быть весьма значительными. Так, в Кара-Богаз-
Голе в 1929 г. за год обновлялась 1/5 часть воды залива, а в на-
стоящее время за год испаряется почти половина объема рапы
залива.

А. В. Шнитниковым (1957) в результате сопоставления за 108
лет уровней озер в Западной Сибири и Северном Казахстане и атмо-
сферных осадков, температур воздуха и других метеорологических
факторов установлено, что за этот период было несколько циклов
изменения уровней воды в озерах длительностью от 20 до 45 лет,
чаще 25—30 лет. Им соответствуют циклы изменения климатиче-
ских факторов, а также режима грунтовых вод и поверхностного
стока. Колебания уровней в циклах достигали 1 м. Наблюдалось
запаздывание изменения уровней рапы в озерах на два-четыре года
относительно периодов увлажнения климата. Н. Т. Кузнецов
(1960), анализируя изменения уровней воды и рапы в озерах Север-
ного Казахстана, пришел к выводу, что периодических, в строгом
понимании этого слова, внутривековых колебаний уровней на озерах
не наблюдается. Но на озерах этой территории чередуются обводне-
ния и усыхания, вплоть до полного пересыхания озер в отдельные
годы. В разных районах и в озерах с неодинаковыми условиями
питания изменения уровней не всегда совпадают во времени; резко
отличаются они и по амплитуде колебаний. В засушливые периоды
площади озер иногда сокращаются в несколько раз, из одного озера
образуется несколько мелких.

Рапные озера более засушливых районов, как правило, испыты-
вают меньшие колебания уровней рапы. «Сухие» соляные озера
имеют значительно меньшую амплитуду колебаний уровня, редко
превышающую 0,5 м. С апреля или с мая поверхностная рапа на
них исчезает, а межкристальная опускается на 3—5 см ниже поверх-
ности пласта соли и в таком положении остается до осени. Имеются,
однако, «сухие» озера, в которых весной уровень рапы не достигает
поверхности пласта соли, а летом понижается на 20—30 см (тенар-
дитовые озера) и даже на 50—60 см (мирабилитовые озера). Основ-
ной причиной сохранения стабильного летнего уровня рапы является
равновесие между количеством поступающих в озеро грунтовых вод
и испарением с поверхности пласта соли. Изменения уровней в мно-
голетние периоды на «сухих» озерах обычно более сглажены, чем
на рапных озерах.

Характер изменения уровней рапы на «сухих» озерах (например,
в Северо-Восточном Приаралье) во многом зависит от их про-
точности для грунтовых вод и от изменения уровней последних
вблизи озер.
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Термический режим

Амплитуды колебаний температуры рапы и солей в озерах и
характер изменения их в течение года и даже суток зависят от мно-
гих факторов, связанных с климатическими условиями районов,
с условиями питания, особенностями строения самих озер, с соста-
вом в них рапы и отложениями солей.

Температура поверхности рапы или пластов солей в основном
зависит от интенсивности солнечной радиации, а ее изменение опре-
деляется поглощением солнечной радиации и потерей тепла вслед-
ствие излучения рапой и солями. Поглощение радиации зависит
от отражательной способности поверхности, или альбедо, т. е. от
отношения количества отраженной лучистой энергии к количеству
падающей. Альбедо водных поверхностей зависит от их гладкости
и от высоты стояния Солнца, изменяясь от 3 до 4 5 % . Альбедо пе-
ска — 29—34%, снега — от 50 до 90%. Альбедо галита, «нагара»
мирабилита приближается к альбедо снега. Оно резко снижается
при загрязнении поверхности пластов солей илом.

В термическом режиме соляных озер, кроме того, большую
роль играют теплоемкость и теплопроводность рапы и солей, нали-
чие или отсутствие конвекции, турбулентное перемешивание, испа-
рение с поверхности рапы и солей, характер взаимосвязи с грунто-
выми водами, процессы кристаллизации и растворения солей.

Термический режим рапных озер, имеющих небольшую глубину,
вследствие перемешивания и конвекции для всего слоя рапы почти
одинаков. Как известно, пресная вода имеет наибольшую плотность
при 4° С, а температура ее замерзания равна 0° . При увеличении
солености воды понижаются температура ее замерзания и темпера-
тура, при которой вода имеет наибольшую плотность. При солености
морской воды 2,4695% температура замерзания и температура воды
с наибольшей плотностью совпадают и равны минус 1,332° С.
Поэтому зимой конвекция в пресных и солоноватых озерах прекра-
щается; они покрываются льдом, э в нижних слоях воды удержи-
вается температура выше точки замерзания. В соляных озерах
при понижении температуры рапа на поверхности становится более
плотной, чем в нижележащих слоях, опускается вниз, вызывая
конвекцию. В результате температура рапы выравнивается до глу-
бины, достигаемой перемешиванием.

Вследствие более низкой теплоемкости рапы по сравнению с теп-
лоемкостью пресной воды летом она нагревается быстрее и до более
высоких температур, зимой быстрее охлаждается. Амплитуда коле-
баний суточных и годовых температур у рапы также больше, чем
у пресной воды. Рапа замерзает при отрицательных температурах.
Замерзание концентрированной рапы происходит при относительно
низких температурах. Рапа, насыщенная NaCl, замерзает только
при —21°. Годовая амплитуда колебаний температур рапы дости-
гает 60—65°. Максимальная температура рапы чаще всего соста-
вляет + 3 5 + 4 0 ° , а нередко и + 4 5 ° . Большое влияние на термический
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режим рапных озер оказывает испарение с их поверхности, сильно
охлаждающее поверхностные слои рапы в летнее время и по-
вышающее концентрацию содержащихся в них солей. Это в свою
очередь усиливает конвекцию и перемешивание рапы.

На термический режим озера влияют выпадение и растворение
новосадки, сопровождающиеся выделением или поглощением тепла,
а иногда нарушением конвекции: при этих условиях толща рапы
может расслаиваться на слои с различной плотностью, концентра-
цией солей и температурой. В озерах с обширными мелководьями,
как правило, увеличивается интенсивность прогрева рапы летом,
более значительна амплитуда колебаний температур и в течение
суток.

Термический режим озера в значительной степени определяется
характером связи рапы с подземными, грунтовыми, а иногда и по-
верхностными водами, которые способствуют ее перемешиванию или
образованию на ее поверхности долго не смешивающегося с ней
слоя, создающего «парниковый эффект» (Дзенс-Литовский, 1957).

Термический режим «сухих» соляных озер к настоящему времени
еще мало изучен. Что касается поверхностной рапы, то характер
изменения ее температур в общем виде сходен с термическим режи-
мом рапы на мелководьях рапных озер.

Наиболее интересны изменения температуры донной, межкри-
стальной и иловой pan, поскольку значительная часть периодиче-
ских минералов образуется и существует в определенных интервалах
температур. Так, в оз. Развал, по данным А. И. Дзенс-Литовского
(1966), с глубины 3—4 м круглый год сохраняется отрицательная
температура рапы, а на глубине 8—12 м залегает слой гидро-
галита, который может существовать только при температурах
ниже 0°.

Длительные систематические наблюдения за межкристальной
рапой проводились на оз. Индер в 1939—1941 гг. М . Г . Валяшко
и Я . И . Тычино (1952). Ими изучался термический режим солевой
залежи озера, представленной галитом мощностью до 50 м. Поверх-
ностная рапа на озере появлялась осенью и исчезала весной. Наблю-
дения показали, что температура рапы резко понижается с глубиной.
Наибольшее снижение отмечалось в двухметровом слое от поверх-
ности; разность температур в июле 1941 г. достигла 13,4°. В десяти-
метровом слое от поверхности отрицательная температура наблюда-
лась до июня, а положительная — во втором полугодии. Годовой
максимум температуры на этой глубине запаздывал по сравнению
с максимумом на поверхности на 3—4 месяца. На глубине 20 м
среднегодовая температура рапы отрицательная (—0,6°). На глубине
30 м отрицательная температура удерживалась в течение всего года,
изменяясь от —0,5 до —1,8° С, составляя в среднем —1,4°. Ампли-
туды колебаний среднемесячных температур составляли на поверх-
ности 27,9°, на глубине 2 м — 21,8°; 4 м — 12,0°; 6 м — 9,8°; 8 м —
6,6°; 10 м — 4,8°;. 20 м — 4,8°; 20 м — 4,2°; 30 м — 1,3°. Озеро
Индер расположено в компенсационной впадине солянокупольного
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поднятия и по условиям питания имеет некоторое сходство с рапным
оз. Развал.

Термический режим верхнего пласта соли «сухого» оз. Эльтон
изучался в 1948—1950 гг. Г. А. Васильевым (1953). Солевая за-
лежь озера — загрязненный илом галит с прослоями ила и с неболь-
шими линзами эпсомита. В озеро впадают речки. Наблюдения пока-
зали существенные отличия термического режима солевой залежи
озер Эльтон и Индер. Резкого понижения температур на Эльтоне
с глубиной не наблюдалось. В поверхностном (до 2 м) слое разность
среднегодовых температур составляет всего 1,4°, а ниже она практи-
чески почти не понижается. Максимальная среднемесячная темпера-
тура на Эльтоне составляет на поверхности 26,6°, на глубине 2 м —
21,4°, 6 м — 13,6°, 12 м — 11,6°; соответственно на Индере —
25,0; 22,4; 9,3 и 3,0°. Донная рапа Эльтона с глубины 4,5 м имеет
положительную температуру в течение всего года.

Наблюдения за температурой межкристальных рассолов в Кара-
Богаз-Голе в 1953—1954 гг. показали, что температура во втором
рассольном горизонте на глубине 5—8 м колеблется от 15 до 17°,
в третьем горизонте на глубине 18—19 м — от 16 до 17°. Таким обра-
зом, температуры разных слоев Кара-Богаз-Гола отличаются от
температур Индера и Эльтона.

При изучении соляных озер Джаксы-Клычского месторождения
еще в 1947 г. было замечено, что температура межкристальной
рапы в пластах солей разного минералогического состава изменяется
неодинаково. В этой связи в 1955—1957 гг. на озерах месторожде-
ния были организованы наблюдения за их термическим режимом.
Они проводились на озерах: галитовом Восточном, мирабилитовом
69, тенардито-мирабилитовом 125. Д л я сравнения были поставлены
наблюдения в песчаном грунте на перемычке между соляными озе-
рами и на соровой полосе оз. Восточного. К сожалению, в наблю-
дениях имели место перерывы, что снижает ценность результатов.
Тем не менее полученные данные представляют интерес, поскольку
в подобном комплексе наблюдения проводились впервые.

На оз. Восточном залегает пласт галита, под ним пласт астра-
ханита и, наконец, пласт мирабилита, подстилаемый илом. На на-
блюдательной площадке мощность пласта галита 1,20 м, астраханита
0,95—1,20 м, мирабилита 2,45—2,50 м, слоя ила 0,3—0,5 м. В холод-
ное время года на озере появляется поверхностная рапа, летом уро-
вень межкристальной рапы опускается ниже поверхности галита
на 3—4 см. Верхний слой галита представлен старосадкой мощ-
ностью 0,15—0,20 м, ниже лежит гранатка. На площадке были
установлены термометр для измерения температуры поверхности
пласта галита, термометры почвенные на глубину 9,5; 16,5; 24,5 и
31,5 см, вытяжные термометры на глубины: 1 м (нижняя часть пла-
ста галита), 2,05 м (нижняя часть пласта астраханита), 3,10 м (в пла-
сте мирабилита), 5,10 м (в слое ила). Рядом с площадкой, в шурфе,
углубленном в слой галита на 0,5 м, были установлены плавающий
термометр (на поверхности рапы) и термометры на стержнях на
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глубинах 9,5; 16,5; 24,5 и 31,5 см. На соровой полосе, возвышающейся
над солевой залежью на 0,2—0,3 м, были установлены почвенные
термометры на те же глубины.

Д л я сопоставления термического режима солевых залежей с
условиями прогрева грунтов на глубину, на перемычке между озе-
рами Восточным и Северным бассейном, сложенной тонкозернистыми
лесками с прослоями глинистых песков, большую часть года сухих
до глубины 4 м, были установлены поверхностный термометр, поч-
венные термометры на глубинах 9,5; 16,5; 24,5 и 31,5 см и вытяжные
термометры на глубинах 1,10; 2,10; 3,10 и 5,0 м.

На оз. 69 залегает пласт мирабилита мощностью 0,5—0,7 м,
покрытый слоем «нагара» мирабилита мощностью 0,10—0,12 м;
ниже лежит слой ила, а под ним песок. В холодное время года уро-
вень рапы поднимается, не достигая 0,2—0,3 м поверхности пласта
мирабилита, летом он опускается на 0,5—0,7 м ниже его поверх-
ности. Здесь были установлены поверхностные термометры на поверх-
ности «нагара», мирабилита и почвенные термометры на глубинах
9,5; 16,5; 24,5 и 31,5 см от поверхности последнего.

На площадке оз. 125 были установлены поверхностный и почвен-
ные термометры на тех же глубинах и вытяжные термометры на глу-
бинах 1,1 м (в пласте мирабилита), 1,5 м (в линзе астраханита),
1,8 м (в слое ила). На наблюдательной площадке сверху лежит ко-
рочка галита (толщиной до 1—2 см), ниже — слой кашеобразного
глауберита с илом (6—8 см), под ним пласт тенардита (0,4 м), ниже
пласт мирабилита (0,9 м), под ним линза астраханита (0,3 м) и слой
ила (0,2 м), переходящий ниже в илистый песок.

Наблюдения проводились: на оз. Восточном с сентября по декабрь
1955 г. и с апреля 1956 г. по сентябрь 1957 г.; на оз. 69, на соровой
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полосе и на песчаном грунте — с мая 1956 г. до 1957 г.; на оз. 125
с августа 1956 г. по сентябрь 1957. В период подъема поверхностной
рапы (с декабря по апрель) наблюдения на оз. Восточном за поверх-
ностным и почвенными термометрами прекращались, за вытяжными
продолжались. На оз. 125 вследствие его удаленности ежедневные
наблюдения проводились только 2 месяца; остальное время они
проводились один раз в 4—5 дней. Замеры температур, кроме заме-
ров на оз. 125, производились в 1 час, 7 часов, 13 часов п 19 часов
по московскому времени. С ноября 1956 г. замеры температур на
вытяжных термометрах на глубинах 2,1; 3,1; 5,0; 5,1 м ввиду незна-
чительных их колебаний производились один раз в сутки.

Представление о термическом режиме дают: по солевой залежи
оз. Восточного — табл. 1 и рис. 3; по оз. 69 — табл. 2 и рис. 4;
по песчаному грунту — табл. 3 и рис. 5.

Пласт галита на оз. Восточном по сравнению с песчаным грунтом
нагревается слабее. Максимальная срочная температура его поверх-
ности на 13° ниже срочной температуры песка, максимальная средне-
месячная — на 1,8°, а средняя за период максимума — на 2°. Тепло-
проводность же его значительно выше. На это указывает то обстоятель-
ство, что понижение максимальной срочной температуры в пласте-
галита от поверхности до 1 м на 18,3° меньше, чем уменьшение
ее в слое песка: среднесуточной — на 5,7°, среднемесячной — на 4,7°
(см. табл. 1,3). Температура поверхности рапы в шурфе еще ниже
температуры галита, а поверхность соровой полосы, сложенной
серым пропитанным рапой илом, нагревается значительно выше
не только галита, но и песка. Теплопроводность же ила выше тепло-
проводности песка, но ниже теплопроводности галита. Данные
о режиме открытой рапы и соровой полосы приведены в табл. 4 и 5.
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Повышенная теплопроводность пласта галита, выявленная на
оз. Восточном, подтвердила и детализировала результаты наблю-
дений на оз. Эльтон (Васильев, 1953). Общий ход температур в тече-

ние года и с увеличением глубины, а также амплитуды их колебаний
оказались близкими. Сопоставление температур в пласте галита
оз. Эльтон и песчаном грунте близ оз. Восточного убедительно сви-
детельствует о значительно более высокой теплопроводности галита.
Наблюдения на оз. Индер также показали высокую теплопровод-
ность галита и ход температур до 2—4 м от поверхности, близкие
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по максимумам, минимумам и амплитуде колебаний ходу темпера-
туры на озерах Эльтон и Восточном.

По результатам наблюдений в Приаралье сроки максимума
температур песчаного грунта запаздывают больше чем на полфазы
до глубины всего 5 м. Наблюдения на Индере и Эльтоне свидетель-
ствуют о том, что запаздывание сроков максимума на глубине в
пласте галита меньше запаздывания в песчаном грунте, что может
быть связано с лучшей теплопроводностью галита. На оз. Восточном
в пласте галита на глубине 1 м по сравнению с поверхностью срок
максимума запаздывает на полмесяца. Запаздывание сроков мак-
симума на глубину вследствие опускания вниз насыщенных рассолов
(Валяшко, 1952) может иметь только подчиненное значение, так как
оно наблюдается и в песчаном грунте. Запаздывают на глубину и
сроки минимума температур.

Изменения температур в пласте астраханита под пластом галита
на глубине 2,05 м отличаются от их изменений в пласте галита.
В пласте астраханита температуры очень близки к температурам
песчаного грунта на той же глубине, близки и амплитуды их колеба-
ний. Обращает на себя внимание то обстоятельство, что между пла-
стом галита и пластом астраханита имеется четко выраженный ска-
чок температур в сторону более резкого понижения их в период
максимума, более резкого уменьшения амплитуд колебаний их
и повышения их в период минимума, по сравнению с изменениями
их от 1,0 до 2,1 м в песчаном грунте. На Эльтоне на глубине 2 м
в пласте галита максимальная среднемесячная температура на 5°
выше, минимальная среднемесячная температура на 2,5° ниже,
а амплитуда колебаний на 7,5° больше соответственных зна-
чений в пласте астраханита Восточного. Примерно то же наблюда-
лось и на Индере. Это дает основание утверждать, что теплопровод-
ность пласта астраханита ниже теплопроводности пласта галита и
близка к таковой песчаного грунта. Запаздывание сроков максимума
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и минимума в пласте астраханита такое же, как и в песчаном грунте.
Следствием различий теплопроводности галита и астраханита
является значительный нагрев верхних слоев астраханита и суще-
ственное уменьшение нагрева его нижних слоев и поверхности зале-
гающего под ним пласта мирабилита. В то же время наблюдения
на оз. 69 показывали, что теплопроводность астраханита зна-
чительно выше теплопроводности мирабилита, в котором даже на

глубине 3l ,5 см средняя за период максимума температура всего
на 1,5° выше температуры в пласте астраханита на глубине 2,10 м.

В пласте мирабилита в оз. Восточном на глубине 3,1 м наблю-
дается дальнейшее понижение температур в период максимума и
повышение в период минимума, уменьшение амплитуды их колебаний
и сближение среднесуточных и среднемесячных температур. Период
максимума на этой глубине наблюдается в сентябре — ноябре,
а период минимума в марте — мае. По сравнению с песчаным грун-
том пласт мирабилита обладает меньшей теплопроводностью. При
углублении в пласт мирабилита на глубину менее 1 ж понижение
температур в период максимума обгоняет их понижение в песчаном
грунте на этой же глубине. Максимальная среднемесячная темпера-
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тура в пласте мирабилита на глубине 3,1 м Восточного на 4,8° ниже,
чем в пласте галита в Эльтоне на глубине 3,0 м, а соответствующая
минимальная на 3,6° выше. На поверхности пласта мирабилита
в Восточном средняя расчетная температура периода максимума
не превышает 15°, а максимальная среднемесячная 16°. В слое ила
Восточного на глубине 5,1 м в период максимума температура зна-
чительно ниже, в период минимума немного ниже, амплитуды коле-
баний меньше, чем в песчаном грунте на глубине 5 м. Это указывает
на весьма низкую теплопроводность мирабилита и, возможно, на
растворение мирабилита в нижних слоях пласта поступающими
в озеро подземными водами.

В оз. 125 уровень рапы на наблюдательной площадке в зимне-
весеннее время поднимался на 0,1—0,2 м, а летом опускался на 0,1 —
0,2 м ниже поверхности солевой залежи. Поэтому с декабря до мая
за показаниями поверхностных и почвенных термометров наблюде-
ния не проводились. Наблюдения до глубины 31,5 см характеризуют
конец периода максимума температур и их осеннего понижения
(август — октябрь). График среднемесячных температур в солевой
залежи оз. 125 показан на рис. 6. Максимальные температуры этого
периода приведены в табл. 6.

Приведенные в табл. 6 данные указывают на высокую теплопро-
водность и относительно большую теплоемкость пласта тенардита.

Температура пласта тенардита оз. 125, пласта мирабилита оз. 69
и пласта галита оз. Восточного по результатам наблюдений при-
ведены в табл. 7.

Приведенные в табл. 7 данные показывают, что теплопроводность
пласта тенардита значительно выше теплопроводности пласта мира-
билита, но несколько ниже пласта галита и что прогрев пласта те-
нардита на глубину до 31,5 см значительно превышает прогрев на
ту же глубину пласта мирабилита, но немного ниже прогрева пласта
галита.

Наблюдения на оз. 125 за температурой на глубинах 1,1 м (пласт
мирабилита), 1,5 м (линза астраханита) и 1,8 м (слой ила) соответ-
ственно показали значения: максимальной срочной 18,3; 15,4 и
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14,2°; максимальной среднемесячной 17,9; 15,2; 13,6°, средней макси-
мума 17-18; 14,5-15; 13,4-13,8°.

На глубине 1,1 м период минимума температур наблюдался в ян-
варе—марте. В феврале единственный замер показал +0,5°, в ян-
варе и марте минимальные срочные составили +1,7 и +1,0°, средне-
месячные +2,9 и +1,6°. Можно предполагать, что в феврале средне-
месячная температура была не ниже +0,5°, а минимальные срочные
не ниже —0,5°. Амплитуда колебаний среднемесячных температур
составляла примерно 17,4°; срочных 19°.

На глубине 1,5 м период максимума продолжался до начала
ноября. Ход изменения температур на этой глубине характеризо-
вался большой плавностью и незначительными колебаниями их
среднесуточных значений. В период минимума (с февраля до начала
апреля) значения температур составили: минимальной срочной
+3,6°; минимальной среднемесячной +3,8° (март); среднемесячной
января +6,7°; апреля +5,4°; в результате единственного замера
в феврале +3,8°. Амплитуда колебаний среднемесячных температур
составила 11,4°, срочных 11,8°.

В слое ила на глубине 1,8 м период максимума продолжался
с сентября до середины ноября. Температуры изменялись очень
плавно, много дней характеризовалось одинаковыми температу-
рами. Период минимума наблюдался в феврале—апреле. Значения
температур составили: от +5,3 до +5,8°; минимальное срочное
+5,1°, минимальное среднемесячное +5,5°; амплитуда колебаний
среднемесячных 8,1°; срочных 9,1°.

В период максимума значения температур снизились: от поверх-
ности до глубины 1,8 м максимальное среднесуточное на 14,4°;
максимальное среднемесячное на 13,1°; понижение соответствующих
значений в слоях составило: 0,0—9,5 см.— 1,2 и 0,4°; 9,5—31,5 см
(тенардит) — 2,2 и 1,9°; 31,5 см — 1,1 м (в основном мирабилит) —
6,8 и 6,5°; 0,0 — 1,10 м — 10,2 и 8,8°; 1,1 — 1,5 м — 2,8 и 2,7°;
1,5—1,8 м — 1,4 и 1,6°. В период минимума минимальные срочная
и среднемесячная температуры в слоях повысились на: 1,1—1,5 м —
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4,0 и 3,3°; 1,5—1,8 м — 1,5 и 1,7°, а всего с 1,1 до 1,8 м — на
5,5 и 5°.

В ходе изменений температур в интервале от поверхности до
глубины 1,8 м наблюдаются некоторые особенности, связанные с раз-
личной теплопроводностью слоев разного минералогического со-
става. Так, в слое 0,0—9,5 см резко уменьшаются колебания срочных
температур в течение суток, что свидетельствует о большой тепло-
емкости этого слоя. В то же время до глубины 31,5 см порода обла-
дает хорошей теплопроводностью. Ниже, в пласте мирабилита,
колебания температур быстро затухают и на глубине от 1,1 до 1,8 м
изменяются очень мало.

Сопоставление температур на глубине 1,1 м в пласте мирабилита
оз. 125 и в песчаном грунте, а также на границе пластов галита
и астраханита оз. Восточного показывает, что в пласте мирабилита
максимальные температуры на 5—6° ниже максимальных темпера-
тур на нижней границе пласта галита оз. Восточного и на 2,4—2,5°
ниже тех же значений в песчаном грунте. Характерно, что они почти
равны максимальным температурам в пласте мирабилита оз. 69
на глубине 31,5 см. Минимальные температуры в пласте мирабилита
на глубине 1,1 м в оз. 125 близки к нулю. Они на 5,5—6,3° выше ми-
нимальных температур на оз. Восточном; на 4,5—4,0° выше тех же
значений в песчаном грунте и почти на столько же выше, чем на
оз. 69. Амплитуда колебаний температур здесь на 11,3—10,7° мень-
ше, чем на оз. Восточном, и на 7,5—5,9° меньше, чем в песчаном
грунте.

Прогрев солевой залежи оз. 125 на глубине 1,5 и 1,8 м гораздо
меньше прогрева соответствующих по глубине слоев оз. Восточного
и песчаного грунта. Максимальная температура на глубине 1,8 м
оз. 125 почти равна температуре песчаного грунта на глубине 3,1 м.
В период минимума охлаждение пластов оз. 125 значительно меньше
охлаждения на оз. Восточном и в песчаном грунте. На глубине
1,5 м минимальная температура астраханита оз. 125, над которым
лежит пласт мирабилита, на 2° выше температуры астраханита на
глубине 2,1 м оз. Восточного и на 1° выше того же значения песча-
ного грунта на этой же глубине. В слое ила на глубине 1,8 м мини-
мальная температура на 1° выше минимальной температуры на оз. Вос-
точном и в песчаном грунте на глубине 3,1 м.

Сопоставление результатов наблюдений за температурным режи-
мом на соляных озерах и в песчаном грунте позволяет установить
его зависимость от минералогического состава солевых залежей
и его различия на галитовых, мирабилитовых и тенардитовых
озерах.

Гидрохимический режим

На рапных озерах без донных отложений солей гидрохимический
режим определяется изменениями состава, минерализации и плот-
ности рапы. В озерах с отложениями солей он зависит также от взаи-
модействия их жидкой и твердой фаз. В «сухих» озерах роль изменений
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поверхностной рапы в режиме становится подчиненной, а на первое
место выступают изменения состава, минерализации и плотности
межкристальной рапы, находящейся в тесном контакте с отложени-
ями солей.

В рапных озерах происходит и увеличение концентрации рапы
в результате испарения, и ее уменьшение вследствие разбавления
рапы. Если из рапы не выпадает какая-либо соль, соотношение солей
в рапе может не изменяться. Это наблюдается относительно редко
ввиду присутствия в рапе озер CaSO

4
, Na

2
SO

4
 и MgSO

4
, что даже при

невысокой минерализации рапы приводит к выпадению из нее в зим-
нее время новосадки мирабилита, растворяющейся весной. В годич-
ном цикле это приводит к резкому изменению соотношения в рапе
солей зимой и летом. В рапных озерах гидрохимический режим чаще
всего характеризуется увеличением содержания в рапе всех солей,
а следовательно, общей ее минерализации и плотности от весны
к осени. Осенью и зимой происходит обратное явление — уменьше-
ние содержания в ней солей, ее минерализации и плотности, особенно
усиливающееся ранней весной за счет талых вод. Эта общая схема
гидрохимического режима озера в годичном цикле, как правило,
имеет различные отклонения, делающие ее почти неповторимой
в деталях в следующем цикле.

Вследствие различий в составе рапы в озерах и составе солей,
питающих их источников, а также неодинакового количества воды,
поступающей в них в разные периоды года, содержание в рапе ионов
Na

.
, Mg

..
, Ca

..
, Сl', SO

4
'', НСО

3
' в течение года может изменяться

по-разному. На диаграммах равновесий солевых систем (Пельш,
1949) фигуративная точка состава рапы такого озера в годичном
цикле перемещается очень мало, оставаясь на одном месте или опи-
сывая замкнутую фигуру небольшого радиуса. В многолетнем
периоде эти озера могут сильно опресняться или становиться само-
садочными.

Гидрохимический режим озер, в которых систематически выпадает
и растворяется новосадка, характеризуется более сложным ходом
изменений концентрации и соотношения в рапе ионов и солей. Так,
выпадение зимой мирабилита приводит к почти полной потере рапой
сульфат-иона, резкому повышению относительного содержания ионов
Сl' и Mg

..
. В теплое время происходят изменения обратного порядка.

На диаграмме системы Na
2
SO

4
 + MgCl

2
 <=> 2NaCl + MgSO

4
 (Пельш,

1949) фигуративная точка состава рапы такого озера в годичном
цикле описывает сложную фигуру значительного радиуса. При до-
статочно высоком содержании в рапе ионов Сl' и Na

.
 в конце лета

из нее выпадает новосадка галита, что вызывает уменьшение ее
минерализации и повышение в ней относительного содержания ионов
SO

4
'' и Mg

..
. Выпадение новосадки нередко происходит в короткие

сроки. Поэтому оно сопровождается скачкообразными колебаниями
концентрации солей в рапе; в холодное время оно усиливает разба-
вление рапы, а растворение летней новосадки частично компенсирует
разбавление.



В самосадочных озерах в засушливые периоды новосадка не-
редко не растворяется полностью, и в них из года в год накаплива-
ются отложения солей. Иногда за садкой одной соли, образующей
устойчивую старосадку, начинается выпадение другой, образующей
второй слой или переслаивание с осаждающей первой солью.

В рапных озерах с более постоянными отложениями солей гид-
рохимический режим поверхностной рапы в общих чертах аналоги-
чен режиму уже описанных озер. Отличается он меньшей зависи-
мостью концентрации рапы от степени разбавления ее питающими
озера водами, поскольку при уменьшении концентрации разбавля-
ющейся рапы происходит растворение верхних слоев солей до
насыщения ими последней. В таких озерах летом увеличиваются
продолжительность и величина садки солей, что компенсирует умень-
шение мощности солей в период их растворения. Амплитуда колеба-
ний концентрации солей в рапе за год, как правило, меньше ампли-
туды ее колебаний в озерах без отложений солей. Наиболее мала она
в озерах с пластом галита, наиболее велика — в озерах с пластом
мирабилита. Характер изменения состава и концентрации солей
в межкристальной рапе рапных озер пока почти не изучен.

Гидрохимический режим «сухих» озер изучался большей частью
односторонне, с систематическим отбором проб поверхностной и еди-
ничным отбором проб межкристальной рапы. Наиболее обстоятель-
ные исследования режима межкристальной рапы были проведены
на озерах Индер и Эльтон.

Режим оз. Индер изучался в 1939—1942 гг. сначала М. Г. Ва-
ляшко, затем им совместно с Я. И. Тычино. На диаграмме равнове-
сий фигуративная точка состава рапы у поверхности галита попа-
дает в поле кристаллизации галита и в весенне-летнее время пере-
мещается вдоль луча кристаллизации галита, а зимой возвращается
в исходное положение. Годичный ее цикл характеризуется выпадением
галита летом и его растворением зимой. Определялся также состав
рапы на глубине 10, 20 и 30 м. Наблюдениями установлено практи-
чески одинаковое соотношение всех ионов в летнее время. Лишь
в поверхностном слое наблюдалось снижение концентрации Mg"
и SO

4
'' при некотором увеличении Сl'. Состав межкристальной рапы

оставался практически постоянным. Рапа с глубины 30 м по составу
соответствовала поверхностной рапе. Поэтому она рассматривается
М. Г. Валяшко как сконцентрированная испарением поверхностная
рапа, опустившаяся на дно. За 60 лет, прошедших со времени пер-
вого анализа ее И. Ф. Шредером, состав рапы озера практически
не изменился.

Режим Эльтона изучался в 1948—1951 гг. Г. А. Васильевым.
По его данным (1953), в годичном цикле из поверхностной рапы
озера могут выделяться галит, эпсомит, гексагидрит, карналлит,
бишофит. Две последние соли выделяются в наиболее жаркое время
и не каждый год. Концентрация солей в поверхностной рапе озера
изменялась по месяцам от 23,56 до 31,42% в 1932—1937 гг. и от
19,14 до 33,73% в 1948—1950 гг. Наиболее заметно изменяются
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в рапе соотношения NaCl и MgCl
2
, в меньшей степени — MgSO

4
.

Как указывает М. Г. Валяшко (1962), донная рапа Эльтона на всех
глубинах имеет одинаковый состав, как и рапа Индера. Только она
оказывается более сгущенной.

Следует отметить, что озера Индер и Эльтон вследствие их при-
уроченности к солянокупольным структурам нельзя отнести к ти-
пичным соляным озерам сульфатного типа. Они находятся как бы
на грани между сульфатным и хлоридным типами. Это дает основа-
ния полагать, что гидрохимический режим большинства «сухих»
озер может отличаться от режима межкристальной рапы таких озер,
как Индер.

При обследовании «сухих» соляных озер в Приаралье в 1945—
1950 гг. автором отмечались существенные изменения в составе
и концентрации солей в рапе различных озер и изменения их во вре-
мени в пределах одного озера. В связи с этим в 1955—1957 гг. были
организованы наблюдения за изменением состава и концентрации
солей в межкристальной рапе соляных озер Джаксы-Клычского
месторождения параллельно с наблюдениями за их термическим ре-
жимом.

На галитовых озерах месторождения поверхностная рапа по-
является поздней осенью и исчезает весной. По наблюдениям на
оз. Восточном и 19г, на Северном и Южном бассейнах Джаксы-Клыч,
а также на многих других озерах зимой и весной поверхностная
рапа мало изменяет свою плотность; здесь она колеблется от
1,18 до 1,21, реже уменьшается до 1,14—1,13 и еще реже до 1,10.
Обычно такое уменьшение плотности связано с резким понижением
температуры и выпадением из рапы мирабилита и редко гидрогалита.
Вслед за этим уменьшением за несколько дней плотность рапы повы-
шается до 1,18—1,20 за счет растворения верхнего слоя галита.
Поверхностная рапа над «окнами» и в верхней их части обычно имеет
более высокую плотность. В летнее время плотность рапы в окнах
изменяется от 1,22—1,23 то в сторону повышения до 1,24, а изредка
и до 1,27, то в сторону понижения до 1,20. Наблюдения в «окне»
на Северном бассейне показали, что плотность рапы в нем изме-
няется с глубиной, увеличиваясь или уменьшаясь сверху вниз,
что может свидетельствовать о струйном перемещении в «окне»
рапы разной плотности и подземных вод, поступающих через окно
озера.

Для наблюдений за режимом рапы на оз. Восточном в 1955 г.
было оборудовано 5 скважин. Одна из них, обсаженная трубой до
0,95 м, характеризовала рапу в нижних слоях пласта галита, вто-
рая — до 1,23 м, т. е. до границы пластов галита и астраханита;
третья была обсажена до 2,1 м, т. е. до нижних слоев пласта астра-
ханита; четвертая — до 4,5 м, т. е. до нижних слоев пласта мира-
билита; пятая была оборудована до 5,7 м и остановлена в слое ила.
Скважины размещались в виде куста в 0,5 м одна от другой. Пробы
из них отбирались один раз в месяц, плотность рапы определялась
через 5 дней.
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В пласте га лита на глубине 0,95 м плотность рапы изменялась
в основном от 1,20 до 1,22, в зимне-весеннее время от 1,20 до 1,21,
летом от 1,21 до 1,22. Концентрация солей в рапе изменялась от
314 г/л (март 1956 г.) до 340 г/л (май 1956 г.). Большую часть года
она колебалась от 325 до 335 г/л, повышаясь в теплое и понижаясь
в холодное время года. Содержание в рапе Mg

..
 большую часть года

колебалось от 21,13 г/л (апрель 1956 и 1957 гг.) до 34,96 г/л
(февраль 1957 г.). Содержание Са

..
 колебалось от 0,02 до 0,60 г/л.

Содержание SO
4
'' изменялось от 19,25 до 39,70 г/л, зимой не превышая

22—23 г/л. Содержание Сl' колебалось от 185 до 191 г/л, НСО
3
' —

от 0,47 до 0,74 г/л и только в декабре 1956 г. и январе 1957 г. со-
ставляло 1,42 и 1,71 г/л.

Содержание в рапе MgSO
4
 колебалось от 23 до 49 г/л, понижаясь

в холодное и повышаясь в теплое время года. Содержание MgCl
2

большую часть года изменялось от 60 до 80 г/л, только в ноябре
1955 г. оно снизилось до 51,5 г/л и в феврале 1957 г. повысилось до
116 г/л. Содержание NaCl колебалось от 173 до 189 г/л в январе и
феврале до 233 и 242 г/л в апреле, преимущественно же изменялось
от 205 до 225 г/л. Концентрация солей в рапе в пласте галита незна-
чительно превышает ее в «окне».

Изменение состава рапы в пласте галита отражено на диаграмме
изотерм 25 и 0° (рис. 7). На изотерме 25° все точки лежат в поле
кристаллизации галита. Зимой из рапы выпадает и мирабилит.

На границе пластов галита и астраханита, на глубине 1,23 м,
плотность рапы изменялась в более широких пределах: в июле —
ноябре 1956 г. — от 1,23 до 1,24; в мае — сентябре 1957 г. — от
1,24 до 1,25, в единичных случаях снижалась до 1,23; с декабря
1956 г. по апрель 1957 г. — от 1,20 до 1,24 с резкими колебаниями
почти в каждом месяце и самыми низкими значениями в январе —
марте. Концентрация солей в рапе изменялась от 318 до 363 г/л
с максимумами в августе — ноябре и минимумами в январе — марте,
характеризуясь резкими скачками в отдельные месяцы и с преобла-
данием значений 340—355 г/л. Содержание Mg

..
 колебалось от 26

до 35,5 г/л и только в марте 1957 г. оно составляло 16 г/л. В 1956 г.
наибольшие значения содержания Mg

..
 наблюдались в январе —

марте и низкие — летом, в 1957 г. в январе — марте содержание его
было пониженным, а летом более высоким. Содержание Са

..
 в ос-

новном изменялось от 0,02 до 0,35 г/л, в декабре 1956 г. он отсутство-
вал, а в ноябре 1955 г. составлял 0,91 г/л. Содержание SO

4
'' изменя-

лось от 14 до 73 г/л с наиболее низкими значениями в январе — марте.
От апреля к августу — октябрю оно повышалось, а затем понижа-
лось. Содержание Сl' колебалось от 169 до 191 г/л с наиболее низ-
кими значениями в мае и октябре и высокими — в январе — марте.
Содержание НСО

3
' колебалось от 0,63 до 1,67 г/л (преобладало 0,70—

0,95) и только в марте 1957 г. понизилось до 0,38 г/л.
Содержание MgSO

4
 изменялось от 17,5 до 91,8 г/л с минимумом

в январе — марте, повышением с апреля по август и понижением
с сентября по декабрь; MgCl

2
 — от 40,7 до 102,2 г/л с повышениями
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его в январе — марте и понижениями в июле — декабре; NaCl —
от 183 до 250 г/л, преобладающая часть времени — от 210 до 230 г/л.
Наблюдения показали, что в этих слоях концентрация солей в рапе

значительно выше их концентрации в пласте галита и имеет большую
амплитуду колебаний.

Изменение состава рапы на границе пластов галита и астраханита
отражено на диаграмме изотерм 25 и 0° (рис. 8). Большинство точек
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лежит в поле галита и лишь точки 23 и 22 попадают на границу поля
астраханита и в поле тенардита; зимой выпадает мирабилит.

В пласте астраханита на глубине 2,10 м в июле — ноябре 1956 г.
плотность рапы колебалась от 1,27 до 1,23, а в конце сентября — октяб-
ре и ноябре — от 1,26 до 1,23. В декабре наблюдались резкие коле-
бания — от 1,21 до 1,23, в январе она изменялась от 1,225 до 1,200,
в апреле — мае повышение от 1,23 до 1,25, с июня по сентябрь
1957 г. — 1,25—1,27. Таким образом, в пласте астраханита наблю-
далось дальнейшее повышение плотности рапы летом и осенью, с рез-
кими колебаниями и понижением зимой и весной. Концентрация солей
в рапе изменялась от 311 г/л в холодное до 392 г/л в теплое время
года. Содержание Mg

..
 в рапе колебалось от 21 до 43 г/л с повышением

зимой и понижением летом; Са
..
 — от следов до 0,19 и только в сен-

тябре 1955 г. составляло 0,66 г/л; SO
4
'' — от 20 до 110 г/л с пониже-

нием зимой и повышением летом и резкими колебаниями; Сl' — от
149 до 195 г/л с понижением от зимы к осени; НСО

3
' — от 0,52 до

1,04 г/л с более низкими значениями летом.
Содержание MgSO

4
 колебалось от 25 до 134 г/л, MgCl

2
 — от 7,8

до 130 г/л с наиболее высокими значениями в январе и феврале, а в де-
кабре 1955 г., в июле и августе 1956 г. он отсутствовал и его место
занимал Na

2
SO

4
, содержание которого соответственно составляло

9,1; 31,5 и 7,2 г/л. Содержание NaCl изменялось от 153 до 258 г/л
с увеличением от зимы к лету и уменьшением от лета к зиме;
Са(НСО

3
)

2
 — от следов до 0,76 г/л с повышениями и понижениями

почти во все периоды; Mg(HCO
3
)

2
 — от 0,09 до 1,22 г/л, в сентябре

1955 г. он отсутствовал, а содержание CaSO
4
 составляло 1,6 г/л.

В пласте астраханита концентрация солей в рапе имела еще большую
амплитуду колебаний, что связано с более высоким содержанием
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сульфатов, и большую среднюю величину, чем в верхних слоях.
Изменение состава рапы в пласте астраханита отражено на диа-

грамме изотерм 25 и 0° (рис. 9). В теплое время года почти все точки
лежат в поле астраханита, близ границы поля тенардита, в холодное
время — в поле галита. Зимой выпадает мирабилит.

В пласте мирабилита на глубине 4,5 м в июле — октябре 1956 г.
и в мае — сентябре 1957 г. плотность рапы колебалась от 1,260
до 1,270. В октябре и декабре 1956 г. она снижалась до 1,230; в ян-
варе — марте и до 15 апреля 1957 г. она изменялась от 1,23 до 1,22,
реже до 1,21; в конце апреля наблюдался скачок от 1,212 до 1,250.
По сравнению с пластом астраханита в пласте мирабилита в летне-

осеннее время плотность рапы имела большую стабильность, а в зим-
не-весеннее, после резкого снижения, она также колебалась в узких
пределах. Концентрация солей в рапе изменялась от 318 до 390 г/л;
с июня по октябрь 1956 г. она изменялась от 375 до 379 г/л, с мая
по август 1957 г. — от 372 до 381 г/л. Содержание Mg

..
 колебалось

от 32 до 46 г/л, снижение наблюдалось в весенние и осенние месяцы.
Содержание Са

..
 изменялось от 0,0 до 0,20 г/л; SO

4
'' — от 22 до 124 г/л

с повышением в летне-осеннее и понижением в зимне-весеннее время;
Сl' — от 141 до 191 г/л; НСО

3
' — от 0,34 до 1,75 г/л, чаще оно превы-

шало 1 г/л.
Содержание в рапе MgSO

4
 изменялось от 28 до 152 г/л, большей

частью превышало 100 г/л; MgCl
2
 — от 4,4 до 135 г/л; NaCl — от

125 до 232 г/л, при этом лишь изредка опускалось ниже 164 г/л;
Са(НСО

3
)

2
 — от 0 в январе и декабре 1956 г. до 0,81 г/л в январе

1957 г.; Mg(HCO
3
)

2
 — от 0 в феврале 1957 г. до 2,02 г/л в декабре

1956 г., преобладали содержания от 1 до 2 г/л; CaSO
4
 присутствовал

в феврале 1957 г. — 0,3 г/л. В пласте мирабилита средняя концент-
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рация солей в рапе была выше, чем в пласте астраханита; изменения
ее были более плавными, амплитуда меньше.

Изменение состава рапы в пласте мирабилита отражено на диа-
грамме изотерм 25 и 0° (рис. 10). Большая часть точек здесь попадает
в поле астраханита; меньшая в период охлаждения пласта весной
находится в поле галита.

В слое ила на глубине 5,70 м в июле — октябре 1956 г. и в мае —
августе 1957 г. плотность рапы изменялась от 1,260 до 1,270. В ноя-
бре — декабре 1956 г. наблюдались ее резкие колебания и снижение
до 1,23. В январе и феврале 1957 г. она варьировала от 1,210 до 1,235,
в марте и апреле вновь характеризовалась резкими колебаниями

от 1,225 до 1,260. Как и в пласте мирабилита, здесь в летне-осеннее
время колебания плотности небольшие, но в зимне-весеннее они более
резкие. Концентрация солей в рапе изменялась от 343 до 388 г/л
с высокими значениями летом и осенью, низкими — зимой и весной
с резкими скачками на 10—20 г/л. Содержание Mg

..
 изменялось

от 33 до 43 г/л; Са
..
 — от следов до 0,17 г/л; SO

4
'' — от 65 до 111 г/л;

CV — от 143 до 173 г/л, а большей частью от 150 до 160 г/л; НСО
3
' —

от 1,20 до 1,65 г/л.
Содержание в рапе MgSO

4
 изменялось от 80 до 139 г/л, с постепен-

ными повышениями и понижениями его и отдельными резкими скач-
ками; MgCl

2
 — от 44 до 105 г/л, в основном между 44 и 63 г/л; NaCl —

от 158 до 199 г/л с повышением летом и осенью до января и резким
понижением в феврале и марте; Са(НСО

3
)

2
 — от следов до 0,73 г/л;

M g ( H C O
3
)

2
- o т 1,11 до 1,80 г/л.

Изменение состава рапы в слое ила под пластом мирабилита
отражено на диаграмме изотерм 25 и 0° (рис. 11). Почти все точки
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здесь находятся в поле астраханита, лишь точка 4 попадает в поле
галита и точка 21 — в поле тенардита.

Результаты наблюдений на оз. Восточном свидетельствуют о раз-
личиях в концентрации и составе солей в рапе из пласта галита,
пограничного слоя между пластами галита и астраханита, пласта
астраханита, пласта мирабилита и слоя ила, а также о различном
характере изменений их в течение года. Наибольшие различия в со-
ставе и режиме рапы характерны для пластов галита, астраханита
и мирабилита.

Гидрохимический режим оз. Восточного существенно отличается
от режима таких озер, как Индер и Эльтон. Не менее разнообразен
он, но более близок к режиму оз. Восточного на тенардитовых и ми-
рабилитовых озерах.

Роль испарения в режиме озер

Накопление солей в озерах связано с испарением с поверхности
воды, рапы, пластов солей, с поверхности почв и грунтов в бассейне
озера. При изучении соляных озер этому вопросу до последнего
времени уделялось мало внимания, а для «сухих» озер он, как пра-
вило, вообще не рассматривался. Испарению с поверхности пресной
и морской воды посвящено много работ, рассматривать которые
здесь не представляется возможным. Испарение с поверхности от-
крытой рапы определялось на соляных озерах Кулундинской степи,
в Прикаспии на оз. Индер, в заливе Кара-Богаз-Гол, на крымских
озерах и в других районах. Результаты этих опытов показывают,
что испарение рапы, близкой к насыщению солями, чаще все-
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го составляет от 55 до 7 5 % от испарения пресной воды в тех же усло-
виях.

Существенные результаты были получены Я. И. Тычино и
и М. Г. Валяшко (1952) на Индере в 1940—1942 гг. по испарению
рапы различного состава. Ими было установлено, что от величины
испарения пресной воды (100%) величина испарения рапы озера
составляет 74,6%, насыщенного раствора NaCl — 76,7%, рапы,
отвечавшей началу садки сильвинита, — 6 1 % , началу садки кар-
наллита, — 46,5%, эвтонической рапы — 7,8%. Эти данные свиде-
тельствуют о том, что величина испарения в большой степени за-
висит от концентрации рапы и ее состава в озере.

Испарение с поверхности почв и грунтов в засушливых районах
зависит от глубины зеркала грунтовых вод, гранулометрического
состава и характера пористости почв и грунтов, а также от характера
и плотности растительного покрова. По данным В. А. Ковды (1946),
грунтовые воды расходуются в заметных количествах на испарение
при глубине их зеркала до 2,5—4 м от поверхности земли. В. А. Ков-
да на основании исследований в Голодной степи указывает, что при
глубине зеркала грунтовых вод 210—220 см расход их на транспира-
цию и испарение за март — ноябрь 1941 г. был равен 100—110 мм,
при глубине 190—200 см — около 190 мм и при глубине 150—
160 см — около 380 мм. При этом транспирация растительностью
почти равна испарению. При близком к поверхности зеркале грун-
товых вод, по данным В. А. Ковды, испарение с поверхности почвы
превышает испарение с поверхности открытой воды на 2 0 — 4 0 % .

По данным А. 3. Рафикова (1957), также проводившего опыты
в Голодной степи в аналогичных условиях, испарение с поверхности
почвы при глубине уровня грунтовых вод 20 и 50 см почти не отлича-
лось от испарения при нулевой глубине их уровня и с открытой вод-
ной поверхности. Можно полагать, что испарение с почв и грунтов
в бассейне озера по величине сопоставимо с испарением с поверхности
озера. К сожалению, при изучении озер этому вопросу не уделялось
должного внимания!

Испарение с поверхности пласта галита изучалось М. Г. Валяшко
и Я. И. Тычино (1952) в мае — сентябре 1940 г. на оз. Индер. За
период наблюдений с поверхности открытой рапы испарилось
896 мм и с поверхности соли — 5,3 мм. По мнению М. Г. Валяшко,
уход рапы под соль замедляет испарение почти в 170 раз. Поэтому
после перехода рапного озера в стадию «сухого» темп увеличения
концентрации рапы резко замедляется, а следовательно, замедля-
ются и общий темп развития озера и накопление в нем твердых соля-
ных отложений. Это мнение в последние десятилетия получило
широкое распространение.

Наблюдения за «сухими» озерами в Северном Приаралье не под-
твердили вывода о резко замедленных темпах развития «сухих»
соляных озер. На наблюдательной площадке на оз. Восточном наблю-
дения за испарением проводились с 15/VIII 1956 г. по 17/Х 1956 г.
и с 15/VI 1957 г. по 21/VIII 1957 г. Пласт галита на оз. Восточном
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представлен старосадкой мощностью 0,1— 0,2 м и пористостью
1 5 — 2 0 % и залегающей под ней гранатной, пористость которой
часто превышает 3 0 % . Сообщение поверхностной рапы при появле-
нии ее на озере с межкристальной рапой на отдельных участках
озера, покрытых тонкокристаллической новосадкой, затруднено,
но на основной его части почти свободное. Наблюдения проводились
на площадке с типичным для озера характером поверхности и пори-
стости пласта галита. Здесь были установлены 6 испарителей в виде
ванночек из алюминия площадью 3 0 x 2 0 x 8 см.

Ванночки помещались в выдолбленные в пласте углубления так,
чтобы края их находились на уровне поверхности пласта, а уровень
рапы в них соответствовал уровню рапы в озере, обычно не опуска-
ющемуся ниже 2—3 см. Из пласта галита выпиливались два монолита
с ненарушенной структурой. У края монолита выдалбливалось
отверстие для заливки рапы. Монолиты помещались в две ванночки,
две другие заполнялись рапой из шурфа, в две оставшиеся налива-
лась пресная вода.

Ванночки одного ряда взвешивались в 8 ч 30 мин и в 20 ч 30 мин
местного времени, второго ряда — один раз в сутки, в 8 ч 30 мин.
Взвешивание производилось с точностью до 5 г. Вес испарившейся
воды определялся по разности его значения между сроками наблю-
дений. Вода в ванночках сменялась через сутки, рапа через 2—3 су-
ток, монолиты сменялись после нарастания на них слоя новосадки.
При выпадении осадков, подъеме уровня рапы и сильном ветре на-
блюдения прерывались. Результаты наблюдений за испарением
приведены в табл. 8.

Наблюдения за испарением охватили в основном осенний период
1956 г. и летний 1957 г., когда (особенно летом 1957 г.) часто выпа-
дали ливневые дожди, не типичные для этого времени года в При-
аралье. После ливней на озере часто появлялась поверхностная рапа,
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исчезавшая только через несколько дней. Этим в основном объяс-
няется небольшое количество дней, в которые удавалось получить
полноценные данные по испарению. По этой же причине суммарное
испарение в ванночках, в которых замеры производились два раза
в сутки, обычно было больше, чем в ванночках, которые взвешива-
лись один раз в сутки. Особенно сильно оно разнилось в июле 1957 г.,
когда жаркая сухая погода перемежалась сильными, но, как правило,
кратковременными ливнями.

Испарение за день обычно значительно превышало испарение
за ночь. В жаркое время оно чаще было ближе к дневному, осенью
(а иногда и летом) при значительной разнице дневной и ночной тем-
ператур ночное испарение было весьма небольшим, иногда даже
равнялось нулю.

Испарение с поверхности галита было значительно меньше
испарения с поверхности открытой рапы, а последнее значительно
меньше, чем с поверхности пресной воды. Испарение с поверхности
галита в дневное время в основном колебалось от 1,0 до 2,5 мм,
редко достигая 3—4 мм. Ночью испарялось 0,1—0,5, реже 1—2 мм.
За сутки испарение обычно не превышало 3—4 мм и редко увеличи-
валось до 5—7 мм. Испарение с поверхности рапы за день, как пра-
вило, превышало в 2—4 раза испарение за ночь. За сутки испарялось
5—8 мм, однако при значительном повышении температуры оно
увеличивалось до 10—12 мм. Испарение с поверхности пресной воды
за сутки изменялось от 10 до 20 мм, снижаясь в отдельные дни до
8—4 мм или повышаясь до 24—28 мм. В октябре оно колебалось
от 3 до 8 мм.

Всего из ванночки с монолитом галита, которая взвешивалась
2 раза в сутки, испарилось 280 мм, а из ванночки, которая взве-
шивалась один раз, — 193,5 мм. Во второй ванночке в течение
13 суток испарение перекрывалось выпадающими осадками, а в пер-
вой ванночке фиксировалось испарение за ту половину суток,
в которую дождя не выпадало. За время наблюдений, исходя из
средних данных за сутки, с поверхности галита испарилось 245 мм,
с поверхности рапы 657 мм, с поверхности пресной воды 1267 мм.
Следует учитывать также, что к периоду интенсивного испарения
относятся апрель, май, начало июня — конец октября. Кроме того,
в дни выпадения дождей или подъема уровня рапы на озере испаре-
ние полностью не прекращалось. Поэтому величина испарения за
год могла быть значительно больше, чем полученные нами данные.
Исходя из результатов наблюдений за испарением и метеорологи-
ческими факторами, была прослежена связь испарения с температу-
рой и влажностью воздуха и температурой испаряющей поверхности,
в соответствии с которой были рассчитаны величины испаряемости
за полные месяцы периода наблюдений (табл. 3).

По этим расчетам, за период летнего максимума температур
(июнь — август 1957 г.) испаряемость в среднем составляла: с по-
верхности галита 240—290 мм, с поверхности рапы 650—760 мм,
с поверхности пресной воды 1200—1400 мм; за период осеннего
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понижения температур (август — октябрь 1956 г.) соответственно:
с поверхности галита 160—175 мм, с поверхности рапы 450—510 мм,
с поверхности воды 800—870 мм.

Из приведенных данных следует, что испаряемость с поверхности;
пласта галита примерно в три раза меньше, чем с поверхности рапы,
а с последней почти в два раза меньше испаряемости с поверхности
пресной воды.

Сравнение результатов наблюдений на оз. Восточном и на оз. Ин-
дер показало, что испарение с поверхности рапы в июле и сентябре
на оз. Восточном было в 1,3—1,8 раза больше, в июле было близко
к испарению на оз. Индер, а в августе в 1,4—2 раза меньше, чем
на последнем. Испарение же межкристальной рапы с поверхности
пласта галита было больше в среднем в 50—60 раз.

Испарение с поверхности «сухих» соляных озер имеет свои осо-
бенности. Большую часть периода интенсивного испарения на озере
обнажается пласт соли, испарение с которого в три раза меньше,
чем с открытой рапы, что замедляет процесс накопления солей,
хотя и не в такой степени, как это наблюдалось на оз. Индер. Исчез-
новение поверхностной рапы происходит значительно позже начала
интенсивного испарения, а появление — раньше его окончания.
Поэтому за весенне-осеннее время, по-видимому, испаряется не-
многим меньше, чем с пласта галита летом.

Несомненно, что на испарении с пласта галита сказываются ха-
рактер пористости и размеры пор, которые могут быть различными
в разных частях озера и изменяться в течение года. Наблюдения
на оз. Индер показали, что испарение в большой степени зависит
от состава и концентрации солей в рапе. При большой разнице в ве-
личинах испарения воды на оз. Индер и оз. Восточном, объясня-
ющейся разными климатическими условиями районов, близкие ве-
личины испарения с поверхности рапы могут объясняться в основном

50



разным составом рапы (например, более высоким содержанием в рапе
оз. Восточного SO

4
'' и Mg

..
). Опыты по испарению рапы с разным

составом солей целесообразно продолжить и расширить.
Анализ условий проведения опыта, строения пласта галита на

озерах Приаралья и Прикаспия, изучение термического режима
озер, циркуляции рапы и ее уровней позволяют полагать, что опыты
по испарению на оз. Индер и оз. Восточном проводились на моноли-
тах галита разного строения и пористости. Строение верхнего слоя
галита на оз. Восточном является более типичным для «сухих»
соляных озер.

Роль испарения в режиме соляных озер давно признана и никем
не оспаривается, однако количественная сторона этого процесса
до сих пор освещена недостаточно, что нередко приводит к ошибкам
в определении возраста, режима и направления развития соляных
озер. Опыты на оз. Индер невольно способствовали этому.

Многолетние наблюдения за соляными озерами, проверка их
через несколько лет или десятилетий, сопоставление между собой
показывают, что в них продолжаются процессы преобразования
солевых залежей, накопления солевой массы или ее потери. Это
происходит при ведущей роли испарения, которое определяет ско-
рость, а отчасти и направление процесса изменения соляного озера.

Исследованиями в Приаралье и в других районах (Овчинников,
1960; Земляницына, 1963) установлено, что основным источником
питания «сухих» озер являются грунтовые воды. При этом в озера
нередко поступают сильно минерализованные воды, образовавшиеся
за счет испарения грунтовых вод на пути следования, особенно
на соровой полосе.

Роль рапы в преобразовании солевых залежей

В озерах постоянно происходят, растворение и садка солей,
взаимодействие жидкой и твердой фаз. В рапных озерах без отло-
жений солей твердая фаза появляется периодически в виде новосадки.
В рапных озерах с отложениями солей заметную роль в их режиме
начинает играть и межкристальная рапа, которая еще мало изучена.
Воздействие на пласт солей поверхностной рапы сказывается в ос-
новном в верхнем слое пласта, не оказывая заметного влияния на
преобразование уже отложившейся залежи. Можно полагать, что
в этом процессе межкристальная рапа играет основную роль. На это
указывают состав и строение солевых залежей некоторых озер.

М. Г. Валяшко (1962) указывает, что соляной бассейн в своем
развитии проходит подготовительную стадию, в которую происходит
накопление солей в растворе и формирование его состава, и стадию
самосадочную, в которую начинается формирование соляных отло-
жений. С этого момента начинаются и диагенетические процессы,
преобразующие выпавший соляной осадок в соляную породу, к ко-
торой М. Г. Валяшко относит корневые отложения солей. Эти
превращения возможны только при изменении состава рассолов,
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пропитывающих солевые отложения, когда рассолы из равновесных
с отложениями солей становятся неравновесными им. Это может
происходить только при перемещении рассолов в солевой залежи,
которое вызывается разными причинами. Одна из них — повышение
концентрации и плотности рапы в результате испарения и опускание
ее конвекционными токами, которую М. Г. Валяшко считает
основной. Такую причину можно признать главной только для не-
большой группы озер, в которых межкристальная рапа летом имеет
меньшую плотность, чем поверхностная. Случаи, когда плотность
межкристальной рапы ниже плотности поверхностной, сравни-
тельно нередки, но, как правило, не носят регионального и постоян-
ного характера. Да и причина этого явления часто не имеет прямой
связи с испарением. Нельзя не учитывать и того, что перемещение
рапы разной плотности по вертикали происходит неодинаково
в слое поверхностной рапы и в солевой залежи. Во многих озерах
межкристальная рапа содержит большее количество сульфатных
солей, чем рапа поверхностная, и поэтому в среднем обладает боль-
шей плотностью. В холодное время из-за выпадения мирабилита
плотность межкристальной рапы часто понижается, но и плотность
рапы поверхностной в это время обычно понижена. Поэтому считать
испарение в качестве основного, а тем более единственного фактора,
определяющего характер и интенсивность перемещения рапы в озере
и солевой залежи, вряд ли правильно.

Вторая причина перемещения рапы в солевой залежи и обмен ее
с поверхностной рапой, по нашему мнению, связана с условиями
питания озера грунтовыми и напорными водами, поступающими через
«окна». Можно полагать, что в озере существуют не только вертикаль-
ные, но и горизонтальные потоки таких вод от берега к центральным
частям озера на участках, где вертикальная фильтрация более за-
труднена, чем горизонтальная.

Наиболее полно преобразующая солевые залежи роль межкри-
стальной рапы проявляется на «сухих» озерах. Этому способствует
возрастающее ее влияние грунтовых вод в питании озера, что вызы-
вает усиление циркуляции рапы в солевой залежи и изменение тер-
мического режима по сравнению с рапными озерами. Из приведен-
ных данных по оз. Восточному можно видеть, что плотность рапы
в солевой залежи увеличивается сверху вниз, при резких пониже-
ниях ее в зимнее время. Колебания плотности рапы и их амплитуда
неодинаковы в пластах разного минералогического состава; неоди-
наковы состав рапы и характер изменения его в течение года.

На диаграммах системы Na
2
SO

4
 + MgCl

2
 <=> 2NaCl + MgSO

4
 при

25 и 0° (см. рис. 7—11) фигуративные точки состава рапы в разных
пластах в годовом цикле перемещаются неодинаково. Судя по составу
рапы, в верхних слоях астраханита летом может образовываться
тенардит, что и было подтверждено находками его на озерах Восточ-
ном и 19г. В отношении же верхних слоев пласта мирабилита под-
тверждено, что в них возможно образование астраханита, чему бла-
гоприятствует и температурный режим этого пласта.
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Отмечено, что в 1956 г. в солевой залежи оз. Восточного, между
пластами галита и астраханита скважинами почти всюду был встре-
чен невыдержанный по мощности (2—15 см) прослой кашеобразного
глауберита. При бурении скважин в 1948—1949 гг. его здесь обна-
ружено не было. Судя по термическому режиму солевой залежи озера,
образование здесь глауберита вполне возможно. Неясным остается
источник иона кальция, так как в рапе он содержится в небольшом
количестве, правда резко изменяющемся как по разрезу солевой за-
лежи, так и в годовом цикле, но недостаточном для образования
прослоя глауберита за счет статических запасов его в рапе. Наиболее
вероятным является поступление иона кальция с грунтовыми во-
дами, перемещающимися после донасыщения их на границе соровой
полосы и солевой залежи от берегов к центральным частям озера
в виде потока в нижних слоях галита и верхних слоях пласта астра-
ханита.

Глава IV
ПИТАНИЕ СОЛЯНЫХ ОЗЕР

Вопросы питания соляных озер водой и солями были предметом
многолетних споров между их исследователями. Эти вопросы ос-
таются нерешенными окончательно и в настоящее время. Сторонники
различных точек зрения до сих пор еще не пришли к единому мнению.

Уже почти не осталось сторонников представления, что соляные
озера и пласты солей в них образуются за счет стока в озерную котло-
вину поверхностных талых и дождевых вод и их испарения. Некото-
рые исследователи считали основным источником солей озер воды
моря и крупных водоемов, другие — глубинные подземные воды,
размывающие древние отложения солей. Сторонники речного пита-
ния основную роль в накоплении солей отводили речным водам.
Часть исследователей считала, что основным источником питания
соляных озер являются грунтовые воды, другая отдавала предпочте-
ние напорным подземным водам. Одни главную роль отводили мест-
ным источникам питания, другие признавали необходимым транзит-
ный привнос солей из других областей. В качестве первоисточника
солей принимались засоленные морские отложения, древние отло-
жения солей, продукты разложения близ поверхности земли глу-
бинных пород, катионы легкорастворимых солей, освобождающиеся
в результате катионного обмена в глинах и почвах.

Следует отметить, что все сторонники перечисленных источников
накопления солей в определенной мере правы: все указанные источ-
ники участвуют в накоплении солей в соляных озерах и в образова-
нии в них солевых залежей. По-видимому, основной ошибкой этих
исследователей была абсолютизация роли одного из этих источников и
недооценка роли других, менее заметных или проявляющихся слабее.

При рассмотрении физико-химических процессов в соляном
озере исследователи обычно абстрагируются от постоянного воздей-
ствия на него внешней среды, проявляющегося в том, что питание
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озера водой и солями продолжается как во время повышения кон-
центрации солей в рапе озера, так и во время образования твердых
соляных отложений и в период «сухого» соляного озера. Для позна-
ния физико-химических процессов в соляных озерах такое абстра-
гирование необходимо, однако увлечение им может приводить к од-
ностороннему представлению о режиме, питании, направлении раз-
вития озера.

Связи с внешней средой могут быть весьма многообразными
не только у разных соляных озер, но и у одного озера в различные
периоды его существования. Одна сторона этих связей — испарение,
вторая сторона — питание. В питании соляных озер практически
во всех случаях принимают участие и поверхностные, и подземные
воды.

Роль поверхностных вод временных водотоков, рек и моря

Временные поверхностные водотоки в питании соляных озер
играют подчиненную роль. Большая часть поверхностных вод, по-
ступающих в озера по временным водотокам (оврагам, балкам, лож-
бинам), образуется за счет таяния снега и стекает в них в период,
когда грунт еще полностью не оттаял. Поэтому данные воды большей
частью слабо минерализованы и приносят в озера ничтожное коли-
чество солей.

Другая часть стока по временным водотокам, связанная с выпа-
дением дождей, играет в питании озер несколько большую, но также
не очень значительную роль. Часть их просачивается в горизонт
грунтовых вод или пополняет почвенные воды и только небольшая
их часть непосредственно стекает в озера.

Произведенные в ряде районов исследования солей в атмосфер-
ных осадках и временных водотоках и обобщенные главным образом
М. Г. Валяшко (1962) показали, что в их водах, за редкими исклю-
чениями, преобладают бикарбонаты, а сульфаты и хлориды содер-
жатся в значительно меньших количествах. Из катионов в них боль-
шей частью преобладает ион кальция, в меньших количествах со-
держится ион натрия.

Большое влияние на минерализацию поверхностных вод оказы-
вают местные условия района соляного озера: породы, слагающие
c поверхности окрестности озера, почвенный и растительный покров,
глубина залегания грунтовых вод, пористость грунтов, распределе-
ние осадков по сезонам, характер их выпадения, строение ложбин
стока.

По утверждениям Е. В. Посохова (1955), за счет поверхностных
талых и дождевых вод образуются только солоноватые пересыхающие
озера. Образования соляных, рапных с постоянным слоем рапы,
«сухих» с пластом солей озер за счет данных вод, как правило, не
происходит.

Практическая невозможность образования соляных озер только
за счет талых и дождевых вод не исключает участия этих вод в пита-
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нии каждого соляного озера, воздействия их на солевой состав рапы
и солевых залежей, их особой роли в период нередкой потери озером
солей при понижении уровня грунтовых вод.

Реки и даже речки как источник питания озер водой и солями
представляют собой более мощный фактор, чем временные водотоки,
так как функционируют постоянно или пересыхают на сравнительно
небольшой промежуток времени, собирают воду с больших площадей,
чем временные водотоки, в свою очередь нередко питаются грунто-
выми водами.

Участие речных вод в питании соляных озер имеет различный
характер. В одном случае реки и речки впадают непосредственно
в соляное озеро (впадение р. Кучука в оз. Кучук, р. Кулунды в оз. Ку-
лунда). В другом случае они прорываются в озера только
в половодье (р. Чу), часто не каждый год, а только в многоводные
годы. В третьем случае воды реки попадают в озера, расположенные
на продолжении подруслового потока, только через горизонт грун-
товых вод, в который «впадает» большая часть рек, теряющихся
на пути к морю. Подобные группы соляных озер, рапных или
«сухих», встречаются в низовьях многих рек (низовья рек Чу,
Сарысу, Эмбы, Сагиза, Таласса и др.). В приведенных выше трех
случаях роль речных вод в питании озер неодинакова.

Когда воды реки впадают непосредственно в озеро, оно редко
превращается в соляное и еще реже в нем образуется солевая залежь.
Значительное увеличение концентрации солей в рапе и образование
солевой залежи в таких озерах обычно происходит при изменении
режима впадающей в озеро реки, выражающемся в значительном
сокращении притока воды. Эти озера почти во всех случаях распо-
лагаются на продолжении подруслового потока и отдают ему часть
своей, уже минерализованной воды. Озера, непосредственно связан-
ные с речным потоком, обычно являются первой ступенью в повы-
шении минерализации воды и первой стадией образования соляного
озера. Последующие стадии такое озеро проходит в результате даль-
нейшего отступания реки, когда связь с ее русловым потоком все
больше нарушается.

Исключительность образования соляных озер в котловинах, не-
посредственно связанных с транзитной и местной реками, объясняется
также переносом последними большого количества взвешенного
терригенного материала, что является типичным для засушливых
областей. В подобные озерные котловины терригенного материала
поступает часто больше, чем растворимых в воде солей, и озера за-
полняются песчано-глинистыми осадками раньше достижения водой
значительной минерализации. Но существенную роль озер, непо-
средственно питающихся речными водами, в общем процессе накопле-
ния солей недооценивать нельзя. Эти озера являются своеобразными
отстойниками или фильтрами, задерживающими основную часть
переносимого рекой терригенного материала, и одновременно мощ-
ными испарителями, создающими сильно минерализованные воды,
поступающие в горизонт грунтовых вод, по которому они переме-
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щаются в котловины, расположенные ниже по сохранившемуся под-
русловому потоку.

В отдельных случаях эти озера соединяются с расположенными
ниже протоками, функционирующими постоянно или периодически,
питая их водой повышенной минерализации и освобожденной от
взвешенного материала (озера в низовьях рек Чу и Сарысу). В конеч-
ных озерах таких цепочек встречаются озера с небольшими слоями
мирабилита, галита, иногда тенардита.

В котловинах, в которые речные воды попадают только в период
паводков (иногда раз в несколько лет), образование соляных озер
происходит относительно часто. Характерными чертами таких озер
являются неустойчивость их режима, частые и очень значительные
изменения в состоянии, происходящие в многолетние периоды изме-
нения климата и в периоды изменения режима и величины стока
рек, к долинам которых они приурочены. В таких озерах более
значительную роль, чем в озерах, непосредственно связанных с рекой,
играют грунтовые воды, большую часть времени питающие их и опре-
деляющие их режим. Чаще всего это воды подруслового потока,
которые поступают в горизонт грунтовых вод за счет фильтрации
речных вод или вод озер, сообщающихся с рекой. На состав таких
грунтовых вод могут оказывать воздействие грунтовые воды,
поступающие в подрусловый поток из отложений террас и корен-
ных отложений, вмещающих долину реки. Смешение этих вод при-
водит к метаморфизации и изменению состава растворенных в воде
солей.

В озера второго вида поступают воды несколько иного состава,
чем в озера первого вида. Изменению их состава способствует и ис-
парение грунтовых вод. Карбонаты и бикарбонаты, занимающие
в речных водах преимущественное место, перемещаются на подчи-
ненное (а нередко и на третье) место за счет выпадения и в озерах
первого вида, и в горизонте грунтовых вод карбоната кальция
и в более редких случаях карбоната магния. На преобладающее место
сначала выходят сульфаты, а затем, при дальнейшей концентрации
солей в этих водах, и хлориды за счет выпадения гипса. Одновре-
менно происходит перемещение с преобладающего на подчиненное
(а затем и на третье) место катиона Са

..
. Содержание же сульфатов

и хлоридов натрия и магния продолжает увеличиваться. Поступление
в эти озера паводковых вод приводит к разбавлению рапы, изменению
ее состава, резкому изменению ее уровня, нередко к частичному
растворению солевой залежи и избирательному выносу из озера
в горизонт грунтовых вод тех или иных солей. Примерами озер
второго вида могут служить Ажбулат и Бурлинское.

В котловинах, в которые воды рек попадают только через гори-
зонт грунтовых вод в виде еще сохранившихся подрусловых потоков,
также образуется большое количество рапных (а чаще даже «сухих»)
соляных озер. Такие озера обычно наиболее удалены от действу-
ющих русел рек, расположены на их продолжении или в боковых
частях долин в отмерших руслах и протоках (озера в низовьях
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р. Чу, рис. 12). Существование подобных озер зависит от уровня
грунтовых вод близ них.

Изменения местного базиса эрозии в долинах отступающих
и транзитных рек в аридной зоне — явление закономерное, связан-
ное с планацией данных рек по широким аллювиальным равнинам,

меандрированием, прорывом в новые более глубокие русла, уходом
их в сторону от старых русел иногда на десятки километров, проло-
жением новых русел в «своих» же образованиях. Эти перемещения
рек приводят к тому, что в разных участках их долины создаются
обширные бессточные понижения со своими местными базисами эро-
зии, которые при изменении режима рек и их водного стока могут
снова становиться проточными.

Соляные озера третьего вида заключают обычно довольно мощные
(до нескольких метров) пласты солей с разнообразным минера-
логическим составом, в которых кроме мирабилита и галита часто
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встречаются тенардит, астраханит, эпсомит. Есть основания полагать,
что такое разнообразие в солевых залежах озер по сравнению с зале-
жами озер второго вида связано с иными условиями питания, в ко-
тором участвуют первично речные воды, но прошедшие длинный
путь в горизонте грунтовых вод и поэтому сильно метаморфизованные
и обогащенные солями из вмещающих водоносный горизонт пород.
Ознакомление с тремя видами озер в речных долинах позволяет
предположить, что все они представляют соляные озера, находя-
щиеся на разных стадиях развития, т. е. являются последователь-
ными стадиями развития соляных озер в долинах рек в аридной
зоне. Этим стадиям развития соляных озер соответствовали посте-
пенное уменьшение в их питании роли речных вод и возрастание
в последнем грунтовых, а иногда и напорных подземных вод. Третьим
источником питания этих озер были воды временных водотоков,
игравшие несомненно второстепенную роль. Эта схема образования
и изменения соляных озер в речных долинах, разумеется, упрощена,
поскольку в процессе их развития возможны и неоднократные ре-
грессивные изменения, связанные с прекращением отступания рек
и увеличением обводненности долин.

Соляные озера, расположенные на морских побережьях или
близ берегов крупных водоемов, большей частью связаны с морем
или с этими водоемами.

Как и в случаях с соляными озерами в долинах рек, участие
вод моря в их питании на побережьях имеет различный характер.
Одни озера питаются непосредственно водами моря; другие пита-
лись в недалеком или далеком прошлом, а в настоящее время отде-
лены от него пересыпями, перемычками; третьи в отдельные периоды
заливались водами моря при более высоком стоянии или кратковре-
менных повышениях его уровня; четвертые практически не попол-
нялись водами моря и имели другие источники питания. Среди при-
морских озер целесообразно также выделить две наиболее крупные
группы: 1) отшнуровавшиеся от моря заливы, лагуны и соединитель-
ные с морем протоками котловины иного происхождения; 2) озера,
расположенные в придельтовых частях и долинах впадающих (или
впадавших раньше) в море рек и речек. Примером соляного озера,
питающегося водой моря в настоящее время и в далеком прошлом,
может служить Кара-Богаз-Гол. Главная роль в его питании водой
и солями Каспийского моря настолько очевидна, что остальные ис-
точники его питания не проверялись и не учитывались. Положение
залива изменилось, когда годовой приток вод Каспия уменьшился
с 25 до 9—11 км3, падение уровня рапы в заливе достигло более
4 м, акватория сократилась более чем на одну треть. В результате
затронутая этими процессами часть залива превратилась в сухое
соляное озеро.

На приведенном примере можно видеть, что морская вода, питав-
шая залив продолжительное время, ранее не приводила к заметным
изменениям в его состоянии. И только резкое нарушение баланса
между притоком и испарением воды вызвало крупные изменения
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в состоянии залива за короткий промежуток времени. Даже в совре-
менных условиях, когда рапа в заливе обновляется почти в два года,
приращение соляной суши составляет всего 10—12 км2 в год, т. е.
менее 0,1% от площади акватории. В настоящее время по немногим
прямым и косвенным фактам, подтверждающим участие в питании
залива подземных вод, можно видеть, что последние в питании
и преобразовании современной солевой залежи и погребенных пла-
стов залива играют не меньшую роль, чем морские воды. Это позво-
ляет прийти к выводу о том, что в процессе развития соляного озера
роль одного источника питания уменьшается и становится второсте-
пенной, а роль второстепенного источника становится главной.
В условиях соляных озер, связанных с морем, первым являются
обычно морские, а вторым подземные воды.

Таким образом, морские воды, являясь мощным и стабильным
источником питания, как и речные воды, большей частью играют,
основную роль в питании озера в его подготовительной стадии, в по-
степенном и довольно медленном накоплении солевой массы в его рапе.

Значительно сложнее проследить характер связи с морем и роль
морской воды в соляных озерах, которые в отдельные периоды зали-
вались водами моря при более высоком стоянии его уровня или
кратковременных его повышениях.

Это затруднение связано с тем, что значительное количество
соляных озер, тяготеющих к морским побережьям, приурочено к до-
линам или дельтовым и придельтовым частям крупных и мелких
рек, впадающих или ранее впадавших в море.

В вопросе о преимущественной роли вод реки или моря в питании
данной группы соляных озер нельзя отдать предпочтение той или
иной крайней точке зрения. Это относится, например, к переуглубле-
нию озерных котловин ниже уровня моря. Как известно, продольный
профиль русла реки характеризуется волнистой линией, соответ-
ствующей чередованию плесов и перекатов, разница отметок дна
которых может превышать 10—20 м. Понижения, имеющие отметки
ниже отметок уровня моря, могли образоваться и при более низком
базисе эрозии реки в прошлом, подтверждаемым мощностью аллю-
виальных отложений, нередко превышающей 10—20 и 30 м. С другой
стороны, в частности В. И. Лымаревым (1967), подробно охаракте-
ризован так называемый лопастной тип берегов на Аральском море,
который давал начало понижениям, постепенно обособившимся
от моря и имевшим отметки более низкие, чем современный уровень
моря. В результате в таких понижениях могли образоваться озера
при подпитывании их через грунт морскими водами. Явление это
имеет место, однако отводимая ему роль сильно преувеличена. По мере
удаления от берега моря в глубь суши соотношение фильтрующихся
морских вод и грунтовых вод суши, поступающих по всему периметру
понижения или соляного огера, очень быстро изменяется в сторону
значительного преобладания последних.

Таким образом, воды моря участвуют в питании большинства
соляных озер, расположенных на его побережьях. Однако их роль
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в развитии охарактеризованных групп озер неодинакова: наиболее
значительна она в озерах, соединенных с морем протоками, мини-
мальная в озерах, сравнительно удаленных от берега моря и распо-
ложенных в дельтах и долинах рек, заливающихся только крат-
ковременными ингрессиями или питающихся за счет фильтрации
морских вод. Это не умаляет роли морских вод в засолении ими
обширных территорий.

Роль почвенных, грунтовых и напорных подземных вод

Вопрос о роли подземных вод в питании соляных озер подни-
мался очень давно и претерпел неоднократную смену воззрений
на роль этих вод. В настоящее время почти никем не разделяется
представление о питании озер подземными рассолами, поднимающи-
мися с больших глубин, как о сколько-нибудь типичном явлении,
а не исключении, связанном с районами интенсивной тектонической
деятельности. В то же время многими исследователями не без осно-
ваний указывается на питание некоторых озер водами повышенной
минерализации, связанными с глубокими водоносными горизонтами,
выходящими в бортах или днищах озерных котловин, или с соляно-
купольными образованиями. Участие в питании соляных озер грун-
товых вод сейчас почти никто не отрицает (Страхов, 1962; Валяшко,
1962; Дзенс-Литовский, 1957; Посохов, 1968). В частности,
А. И. Дзенс-Литовским были выделены подозерные и боковые,
или околоозерные, воды, неоднократно указывалось на поступление
в озера подземных вод через береговые отложения и через «окна»
в солевой залежи. Однако количественная сторона питания озер
грунтовыми водами в литературе практически не освещалась.

При рассмотрении вопроса о роли подземных вод в питании со-
ляных озер целесообразно выделить воды: почвенные, грунтовые
и более глубоких водоносных горизонтов, большей частью напорные.

Почвенные воды занимают промежуточное положение между
поверхностными и грунтовыми водами. Они питаются выпадающими
осадками, фильтрующимися в грунт, конденсирующимися на по-
верхности парами воды из воздуха, капиллярно поднимающимися
грунтовыми водами. Часть почвенных вод просачивается в горизонт
грунтовых вод; при испарении почвенных вод на поверхности земли
накапливаются соли, образующие выцветы и корки. При высоком
стоянии грунтовых вод почвенные воды находятся в зоне их капил-
лярного поднятия; при их низком стоянии почвенные воды находятся
в подвешенном состоянии. При заметных неровностях поверхности
земли, особенно на склонах понижений и озерных котловин, почвен-
ные воды перемещаются вниз по склону поверхности, иногда дости-
гая и соляных озер. Почвенные воды в зависимости от характера
материнских пород, растительности, засушливости климата и дру-
гих факторов чаще всего обогащаются карбонатами, сульфатами или
хлоридами натрия. Минерализация почвенных вод нередко в не-
сколько раз превышает минерализацию грунтовых вод, достигая
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200—300 и даже 400 г/л. По данным К. Я. Кожевникова (1953),
занимавшегося изучением засоленных почв в низовьях р. Сырдарьи
здесь широко распространены засоленные почвы, в которых преоб-
ладают сульфаты натрия — мирабилит и тенардит.

Почвенные воды, детально изучавшиеся почвоведами, мелиора-
торами, ирригаторами для специальных целей, остаются почти не-
изученными в отношении их роли в соленакоплении.

Грунтовые воды, как правило, ненапорны, хотя на отдельных
участках и приобретают местный напор. Их область питания в основ-
ном совпадает с площадью распространения, что сказывается на
условиях их формирования и режиме, находящемся под непосред-
ственным воздействием атмосферных факторов. Источниками пита-
ния грунтовых вод наряду с атмосферными осадками могут быть воды
рек, теряющихся в песчаных руслах или современной сухой дельте,
или крупных транзитных рек, а также отдельные участки берегов
озер и даже морей. В засушливой зоне грунтовые воды не только
дренируются реками, озерами, морями, но на больших площадях
с неглубоким залеганием отдают большие количества своих запасов
в атмосферу за счет испарения.

Роль грунтовых вод в питании соляных озер чаще недооценива-
лась, чем переоценивалась. Громадные величины испарения с по-
верхности рапных озер, встречающихся даже в самых засушливых
районах и не имеющих видимых источников питания (кроме весен-
него стока поверхностных вод, достаточного для сохранения в котло-
винах воды лишь на срок не более 1,5—2 месяцев), заставляют
искать другие источники пополнения вод этих озер, сохраняющих
слой рапы в течение всего года. Напрашивается вывод об интенсивном
питании этих озер именно грунтовыми водами.

Большая часть соляных, солоноватых и пресных озер распола-
гается в долинах и дельтах рек. Меньшая группа таких озер находится
поблизости от берега моря и еще более редкие озера приурочены
к окраинам песчаных массивов. Общим для всех этих озер является
близость зеркала грунтовых вод к поверхности земли.

Как отмечалось, поверхностные морские и особенно речные воды
находятся с грунтовыми водами в связи и взаимодействии. Эта связь
имеет двухсторонний характер: грунтовые воды в засушливых райо-
нах питают реки, но иногда и питаются водами рек; питают море,
но на отдельных небольших участках питаются водами моря; питают
озера, но иногда и питаются водой или рапой озер. Такой обратимый
характер связи усиливает разнообразие минерализации и состава
грунтовых вод, которое в большой степени зависит от состава вме-
щающих их пород и от характера среды, в которой эти воды воздей-
ствуют на вмещающую их породу — щелочной или кислой, восста-
новительной или окислительной. Медленно движущиеся воды ин-
тенсивнее обогащаются различными солями и могли бы служить
эффективным источником накопления солей в озерах. Однако мед-
ленное движение этлх вод делает недостаточным их приток для
поддержания стабильного уровня рапы в озере. Представляется
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очевидным, что озера с постоянным слоем рапы или воды могут су-
ществовать только при условии их питания достаточно мощным
грунтовым потоком, чаще всего связанным с хорошо отсортирован-
ными песками русловых отложений.

Выражение «реки, впадающие в атмосферу», верно лишь отчасти,
так как на испарение расходуется только часть вод, протекающих
по руслам рек и теряющихся в песках. Значительная часть их уходит
в горизонт грунтовых вод, образуя под сухим руслом грунтовый
поток.

За последние десятилетия условия питания озер грунтовыми
водами все чаще получают количественное выражение.
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