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ВВЕДЕНИЕ

Вопросы пропсхождеппя линз лресных вод 'песчаных пустынь п их 
пптапия не являются новылги, и многочисленные исследователи с 
начала «ека пытал1ись и (пытаются |реш|цть их, применяя различные 
методы. В пределах огромных |Пространств песчаных пустынь лашеи 
страны и ряда зарубежных rocymaipcT.B линзы пресных вод часто яв­
ляются единственными нсточнткалш водоснабжения, поэтому впол­
не понятна большая теоретическая и практическая важность выяс­
нения этих вопросов.

, Наиболее полные коМ1Плексные детальные работы по шсследова- 
мию линз пресны.х вод песчаных пустынь проведены совегскими спе­
циалистами. В  нашей стране вьтолнены теоретические и экопери- 
ментальные исследования, обобщения и расчеты, охватившие 
области климатологии, гидрологии, гидрогеологии, геофизики, агро­
физики, термодинамики, техники бурения, эксплуатации и оценки 
ресурсов линз пресных вод, Высокии уровень выполненных работ 
позволил впервые в мире осуществить централизованное водоснаб­
жение крупного промышленного ценгра за счет Ясханской линзы 
пресных вод, находящейся в|{утрн песчаной пустыни Каракумы,

Однако, несмотря .на 1проведенные исследования, вопросы генези­
са крупных линз <П'реоных вод внутренних районов песчаной пусты­
ни не имеют ясного решения, а суждения о возрасте линз крайне 
противоречивы.

История последов а ИИ я грунтовых вод пустынь показывает, что 
в течение дл'Ите*1ьного времени проблема происхождения линз прес­
ных вод решалась и |решается главным об,разом на основе анализа 
существующей физико-географической обстановки территорий пес­
чаных пустынь. Работы, в «оторьк применяется анализ геологиче­
ского строения н исторнп геологического ipазвития пустынь или гео­
логически длительных процессов массопереноса, происходящих в 
подземной гидросфере, практически являются исключением среди 
огромного количества исследований и появились сравнительно не­
давно.

Настоящая 1работа посвящена изучению природных условий и 
выявлению лроцессов, в .результате которых сформировался хими­
ческий состав подпесчаных линз пресных вод на территории Турк­
мении III Восточного Казахстана. Закономерности формирования 
химического состава изучаются 'методам'и химической термодина­
мики и математической статистики, иопользование которых было 
вызвано необходимостью исследовать геохимическое значение про­
цессов массопереноса, происходящих в атмосфере, в зоне аэрации



II в верхнем чисти падюмнои riii.T.poc(j)epbi под влиянием различных 
причин.

В работе использован материал по геологии и гидрогеологии 
подпесчаных линз .пресных вод Хуркмен'ин (Ясханокой, песков Чер- 
кезли, междуречий Теджен-Мургаб и Мургаб-Амударья, КраснО' 
водского полуострова) и Восточного Казахстана (Восточные Кызыл­
кумы и Восточн1)П1 Муюпкум). Перечисленные линзы (рис. 1) могут

Рис. 1. Схема распо.южспия псслсдопанпых линз пресных вод 
/ — Ясхаиск;1я: песков Черкез.ш, 3 — междуречья Теджен — Мургаб; 4— 
междуречья Л\ургаб — Амударья; 5 — Восточных Кызылкумов; 6 — Восточного 
Л\уюпкума; 7 — придгориые; Й — западиоП части Красноводского полуострова

рассмат.ри.ваться как типичные для песчаных пустынь Туркмелии 
и Казахстана: цресиые вощы в этих линзах приурочены к породам, 
имеющим различный генезис ('континентальные, морские), литоло- 
гичеокгий состав (пеоки, песчаники, галечни'ки, известня'Ки) и возраст 
(четвертичные, плиоценовые). Разная степень изучения районов 
раопространеиия линз пресных вод обусловила и различную деталь­
ность 1пр*иводимых 1нами характеристик и количество иопользо- 
вапных для расчетов материалов. К  сожалению, недостаточность 
режимных наблюдени!! на Я'сханокой линзе в условиях экоплуата- 
ции не позволила получить обоонова'нные выводы об изменении со­
става пресных вод линзы в на|рушенных условиях. В  основу работы 
•положен фактический материал, собранный автором за восемь лег 
полевых исследований в Турюмении л Казахстане.

Автор искрение благодарит В. Н. Куиина, В. В. Красинцеву, 
М. А. Огильви, С. И. Смирлова, М. А. Сулцова, Н. В. Tareesy и 
К. Ф. Богородицкого за ценные замечания.



Г л а в а  I 

СО ВРЕМ ЕН НЫ Е ПРЕДСТАВЛЕНИЯ  
О ПРОИСХОЖДЕНИИ ЛИНЗ ПРЕСНЫ Х ВОД 

И МЕТОДЫ ИХ ИЗУЧЕНИЯ

В пределах песчаных пустынь широко распространены высокомн- 
н0ралнзова'нные грунтовые воды. Пресные воды отмечаются па от­
дельных участках ъ верхней части водоносного горизонта н залега­
ют и виде .IHH3, плавающих ил соленых грунговых водах. Характер­
ной особенностью пустынь является то, что н пресные п соленые во­
ды ’сгахоцятся в одном водоносном горизонте и не имеют разгра- 
'ннчнвающего их водоу'пора.

Размеры Л'инз различны (от небольших до гигантских) и запасы 
пресных вод в них достигают сотен мн.мноиов кубометров («Линзы 
пресных вод пустыни», 1963). Часто па огромных пространствах пу­
стынь линзы пресных вод являются единственными источникаМ1г 
(питьевого водоснабжения.

КЛАССИФИКАЦИЯ ЛИ Н З ПРЕСНЫ Х ВОД 
И ОСОБЕННОСТИ ИХ ХИМ ИЧЕСКОГО СОСТАВА

Условия залегания и распространения грунтовых вод в песча­
ных пустынях наиболее изучены в пределах Туркмении, где В. И. 
Кунииым (1957, 1959) выделено три типа линз пресных вод; подта- 
кырные (или такырные), предгорные (или линзы басссинов сухих 
логов) и подпесчаные.

П од т а 1К ы р н ы е л ai'Н з ы находятся в тех районах песчаных 
пустынь, где Н)Меются поверхности.'покрытые такырами или такыро- 
В1ГДНЫМИ почвами, обеопечивающим'Н высокие значения временно­
го поверхностного стока. Выпавшие на поверхность такыра атмос­
ферные воды по мелким канавкам стекают в поглош[ающис |К отло- 
ваны, устроенные в водопроницаемых (обычно песчаных) породах 
зоны аэрации. В 'результате боковой и донной фильтрации npecnoi'i 
воды И3 1котлована вокруг него возии1кает водонасыщенная зона по­
род, которая достигает зеркала соленых гру1Нтовых вод, образуя 
ли>нзы П'ресных вод.

Воды подта1КЫ|рных ллнз характеризуются небольшим засоле­
нием (от 0,3 г/л) 1И своеобразным составом: чем меньше минерали­
зация воды, тем больше содержание ионов НСОз“  и Na+ вплоть до 
появления содовых вод. По мере углубления в водоносный горизонт 
и смешения с подстилающими грунтовыми водами содержание ио-



Нои С1“  резко возрастает, попов П С О “  падает п состав воды 
становится хлоридпым натриевым, а11алогичным составу соленых 
грунтовых вод. на которых плавает подтакырная лниза. Для вер­
тикальных гидрохимических разрезов 1Подта1Кырных линз xapaiKTep*- 
иы резкие переходы от пресных вод к соленым. Часто в одиород- 
ион песчаной среде наблюдался .переход от пресных вод с мине  ̂
рализаниси менее I г/л к соленым водам с минерализацией 30 г/л 
при измснонин гл\оины на 0,5— 1 м. Объемы пресной воды в п(зд- 
такыриых линзах изменяются от сотен до тысяч и десятков тысяч 
кубом1’тров.

П р е д г о р н ы е  л и н з ы  (или линзы бассейнов сухих логов) 
'|̂ 1Ходятся на тех участках песчаных пустынь, где заканчиваются 
слабо врезанные русла временного поверхностного стока, соб'ира- 
кпцие воды в пределах глинистых низкогорий и предгорных равнин. 
Водопмеидающими породами линз являются 1пески и супеси. М и­
нерализация воды в этих линзах (колеблется в значительных пре­
делах; наряду с ультра.пресными водами (минерализация 0,3— 
0,5 г/л) имеются пресные (0,95— 1 г/л) и слабо солоноватые воды, 
минерализация которых достигает 2— 3 г/л. По химическому соста­
ву воды также очень разнообразны: это сульфатные кальциево-маг­
ниевые ', хлорндно-сульфатные натриевые, рел<е гидрокарбонатно- 
сульфатно-хлоридные натриевые или хлоридно-гидрокарбонатно- 
сульфатные натриевые воды. Объемы воды в предгорных линзах 
изменяются от сотен тысяч до сотен миллионов кубометров.

П о д 1п е с ч а н ы е  л и н з ы  приурочены к внутренним районам 
песчаных пустынь, тш ичны для песчаных ландшафтов, ,но не ограни­
чиваются ими. В эту группу по сути отнесены все линзы, происхож­
дение которых не установлено и не является очевидным, как у под- 
та'кырных и предгорных линз.

Водоносные породы в подпесчаных линзах— пеоки, песчашгки, 
иэвестня'ки, лёссови^дные супеси и гравнйпо-галечные осадки чет­
вертичного и плиоценового возраста. Минерализация пресной воды 
в центральных ча'стях линз 0,2— 0,5 г/л, к периферии она постепен­
но увеличивается и достигает 3— 5 г/л. В вертикальном разрезе по 
мере углубления та1кже происходит смена ультрапресных и пресных 
вод верхней части линзы солоноватыми и солеными вода1Ми. При 
этом часто переход от пресных вод с минерализацией менее 1 г/л к 
водам с минерализацией 2— 5 г/л отмечается в интервале 5— 10 м. 
По химическому составу пресные воды разнообразны: гидрокарбо­
натные, кальциевые, ма1Гниево-натриевые и натриево-кальциевые, 
хлоридно-сульфатно-гидрокарбонатные натриевые, сульфатные нат­
риевые и хлоридные натриевые воды.

Размеры подпесчаных ли-нз различны: по площади — от несколь- 
iwiix десятков до 1000 ikm̂  и более; по верти1калн —  от немногих мет­
ров и даже долей метра до мшогих десятков метров. В больц1Н!1стве

‘ Название тнпоп дано в порядке возрастания содержания (мг-экв) ионов.
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случаев пресные воды линзы через промежуточным с.юй перехоляг 
в соленые воды, залегая с ними в едином .водоносном горизонте. 
Иногда наблюдается глин'истыи водоупор. Мелкие линзы почти всег­
да оказываются под барханными песками, тогда как крупные лин­
зы раюположены 1И под заросшими песками.

Воды подпесчаных линз Туркмении имеют пестры11 химичеокии 
состав и бедны iHohb'MH НСО за исключением вод с минимально!! 
минерализацией. TaiK, при минерализации 0,3— 0,5 г/л почти во всех 
подпесчаных линзах, независимо от литологичеокого и минерального 
состава водо1содержащих пород (известняки и известковистые пес­
чаники, пески), иреоблалают ионы НСОз”  (Куинн, 1959; «Линзы 
пресных под пустыни», 1963) При увеличении минерализсшии (да­
же незначительном) содержание нх заметно уменьшается При 
минерализации более 1 г/л абсолютное содержание ионов НСО, 
остается примерно постоянным

Содержание ионов S 04 ~̂ увеличивается медленно и одновремен­
но с ростом минерализации воды Обращает на себя внимание наи­
более HHTencHiBHoe повышение содержания ионов S 04 ‘~ в водах линз 
междуречья Амударья —  Мургаб и песков Октумкум, где с ростом 
минерализации вод оно увеличивается настолько, что иногда пре­
вышает содержание ионов С1~, но в основном кривые концентра­
ции ионов SOi^“  и ионов С1~ почти параллельны В воде мно­
гих ли'пз содержание ионов S 04^~ превышает С0 лержа1нне ионов 
НСО>” , начиная с минералмзаиии 0.5— 0,7 г-'i. а в Ясханскон — 
более 1 г/л.

При небольшой М1ииерал1изацнн (0,3— 0,7 г/л) содержание ионов 
S 04^~ и НСОз~ в водах линз превышает содержание ноиов С1 .
С повышением же минерализации содержание ноиов С! быстро 
увеличивается.

Содержан/ие ионов N a’>‘ в воде линз увеличивается почти парал­
лельно содержанию ионов С1~ и сопровождается ростом минерали­
зации воды. Для .пшнзы междуречья Амударья — Л\ургаб \.|рактер- 
но наиболее высокое содержание h o i 'o b  Na" ( Линзы пресных под 
пустыни», 1963). С повышением минерализации во всех нодпесчиных 
линзах медленно, но постепенно увеличивается содержание ионов 

и Са2. На графиках, построенны.х И. Г Шевченко, кривые нч- 
менения концентраций этих ионов с увеличением минерализации 
воды лежат близко и часто пересекаются

В  водах ладнз междуречья Амударья — Л\\ргаб и песков Октум­
кум отмечается несколько более интенсивное увеличение содержа­
ния ионов Са̂ "**. Пресные воды линзы песков Октумкум имеют в ос­
новном смеша1нный состав с 'преоблацаннем ионов С1 ; в содер­
жащий катионов в этих водах закономерности не наблюаает^ч При 
минерализации 60viee 1 г/л состав вод сульфатчо-хлоридный нат­
риевый. Чем меньше минерализация воды, т<̂м более пестрым «ь- 
ляется ее хим'ичеокин состав.

Об|ращает на себя В1ннмание близость химического со' гава вод 
линзы песков Октумкум и линзы междуречья Амударья — .Мургаб.
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в последмеи преспые воды также имеют сметанный состав, но с 
1' которым преобладанием ионоп S0.|^~. Среди вод с более высоко!! 
мннерал'Пзациен преобладают сульфатио-.хлоридные или хлоридно- 
сульфатные, среди катионов — ионы Na+.

В  Ясханокой линзе воды с м'ннерализацией менее 0.5 г/л в 
основном гидрокарбонатные натриевые, но даже при небольшом 
увеличении минерализации содержание ионов ЫСОз~ значительно 
уменьшается при одновременном возрастании концентрации ионов 
С> , и воды становятся хлоридиыми натриевыми.

В линзе песков Черкезли наиболее пресные воды 1ьмеют смешан­
ный химический состав. С увеличением М'ннерализации воды стано­
вятся сульфатно-хлоридными и хлоридными. Из катионов в водах 
различной минерализации преобладают ионы Na+.

В  восточной части Казахстана ( в Восточных Кызыл1кумах и в 
Восточном Муюнк^ме) известны две 'Кр\ш.ные подпесчаные лин­
зы пресных вод. В  линзе Восточных Кызыл>ку^мов ультрапресные 
воды (минерализация 0,2— 0,5 г/л) в основном сульфатно-гидро- 
карбонатные кальциевые и мапииево-.кальциевые, реже среди ка­
тионов преобладают ионы Na'*'. Воды с минерализацией 0,5— 1 г/л 
хлоридно-гидрокарбонатные натриевые или сульфатно-гидрокар- 
боиатные. с минерализацией 1 — 1,5 г/л —  сульфатно-хлоридиые 
натриевые.

В  линзе Восточного Муюнк^ма ультрапресные воды (0,2— 
0,5 г/л) гидрокарбонатные кальциево-магниевые. Во'ды с минерали­
зацией 0,5— 1 г/л гидрокарбонатные иатриево->магниевые, реже суль­
фатные кальциевые и натриево-кальциевые. Слабо солоноватые во­
ды (1— 3 г/л) обычно сульфатные натриевые. Солоноватые (3— 
5 г/л) и соленые (более 5 г/л) воды имеют хлоридно-сульфатный и 
хлориднын натриевый состав.

Анализом химического состава некоторых линз пресных вод 
Турк^мении и Восточного Казахстана и подстилающих их солоно­
ватых и соленых вод путем выявления карбонатнонкальциевого 
равновесия установлено, что в центральных частях линз пресных 
вод раопространены ненасыщенные карбонатом кальция воды, тог­
да как окружающие их воды являются насыщенньши по отноше­
нию к .карбонату кальция (Федорова, 1968, 1971).

Из приведенного материала можно сде^пать следующие выводы:
1) по величине минерализации и химическому составу во­

ды подпесчаиых линз близки водам подтакырных и предгорных 
линз:

2) для пресных вод (минерализация не выше I г/л) всех трех 
груп'п линз характерен весьма неоднородный, из-меняющийся на ко­
ротких расстояниях хим11ческий состав, однако в наиболее пресных 
водах (минерализация 0 ,2— 0,5 г/л) преобладают ионы НСОз~;

3) воды с повышенным содержанием НСОз“  залегают в поро­
дах различного литологичеокого состава;

4) по катионному составу воды линз различны, среди катионор 
доминирующий не выделяется;



5) между измемения'.мм минерализации и кониеитрацпп отдель­
ных иоиоп для модпесчаиых лииз пресных нод единая зависимость 
отсутствует;

6 ) по химическому составу воды Ясхаискои линзы и линзы Во­
сточных MyiOHKyiMOB наиболее отличаются i<aiK друг от друга, так 
и от вод других рассмотренных линз;

7) наибольшее сходство химического состава отмечается для 
вод ЛИ1ИЗ междуречья Амударья — Мургаб и песчаного массива 
0 кт>'м1кум;

8 ) разнообразие Х'И мпчеокого состава подпесчаных л и н з  прес­
ных вод я в л я е т с я  с л е д с т в и е м  с л о ж н о с т и  его фор'лтрования.

ОСНОВНЫЕ ГИПОТЕЗЫ О ГЕН ЕЗИ С Е ПОДПЕСЧАНЫХ ЛИ Н З 
ПРЕСНЫ Х ВОД

Острая необходимость в воде и необычность нахождения прес­
ных вод в глубине песчаной 1пустыни привлекали и привлекают 
большое число нсслсдоватслеп. На протяжении последних 30— 40 
лет многие специалисты применяли различные методы для выяс­
нения генезиса линз пресных вод, в связи с чем было выдвину­
то много различных гипотез, Работами, проведенными в отдельных 
районах пустынь, была показана несостоятельность некоторых 
ранее сделанных предположении (о происхождении линз прес­
ных вод за счет восходящих глубтшных вод или бокового подзем­
ного подтока вод со стороны Копет-Дага) и получены материалы, 
подтвердившие справедливость других гипотез пли позволившие 
обосновать возможность иных путей образования и пополнения 
линз пресных вод.

Основными гипотезами о генезисе подпесчаных линз прес­
ных вод в настоящее время являются следующт1е:

1) линзы образуются за счет конденсации атмосферной влаги 
на участках распространения барханных песков; 2 ) линзы фор­
мируются за счет инфильтрации атмосферных осадков на участках 
распространения бархаи'Ных пеоков; 3) линзы представляют со­
бой реликтовые воды.

В  отношении возраста линз существует два противоположных 
м.нения: 1) линзы — современные образования; 2 ) линзы — ре­
ликтовые.

Первые две пшотезы о происхож'Дении линз появились еще в 
caiMOM начале гидрогеологических работ в пустынях (Федорович, 
1934; Кунин, 1947; Ахмедсафин, 1948 и др.) и на протяжении все­
го периода (до настоящего времени) их придерживается подавля­
ющее большинство исследователей. Основанием для этих гипотез 
явилось часто отмечаемое нал'ичие пресных вод в районах распро­
странения барханных песков и повышенное содержание ионов 
Н СО ^-в пресных водах. Эти особенности расс.матривалпсь ка!к кос­
венные свидетельства питания или образования линз пресных вод 
за счет атмосферных осадков. Однако было совершенно неизвестно.
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у f n - i MMi i  1ч.1М|\ iipniH I (‘oil .11 M()« ф('|)||1<1'‘ КИ ш-рсдвигаются n 
4011»," .ираиип II K.iKoM.i iKMii'iiiii.'i иотооомеил грунтовых вол с ат- 
М( ■ ф( |)||ц || .iiiiiui 1П .И 1 ii.M.ii.i II. /\. (Ji ильин и В. II. Чубаривым 
м р».-Vvл ы .11с in)n-pMii'U4 Kii\ iK'LViiMuiKiiiim по изучению динамики 
вл.1'11 н ioiiL- .1 ip.imiH n;i Vli’x.никои .iiiii3l* впервые были получены 
.i?»ii!ii.ie. И'к.и.чтииг, чю  иш.ппк- лпизы осуществляется за счет 
‘•иидоислиип .1 r.MOiilifpiioii влаги в зоне аэрации на участках рас- 
npoi.iраиеипя б.'фхмниых песков, но не исключено и гравитационное 
npo^..'i4i!Biiiiiic воды, 1лубина К0Т01)0 Г0 может достигать 30— 35 м.
I в ОТДС1Ы1Ы1* годы после периодов значите,'1ьного увлажнения 
HiKjiii.u/rp.imiH .мтмосфериых осадков может достигать и больших 
пубин залег.тия грунтовых вод. За счет атмосферных осадков 
(кпнденсаиия и инфильтрация) .может осуществляться питание 
иодпесчаных л т и  нресиых вод и образование на их поверхности 
иеболыиих линзочек пресных вод при залегании поверхности воды 
в иодпесчаных л низах глубже 15 м (нилче зоны переменных темпе­
ратур).  В результате правитационного передвижения атмосферных 
вод через породы зоны аэрации в районах развития барханных 
песков также возможно образование слоя пресной воды в верх­
ней части уже существующеГ! линзы пресных вод. После обильных 
дождей этот слой может быть значительным. Та:кие явления могут 
обусловливать существенное разнообразие состава и минерализации 
вод верхней части линзы. Питание лииз и формирование пестрого 
состава вод в их верхней части тесно связаны с мезоформами 
рс.1ьефа пустынь и степенью их закрепленности. Варьирование их, 
видимо, оказывает влияние на различную интенсивность питания 
лииз.

Величина питания лиизы за счет коидеисации оценивается в 
17 мм/год и в первом приближении балансирует совремепиын под­
земный сток («Лиизы пресных вод пустыни», 1963).

Одновременно В. Н. Чубаров па основании стационарных ис­
следований режима температуры и влажности в зоне аэрации 
кара1к)’.мокой овиты пришел к за^ключенню, что питание Ясханской 
лиизы пресных вод осуществляется в результате инфильтрации ат­
мосферных осадков через зону аэрации в районах развития бар­
ханных песков; величина сов-ременного питания линзы определена 
в 6,8 мм/год. Автор от.мечает, что... «основным типом водного режи­
ма в барханных песках является промывной и в этих условиях 
происходит в настоящее время (и происходило ранее) формирова­
ние линз пресных грунтовых вод в лустынях» (Чубаров, 1963, 
стр. 125) Этот вывод был обоснован несколько позже. Для Яс­
ханской Л'инзы предполагается в прошлом та1кже инфильт1рацион- 
иое питание. Тогда.... «за период 10 тыс. лет (время существования 
Узбоя) с учетом подзеаМ'Ного стока произошло бы на1Копле1!ие 30- 
метрово11 зоны пресных вод, что хорошо согласуется со средней 
мощностью линзы. В связи с этим происхождение Ясханской линзы 
смсдует нризнать инфильтрационным» (Чубаров, 1969, стр. 34). 
.N'4HTbiBaH вышеизложенное, нижним проделом времени образова-
10



иия Ясханокоп лпизы зи счет инфильтраини атмосферных осадкоп 
должно быть примерно верхнехвллынское.

Л\ы п1рнвелп вы.держ.к.|| из работ, посвященных Ясханской лин­
зе, потому что в них дана различная оценка роли атмосферных 
осадков в образавании линз пресных пол.

Гипотеза рели^ктового происхождения подпесчаных линз прес­
ных вод впервые была выл'винута Н. Г. Шевченко. В результате 
палеогидрогеологнческого анализа территории западно!! части 
Низменных Карз'кумов она пр1[шла к выводу, что Ясханская линза 
и линза песков Чсркезли являются подрусловыми остаточными во­
дами пра-Амударьи. Время образования этих линз, видимо, до- 
всрхиехвалынское (хазарское). На основании низкой лп1иерализа- 
цин пресных вод в верхней части нсслодованных линз автор 
полагает, что пополнение линз осуществ.тегся за счет атмос(|)ернон 
влаги, ио оно, очевидно, не может быть значительным («Линзы 
пресных вод пустыни», 1963).

Неоколычо позже реликтовое 1происхождение Ясханской лин­
зы было подтверждено -путем ))асчетов времени засоления воды пе- 
1)еходиой зоны в нижней части линзы п результате молекулярной 
диффузии. Возраст воды нижней части Ясханской линзы, опреде­
ленный этими расчетгьми, около 5 тыс. лет (Смирнов, 19G5), что 
соорветст^вует примерно хазарскому времени.

С. II. Смирновым рассчитано время, необходимое для диффу­
зионного засоления слоя чистой воды до концентрации, равной 
п о л о в и н е  1К ониентрации нижележащего слоя соленой воды;

Время лпффузиопиого 
засплепия, сутки 0 , 0 2 0,41 1 , 6 6 6.64 41 166

Мощность слоя чистой 
воды, см 0 , 1 0,5 1 . 0 2 ," ^ . . 0 1 0 , 0

Из этих данных следует, что образование линз пресных вод 
на соленых грунтовых водах за счет кондеисаиионио11 влаги и 
просачивающихся атмосферных осадков исключено, так ка'к тонкие 
пленачи пресных вод по мере их формирования будут подвергаться 
д и ф (})у 3 и он и о м у 3 а со л е н и ю.

Некоторые исследователи (Ж-ивотовская. Калдаров, 1965) на 
осиован'ии палеогидрогеологичеокого анализа пришли к выводу о 
реликтовом происхождении линз пресных вод в Зауигузских Ка- 
раку.мах и считают их остатками подрусловых потоков неоген-чет­
верти ч и ого времени.

К  сожалению, при исследованиях Н. .Л. Огильви и В. Н. Чу- 
баровым дтшмики влаги в породах зоны аэрации отсутствовали 
наблюдения на участках барханных песков в области развития со­
леных вод. Тем не менее было отмечено сходство свойств пород зо­
ны аэрации нал пресными и солеными водами. К  тому же исследо­
вания в районах, покрытых за1крепленнымн песками над пресными
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- .. - 10. аззлп, что процессы миграции влаги одццд.
_  Ч - -  ^  ч т о  пополнение горизонта грунтовых

- лтмос^Ьеоных оспдков через породы зоны аэрации в 
' ■■ - V лес- '.\ пгиисходит с одннаковон интенсивностью как в

плесных вод, так н там. где распространены со* 
г Г -,е д о в й те л ь н о . грунтовые воды в пустынях всюду 

Уы-Ь npecHbiMii. Олнако это противоречит фактам. Возмож- 
: л 570 является результатом быстрого засоления относн- 
-i- V , слоев конденсаипонных и инфильтраиионных вод,
no^V-'u Mv' 43 соленые грунтовые воды. Однако, учитывая недоста- 
точгг.ю ]!3-.--.енно:ть степени засоленности пород зоны аэрации нал 
::*лeль^ !̂И зодамм. нельзя быть уверенным, что инфильтрующиеся 
t i4 сломдолсировавшиеся воды не засолоняются в процессе мигра­

ции через породы зоны аэрации.
Таким образом, формирования крупных подпесчаных линз 

пгегных зс'Д за счет атмосферных осадков, выпадающих непосред- 
в преде.лах песчаной пустыни, в настоящее время, видимо. 

Hr п:^о.5сходмт. Возможно, что в более влажные климатические пе­
ги :аы 570 и могло иметь место, но доказательство данного пред­
положения требует тщательных палеоклиматических реконструк- 
и-тп территор]|Г| пустынь.

Более вероятным, видимо, является реликтовое происхожде- 
' яе подпесчаных линз пресных вод. Принципиальная возможность 
сохранения линз пресных вод в пустынях в течение геологическ!! 
длительного времени убедительно доказана геотермическими ис­
следованиями днна.мики влаги в породах зоны аэрации. Однако 
различная и часто недостаточная степень изученности геологичес- 
:-;ого развития пустынь осложняет и затрудняет установление 
генезиса линз на основании палеогидрогеологических реконструк­
ции. Существенную помощь здесь может оказать изучение харак­
терных особенностей химического состава грунтовых вод различ- 
Fioii минерализации, выявление ведущих факторов и направленно­
сти процессов формирования состава вод.

На основании вышеизложенного можно сделать следующее 
заключение. Часто исследователи не разграничивают вопросы пи­
тания и нроисхождсиня ЛЩ13 пресных вод песчаных пустынь, счи­
тая их тождественными, и распространяют доказательства сов­
ременного питания автоматически и на генезис линз. Нам пред­
ставляется, что эти вопросы принципиально различны и исходя из 
существующего питания не следует заключать, что оно обхсловли- 
вает и формирование (происхождение) линз пресных вод в песча­
ных пустынях.

ФАКТОРЫ Ф0РЛИ1Р0ВЛНИЯ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА 
ПОДПЕСЧАНЫХ ЛИНЗ ПРЕСНЫ Х ВОД

Хи.мическии составе грунтовых вод фор.мируется под в л и я н и е .м  ря­
да прнчин, которые можно объединить в две группы: естественные 
и пскуственные.
VJ



среди естественных np,ii4iiii следует выделить физико-геогра­
фические, геологические, гидрогеологические и физико-химические. 
К  искусственным относятся изменения естественных условии, свя­
занные с деятельностью человека (эксплуатация водных ресурсов, 
устройство различных гидротехнических сооружении, искусственное 
пополнение прунтовых вод),

Е С Т Е С Т В Е Н Н Ы Е  Ф А К Т О Р Ы
Физико-географические

Неоднородность строения поверхности Средней Азии и Казахстана 
обусловливает резкую контрастность природных условии, где 
пр'нчудлл'во сочетаются 1ура1шяя за-суш л новость и обильное увлаж ­
нение; часто снеговые поля и ледники высоких гор находятся на 
расстоянии менее 100 км от знойных низменных пустынь, и районы 
образования высокого поверхностного стока граничат с низмен­
ностями, где происходит его рассеивание.

Р е л ь е ф  — один из существенных факторов, обусловливаю- 
идих весь комплекс физико-географических обстановок и оказыва­
ющих огромное влияние на формирование грунтовых вод.

Высокогорный рельеф способствует интенсивному '.механиче­
скому вы1ветриван!ню пород. Наличие рек в пустынях обусловлено 
нх соседством с мощными горными поднятиями, где аккумулируют­
ся огромные количества атмосферной влаги и рыхлых продуктов 
выветривания пород.

Высокая степень расчлененности рельефа способствует увели­
чению уклонов зеркала грунтовых вод, что улучшает условия дре- 
нированности и ведет к образованию агрессивных пресных грун­
товых вод с ЛИЗКОЙ М'инерализацией (Бродский, 1964). Для пу­
стынь хорошо известно существование связ11 между рельефом и 
положением зеркала пресных вод линз: к повышенным участкам 
песчаных массивов приурочены и выпуклые участки зеркала прес­
ных вод в центральных частях линз. При это.м характерно наличие 
именно на данных участках пресных вод с миннмалыюн минералн- 
зациен. Под влиянием мезоформ рельефа песков пустынь, по 
А. Н. Огильви и В. Н. Чубаров>, возникают горизонтальные гра­
диенты температуры грунтовых вод, обусловливающие различную 
интенсивность процессов испарения и конденсации («Линзы прес­
ных вод пустыни», 1963). Возможно, этим н объясняется чрезвы­
чайное разнообразие химического состава наиболее пресных вод 
подпесчаных линз.

В течение дл^ительного периода многие исследователи от.меча- 
ют зависимость между мезоформами рельефа песков и наличие.м и 
происхождением линз пресных вод (Федорович, 1934; Кунин. 
1947, 1957; Владимиров, Федин, 1954; Чубаров, 1963 и др.). Одна­
ко в последнее время для крупных линз пресиььх вод такая связь 
ставится под сомнение. В. Н. Кунин отмечает зависимость между 
макроформами ре»1ьефа и размещением крупных подпесчаных
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.Him. .'шнзы приурочены к аккумулятивным равиниам аллювиаль­
ного, :иерио-морского или иролювиалыюго гсиезиса («Лппзы прес­
ных вол п у с т ы н и 1963). 1'ипсометричоск11 равнины занимают нап- 
Голее низкое положепие в межгорных впадинах iktii предгорных 
прогибах. Лмплитуаа высот .между равнинами н лрилежащи.ми гор­
ными цепями достигает нескольких тысяч метров.

Г ид рол о г и я оказывает большое влияние па формирование 
грунтовых вод пустынь потому, что наземная и подземная гидпо. 
сферы тесно связаны 0 с1ювиую статью в приходной части грунто­
вых вод Каракумов составляет русловая фильтрация из Амударьи. 
Теджена и Мургаба (Кунин, 1947). Речные воды нршшмают учас­
тие и в питании грунтовых вод песчаных пустынь Казахстана (Лх- 
медсафин. 1948: Легостаев. 1954). В приморских районах на состав 
н минерализацию грунтовых вод может влиять море.

Таким образом, существенное питание грунтовых вод песчаных 
пу стынь осуществляется за счег речных вод. Вполне возможно, что 
и более ранние эгюхи реки были многоводнее и могли более зна­
чительно пополпягь грунтовые воды. Поскольку расположения рек, 
озер и морей изменяются в результате изменения ряда естествен­
ных причин, необходимо знать эти изменешш.

П а л е о г е о г р а ф и я  позволяет выявить направление ранее су­
ществовавших речных систем, долин временных водотоков, мест 
расположения пресноводных озер, а также бассейнов в раГюиах, 
где теперь расположены пустыни. Вследствие отмеченной выше 
приуроченности подпесчаиых линз к аккумулятивным континен­
тальным и морским равнинам изучение поверхностных водоемов, 
водотоков и продуктов их деятельности, оставшихся после мигра­
ции рек, озер и морей, приобретает первоочеред1юе зпачепне для 
решения проблемы формирования линз пресных вод.

Тесная генетическая связь между песчаными пустынями и про­
текавшими здесь реками установлена давно: современные песча­
ные пустыни — это аккумулятивный гвердый сток, которьп"! был 
принесен речными водами из горных областей. Воды рек всегда 
рассматривались лишь как транспортирующая среда и дальне11шей 
судьбой их не интересовались. А между тем объемы этих вод. 
перенесших огромный объем твердого стока, тоже были колоссаль- 
1!ыми (как II вод подруслового грунтового потока, связанных с по­
верхностными водами). Часть поверхностных вод испарилась в ат­
мосферу’, а другая часть профильтровалась в собственные наносы, 
значительно увеличив ресурсы подрусловых грунтовых вод Это 
обстоятельство может иметь существенное значение при выяснении 
генезиса пресных вод в песчаных пустынях. В настоящее время Яс 
ханская линза и линза песков Черкезли рассматриваются как ос­
таточные воды пра-Амударьи (Шевченко, 1963).

Линзы пресных вод в приморских районах обычно приурочены 
к низменным участкам побережш!, кроме того, пресные грунтовые 
воды часто находят на островах среди моря или вскрывают под 
дном моря (Коидрашева, Круглякова, 1968). Вполне возможно,
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что образовались эти лилзы под влияиием ранее суи1ествовавших 
повсрхпостиых потоков пресных вод, а нахождение их под дном 
современных морских акватории или на их островах связано с пе­
ремещением береговых линии морских бассейнов.

К л и м а т и ч е с к и е  у с л о в и я  (атмосферные осадки, испаре­
ние) оказывают большое влияние на состав грунтовых вод. Конт­
растность климата горных районов и обширных низменных равнин, 
по-видимому, является одной из причин наличия в песчаных пусты­
нях грунтовых вод различного состава.

Температура — один из главных показателен, обусловливающих 
интенсивность питания и нспаре1т я  грунтовых вод и влияющих на 
состав и минерализацию грунтовых вод Систематические измере­
ния температуры на разных глубинах в породах зоны аэрации ка­
ракумской свиты, проведенные Н. А. Огильви и В. Н. Чубаровым 
(«Линзы пресных вод пустыни», 1963) на Ясханской линзе, показа­
ли, что именно в зоне переменной годовой температуры (мощностью 
15 м) II происходят процессы iicnapemm и конденсации атмосфер- 
мон влаги.

Степень влиутия атмосферных осадков на запасы н режим грун­
товых водлустынь зависит от того, каким образом поступают воды 
атмосферных осадков; влага осадков гюпадает на водопроницае­
мую поверхность песчаных пустынь непосредственно из атмосферы 
(дожди либо снег) или попадает в массивы песков в преобразован­
ной на поверхностях местных либо региональных водосборов фор­
ме (в виде потоков поверхностных вод). В горных районах норма 
осадков возрастает с высотой местности, а испарение вследствие 
уменьшения дефицита влажности уменьшается. Поэтому распреде­
ление нормы годового стока характеризуется повышением модуля 
стока с увеличением высоты водосбора.

На водосборах горных областей за счет обильных атмосферных 
осадков и талых вод ледников формируются поверхностные воды, 
которые по руслам рек и оврагов поступают на территорию пес­
чаных пустынь и вместе с (юдрусловыми потоками грунтовых вод 
идут на пополне!Н1е регионального горизонта грунтовых вод песча­
ной пустыни. Это вызывает уменьшение м1П1ерализацин и измене­
ние химического состава грунтовых вод близ русел рек и в пред­
горных зонах.

За счет поверхностных вод, формирующихся из атмосферных 
осадков на местных водосборах внутри песчано11 пустыни и.1и на 
прилегающей к ней предгорнон глииистои наклонно!! равнине, об­
разуются подтакырные линзы или предгорные (линзы бассейнов 
сухих логов). Атмосферные осадки, выпадающие непосредственно 
на поверхность песчаной пустыни в районах распространения бар­
ханных песков, идут на питание соленых грунтовых вод и подпес- 
чаных линз пресных вод.

И с п а р е н и е  может оказывать значительное влияние на исто­
щение грунтовых вод пустынь и метаморфпзацию их химического 
состава. Многие исследователи отмечают, что повышение минера-
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.nuaium грунтовых вод песчаных нустынь происходит вследствие 
ипу 1 pin р\птопого пспирспии (Kyimn, 1947; Каменский, 1949; Ах- 
мсдсп(1111п. 1949 и др.). В песчаных пустынях этот процесс имеет 
региональыын характер. Величина годового слоя испарения по при­
ближенным расчетам водного баланса Каракумов составляет при­
мерно 1 см/год или менее (Куинн, 1947).

При нзучении нсппрения со свободной поверхности грунтовых 
нод Ясхпнской линзы велнчинн нснарения А. Н. Огильви и В. М. 
Чубаровым была определена в 0.5—0,6 мм/год («Линзы пресных вод 
пустынн> .̂ 19fi3). Однако, как отмечают авторы, даже такое ничтож­
ное испаренне грунтовых вод в условиях'сильно замедленного их 
лк1'/1<с1111я мо/кст привести к сушественпому повышению минерали- 
juuHH вод. Так, в грунтовом потоке мониюстью 50 м при отсутствии 
тпания. коэффициенте фильтрации пород 1 м/сутки и уклоне по­
рядка нескольких десятитысячных минерализация воды должна 
под влиянием испарения 0,5 мм/год повышаться па 20— 30% на 
каждып километр пути фильтрации. При наличии питания грунто­
вых вод влияиие постоянного испарения их будет меньше, однако 
даже прн питании 10— 17 мм/год нм нельзя пренебрегать при объ- 
яспепнп генезиса засоленных грунтовых вод в пустынях.

В зависимости от соотношения количества атмосферных осад- 
ков II нснарения было выделено два основных типа формирования 
и две зоны rpyFiTOBbix вод (Каменский, 1949). Зона грунтовых вод 
выщелачивания является областью более или менее интенсивного 
химического выноса в процессе выветривания и выщелачивания 
горных пород нисходящими т 1фильтрациоинымн токами, а также 
С'юка грунтовых вод в реки в условиях избыточного увлажнения. 
Здесь развиты маломинерализовапные воды преимущественно гид­
рокарбонатного типа — пресные и мягкие.

В области перехода к сухой степи или полупустыне интенсив­
ность грунтового стока ослабевает, но одновреметю возрастает его 
химическая насыщенность и общая минерализация грунтовых вод. 
сред11 которых встречаются жесткие карбонатные, сульфатные и 
даже хлоридные. В областях недостаточного увлажнения на за­
сушливых равш тах преобладает ncnapeinie, под влиянием кото­
рого развиваются процессы континентального засоления грунтовых 
вод.

Ветер может 1<освенно влиять на состав грунтовых вод путем 
переноса солей с поверхностей моря, солончаков и соленых озер 
и отложения их на поверхности песков. Такова в основном связь 
между современным климатом и линзами пресных вод.

Однако, как и другие физико-географические условия, климат 
изменяется во времени, поэтому нужно обратить внимание на кли­
матические условия предшествовавших эпох. Вполне вероятно, что 
в прошлом горные области были более увлажненными и тогда мог 
образовываться более мощный сток поверхностных вод, значи­
тельные объемы которых могли достигать удаленных от гор облас­
тей низменных равнин, где в речных наносах, принесенных этими
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роками, подземные воды могли образоваться за счет подрусловых 
и инфильтрации речиых вод.

В ы в е т р и в а н и е  пород — процесс, который может иметь боль­
шое значение в образоваиии пресных вод пустынь Первоначальные 
горные породы, приспособляясь к физико-химическим и термодина­
мическим условиям земпон поверхности, изменяются. В результа­
те происходит дезинтеграция пород, расгворенне, разложение, окис­
ление, гидратация, образуются новые минеральные соединения и 
растворенные вещества, устойчивые в поверхностной обстановке.

В горных областях выветриваппе идет наиболее интенсивно и 
сопровождается образоианнем огромных объемов обломочных по­
род, при транспортировке из гор в низменные ра1|оны происходят 
их дальнеГшие изменения. В пределах аккумулятивных песчаных 
пространств интенсивносгь выветривания сравнительно невелика, 
поскольку из горных областей сюда поступают в основном ycToii- 
чпвые минеральные соединения и растворенные вещества. Тем не 
менее состав осадочных пород изменяется и здесь, о чем свиде­
тельствуют различия в химическом составе пород зоны аэрации и 
водоносного горизонта.

П о ч в ы  являются верхним горизонтом коры выветривания и 
тесно связаны с материнско!! породой, па которой опи развиваются. 
В песчаных пустынях почвы настолько своеобразны, что вначале 
их 11 не считали почвами, а затем сгали выделять как особые груп­
пы рыхлопесчаиых сероземов (Лобова, 1960). Широкое распрост­
ранение в пределах аллювиальных равнин, приморских и озерных 
террас иезасоленных почв (Ковда, 1946), а также низкое содержа­
ние в них гумуса (Никигни, Песков, 193G), видимо, позволяют счи­
тать, что прн существующей степепи изученности изменением со­
става грунтовых вод в песчаных массивах под влиянием почв мож­
но пренебречь.

Р а с т и т е л ь н о с т ь  оказывает большое влияние на запасы н 
состав грунтовых вод, так как растения частично расходуют грун­
товые воды путем транспирации и испарения. В области заросших 
песков виутригрунтовое испарение из приповерхностного слоя мень­
ше, чем в области незакрепленных песков, так как часть влаги ус­
ваивается растениями. Более сильное испарение в области неза­
крепленных песков из приповерхностного слоя сопровождается по­
нижением температуры песков на 1 — 1,5°С по сравнению с темпе­
ратурой закреплеипых песков. Это может привести к появлению 
горизонтальных градиентов температуры на поверхности грунто­
вых вод и к местной перегонке воды, что в свою очередь может выз­
вать образование небольших линз пресных вод под незаросншми 
песками («Линзы пресных вод пустынн», 1963).

Геологические факторы
Среди геологических причин основное значение для формирования 
грунтовых вод низменностей имеют тектанические движения, а 
именно неотектоника.
2 Заказ 707 1 7
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ироисходитнис не ранее неогена н отражающиеся на геологиче­
ской структуре н формах ре чьефа. Именно в результате этих дни- 
женнн нронзонми очень значительное расчленение релье(1>а и су- 
нхественные различия п друш.х (])изико-геогра([)ических, а также гео­
логических и гидрогеологических (|)акторах формироваиия грунто­
вых под.

Г е о л о г и ч е с к о е  с г р о е н и е  осадочных толщ, их геиезис и 
состав имеют важное значение при исследовании образования грун­
товых вод пустынь. В пределах отдельных районов генезис осадоч­
ных 1юрод и\дет определять и происхождение ириурочеиных к ним 
1руитовых вод того или иного состава и минерализации. На других 
участках такая зависимость будет отсутствовать. При изучении 
линз пресных вод выяснение условии отложения тех или ииых по­
род способствует и установлению генезиса линз.

Литолого-мипералогическин состав пород может влиять на со­
став вод, т. е. на состав вод могут влиять и водоиасыщеипые поро­
ды и породы зоны аэрации, через которые происходит влагообмеи 
грунтовых вод с атмосферой. Влияние состава пород зоны аэрации 
па состав грунтовых вод не изучено. На зависимость состава водо- 
иасыщенных песков от химического состава грунтовых вод указы­
вают многие исследователи (Горбов, 1950, Страхов, 1956; Посо­
хов, 1960, 1964, 1969 и др.). При этом ведущим фактором форми- 
роваиия содовых вод считается наличие полимиктовых песков, бо­
гатых полевыми шпатами, роговой обманкой и другими алюмоси- 
.чикатами, содержащими большое количество натрия.

На состав и минерализацию грунтовых вод может влиять так­
же гранулометрический состав пород зоны аэрации и водоносного 
горизонта. Различный гранулометрический состав пород зоны аэра­
ции обусловливает и различия в величине их влажности. Глииы 
II суглинки, как правило, всегда более влажные, чем окружающие 
их пески («Линзы пресных вод пустыни», 1963). Изменения грану­
лометрического состава водоиасыщеииых пород вызывают измене­
ния в фильтрации и в скорости движения грунтовых вод.

Гидрогеологические факторы

При изучении химического состава грунтовых вод пустынь сущест­
венную помощь может оказать знание динамических и палеогид- 
рогеологических условий.

Г и д р о д и н а м и ч е с к и й  ф а к т о р  обычно рассматривается 
как характеристика интенсивности водообмена. С. И. Смирновым 
(1963) показано, что величина концентрации вещества в условиях 
стационарного растворения в фиксированной обстановке находит­
ся в обратной зависимости от скорости фильтрации и варьирует 
только под влиянием ее изменения. Гидродинамический фактор 
(т. е. скорость движения воды и время ее взаимодействия с поро­
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дой) играет основную роль в создании асимметричных распреде­
лений частот концентраций вещества в природных водах.

Е. В. Посохов (1964, 1969) указывает, что причину высокой ми­
нерализации грунтовых вод с интенсивным водообменом следус! 
искать не в составе пород водоносного горизонта, а в условиях 
его питания. Сам по себе слабый водообмен при отсутствии испаре­
ния или растворимых солей в породах водоносного горизонта не 
может быть причинои засоления грунтовых вод. При больших ско­
ростях фильтрации вод процессы растворения не успевают за­
вершиться и формирующиеся при этом весьма пресные воды почти 
НС- отражают литологических особенностей водоносных пород.

Линзы пресных вод н соленые воды песчаных пустынь находят­
ся в едщюм грунтовом горизонте и движутся с одинаковом ско­
ростью. Наличие пресных и соленых грунтовых вод могло явиться 
следствием различий в ранее существовавших гидродинамических 
условиях. Приток маломинера.'тзованных поверхностных н подрус- 
ловых вод в аридную область мог привести на отдельных участках 
к образованию пресных грунтовых вод. При этом соленые грунто­
вые воды пустынь, вероятно, были вытеснены потоками пресных 
под, вторгшимися из высокогорных районов или сформировавших­
ся на местных возвышенностях.

П а л е о г и д р о г ео л о г и ч е с к и й ф а к т о р .  Восстановление 
гидрогеологических условий песчаных пустынь и прилежащих гор­
ных районов в течение неоген-четвертич1Юго времени может ока­
зать существенную помощь в выяснении условии формирования 
грунтовых вод различного состава.

Основой для реконструкций гидрогеологических обстановок мн- 
нувших энох являются палеогеография, палеотектонпка, палеокли- 
мат территорий песчаных пустынь н смежных гумидиых зон Выяг.- 
ление Н. Г. Шевченко палеогидрогеологическич условии на террн- 
юрии Приузбойских Каракумов («Линзы пресных вод нустынн>\ 
1963) и Северных Каракумов (Жнвоговская, Калдаров, 1905) по­
казало важность таких исследований при установлсннн генознса 
подпесчаных линз пресных вод пустынь.

Физико-химические факторы

Р а с т в о р и м о с т ь  м и н е р а л ь н ы х с о е д и н с н и и — одш! из 
основных факторов формирования состава природных вод. Рас­
сматривая общие закономерности (}юрмнровання хнмнческ010 со- 
счава природных вод, М, Г. Валян1Ко (1954) отмечает, что в прес­
ных водах с мннсралнзаинон до 1 г/л преобладание ионов С О л '  
(Г1С0з~) обусловлено растворимостью кальциевых и магниевых 
карбонатов н бикарбонатов. Поведение ионов кальция по многом 
аналогично новеден1но ионов СО.г * (НСОз~). Таким образом, 
ионы карбонатов и ноны кальция — антагонисты; присутствие в 
растворе одних ограничивает 'накопление других. Больнюе распро­
странение ионов кальция, как указывает М. Г. Валяшко,— серьез-
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ЦОС прспятствпс для накопления карбонатов в природных водах, ц 
ьарбонптнып (но превалирующему аннону) характер свопствен 
пресным водам, которые не достигли предела растворимости ка])- 
бопатов кальция и магния. Повышенная подвижность и повсемест­
ность карбонатов обусловлены тем, что атмосфера земли содержит 
СО2, поэтому все природные воды имеют возможность легко попол­
нять запасы карбонатов.

При дальнеГпнем росте минерализации воды ионы S 0 4 ~̂ сме­
няют KapoonaTHiiie hoiu>i и сохраняют главную роль до границы со- 
лономатых и соленых вод. Роль сульфатов заметно снижается 
после предела растворимости гипса — наиболее растворимого суль­
фата. Хлор является преобладающим ионом в соленых водах. Ми­
нерализация природных вод постепенно повышается за счет появле­
ния более растворимых соединени1'|, образованных главными ио­
нами.

Влияние растворимости на формирование химического состава 
природных вод показано С. II.  Смирновым (1963). На основании 
статистической обработки большого фактического материала, ха­
рактеризующего состав вод атмосферных осадков, вод зоны грун­
тового стока и артезианских вод, автор пришел к выводу, что чем 
меньше растворимость твердой фазы в системе минеральное ве­
щество i j l  природная вода, тем скорее при прочих равных усло­
виях устанавливается состояние химического равновесия между 
жидкой и твердой фазами. Физико-химическая эволюция природных 
вод в условиях, которые характеризуются длительным взаимодей­
ствием вод с минеральным веществом и малой (по сравнению со 
скоростью процессов, идущих по диффузиоинон кинетике) ско­
ростью их движения, заключается в последовательной смене час­
тичных химических равновесий (т. е. равновесий, при которых ис­
тинное равновесие достигается по отношению к какому-нибудь от­
дельному компоненту раствора), причем один и тот же элемент 
может npoiiTH через ряд равновесных состояний. Исходя из раство­
римости соединений кальция, эволюцию частичных химических рав­
новесий кальция в жидкой фазе можно представить в следующем 
виде: 5саС0, — С̂аЗО* ^  5 сас1, .
Здесь 5 — химически равновесные произведения активностей ионов. 
Каждой отчетливо выраженной стадии этой последовательности 
должно соответствовать нормальное распределение вероятностей 
(частот), а промежуточным состояниям — косые распределения.

С. II. Смирновым (1963) показано, что изучение химического 
состава природных вод путем установления вероятностно-статистн- 
меских закономерностей распределения химических элементов поз­
воляет по распределению частот (вероятностей) составить представ- 
леиие о кинетике ионных равновесий и об удаленности реального 
состава природной воды от химически равновесного. Состоя­
ние ({мпико-химического равновесия элементов в системе минераль- 
fme вещество ^  природная вода определяет тип вероятностно­
го



статистического распределения частот коицеитраиии. Математико­
статистической моделью химических рапиовесий является нормаль­
ное распределение тзероятпостей. Аналогичной моделью диф(|)узн- 
оиио-Д1П1амических равновесий является логарифмнчески-иормаль- 
ное распределение вероятностей. Асимметрия распределений, 
соответствующих диффузионно-динамическим равновесиям. пороуК- 
дается главным образом гидродинамическим г1)актором.

Д  и ф ф у 3 и я. В последние годы значительная роль диффузион­
ных процессов в формировании состава подземных вод признает­
ся рядом исследователей (Огильви, 1959; Прнклонскнй и др., I960: 
Смирнов, 1963, 1965, 1966, 1971 и др.). Состав природных вод рас­
сматривается как материальное выражение динамического равно­
весия между молекулярно-диффузионным и конвективно-диффузи­
онным потоками растворяющегося вещества. В пределе это 
равновесие переходит в химическое, вследствие чего в системе ми­
неральное вещество природная вола можно выделить два 
вида физико-химического равновесия: ди([}фузионио-динамнческое 
и химическое. Это разделение имеет химическое и термодинамиче­
ское обоснование (Смирнов, 1963, 1971) В результате изучения 
диффузионных процессов массопереноса С. II. Смирнов (1965, 1966) 
оценил направление изменения состава природных вод и установил, 
что соленость грунтовых вод четвертичных отложений Каракумои 
генетически связана с юрскими галлоидным!! солями и обусловлена 
диффузио1Н1ым выщелачиванием и пассеяннем этих солен, которое 
привело к засоле1нпо нижней части вод Ясханской линзы и вод 
грунтового каракумского потока.

К а т и о н н ы й  о б м е н  между природной водоГ! и горной поро­
дой, по-виднмому, не играет существенной роли п изменении кати­
онного состава фильтрующейся воды, когда ее состав и состав по­
глощенных катионов породы близки. Процессы кат1Юнного обмена 
являются важным фактором изменения состава (|)нльтрующейся 
воды при условии различного состава катионов в воде н в породе, 
например при фильтрации хлорндногп кальциевого раствора че­
рез натриевые грунты (Лазарев, 1958).

С м е щ е н и е п р и р о д и ы X вод  может суиюственно влиять на 
изменение состава природных вод. Опытными лабораторными рабо­
тами показано (Балашов, 1961), что при внедрении пресных гндро- 
карбонатных кальциевых вод в горизонты хлорндно-кальциево-нат- 
риевых соленых вод, широко распространенных в осадочных тол­
щах, совершенно не обязательно образование «переходной» зоны 
сульфатных вод. При смешении сульфатных и хлорндных вод мо­
гут формироваться воды различного состава в зависимости от со­
става исходных вод и пропорций их смешения.

Искусственные факт оры

В  результате хозяйственной деятельности и вмешательства чело­
века в природу естественные условия нарушаются, что может со-
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ирпвсжллться ii3MeiienFieM состава грунтовых вод пустынь. Ссору, 
женн'^ в посчаных пустынях каналов и водохранилищ может значп- 
TC’ibHO повлиять на изменение состава грунтовых вод. В  зонах влия­
ния таких гидротехнических сооружении возможно опреснение со- 
.10НЫХ грунтовых вод и образование новых линз пресных вод. 
ВГ'Лнзн рек или каналов часто располагаются линзы пресных груи- 
товых вод. с(|юрмнровавнп1еся за счет фильтрации из них. Площади 
таких IHH3 в низовьях Амударьи, где известно 12 линз, изменяются 
о‘1 1,5 до 17 км2. Линзы залегают среди средне- и сильноминерали- 
зованиых вод и приурочены к песчаникам верхнего мела, перекры­
тым дрсвни\г и современным аллювием Амударьи. Воды межплас- 
товые, слаионанорные. Кровлей данного горизонта служат конгло- 
лгераты и пины, располагающиеся на глубине 25— 30 м, подош­
вой— слой темно-зеленых глии, залегающих на глубине 48— 60 м. 
Выделены (Сорокина. 1967) приречные, приканальные и древние 
линзы (остаточные линзы в русловых песках древних рутел и про­
токов Амударьи).

На состав подпесчаных линз пресных вод существенно может 
влиять и их эксплуатация. При этом степень изменения качества 
воды будет тесно зависеть от размеров линзы пресных вод, ее 
мощности, размещения водозаборных устройств в пределах линзы 
н режима эксплуатации.

Больиюе число факторов, влияющих на формирование химиче­
ского состава линз пресных вод, требует комплексного подхода к 
изуче1П1ю условии, в которых могло происходить образованно 
пресных вод в песчаных пустынях. Изучение существующей при­
родной обстановки песчаных пустынь следует сочетать с восстаноп- 
леинем. реконструкцией природных условий предшествовавших 
эпох При этолг необходимо рассматривать не только пустынные 
юррнтории, но и прилегающие к ним горные районы, с которыми 
тесно связана геологическая истор11я низменных пустынь. Изуче­
ние изменении, протекающих в системе горная порода i j l  при­
родная вода, целесообразно для установления процессов, в резуль­
тате которых образуются пресные воды того или иного химическо­
го состава.

МЕТОДЫ И ЗУЧЕНИ Я ЗЛКОИОМ ЕРИОСТЕП ФОРМ ИРОВАНИЯ 
ХИ М И ЧЕСКО ГО  СОСТАВА ПОДПЕСЧАНЫХ ЛИ Н З П РЕСН Ы Х ВОД

Чрезвычайное разнообразие химического состава пресных вод под- 
песчаиых линз крайне осложнило его изучер{не. В течение длитель­
ного времени для характеристики состава вод линз пустынь иссле­
дователи использовали различные графические методы и класси­
фикации, применяемые в гидрогеологии для описания химического 
состава природных вод. Однако ни одна из существующих класси­
фикации не позволила по химическому составу отделить пресные 
поды линз от окружающих их соленых. Поскольку химический со­
став вод является отражением различных процессов, происходя-
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Щ11Х n ползсмноп г11Дрос(1)сре, а также и в тесно с нею связанных 
зоне аэрации и атмосфере, то одним из способов выяснения обра­
зования вод различного химического состава может быт1> изучение 
процессов взаимодействия в системе вода порода ^  газ.
Такое изучение возможно путем* I ) последовательного выщелачи­
вания пород растворами различного состава и 2 ) определения со­
стояния карбонатно-кальциевого равиовесия. В результате выяв­
ляется ведущий процесс (|ю1)мировання химического состава липз 
пресных вод. Установигь интенсивность и направленность этого 
процесса возможно при }!аличии количественных оценок, для по­
лучения которых необходимы методы математической сгатистики.

Изучение изменений химического состава растворов
в процессе последовательного выщелачивания пород

Изменения химического состава растворов изучаются опытным пу­
тем по методике А. 11. Силина-Бекчурина (1956) В первом этапе для 
последовательного выщелачивания пород в качестве исходного ра­
створа использовалась дисгиллированная вода, во втором — искус­
ственный раствор тина дождевоИ воды. В описываемом случае ра­
боты по выщелачиванию проводились на образцах каракумско!! 
свиты, взятых из района Ясханскои линзы.

Для каждого опыта последовательпого выщелачивания брали 
навеску породы 100 г lu образца с нарушенной структурой в воз- 
дущ|И)-су\ом состоянии Навеску помеиаали в стекляинын цилиндр 
с двумя тубусами. Чтобы избежать защемления воздуха в порах 
породы, раствор, когорым проводилось выщелачивание образна, 
подводили к цилиндру через нижний тубус Слой раствора во время 
опыта поддерживали на одном уровне. Полученный фильтрат сли­
вали через тубус в верхней части цилиндра. По окончании фильт­
рации раствора через первый образен из полученного раствора от­
бирали пробу для определения его химического состава, а оставши|'|- 
ся раствор (|)ильтровали через след\ющни образец и так до по­
следнего образца, взятого но вертикальному разрезу.

Термодина нические расчеты карбонатно-кальциевого 
равновесия в системе природная вода-^горная  

порода-^газ

При растворении СО2 в воде образуется угольная кислота, которая 
затем диссоциирует на ионы Н+, НСОз~ и СОг~. Эти процессы мо­
гут быть выражены уравнением

cOz-i-HaO::̂  н,сОз:̂ : нсо 7 -[- н+ 11++С05-. (̂ )
Поны СОз^“  с ионами Са̂ -*- образуют i рудпорастворимый в воде 

осадок СаСОз. Буферные свойства и наличие больщого числа взаи­
мосвязанных компонентов карбонат1юн системы обусловливают
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большую изменчивость этом системы при измеиепии содержания од­
ного из компонентов.

Из уравнения (1) следует, что для характеристики отклонения 
данном системы от устойчивого равновесия могут быть использова­
ны  1) содержание растворенной в воде СО 2 (или содержание в во­
де иона НСОз“ ) и 2 ) степень насыщения воды СаСОз. Эти величины 
взаимосвязаны. Расчеты карбонатно-кальциевого равновесия вы­
полняются по известным физико-химическим схемам, примененным 
для природных вод Ф, Ф. Лаптевым (1939), О. К. Алекиным (1953), 
И. А. Огильви (1949, 1958), Р. Гаррелсом (1962) и др.

Исходными уравнениями являются уравнение произведения ра­
створимости СаСОз и уравнение второй константы диссоциации 
угольной кислоты

Д2+-^7со2-= Ко; (2)
Cq 3

н
а

Н СО -
Ка, (3)

где а-2 , л'р.у)-, а + и Д црп-~ ^ '̂^тивности ионов С 0 ?~
Са ^ ч   ̂ ’

Н  ̂ II НСО3-; Ко “  произведение растворимости СаСОз, равное 
10-8.28̂ при температуре 25°С и давлении 1 кгс/см^ (Harned, 1945); 
Ко-вторая константа диссоциации угольной кислоты, равная 10-'°'^^, 
нри температуре 25°С и давлении 1 кгр/см^ (Harned, Sholes, 1941).

В  оба эти уравнения входят отношения активностей или термо­
динамических концентрации. Между активностью а и общей кон- 
ueFJTpauHCH элемента т  (моляльностью), определенной химическим 
анализом, существуег следующая зависимость:

a = im, (4)
где 7 — коэффициент активности.

Особенностью карбонатно-кальциевой системы является то, что 
даже насыщенные растворы кальцита являются разбавленными. 
В разбавленных растворах расхождение между моляриостью и мо­
ляльностью настолько мало, что ими можно пренебречь. Так, для 
природной воды с минерализацией 5,4 г/л и содержанием иона нат­
рия 1,4 г/л значения молярности М и моляльностн т  нона натрия 
соответственно 0,0627 и 0,0621. Поэтому при расчетах мы всюду ис­
ходили из значении молярности, тогда уравнения (2 ) и (3 ) могут 
быть записаны в виде

f  ■ fco 2 -  ■ ^ c o j -  =  К о ; ( 5 )

■( *м
' м с о г  Н С О -U о

= к,. (6)
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Коэффициенты активностей ионов определяются по формуле Де- 
бая-Гюккеля

AZ,4
1 -\-а b Y\ l

(7)IgT/= -

где — валентность иона;
|.1 — ионная сила, равная 

М/— молярная концентрация данного иона;
О
а — величина, зависящая от «эффективного диаметра» дан­

ного иона в растворе;
В  — коэффициенты, зависящие от температуры.

Значения а, Л, В приведе}1ы у G. G. Manov и др. (1943). 
Величины коэффициентов активностей ионов НСОз~, Са̂ -̂ - и 

СОз^, вычисленные нами для природных вод, ионная сила которых 
изменяется от 0,001 до 0 ,1, приведены в табл. 1.

Коэффициенты активностей ионов НСОд , и С0 3  

с ионной силой |( от 0 , 0 0 1  до 0 ,1

Таблица 1 

Д.1 Я природных вод

и- ^НСОз С̂Оз ^НСОз ' СОз

0 , 0 0 1 0,965 0,871 0,865 0,055 0,811 0.472 0,445
0,005 0,927 0.750 0,745 0,060 0,805 0,462 0,435
0 , 0 1 0 0,901 0,676 0,6fi4 0,065 0,800 0,452 0,423
0,015 0,883 0,630 0,615 0.070 0,796 0,443 0.413
0 , 0 2 0 0 , 8 6 8 0.596 0,577 0,075 0,790 0,435 0,403
0,025 0.857 0,579 0,550 0,080 0.787 0,430 0,396
0,030 0,850 0,550 0,525 0,085 0,781 0,420 0,386
0,035 0,838 0.523 0,510 0.090 0,778 0,414 0.380
0,040 0,829 0,504 0.487 0,095 0,774 0.407 0,373
0,045 0,822 0,497 0,472 0 , 1 0 0.762 0,401 0,366
0,050 0,817 0,483 0,460

Из уравнения (6 ) следует, что

“ со1- =
Н СО -

I R =  Ig к ,  +  Ig f  нсо- +  'к М||С0- —  '8 (8)

По данным анализа химического состава природной воды, из­
вестны концентрация иона гидрокарбоната ’ концентрация
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iioiiH кальция 24- ч рИ= — lgo^^-г Подставляя в уравнение (8) 

рП, получаем •»
=>gl<2 +IgTiico.^ + Р Н .  (9) ^

По уравпспмю (9) вычисляем значение активности связанном 
умекислоты природпои воде данного состава при онро-

лелсиных (|»и,л1к0-х11мнчески.\ условиях. Затем в уравнение (5) под. 
став 1яем иандениое значение активности углекислоты коэф-

фицмент активности иона кальция и концентрацию иона каль­

ция *̂ 0 уравнению (5) значение произведе­

ния актнвностеи ионов кальция и карбоната • ^со^- ) ^
нои природион воде сравниваем с термодинамическим произведет!, 
ем растворимости карбоната кальция Ко= Ю “ ®'2®. Учитывая точ­
ность исходных аналитических данных, за равновесные значения 
сдедует принимать Ко= 10-®-̂ ®-“' .̂

Если вычисленное на основании аналитических данных произ­
ведение активностей ионов Са^^ и СОз^~ окажется больше, чем 
Кг.= тогда вода находится в состоянии пересыщения
СаСОз; если же а 2 : а 2- меньше вода не насыще-

Са СО 3

на карбонатом кальция. Прна 2+ - а 2- вода находит
Сэ

ся в состоянии, близком к равновесию (насыщению СаСОз).

Математико-статистические расчет ы распределений  
и корреляционных связей

П а р а м е т р ы  и ф у н к ц и и  р а с п р е д е л е н и й .  В  основе мето­
да лежит ряд распределения частот, который связывает значения 
случайной величины с частотой ее нов горения в совокупности на­
блюдений. При геохимических исследованиях эмпирический ряд 
распределения связывает значения концентраций химического эле­
мента с частотой их появления.

Эмпирические ряды распределения сравниваются с теоретиче­
скими законами распределения вероятностей. Достаточная бли­
зость эмпирического и теоретического распределений позволяет пс- 
пользовать свойства теоретического распределения для более углуб­
ленного исследования эмпирического распределения, выявить и 
объяснить характерные особенности эмпирического распределения 
и условия, в результате которых они сформировались.

При изучении дифференциальных функций распределения ча- 
сю т химических элементов в геологических объектах установлено, 
что наиболее распространены симметричная и асимметричная с по­
ложительной косостью функции (Vislelius, I960; Смирнов, 1963; 
Родионов, 1964 и др.).
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Норм альное распределение вероятностен является  Д11(})(реренцн- 
улы ю н  снмметрнчнон функцией н описывается уравнением

J -IX-а)*
/ ( х ) = ----— е 2.» , ( 10)

•3 1^2 п
где .V — значение непрерывной случайной величины —

С1, — параметры распределения;
а — среднее значение, или математическое ожидание;

— дисперсия;
V V _ среднее квадратичное, или стандартное, отклонение

-Ьоо
a = lx d F {x y ,  ( 11)

+ iX>

_ { х - а ) Ч Г ( х ) .  (12)

При исследовании положительно асимметричных распределе­
ний обычно применяется логарифмирование случайных величин 
(Vislelius, 1960, Смирнов, 1963, Родионов, 1964). Если логарифмы 
случайной величины распределены нормально, то распределение 
самой случайной величины называют логарифмически нормальным. 
Функция логарифмически нормального закона описывается урав­
нением

J -(у-я)*
/ ( t / ) =  ---- 2 3 . , ( 1 3 )

а 1 2г.
где // = iga;
а, —  математическое ожидание и дисперсия Ig л*.

О ц е н к а  п а р а м е т р о в  э м п и р и ч е с к и х  р а с п р е д е л е -  
н и и. Эмпирический ряд распределения характеризуется частотой 
/i/, показывающей сколько раз наблюдалось то или иное значение 
случайной величины. Сумма всех частот дает объем ряда п

п
0 4 )

п-1

где п —  объем ряда;
л,— частота в /-м интервале.

При п, стремящемся к бесконечности, ряд частот будет прибли­
жаться к распределению вероягностн случайной величины, которое 
описывается соответствующими функциями распределения. Пара­
метрами нормально распределенной случайной величины .v являют­
ся а и о̂ .

Статистической оценкой л‘ параметра а, представляющего сред-
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пес значение сл^чаГнюп величины, является среднее арифметнче- 
ское из имеющихся значении Х(

. ^ V ^ .  ( 1 5 )

I 1

Статистическая оценка s2 параметра о̂ , который характеризует 
степень рассеяния единичных значении случайной величины во­
круг среднего .v, вычисляется по уравнению

л

= - 4 т  (>б)л- 1
/-1

гд е Т — среднее арифметическое случайной величины л*; 
п — объем ряда;
Xi— значе!1ие случайной величины.

Основные ошибки среднего значения Зд. и стандартного откло­
нения 5̂  равны

(17)
V  п

(18)
V 2 т:

С т а т и с т и ч е с к а я  п р о в е р к а  г и п о т е з  с р г л а с и я  эм- 
п и р и ч с с к и X р я д о в  ф у н к ц и я м  р а с п р е д е л е н и я .  Про­
веряемую гипотезу принято называть нулевой. Для проверки необ­
ходимо предположить, что эмпирический ряд может быть опнсап 
одной из известных функции распределения. С этой целью вычисля­
ются теоретические (выравнивающие) частоты я, идеального рас­
пределения с 1параметрамн, тождественными оценкам эмпирическо­
го ряда (МитроБОльский, 1961). Оценка расхождения наблюденных 
и теоретических частот пр-оизводится при помощи критериев соот­
ветствия. Мы используем критерий Пирсона, который выч'исляется 
по формуле

Л ^

. ( 1 9 )

Нулевая гипотеза не отвергается и расхождение считается слу­
чайным, если теоретическая величина при выбранном уровне 
значимости Р  и соответствующем числе степеней свободы превы­
шает эмпирическую величину х̂ . Уровень значимости Р  определяет 
вероятность, которой можно пренебречь при исследовании. Обычно 
применяют Я=0,05 уровень значимости, который достаточно велик 
для отбрасывания ложных гипотез и мал для отбрасывания пра­
вильных (Митропольский, 1961).
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Число степеней свободы равно

f = k  — m, (20)
где к — число классов распределения; 

т  — число наложенных связей.
Для нормального (или логарифмически нормального) распре­

деления т  = 3.
Применение критерия обоснованно только в случае, если ни 

одна из разрядных частот т  не будет очень мала (Митропольский, 
J961). Поэтому критери1| не применяется при оценке соответствия 
малых выборок. Для них используется графический метод соответ­
ствия, предложенный 11. В. Смирновым, М. В. Дуниным-Барковским 
(1955).

С р а в н е н и е  р а с п р е д е л е н и й .  Если функции распределе­
ния случайных величин имеют один и тот же вид, то проверка ги­
потезы о тождестве распределений представляет собой проверку 
гипотез о равенстве соответствующих им параметров распределе­
ния. Так как нормальная (и логнормальная) функция распределе­
ния зависит от двух параметров {а и а^), то проверка гипотезы о ра­
венстве распределении представляет собой проверку правдоподо­
бия двух гипотез: 1) об однородности ряда статистических оценок 
дисперсий и 2 ) о равенстве центров распределения содержании 
(Родионов, 1963). Если имеется т  сравниваемых групп значений 
концентраций, то для проверки нулевых гипотез необходимо выяс­
нить, что:

3j2 = 32  ̂=  83».... =  52̂  (гипотеза 1),

QI =  О о — <7 •• о „  (гипотеза 2).
(21)
(22)

Проверку однородности дисперсии в т  логарифмически нормаль­
но распределенных выборках можно выполнять, пользуясь крите­
рием Бартлета х~

-/2 =  ? ^ l ( W - l ) l g s

где

С = \ + 1
3 (т - 1 )

1=1
т

N - 1 }

/ 1

т

(=1

(23)

(24)

(25)

(26)
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здесь т  — количество выборок (млн раиоиов);
//,— число анализов в /-он выборке;
/V — общее число анализов.

Величина распределена по закону Пирсона с т  — J степеня- 
\ч\ свободы. Если вычисленное значение превысит допустимое 

при заданном уровне значимости 0,05 и степенях свободы 
f = ni — I, то нулевая гипотеза Hq об однородности ряда статистиче- 
( ки.\ опенок дисперсии логарифмов отвергается.

Если нулевая гипотеза 1 не отвергается, то переходим к провер­
ке нулевой гипотезы 2 о равенстве центров распределения логариф­
мов содержании. Проверка этой гипотезы проводится при помощи! 
критерия, аналогичного критерию Стыодепта, закл1очающегося п| 
нахождении т  величин ti

t,= . (27)
I N — —

где

I

lU = (28)
r̂eii
m

(29)
/=1

Величины ti распределены no закону Стыодепта q N —  2 сте­
пенями свободы. Нулевая гипотеза о равенстве центров распреде­
ления логарифмов содержаний отвергается, если хотя бы одно зна­
чение ti превысит допустимое /о.оз при заданном уровне значимо­
сти Р  = 0,05 и N — 2 степенями свободы.

К о р р е л я ц и о н н ы й  а н а л и з .  В основе корреляционного 
анализа лежат следующие положения математической статистики

Если распределения двух величин описываются функцией одно­
го типа, то между этими величинами может существовать вероят­
ностная связь.

Для выяснения зависимости между двумя случайными величи­
нами, распределение которых отвечает однотипным законам (Смир­
нов, Дунин-Барковский, 1959), применяется выборочный, или эмпи­
рический, коэффициент корреляции г. При нормальном законе рас­
пределения случайных величин л* и у:

>•= V  " -------:г =  . (30)

где Xj и iji —  значения случайных величин х и у;
X, у — средние значения случайных величин;

п — число наблюдений; !
Sx И Sy —  средние квадратичные отклонения случайных вели­

чин X и у.
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Абсолютные значения г не превышанэт единицы

- 1 <г-<" 1. (31)
Связь между двумя случайными величинами тем теснее, чем 

значение г ближе к единице. Отрицательный знак при г свидетель­
ствует об обратной связи между величинами.

Для оценки достоверности выборочных коэффициентов связи 
применяется критер1п“| /

< = — ^ ------ у  п - 2. ( 3 2 )
V 1 -  г*

Если вычисленное значе1П1е / превышает tp при принятом 
уровне значимости Р и числе CTeneneii свободы п — 2, то зависи­
мость между величинами л* и у считается установленной.

Коэффициент корреляции г полностью характеризует степень 
зависимости случайных величии только в случае их нормального 
распределения (Смирнов, Дунии-Барковскии, 1959).

Если распределение случайных величин .v и у пеодиотипно или 
неизвестно, то в качестве меры связи между ними служат так на­
зываемые коэффициенты ранговой корреляции.

В 1904 г Спирменом был введен коэффициент ранговой корре­
ляции

п

/ ? = 1 ------ --------- . ( 3 3 )п (л* — 1)
где dh — разности между рангами единиц, извлеченных совместно 

из двух общих совокупностей; 
п — количество анализов.

Для проверки статической значимости полученных значений 
R используется критерий зависимости Rp

/ ? р = .  -Ю - Р ) , ,  ( 3 4 )

У  п — I
где »[•(! — ■^)=Ф(''^) берется из таблиц (Ваи-дер-Варден, I960);

Р  — принятый уровень значимости; 
п — число анализов.

Связь между изучаемыми величинами следует считать реальной 
при R>Rp . Подобно коэффициенту корреляции г показатель кор­
реляции рангов R изменяется от — 1 до 1. Чем теснее связь между 
величинами, тем ближе к единице по абсолютной величине будет 
показатель корреляции рангов; знак показателя указывает, явля­
ется связь прямой (-f ) или обратной ( — ).

Р е г р е с с и о н н ы й  а н а л и з .  Наиболее важные особенности 
вероятностной связи находят выражение в изменениях, которые ис­
пытывает центр условного распределения одной величины при изме-
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iicHiiii другом. Ё  случае  двух величии мы будем иметь две лнпнп 
рсгрессии: регрессию у по л* м регрессию л' по у.

Уравнение эмпирпческон регрессии у по л* по выборке будет

у/х =  у=у-^г — х), (35)

где у!-'̂ =У — условное математическое ожидание величины
у при фиксированном значении л'=А *̂ 

г — выборочный коэффициент корреляции;
Sy и S j— средние квадратические отклонения у и х;

г = h .  _  S -  — коэффициент регрессии у по л*;
У I ̂ X —  среднее значение величины х.

Условное среднее квадратическое отклонение Sy,.r равно

Соответственно для нормального условного распределения л- по 
у уравнение эмпирическои регрессии будет иметь вид

X  у = х= х-^г-^{у — у), {ЗТ
Sy

где г - ^  = 5 х/у — коэффициент регрессии л' по у.

Как следует из уравнении (35) и (37), линии эмпирической нор­
мальной регрессии являются прямыми.

Чтобы установить существование зависимости между двумя слу 
чайными величинами, следует убедиться, что коэффициент регрес­
сии значительно отличается от нуля. С этой целью необходимо вы­
числить среднее квадратичное отклонение для коэффициентов рег­
рессии и Oj(iy.

Для нормально распределенных величин среднее квадратичное 
отклонение оценки коэффициентов регрессии вычисляется по фор­
мулам

I
Если оценка коэффициента регрессии больше утроенного стан­

дартного отклонения этой оценки, коэффициент регрессии сущест­
венно отличается от нуля и зависимость между двумя случайными 
величинами считается установленной.



Г л а в а  II 

ПРИРОДНЫЕ УСЛОВИЯ

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ПРИРОДНЫ Х УСЛОВИЙ СРЕДН ЕЙ  АЗИИ 

И ВОСТОЧНОГО КАЗАХСТАНА

Район исследований лежит в пределах Тураиской н Прикаспий­
ской низменностей. Большая часть территории Туранскон иизмеи- 
ности занята песчаными пустынями Муюикум, Кызылкумы и Кара­
кумы, поверхность которых на востоке (в песчаном массиве Муюн- 
кум) имеет абсолютную высоту 650— 670 м, в западном направлении 
отмечается постепенное снижение 'местности и в Западных (При- 
узбойских) Каракумах высота ее составляет 100— 70 м. Еще запад­
нее, в Прикаспийскон низменности (на Красноводском полуостро­
ве), значительные участки вдоль побережья Каспийского моря 
находятся ниже уровня океана. Среди этой низменной страны име­
ются отдельные горные поднятия и возвышенности, высота которых 
не превышает 2000 м.

С юга и юго-востока Тураиская низменность граничит с горными 
цепями Копетдага, Гиндукуша и огромными горными сооружения­
ми Памира и Тянь-Шаня, высота которых часто превышает 7000 м, 
а вершины многих хребтов покрыты ледниками. Памир представ­
ляет собой высокогорную область, где горные цепи сочетаются с 
межгорными долинами и ущельями. Для рельефа Тянь-Шаня ха­
рактерно наличие широких котловин, расположенных между гор­
ными хребтами.

Туранская и Прикаспийская низменности лежат в зоне пустынь 
умеренного пояса. Климат их резко континентальный. Среднегодо­
вая температура воздуха в западной части этой территории (Крас- 
новодск'ий полуостров, Каракумы) составляет +14,4°С (Мягков, 
Оксенич, 1958), а в пределах территории Кызылкумов и Муюнкума 
изменяется от + 10,1 до+12,4°С (Очерки по физической географии, 
1952). Среднегодовое количество осадков колеблется от 90— 130 мм, 
в Каракумах до 140— 240 мм в Кызылкумах и Муюнкуме. Осадки 
выпадают в течение зимне-весеннего периода. Испаряемость в К а ­
ракумах достигает 1400 мм/год, а па побережье Аральского моря 
не превышает 900 мм/год (Серякова, 1958). В горны.ч^областях кли­
мат зависит главным образом от высоты: на высоте 3500 м над уров­
нем океана средняя годовая температура возду.ха отрицательная, а 
выше 5000— 5200 м даже летом, в самом теплом месяце, преоблада­
ют морозы. На Памире и Тянь-Шане находятся крупнейшие леднш<и 
умеренных широт земного шара. Количество осадков в горах изме-
3 Заказ 707



11яется от 60 мм/год в высокогорьях до 1500— 1600 мм/год в области ' ® составлял 210 млн. т, а в 1952— 1960 гг. — 270
пояса средних высот (1500—3000 м абс. вые-). Горные поднятия Ко-. ^ ® среднем за год Амударья проносит около 22 млн.
петдага н Гиндукуша, протягивающиеся вдоль юигаой границы за-р растворенных веществ что составляет около 10% стока взвешен- 
паднои части Т\ранской низменности, занятой пустыней Каракумы,■
имеют относительно небольшую (менее 5000 м) высоту, п ледники на  ̂ °  данным Ь . 1. Кирста (1970), средние расходы взвешенных
них отсутствуют а неблагоприятное расположение этих гор по отно- "вносов Амударьи в нижней части бассейна изменяются в зависи-
шению к направ.1ению движения влажных воздушных масс обуслов. объема жидкого стока: в межень они составляют 0 .9-
ливает малую увлажияемость их атмосферными осадками. 2̂.7 h “  ""^одок достигают 2 0-

Все оеки протекающие в Тураиской ппзмениости, являются Г  воды в реке па всем ее протяжеппи пахо-
трапзптиымп и берут начало в горах. По фпзико-географнческпм и “  обратной зависимости от величины расхода воды п в 1952-
г е о .^ 1ческим условиям бассейны рек и временных поверхнос,. «вменялась от 0,25 до 0,7Ь г/л (Лазарев, 1957). В  августе
ны\ водотоков могут быть подразделены на верхнюю и нижнюю ! '^“ “ ^Рализация воды у г. Керки была 0.44 г/л, состав суль- мы.\ bUAuiuKUb Л1и.; и i фатно-гидрокарбонатныи натриево-кальциевый.

Верхняя часть находится в горах и представляет водосборную л протяженности — наиболее крупная река Средне!!
область бассейна в пределах которого полностью осуществляется "  Казахстана, но по водности и величине взвешенных наносов
пи^ние p“ L * B p e M U o ro  поток! Э то - о б л а сть  о'бразования Г ш Г Г 'ш б б Г
выноса огромных объемов воды и продуктов выветриван'ия горны.х S дпяп. Т и т Л п ^  составляет 5Ь8_м/сек (Ш )льц , 1965).
пород. С б % с  .оды происходит в основном в виде поверхности.. ^^зГев^а  i T l T .  ;  С ы р д а ^ р = Г :
стока !. в меньшей нерал11зация воды была 0,96 г/л, Состав гидрокарбона?но-сульфат-
вьшетривания переносятся поверхностными водами, а миграция ра- кальц!!ево-натриевыи
створенных веществ осуществляется и поверхностным, и подземным цу  ̂ Тянь-Шаня на высоте
стоком.  ̂ примерно 4500 м. Ihrrauiic их осуществляется за счет талых вод

Нижняя часть бассейна расположена на территории низме!!но!1 J^eдникoв и снеговых нолей, грунтовых вод горных областей и дож- 
равнииы. где акк;^1улируется материал, поступающий с гор со все- вод. Нижние части бассейнов этих рек приурочены к запад-
ми видами стока. При этом часть жидкого поверхностного стока рас- jj восточной окраи1!ам песча1!0Г0 масс!!ва Муюнкул!. Вдоль юж- 
сеивается и идет на орошение и испарение, а часть совместно со сто- рраницы Муюн!сума протекает р. Курагаты, я1!ляющаяся левым 
ком растворенных веществ переводится в подземный сток, увели- ,фитоком р. Чу в нижней части ее бассейна. Река Курагаты образу- 
чивая запасы грунтовых вод в рыхлых осадочных отложениях. q.j. слиян!1Я нескольких речек, берущих 1!ачало в низкогорьях

Объемы поверхностных БОД и продуктов выветривания, выноси- ^ 2000— 3000 м) северного склона Киргизского хребта Тянь-Шаня, 
мых из горных областей в низменности, зависят главным образом Среднегодовой расход р. Чу в ннж1!е!1 части бассейна равен 
от высоты, рельефа и расположения гор относительно направления ^ 2 ^ 9  м^сек (Шульц, 1965). Минерализация воды р. Курагаты 
движения воздушных потоков, несущих влагу. В  высокогорьях обра- 29 нюня 1961 г. была 1,9 г/л, по составу вода являлась гндрокарбо- 
зуются колоссальные объемы поверхностных вод и продуктов вьгвет- натно-сульфатной маг!1иево-натр1!езой. Такая высокая минералн- 
рнвания пород; здесь же за счет талых вод ледников пролсходит состав воды реки, видимо, об}словлены тем, что водосбор-
фор М'ирование наиболее многоводных рек. Уменьшение высоты гор- часть се бассейна находится в област!! распростра1!е1т я  засо- 
ных массивов сопровождается уменьшением водности рек и мень- н соленосных пород мезозоя !i кайнозоя, которые слагают
шим выносом продуктов выветривания пород. В областях относи- плз^огорья Тянь-Шаня. Воды р. Талас 1 июля 1961 г. имели м!1не- 
тельно низких горных хребтов, характеризующихся малой увлаж- рализацию 0,27 г/л и гидрокарбонатный магниево-кальциевый 
ненностью, берут начало реки с'малыми расходами воды или русла состав. В  нижнем течении русла рек Чу и Талас разветвляются 
с периодическим стоком поверхностных'Вод. несколько рукавов. Вода р. Талас теряется в песках, а р. Чу —

На .высокогорьях Памира 41 Тянь-Шаня начинаются самые круп-  ̂ горько-соленых озерах и солончаках. Необходимо отметить, что 
ные реки Средней Азии и Казахстана: Амударья и Сырдарья, пере- характерной особенностью песчаного массива Восточный Муюнкум 
секающие огромные низменные 'пустыни Каракумов и Кызылкумов, является обилие озер с пресной водо1!, минерализация которо!! 
на территории которых они ежегодно выносят 120 млн. т взвешенных 3Q j, составила 0,28 г/л. Состав воды ги д р о к а р б о н а т!!Ъ !Й
наносов (Лонатлн, 1952). Наиболее многоводной рекой является магниево-натриевый.
Амударья, в нижней части бассейна (г. Керки) средний годовой рас* Территория Туркмении наиболее бедна поверхностными водами, 
ход составляет 2010 м7сек. По стоку взвешенных наносов Амударья Только в ее крайней восточной части протекает многоводная Аму- 
занимает одно <нз первых мест на земном шаре. Их годовой сток у ^
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Дарья На осталыюи территории имсстся довольно большое колц. 
чество бессточных рек и русел с периодическим стоком поверхност­
ных вод. Водосборные бассейны этих рек и русел находятся па ма- 
лоувлажнснных горах Копетдага и Гиндукуша, невысоких хребта\1 
А\алого и Большого Балханов и слабо возвьппающемся Красновод. 
ском плато. В короткие периоды выпадения дождей но этим руслам 
сбрасывается огромное количество воды. Средний модуль стока 
рек Теджен и Мургаб при вступлении их на территорию Туркмении 
составляет I н 2 л/сек • км  ̂ соответственно. Средний расход взве-i 
шейных наносов р. Мургаб у г. Тахта-Базар (у выхода реки из гор) 
в 1949 г. был 62 кг/сек, сток наносов 2 млн. т/год. Средний расход 
взвешен[1ых наносов у моста Пулихатум (в месте выхода реки на 
территорию Туркмении) до 1942 г. составлял 139 кг/сек, сток
4,4 млн. т/год, а в многоводные 1954— 1959 гг. расход достигал 
720 кг/сек, сток — 22,7 млн. т/год (Кирста, 1970). Минерализация 
воды р Теджен 7 сентября 1960 г. была 0,12 г/л, состав воды суль- 
<1)атно-хлоридный кальциево-натриевый. Минерализация воды! 
р. Мургаб 0,45 г/л, состав хлоридный натриевый. >

Причино!! образования контрастных природных ландшафтов rop-i 
пых областей и низмеи1Пз!х равнин Средней .Лзии и Казахстана яви­
лись тектонические движения неоген-четвертнчного времени, в те­
чение которых произошли значительное поднятие горных хребтоп 
и интенсивное прогибание низменных областей. Наличие прогибов 
способствовало длительному накоплению осадков рек в пределах 
этих областей, приведшему к образованию аллювиальных песчаных 
равнин во внутренних частях Туркмении и Казахстана. В  примор­
ском районе Западной Туркмении в течение неоген-четвертнчиого 
времени осадкообразование происходило то в морских, то в кон­
тинентальных условиях. В  плиоценовых и четвертичных отложениях 
почти повсеместно залегают соленые грунтовые воды. Пресные 
грунтовые воды в песчаных пустынях распространены на отдель­
ных участках, приурочены к породам континентального или мор­
ского генезиса и в виде линз плавают на соленых.

ХАРАКТЕРИСТИКА ПРИРО ДНЫ Х УСЛОВИЙ 
РАЙОНОВ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ЛИ Н З ПРЕСНЫ Х ВОД 

В КОНТИНЕНТАЛЬНЫХ О ТЛО Ж ЕНИЯХ

Я сх а и с к а  я л и н з а  пресных вод находится в западной части 
песчаной равнины Низменных Каракумов, называемой Приузбой- 
скими Каракумами. Долина Узбоя ограничивает территорию лин­
зы с запада и севера, южнее линзы протягивается предгорная рав­
нина Копет-Дага.

Узбой представляет собой древнюю речную долину, протягива­
ющуюся в юго-западном направлении от Сарыкамышской впадины 
до солончака Келькор, Постоянный сток воды в долине отсутству­
ет, лишь на отдельных участках в дне ее имеются озера с пресной 
или соленой водой и солончаками. Посредством Узбоя осуществля-
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ется частичное дренирование пресных вод линзы и соленых грунто- 
1«ых вод каракумского потока.

В районе широко распространены грядово-ячеистые пески. В ы ­
сота гряд 10— 15 м; они простираются с запад-юго-запада на во­
сток-северо-восток. Днища и нижние части склонов гряд закреп­
лены травой II кустарниками. В центральной части этой террито­
рии протягивается Приузбонскнй песчаный вал шириной до 20 км. 
возвышающийся на 15— 30 м над общей поверхностью песков. Ге­
нетически он представляет собой песчаный вал навевания (Федо­
рович, 1960). В юго-занадноп части района на площади более 
400 км  ̂ распространены лин]ет1ые растителыюсти барханные 
пески.

На левобережье Узбоя на плотных глинах среднего апшерона 
залегает песчано-глинистая каракумская аллювиальная свита чет­
вертичного возраста. В этой спите на глубине 30— 50 м от поверх­
ности земли располагается прослой с морской и смешанной фау­
ной, что дает основание расчлен1ггь каракумскую свиту на две ча­
сти; нижнюю, которую сопоставляют с бакинским ярусом, и верх­
нюю, относимую к низам хазарского яруса (Федоров, 1959). Мощ­
ность свиты изменяется от 10— 15 м на севере района до 60— 110 м 
в центре (Шевченко, «Линзы пресных вод пустыни», 1963).

По данным гранулометрического анализа пород (образцы Уз- 
бойской партии Т ГУ ), вскрытых в западной части района, в соста­
ве каракумской свиты, по классификации Л. Б. Рухина (1957), пре­
обладают мелкие «пески, переслаивающиеся с песчано-алеврито­
вой глиной и глинисто-песчаным алевролитом Пески карбонатные 
полевошпатово-кварцевые, легкая (1)ракцня составляет 83,2— 96,1%. 
Содержание кварца колеблется от-70 до 89, полевых шпатов от 4,2 
до 20,4, карбонатов от 2,6 до 14,7%- В тяжелой фракции преоблада­
ют карбонаты (12,4— 49,0), роговая обманка (5.2— 23,4). гранат 
(2,0— 9,8), циркон (3,4— 14,57о). Минеральный состав глин свиты 
был исследован термическим способом на шести образцах, отобран­
ных с глубины 29— 79 м. Полученные термограммы (рис. 2) срав­
нимы с кривыми ГЛ1Ш гидрослюдистого состава. Значительная ин­
тенсивность первого эндотермического эффекта может быть обус­
ловлена примесью гидрофильного минерала (монтмориллонита или 
бейделлита).

В  хвалынское время западная и юго-западная части Приузбой- 
ских Каракумов были затоплены морем. Осадки морской ранне- 
хвалынской террасы залегают на 75 м выше современного уровня 
Каспийского моря. В основном они представ.чяют co6oii переотло- 
женные морем осадки каракумской свиты (Федорович, 1960).

Характеристика химического состава пород каракумской свиты 
в пределах западной части ра1юна для интервала глубин от 1,2 до 
79 м от поверхности земли приводится по данным валового анали­
за 36 образцов штуфовых п р о б П р и  этом породы зоны аэрации

Глубина отбора проб показана па рпсунках.
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охарактеризованы на всю мощность (36,3— 39,5 м), а породы водо. 
мосного горизонта на глубину 40 м от зеркала грунтовых вод. Дан. 
ные валового анализа пород зоны аэрации и водоносного горизоц. 
та приведены в табл. 2 .

Из данных табл. 2 видно, что химический состав пород тесно 
связан с их литологическим составом; так, в мелких песках содер. 
жанне кремнекислоты 70— 78%, а в глинах 47— 50%. Количество 
окислов кальция, магния, полуторных окислов железа, а также 
влажность в воздушно-сухом состоянии II потери при прокалива­
нии в песках ниже, чем в глинах. Изменения химического состава

Рис. 2. Термограммы
а— лнфференцнальпые кривые нагревания глин; б — кри­
вые нлмсисиия веса: / — обр. 37. скв 2-г; 2 — обр. 53, 

СКВ. 2-г; 3 — обр 32, скв. 7-г; •# — обр. 23, скв 17-г.

по глубине ДЛЯ одной и той ж е  литологическон разности не отме­
чаю тся.

Содержание солей в породах каракумской свиты, по данным ана­
лизов солянокислых вытяжек 28 образцов, непостоянно. В  целом от­
мечается прямая зависимость между содержанием глинистых фрак­
ций и количеством солей в породе. Помимо этого имеются отличия 
в содержании солей в породах зоны аэрац1!и и водоносного гори­
зонта. Состав солянокислых вытяжек одних и тех же литологиче- 
скнх разностей пород зоны аэрации и водоносного горизонта при­
веден в табл. 3.

Из табл. 3 видно, что в песках зоны аэрации и в песках водо­
носного горизонта содержание R 2O3, РегОз и SO 3 примерно одина­
ково. В  алевритах зоны аэрации содержание этих окислов ниже, 
чем в алевритах водоносного горизонта. Еще большие различия от-
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мечаются в содержании СаО и величиие карбоиатности; содержа­
ние которых и в песках и в алевритах зоны аэрации значительно 
(в 1,5— 2 раза) больше, чем в этих же породах водоносного гори­
зонта; содержание A I2O3 и MgO в песках зоны аэрации несколько 
выше, чем в песках водоносного горизонта, а в алевритах —  наобо­
рот.

Содержание ионов в водных вытяжках из пород каракумской 
свиты приведено в табл. 4. Распредепение водорастворимых солеи 
по разрезу в породах зоны аэрации и в породах водоносного гори­
зонта каракумской свиты западной части района показано на

Сп̂ Ьинп nmt чШзип

т ш
Ш Ш

13

W
2̂
28
29

Ц7
А7
5 0 .

6 h 4 t  2 МГ-ЭНР

I--1.5 1 Ш б

I - --------l.Q 1— 1//7 1 - - 1 »  1b r i r ?  1— I h  I — I m [ r '1 / ,^  I— 1//

Рис. 3 Состав водных вытяжек нз пород в-районе Ясхапской .1ннзы
а — С К В . 2-г; О — скв. 7-г; в — скв 17-г 

/ — песок. 2 — песок алеврнто-глнпистыЛ, 3 — алеврнт, — глчна. 5 — супесь,  ̂— суглн- 
иок. 7 — гравиЛио-галечныс отложения с песком Я — пссчанпк; концентрация ионов: 
9 — гидрокарбоиата, 10 — карбоната, сульфата, /2 — хлора. 13 — кальция, /■# — маг­

ния. }5 — натрия, 16 — уровень грунтовых вод

рис. 3 , из которого видно, ЧТО содержание солей в породах непосто­
янно. В  песках верхней части зоны аэрации примерно до глубины 
10— 12 м содержание водорастворимых солей не превышает 1 —
1,5 мг-экв; преобладает анион НСОз“ , а среди катионов Na+ или 
Са2+. На глубине 21— 26, 28,5 и 34 м в алевритах и глинах зоны 
аэрации концентрация ионов Na+, С1~, 5042“  Са^^, НСОз~ значи­
тельно увеличивается и общая сумма ионов достигает 11 мг-экв. В 
водных вытяжках из песков водоносного горизонта в интервале глу­
бин 36,3— 65 м содержание ионов С1-, Са2+, Mg2+, Na- несколько 
ниже, чем в водных вытяжках из песков зоны аэрации. В  водных 
вытяжках нз песков водоносного горизонта на_глубине 65— 79 м

А1
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отмечается повышенное содержание ионов Na+ и С1~, достигающее 
7 мг-экв. По-видимому, это связано с наличием здесь соленых 
грунтовых вод хлоридного натриевого состава.

Определения емкости поглощения оснований и состава погло­
щенных оснований пород каракумской свиты показали, что, как и 
следовало ожидать, наибольшую емкость поглощения имеют гли­
ны (табл. 5). При этом максимальной емкостью (до 13,75 мг-экв)

Т а б л и ц а  5
Результаты определения емкости поглощения оснований и состава поглощенных 

оснований (мг-экв на 1 0 0  г породы)

Состав
Емкость
поглоще­

ния
основаинП

Поглощенные основаншя

Са2+ Мр 2 + Na

^она аэрации
Песок
Глина

Песок
Глнна

Песок
Глнна

2,54-4,95
6,21-13,75

0,4-3,62
2,63-9,68

0 ,0- 0,8 
2,23-4,85

0,01
0,19-0,86

Водоносный горизонт до глубины 65 .«
2,42-2.96

7,11
0,8- 1,2 

2,42
0 ,0- 0,8 

3,44
0,14-0.18

0,34

Водоносный горизонт) на глубине 65—80 м
2,85-5,46
7,93-8,59

0 ,6- 2,2 
3,43-3,63

0,4-3,2 
2,63-3,43

0,09-0,52
0,46-1,98

0,02-0,1
0,13-0,48

0,03-0,05
0,32

0,02-0,24
0,31—0,4.3

обладают глины зоны аэрации, тогда как емкость глинистых про­
слоев водоносного горизонта составляет 7,11— 8,59 мг-экв. Емкость 
поглощения песков зоны аэрации 2,54—4,95, песков водоносного го­
ризонта до глубины 65 м равна 2,42— 2,96 мг-экв.

Емкость поглощения песков в более глубокой части водоносно­
го горизонта увеличивается почти в два раза по сравнению с его 
верхней частью. Увеличение емкости поглощения обусловлено в 
основном ростом концентрации магния в 4 раза. Емкость поглоще­
ния глин на глубине 65~80 м также несколько выше, чем на глуби­
не менее 65 м, и вызвана главным образом ростом концентрации 
натрия и в меньшей степени кальция.

Содержание окиси кальция, магния и алюминия в солянокис­
лых вытяжках, а также карбонатность и емкость поглощения по­
род зоны аэрации выше, чем в соответствующих литологических 
разностях пород верхней части водоносного горизонта. В  водных 
вытяжках из пород зоны аэрации содержание гидрокарбоната 
кальция и магния выше, чем в водных вытяжках из пород водонос­
ного горизонта. Это свидетельствует о том, что при постоянном воз­
действии грунтовых вод и атмосферы на породы верхней части во­
доносного горизонта между ними протекают физико-химические
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процессы, в результате которых образуются водорастворимые солц 
которые выносятся грунтовымн водами.

В пределах Ясхаискои лиизы иресиых вод водоносны в основном 
а “люпиальные отюжепия каракумской свиты. Пресные воды имс- 
KiT в основном свободную поверхность, лишь иногда они приобре­
тают неболыиоГ! мест1м>1п напор, обусловленный иа/тчием глиип- 
стых прослоев. Пресные поды залегают непосредственно на соле­
ных, реже на г 1ИНИСТЫХ прослоях каракумской свиты. Глубина 
Зг'пегапия пресных вод в зависимости от рельефа изменяется от не­
скольких метров до нескольких десятков метров. В русле Узбоя 
наряду с солеными озерами имеются озера с пресной водой, кото­
рые дренируют пресные грунтовые воды левобережья.

В нейтральной части линзы находятся ультрапресные, по клас­
сификации А В. Щербакова (1962), воды с минерализацией менее 
0,5 г/л. Эти воды окаймлены пресными водами с мш 1ерализацие{| 
0,5— 1 г/л. По периферии лиизы развиты слабо солоноватые воды 
с минерализацией 1— 3 г/л, а далее широко распространены солоно­
ватые и соленые воды с мииерализаиие!! до 82,5 г/л. По химичес­
кому составу среди пресных вод Ясханской линзы по классифика­
ции В. А. Александрова (1932) выделяются гидрокарбонатные 
магииево-иатрневые и хлоридио-сульфатно-гидрокарбонатные нат­
риевые воды. Солоноватые и соленые воды относятся к хлоридным 
иатрневым. По классификации О. А. Алекииа (1953), ультрапресные 
и пресные воды Ясханской линзы относятся в основном к I типу: со­
держание НСО3- превышает содержание и Mg2+ (НСО з~>  
>Ca^+ + M g2+) и часть гпдрокарбонат-ионов связывается с натри­
ем, образуя содовые воды. Лишь в юго-восточной части линзы рас­
пространены ультрапресные и пресные воды, принадлежащие ко 
I I  типу. В  этих водах содержание НСОз~ меньше, чем Са2+ + Мд2+ ; 
H C 03~ < C a 2+ + M g 2+ < H C 03 “ + S 042“ . Ко I I  типу относятся н бо­
лее мннералпзова'ниые воды. Воды I I I  типа распространены менее 
широко: обычно это соленые воды или рассолы.

Л и н з а  п е с к о в  Ч е р к е з  л и. Песчаный массив Черкезли 
также находится на левобережье Узбоя и является юго-западным 
окончанием Низменных Каракумов. На севере и северо-западе он 
ограничен долиной Узбоя, на юго-востоке — предгорной равниной 
Копет-Дага, а на юго-западе и юге — предгорной равниной хребта 
Малый Балхан. Поверхность предгорной равнины Малого Балхана 
прорезана двумя каньонообразными долинами, которые с юго-запа­
да подходят к пескам Черкезли. По Б. Л. Федоровичу (I960), этот 
песчаный массив генетически представляет собой самостоятельный 
песчаный вал навевания.

Наиболее древними породами массива являются апшеронскне 
песчано-глинистые отложения. Выше залегают аллювиальные пес­
ки каракумской свиты с подчиненными глинистыми и суглинистыми 
прослоями. Мощность свиты достигает 180 м. Верхняя часть ее пе­
ревеяна и образует эоловые полевошпато-кварцевые известкови- 
стые пески. Содержание кварца 80,6%, карбонатов 11,6%, полевых
44



шпатов 7,8/о. В  тяжелой фракции преобладают рудные минералы 
(20,4/о), карбонат (17,9%), роговая обманка (10,0%), циркон 
(9,57о), гранат (7 ,2% ). По данным валового анализа, химический 
состав эоловых песков Черкезлн очень близок к составу непереве- 
янных песков каракумской свиты Ясханской линзы. В составе со- 
.1ЯН0 КНСЛ0 Н вытяжки содержание окнси кальция составляет 
0,96 мг-экв, карбонатность песков 12,1%. Средп водорастворимых 
солей господствуют гидрокарбонат и кальций.

Водоносны песчаные отложения каракумской свиты. Однако в 
пределах этой лннзы возможно наличие и пролювиального матери­
ала, принесенного руслами рек, стекавших с Малого Балхана в не- 
оген-четвертичное время. Об этом, в частности, свидетельствует 
присутствие мелкой гальки, кварца и известковистых пород разме­
ром от 3— 5 до 10 мм.

Пресные воды залегают в центрально!!, наиболее повышенной 
части песчаного массива. По составу 0 !!и относятся к смешанным. 
Доминируют воды гидрокарбонатно-хлоридно-сульфатные магние­
во-натриевые. Более ми!!ерализованные воды имеют сульфатно- 
хлоридны!! натриевый и х юридны!! натриевый состав. Пресные и 
с.1або солоноватые воды песков Черкезлн относятся в основном ко
II типу по классификации О. А. Ллекина (1953). Более минерали- 
зиванпые воды (до 25,9 г/л) принадлежат к I I I  типу.

Л и н 3 ы Ю г  О-В о с т о ч и о й Т у р к м е н и и. На юго-востоке 
республики известны две линзы пресных вод, находящиеся на меж­
дуречьях Теджеп-Мургаб и Мургаб — Амударья.

М е ж д у р е ч ь е  Т е д ж  е н-М у р г а б занимает западную часть 
Юго-Восточной Туркмении. В южной части междуречья протягива­
ется возвышенность Бадхыз. С севера к ней примыкает полого на­
клоненная глинисто-песчаная равнина, с запада и востока ограни­
ченная реками Теджен и Мургаб. Поверхность равнины вдоль 
правого берега р. Теджен глинистая, покрытая такырами, на ос­
тальной территории междуречья широко распространены эоловые 
пески: в северной части они образуют продольно вытянутые пес­
чаные гряды, на юге преобладают ячеистые пески.

Me ж  д у р е ч ь е М у р г а б  —  А м у д а р ь я  находится в восточ­
ной части Юго-Восточной Туркмении. На юге междуречья имеется 
возвышенность Карабиль. Северный склон возвышенности пологий, 
плавно снижаюцдпйся к левобережной песчаной равнине Амударьи 
и Обручевской степи. На западе территория ограничена р. Мургаб, 
на северо-востоке — Амударьей. На востоке междуречья распола­
гается глинистая Обручевская степь, а в западной части протяги­
вается обширная песчаная равнина, в центральной части которой 
пески имеют ячеистый рельеф; севернее и северо-восточнее распро­
странены лунковые и поперечно-грядовые пески (Федорович, 1960).

В геологическом строении принимают участие морские акча- 
гыльскне зеленые глины и алевролиты мощностью до 200 м, извест­
ные в районе дельт Теджена и Мургаба. На отложениях акчагыла 
за.тегает аллювиально-пролювиальная елчилекская свита, пред­
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ставленная молкозерпистымм косослоистымн песками мощностью 
150— 200 м. Эти отложения относятся к апшеронскому ярусу и выхо­
дят на поверхность в южион повышенной части Юго-ВосточпоГ1 
Туркмении; в северной части этой территории они перекрыты аллю- 
ииальными песками с прослоями глин и глинистых катунов нижпе- 
четв«фтичной каракумской свиты («Стратиграфия и литология верх­
немеловых отложении...», 1963). Мощность последней изменяется 
от 300 до 550 м (Лмурскин и др.. 1961).

Огромные пространства Юго-Восточной Туркмении покрыты 
'головыми песками, образованными в результате перевеваиня верх­
ней части песков каракумской и елчилекской свит. По данным ми­
нералогического анализа эоловых песков, отобранных нами летом 
1960 г. в северноГ! части территории, они имеют полевошпат-квар- 
невый состав.

На основании анализов водных вытяжек из пород, сделанных 
п cooTHOHjeiiHH 1 : 20 , можно выделить два участка, породы которых 
характеризуются различной засоленностью. В центральной части 
междуречья Мургаб-Амударья в породах зоны аэрации и водонос- 
ного горизонта содержание водорастворимых солей составляет
6,1 — 10,3 мг-экв (табл. 6 ). К ак  вид!ю из табл. 6 , содержание всех 
основных ионов в водных вытяжках из пород зоны аэрации и водо­
носного горизонта суммарно равно. Распределение ионов по вер­
тикальному разрезу до глубины 120 м также практически не изме­
няется (рис. 4, о). В  этом районе междуречья распространены 
грунтовые воды, минерализация которых не превышает 2— 
3 г/л.

Породы, вскрытые скважинами, пробуренными по периферии 
района, характеризуются значительно большей степенью засолен­
ности и неравномерным распределением солей по вертикали. Со­
став водных вытяжек из пород зоны аэрации и водоносного гори­
зонта южной части района приведен в табл. 7, Из табл. 7 следует, 
что содержание ионов в породах зоны аэрации колеблется в зна­
чительных пределах. Среди катионов преобладают кальций или 
натрий, среди анионов — хлор или сульфат. В  породах водо1Юсно- 
го горизонта содержание ионов достигает 98,1 мг-экв. Господству­
ют ионы натрия, хлора, сульфата и магния. Распределение ионов 
по вертикальному разрезу сильно варьирует. Отмечаются горизон­
ты пород, вытяжки из которых содержат в больших количествах 
ионы натрия, кальция, магния, хлора и сульфата. Минерализация 
грунтовых вод в этом районе изменяется от 2 (скв. 4-к) до 9,14 г/л 
(СКВ. 6-к, 22-к).

В  северо-восточной части междуречья, где глубина залегания 
соленых грунтовых вод с минерализацией 13,7 г/л не превышает 
20 м, водные вытяжки из пород зоны аэрации и верхней части во­
доносного горизонта являются более минерализованными (табл. 8 , 
рис. 4,0). По мере углубления в водоносный горизонт содержание 
водорастворимых солей уменьшается и на глубине 38 м оказалось 
равным 14 мг-экв.
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Глубина отбора 
пбразцоб. м

Рнс ■!. С о с та в  водны х  в ы ­
т я ж е к  из пород м е ж д у р е ч ь я  

М у р га б - А м у д а р ь я  
а  — СКВ. 36-к; б -  ски  4-к; 
в — CKD. 22-к; г - C K t i .  « к ;

д — скв  .V - K  
/ — песок. 2 — гличл. 1 — ly- 
песь, •< — суглинок: концен­
трация нопод; 5 — гндрок̂ м** 
боиата, 6 — сульфата. 7 — 
хлора, Я — кальция. Н— мг.г- 

/У — натрии. И — уро­
вень груитопых вод

ния



1' n Г) л и ц а ц
Состав водимх вытяжек нз пород, вскрытых в северо-восточной части 

междуречья (мг-экв на ИЮ г породы)

С о с т а в 1л>Гл1- 
1Ы. м С.1

'»_
S0 4 Са2+ 2+ Na

U S

Cynisi
нсо,

+
оI I.а'

J O H a  аэрации

Суглинок . . 12.1 2,0 5 ,0 19,5 3 ,6  12,4 10,5 53,1 5.

Водоносный горизонт 

Суглинок . . 1 8 , 1  2,6 3,4 39,2 4,0 31,8 ) 9,2 90,0 G.I,

Таким образом, в центрально!! части района в зоне аэрацц
II в водоносном горизонте преобладают незасоленные породы, а и 
нернфернн — породы с высоким содержанием сульфата, хлора, iiai 
рия и магния.

В Юго-Восточной Туркмении к плиоценовым и четвертнчн!,!' 
аллювиальным и аллювиально-нролювиальным отложениям npi 
урочены пресные соленые грунтовые воды. Пресные воды образую 
две линзы, находящиеся под песчаными массивами междуречш' 
В центральной части линзы междуречья Теджен-Мургаб распрост 
ранены пресные и слабо солоноватые воды смешанного состав 
(гндрокарбонатно-сульфатно-хлоридные, хлоридно-сульфатно-гид 
рокарбонатные и сульфатио-гидрокарбонатно-хлорпдные натрпе 
вые). Они окружены каймой сульфатно-хлоридных натриевых вод 
минерализация которых колеблется от 0,8 до 30 г/л.

Водоносными породами линзы междуречья Мургаб-Амударья п 
юге являются нески елчилекской свиты, на севере — песчаные от 
ложення каракумской свиты.

Глубина зеркала пресных вод этой линзы изменяется от несколь 
ких десятков метров на севере, а на юге превышает 100 м. В цент 
ральиой части линзы преобладают воды смешанного состава: суль 
фатно-гидрокарбонатно-хлоридные и хлоридно-сульфатно-гндро 
карбонатные натриевые. Пресные воды смешанного состава окру 
жают сульфатно-хлоридные натриевые воды, минерализация кото 
рых изменяется от 0,8 до 20 г/л.

Л и н з а  В о с т о ч н ы х  К ы з ы л к у м о в  находится в Казахста 
не, на левобережье Сырдарьи. С востока и северо-востока она огра­
ничивается берегом рекп, на юге —  солончаком Айдар. Этот рай 
он представляет собой обширную песчаную равнину, поверхност! 
которой полого снижается в северном направлении и характеризу
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ется преобладанием крупных песчапых гряд. Гряды вытянуты с се­
вера на юг, относительная высота их достигает 15—20 м, длина 
2—3 км.

Территория казахских Кызылкумов лежит в пределах Средне- 
сырдарьинского ^прогиба Кызылкумской впадины. Кызылкумскую 
впадину на всей ее площади выполняют мезозойские отложения. 
Л1еловые породы представлены морскими песками, песчаниками, 
глинами и известняками. К палеогену относятся известняки и се- 
ро-зеленые глины мощностью 70— 220 м, на которых залегают кон­
тинентальные известковые коричневые глины с прослоями песков 
и алевролитов. Общая мощность этой толщи достигает 600 м. Выше 
располагается пачка иесчано-глипистых конт1П1ентальиых отложе­
нии так называемо!! туранскои свиты мощностью обычно не Оолее 
100 м. Характерной особенностью туранскои свиты является не­
постоянство литологического состава, а также присутствие во всех 
ее разрезах желвакообразных включении глины, мергеля и песча­
нистого известняка.

Стратиграфическое положение континентальной озерио-дельто- 
вой туранскои свиты неясно. Н. П. Костенко (1945), например, счи­
тает се эопле 11СТоцеиовой. другие исследователи (Федин, 1948: 
Ямиов, 1950) полагают, что образова1те  се происходило в неоген- 
древнечетвертичное время, А. Г. Новиков и др. (1962) — в неогене. 
Возможно, что на территории Заунгузских Каракумов отложения 
такого же типа относятся к заунгузской свите континентального ге­
незиса, возраст которой определен здесь как среднеплиоценовый 
(Животовская, Шнейдер, 1961). В четвертич1юе время происходило 
неревевание верхней части песчаных отложений тураискоГ! свиты, 
что привело к образованию эоловых песков. Мощность кызылкум­
ских эоловых песков изменчива и достигает 30— 40 м (Гриднев,
I960).

Эоловые пески мелко- и среднезериистые. Содержание частиц 
размером 0,5— 0,25 мм составляет 9,2—46,8%, а размером 0,25— 
0,1 мм 40,3— 79%. Минералогический анализ эоловых песков пока­
зал, что легкая фракция достигает соответственно 96,3 и 94,1% и 
состоит из кварца (79,9— 83,6%)i карбонатов (12,3—8,87о) и поле­
вых щпатов (7,8— 7,6%)- В тяжелой фракции преобладают карбо­
нат (40,3— 25,9%), рудные минералы (14,7— 19,27о) и роговая об­
манка (15— 16%).

Грунтовые воды залегают в эоловых песках и в отложениях 
туранской свиты. В последни.ч распространены преимущественно 
минерализованные грунтовые воды, но в Восточных Кызылкумах на 
большой площади в них развигы ультрапресные, пресные и сла1)0 
солоноватые воды. Эти воды имеют гидрокарбонатныи магниево- 
кальциевый и натриевый состав. Более минерализованные воды 
сульфатные магниево-кальциевые и натриевые. Хлоридные натрие­
вые воды распространены на юге, где минерализация их достигает
82,5 г/л.
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I мдро! ырОолатныс натриевые воды по классификации О \
Л luKiiiia оиюсяггя к I гип>. Среди сулы1)атиых и -члоридпых niy 
преобладаю! воды II и 111 типов.

.П и и 3 а В о с т о ч н о г о  Д\ у ю и к у м а  находится в Казахста­
не, на междуречье Ч\ и Таласа. Вдоль южной границы ее протягц. 
вается предгорная пролювнальная равнина, примыкающая к Кир­
гизскому .хреГзту. В  Муюикуме развит преимущественно бугристо- 
грядовьт рельеф эолового происхождения. Юго-восточная часп, 
массива является наиболее высокой, абсолютная высота ее дости­
гает 650—660 м. Этот участок имеет овальную форму и вытяну! 
f юго-запада на северо-восток. Во все стороны от него отмечается 
снижение поверхности, достигающее на западе 150— 200 м. Наи­
большую высоту песчаные гряды и бугры имеют в централыюи 
и юго-восточной частях, где относительная высота гребней лесча- 
ных гряд над днищами ио1Щжений достигает 40— 50 м. Многие из 
понижений поросли камышом и другой влаголюбивой растигель- 
ностью. Часто встречаются небольшие озера с водой.

Пески Муюнкум находятся в центральной части межгорной Чун- 
CKOii впадины. Кайнозойские отложения широко развиты в массиве 
Муюнкум и в Причуйскнх степях и представлены в основном аллю­
виальными образованиями. Породы палеогена и неогена в массивс- 
Муюнкум неизвестны. Здесь на меловых породах с размывом зале­
гает кеишагырская свита эоплейстоцеиа. В  наиболее прогнутой ча­
сти впадипы отложения кеишагырской свиты представлены одно­
родной песчано-глинистой толщей серого и желтовато-серого цвета, 
пзвестковпсто!! и местами загипсованной. По В. И. Елисееву 
(1961), большая часть осадков кеишагырской свиты имеет преиму­
щественно озерное происхождение, а вблизи Чуилийских гор частич­
но и пролювиальное. На осадках кеишагырской свиты залегает ал­
лювиальная толща плейстоцена, в которой В. I I .  Елисеевым выделе­
ны трн свнты: муюнкумская, шошкаульгенская и саройская.

Отложения муюнкумской свиты широко развиты в наиболее при­
гнутой части Чунской впадины к северу от хребтов Каратау и Кир­
гизского. Эти аллювиальные отложения слагают наиболее высокую 
иижиепле1'1Стоценовую террасу  р. Чу. Свита сложена желтовато- 
серыми кварц-полевошпатовыми известковистыми алевролитами, се­
рыми крепкими сильно известковистыми алевритами, супесями, су­
глинками и песками, мощность которых, по В. И. Елисееву, 145 м.

Шошкаульгенская свита слагает поверхность И надпойменной 
(среднеплейстоценовой) террасы р. Чу и представлена песками с 
линзами известковистых песчаников, алевритами, супесями и су­
глинками, общая мощность ее более 190 м.

Гравийно-галечные пески и алевриты саройской свиты образуют
1 надпойменную (верхнеплейстоценовую) террасу р. Чу. Отложения 
саройской свиты перекрывают эоплеистоценовые, верхне- и средне- 
олигоценовые, верхнемеловые и палеозойские породы. Мощность са- 
ронской свиты на южной окраине Казахского нагорья и в восточной 
части Чунско11 впадины не превышает 10 м.
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Эоловы е образования широко распространены в ЛАуюмкумах. 
Они являются продуктом перевеваппя аллювиальных от.тоженпн 
пленстоиенового возраста (Гасль, Останни, 1939), Лхмедсафип 
(1945), Елисеев (1956, 1961), I раиуломстрнчсскнн анализ эоловых 
песков, взятых на поверхности песчано11 гряды в гипсометрически 
наиболее высокой части песчаного массива (на нижнеилеисгоцеио- 
вон террасе), показал, что развитые на II!  падиоимепио!! террасе 
пески в основном мелкозерппсгые с примесью среднезернистых. На 
гипсометрически более низкон среднеилеистоцеиовои террасе пески 
более тонкозернистые и преобладают алевритистые разности.

Содержание солеи в водных вытяжках из эоплеистоцеиовых и 
плейстоценовых отложении колеблется в значительных пределах. В 
цептральнои части района на глубине 1,2— 6 8  м от поверхности 
земли Б зоне аэрации распространены пески, в водных вытяжках из 
которых сумма ионов изменяется от 1,7 до 9,0 мг-экв, преобладают 
ионы гпдрокарбоната п кальция. В вытяжках из пород водоносного 
горизонта, взятых с глубины 1,3— 188,7 м от поверхности земли, сум­
ма 1Юнов составила 1,8— 0,1 мг-экв, а содержание гидрокарбоната, 
карбоната и кальция 0,8— 3,0 мг-экв (табл. 9). Характер распреде­
ления ионов по глубине приведен на рис. о, а, б. По мере удаления от 
центральной части содержание 1юнов в водных вытяжках из пород 
увеличивается (табл. 1()), достигая 123,4 мг-экв в вытяжках из по­
род зоны аэрации и 44,6 мг-экв в вытяжках из пород водоносного 
горизонта; из катионов преобладают ионы натрия, среди анионов 
доминируют ионы сульфата или хлора.

Следовательно, по периферии района в зоне аэрации и в верх­
ней части водоносного горизонта распространены засоленные 
породы (рис. 5, в, г, д). Породы, вскрытые на г.чубине более 70 м. 
и в центрально!! части и на пери(1)ерии в основном слабо засо­
лены.

Водные вытяжки из водоносных отложении кеншагырскои свиты 
эоплеистоцена. вскрытых на глубине 71— 363 м от поверхности зем­
ли, содержат 3,2— 8,4 мг-экв ионов: преобладают ноны кальция и 
гидрокарбоната (табл. 11). Лишь на глубине 506—580 м в южной 
части района были вскрыты загипсованные прослои, содержание 
солеи в которых составило 43,6 мг-экв.

На периферии района содержание солеи в водных вытяжках из 
пород зоны аэрации и верхней части водоносного горизонта значи­
тельно выше, чем в центрально!! части района. Более глубоко зале­
гающие породы водоносного горизо1гга и в центральной части и 
по периферии района до глубины 360 м не засолены. Содержание 
солей в водных вытяжках из пород зоны аэрации на нернферии вы­
ше, чем в породах водоносного горизонта на этом же участке и яв­
ляется следствием вторичного засоления в результате испарения 
грунтовых вод.

Водоносны в линзе Восточного Муюмкума четвертичные аллю­
виальные и озерные отложения и эоловые нескн. Общее направле­
ние потока грунтовых вод северное и северо-восточное. В пределах
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Состав водных вы тяж ек  из плейстоценовых пород, вскрытых в центральной 
части района (мг-экв иа 100 г породы)

Т  а Г> л н ц а ~ W

Состав Глубина, м НС0 3 С О з С1 S O 4 са^-*- 2 + Mgr N ft'* '
Сумма
И0КО11

Сумма 
С О з ~  + 

+ ЫСО;, + 
4- Са^-

Песок . . . 0,8—1,3 
1,2-68,0

1.8-4,1 
0 ,5-1,6

0-0,1
нет

0,15-0,35
0,05—0,8

JoHa аэрации
0,30

0,03-0,8
1,8-3,1 
0 ,3-0,8

0,2—0.7 
0,09-0,7

0,2-1,17
0 ,3 - 1 . 2

4.6-9,0
1.7-3,7

3,6-7,2 
0 ,8-2 ,3

Водоносный горизонт
Песок. . . 1.3-188.7 0,5— 1.8510—1,0 0,0—0,-1 0,02-0,99 0,2— 1,2 0,02—2,4 0.1 — 1.6 1 ,8-6 ,! 0,8 - 3 ,0

Состав водных вы тяж ек  из плейстоценовых пород, вскрытых по периферии 
района (мг-экв иа 100 г породы)

Т а б л и ц а  10

Сумм.1

с  0  с  т  а и
Глубиии,1к| IICO3

0__
С 0.3 С1

о _
so:; Cj =̂‘ 2 4 .  

Me ^ Na'* Сумма
IIOIIOD

НС0.7 + 
+ С05~ + 

: Са  ̂+

JoHa аэрации

Песок . . . . 0,5-16,3 0,7-17,8 0 ,0 - 0 ,Г) 0,05— 1,0 0,1-42,3 0,2-7,4 0,2—2.8

Песок, супесь . . 8,1-63,5 0 ,7-4,0 0,6
Водоносный горизонт

0, 1- 2,1 0,08-16,2 0 ,5-1,7 0 ,1 - 0 , 7

0,1-53,4

0 ,3—20,6

1,8-123,4

2,6-44.6

1.2-25.2 

1,4 —5, о|



Т а б л Т1 ц а 1;
Состав водных вытяжек из эоплейстоцсновых пород (мг-экв на 100 г породу

С о с т а в Глубина,м НСОз С1 SO4 Са̂ *̂

Песчано-гли­
нистые отло'же- 
ния

71-363
506-580

1 , 1 - 1 , 6  

0 , 8 - 1 ,4
0,05-1,42

0 , 1

0.08— 1,69
5,2-21,0

0,5—2,42
3,8-17,6

С о с т а п ,2+ Na Сумма
ноиоп

Сумма 
ИСО;^ +  

^Са^+

Песчано-
глинистые

отложения

0.05-1,01 
2 .6-3 ,2

0,17— 1,81 
0 ,3-1,7

3,2-8,46 
М ,2-43 , 6

1.2-4,62
5.2-18,4

распространения бугристо-грядовых песков отмечается местньп 
11олъем зеркала пресных грунтовых вод.

Глубина залегания воды изменяется в зиаш1тельных пределах 
панбольшие глубины приурочены к юго-восточной части, где зер 
кало грунтовых вод находится на глубине 30— 65 м. По мере удале­
ния от этого участка глубина залегания вод уменьшается от 1— 2 м; 
м понижениях вода выходит иа поверхность, питая озера.

На обширнон площади восточной части Муюикумов воды ульт 
ранресные и пресные. Минерализация их не превышает 1 г/л. Соло 
поватые и соленые воды широко распространены иа западе масси 
ва, где минерализация колеблется от 3 до 84,4 г/л, наибольшая ми 
перализация отмечается в соленых озерах и солончаках низовии со­
временной долины р. Чу.

В юго-восточной и центральной частях района широко распро 
странены гидрокарбонатные кальциевые и натриево-кальциевые во 
ды. Гидрокарбонатные натриевые воды окаймляют площадь рас! 
нростране1П1я гидрокарбонатных магниево-кальциевых и натриево 
кальциевых вод. Сульфатные кальциевые и натриево-кальциевые во-) 
ды распространены на небольших участках в юго-западной част1!| 
района. Сульфатные натриевые воды широко развиты по перифе­
рии песчаного массива, а на юге — в пределах предгорной равни­
ны. Среди сульфатных натриевых вод преобладают слабо солоно­
ватые воды с минерализацией 1— 3 г/л. реже встречаются ультра 
пресные или соленые воды. Минерализация последних достигав!
59,1 г/л . Хлоридные натриевые воды распространены в низовьях до­
лины р. Чу на участке близ горько-соленого озера и далее вниз по
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течению. Хлоридиые натриевые воды залегают на глубнне I — 3 м. 
минерализация нх 6,6— 84,4 г/л.

По классификации О. А. Алекнпа, ультранресные н преспые во­
ды по соотношению ионов H C 0 3~> C a2+-{-Mg2+ относятся в основ­
ном к I типу, т. е. являются водами с преобладанием МСОз и Na^. 
Содовые воды занимают два больших участка на юго-востоке н се­
веро-западе района.

Воды I I  типа окаймляют площади распространения вод I типа 
и являются преимущественно слабо солоноватыми и солоноватыми. 
Воды I I  типа протягиваются полосами вдоль р. Талаг на западе и 
вдоль р. Чу  на северо-востоке и востоке, а также в центральноГ! ча­
сти района с юго-запада на северо-восток. Они характеризуются по­
вышенным содержанием ионов Са2+ и \̂ĝ +.

ХАРАКТЕРИСТИКА ПРИРОДНЫХ УСЛОВИЙ 
РАЙОНОВ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ЛИНЗ ПРЕСНЫХ ВОД 

В МОРСКИХ ОТЛОЖЕНИЯХ

Л и н з ы  з а п а д н о й  ч а с т и  К р а с н о в о д с к о г о  п о л у о с т ­
ров а .  На западе полуострова грунтовые воды с минерализа­
цией 1— 2 г/л образуют узкую вытянутую линзу, в пределах кото­
рой, по Н. Г. Шевченко, встречаются сравнительно небольшие уча­
стки с минерализацией менее 1 г/л («Линзы пресных вод пустыни», 
1963).

Западная часть полуострова представляет собой приморскую 
низменную равнину, на западе и юге омываемую Каспийским морем, 
на севере— заливом Кара-Богаз-Гол, а на востоке ограниченную 
предгорной пролювиальной равниной Красноводского плато П о­
верхность равнины наклонена от плато в сторону песков и прореза­
на руслами временных водотоков. Поверхность приморской низмен­
ности также понижается с востока на запад. В  восточной ее части 
развиты бугристо-грядовые закрепленные и барханные пески; пре­
вышение вершин песчаных гряд над межгрядовыми понижениями 
достигает здесь 30— 40 м. К  западу и севепо-западу по мере прибли­
жения к берегам Каспийского моря и Кара-Богаз-Гола местность 
постепенно выполаживается и переходит в прибрежную равнину, 
где широко развиты солончаки, соленые озера, бугристые и дюнные 
пески.

Красноводский полуостров расположен в южнон части Прика- 
рабогазскон депрессии, которая в структурном отношении является 
восточным окончанием крупной области прогибания Среднего Кас­
пия (Ушко. Сырнев, 1962). В  пределах Красноводского полуостро­
ва в нижнем и среднем плиоцене отложилась мощная толща кон­
тинентальных осадков кюрянынскон свиты. Материал, слагающин 
эту свиту, выносился пролювиальными потоками с Большою Бал- 
хана и Куба-Дага, которые являлись в то время высокими горными 
хребтами. Последующий предакчагыльский размыв привел к час­
тичному размыву этой свиты и образованию крупных эрозионных до-
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1И11. Трансгрессия акчагыльского моря захватила почти всю терри. 
горни) Красиоводского полуострова, море подступило к Куба-Даг\- 
и Большому Ба 1-аиу, которые тогда были единым островом, в ы т я ­
н у т ы м  в широтном паправ.1ении. Морские акчагыльские отложения 
представлены глинами с подчиненными прослоями песков, мерге- 
тями и известняками, их мощность изменяется от 17 до 180 м.

Морские апшеронские отложения развиты в северо-западной п 
^ападно11 частях Красноводского полуострова и имеют различным 
.Л1Т0Л0 ГИЧССКИИ состав; глины, пески, галечники, оолитовые извест­
няки и известняки-ракушечники- Мощность на юге 3 м, на севере 
достигает 139 м.

Оттожеиня четвертичного возраста широко распространены в 
районе и выражены как морской, так и континентальной фациями. 
Среди морских четвертичных отложений выделены осадки бакин­
ского, хазарского, хвальи1ского и 1ювокаспийского ярусов. В  севе- 
ро-занад1юн части полуострова бакинские отложения залегают на 
размытых апшеронских и состоят из прибрежных детритусово-ра- 
кушечных известняков и эоловых песчаников, мощность которых 
очень изменчива и достигает 100 м (Ушко, Сырнев, 1962).

В южно11 части полуострова в нижнехазарское время отлагались 
а.|Лювиально-дельтовые песчаио-глниистые осадки (Федоров, 1957). 
На западе полуострова они неизвестны; здесь на бакинских осад­
ках залегают верхнехазарскне детритусовые и ракушечные извест­
няки и кварц-нзвестковистые песчаники, cлaгaвнJиe прибрежную зо­
ну хазарского моря. Мощность этих отложений от 2 до 20 м (Ушко, 
Сырнев, 1962). В западно!! части полуострова наиболее широко рас­
пространены нижнехвалынские отложения, почти сплош1!ым покро- 
1ЮМ перекрывающие бакинские или хазарские. Нижнехвалынские 
пгложення представлены морскими детритусово-раков1ПП1ыми и 
оолитовыми известняками, песками и песчаниками. Максимальная 
мощность нижнехвалынских осадков зафиксирована в центральной 
части песчаного массива Октумкум и составляет 37 м, на остальной 
территории 10— 12 м.

Гипсометрически ниже нижнехвалынских отложений в низмен­
ной части полуострова распространены верхнехвалынские отложе­
ния, слагающие террасу на отметке —2 м  абсолютной высоты. Пес­
ки, взятые с поверхности верхнехвалынской террасы, содержат 
(п % ); кварца 53,2, карбоната 42,5 и полевых шпатов 4,3. Тяжелая 

фракция песков на 97,3% сложена карбоната.ми.
Новокаспийские рыхлые пески, слабо сцементированные раку­

шечники и конгломераты неширокой полосой окаймляют берега по- 
,'1уострова и в виде маломощного плаща залегают на более древних 
образованиях. Пески сильно известковистые, содержание карбона­
тов в легкой фракции 86— 90%, в тяжелой 79,7— 95 ,1% .

Эоловые пески широко распространены в пределах массива О к­
тумкум. Исходным материалом для их образования являлись мор­
ские нижнехвалынские пески. Эоловые пески, отобранные на юго- 
восточной окраине песков Октумкум, имеют следующий мииераль-
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„Ы11 состав (в А): кварц 76,4, карбонат 15.5, полевые шпаты 8 1 В 
тяжелой фракции преобладают ( % ) :  карбонат (21,8 ), рудные м и­
нералы (20,7), роговая обманка (10,0), циркон (9,7), гранат (7,9) и
турмалин (2 ,2 ).

По данным валового анализа, в перевеянных нижнехвалынских 
песках содержание кремнекислоты составляет 63.66%, окиси каль­
ция— около составу они являются карбонатными (карбо- 
иатпость 16,4 /о). Эоловые пески, образовавшиеся в результате пере- 
вева1П1Я морских песков верхнехвалынского возраста, состоят в ос- 
ПОВНОЛ! из известкового детритуса (СаО 48%) с незначительной 
примесью песка (ЗЮ г 4 .7%). Карбонатность этих песков состав­
ляет 92%. По данным анализа солянокислых вытяжек, отмечается 
различие и в содержании окиси магния; верхнехвалынские пески со­
держат 2,12% M g O , а нижнехвалынские — всего 0,42%. Содержа­
ние водорастворимых солей в эоловых песках хвалынского яруса 
очень незначительно и составляет 1,96 и 2,69 мг-экв соответствен­
но для нижнехвалынских и верхнехвалынских песков; при этом со­

держание сульфата, хлора и натрия в верхнехвалынских перевеян- 
пых песках в 1,5— 3 раза выше, чем в 1П1жнехвалынских.

Отложения солончаков новокаспийского возраста содержат в 
большом количестве окись кальция (46,32%), значительное коли­
чество окиси магния (4,98%) и сульфатов (7,43%). В  солянокис­
лой вытяжке преобладают эти же соединения.

В западной части Красноводского полуострова известно несколь­
ко линз пресных вод с минерализацией менее 1 г/л. Все они нахо­
дятся в пределах зоны распространения слабо солоноватых вод с 
минерализацией 1— 2 г/л. Д л 1П!а этой зоны примерно 40—45 км, ши­
рина 3— 5 км; она вытянута с юго-запада на северо-восток вдоль 
побережья Каспийского моря и находится среди более минерализо­
ванных (5— 10 г/л) грунтовых вод. Большая часть района распро­
странения пресных и солоноватых вод покрыта песками Октумкум. 
Вода вскрыта в морских песках хвалынского и новокаспийского вре­
мени, трещиноватых детритусово-эолитовых песчаниках и известня­
ках хазарского и хвалынского возраста, а также в пролювиальных 
галечниках. Водоупором являются глины неогена.

Мощность водоносного горизонта изменяется от 2 до 35 м. Ме­
стами водоносные породы прослоями плотной глины разделены на 
несколько подгоризоитов. В  районе урочища Нефес под толще|'1 глин 
мощностью 5— 15 м, подстилающих первый водоносный горизонт, 
бурением вскрыт второй водоносный горизонт мощностью 3 м, 
приуроченный к гравинпо-галечннковой толще, который содержит 
воду с минерализацией 0,9 г/л; площадное распространение его не 
превышает 1,5-2 км2 (Рябчниский, 1959). Поверхность водоупор­
ных глин неогена, подстилающих водонасыщенные породы, ‘lepoB- 
ная; повышения сменяются пониженными участками. Амплит> 
высот поверхности глин 8— 15 м. Понижения ® 
как показано на разрезе Г . Я. Р«бчи!1СК0Г0 (1959) в ы п о ^  по­
родами различного литологического состава, пескам!, . ,
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ючпикамп чередующимися супесями, суглинками, иногда глинамц 
'•1И осадки имеют четвсртичмыи мозраст, ио возможно наличие здесь 
и аниюроискнх пород. Пгровння поверхность глин и невыдержан 
ПОСТ!, лнтологнческого состава в понижениях пород, видимо, явнлис!
( тгас.тгиюм p:i3MNiui. ИИгенспвиость коюрого на этом участке был 
ра 1лич11011. Внолие вероятно, что здесь проходили русла, но Koropi.iy 
стекали иоверхиосгные воды, собиравшиеся на гюверхиости Куба 
Дагп и Красноводского плато.

(.истив HpecHiiix вод сульфатный кальциево-магниевьп!. По Mepi 
удаления or -:»того участка уровень вод снижается, возрастает их ми. 
нерализацня н они приобретают хлоридно-сульфатнын, магниево. 
натриевыи и натриевын состав. Б .'тж е к морскому побережью рас 
нростраиеиы сульфатно-хлоридные магниево-натриевые воды, Minie 
ралпзация которых 3 г/.ч и более. Еще западнее распространены 
сульфат1Ю-хлоридиые натриевые и хлоридпые натриевые воды. ДАм 
нералнзация пх достигает б— 10 г/л.

В результате многолетних работ, проведенных большим ко 
личеством исследователей, природные условия описываемых] 
районов кратко могут быть охарактеризованы следующим обра 
зом.

Линзы пресных и солоноватых грунтовых вод песчаных пустынь| 
находятся в пределах междугорных впадин пли предгорных прогп 
бов, которые в течение плиоцен-четвертичного времени испытывали 
погружение. Так как эти районы были наиболее низменными, они 
являлись ареной деятельности водных потоков и бассейнов прес 
ных или морских вод. Аллювиальные и аллювиально-озерные осад 
ки песчаных пустынь принесены реками из гумидных зон. Вследст 
вне чрезвычайно интенсивных процессов выветривания в горах и из 
менений продуктов выветривания при транспортировке многовод 
ными реками в пределы Туранской 1тзменности были принесены 
колоссальные массы многократно перемытых и переотложенных об 
ломочных продуктов, состоящих из сравнительно небольшого числа 
устойчивых минералов. Наконление 'И отложение этих осадков 
аридно|"1 зоне пустынь происходило в водах, минерализация и состав 
которых были близки, почти аналогичны тем, в каю!Х происходит 
седиментация осадков в водоемах гумидных зон. Аллювиальные 
осадки в пустынях состоят в основ1Юм из карбонатных полевошпа 
то-кварцевых песков, реже алезригов, содержан1ге кварца в которы 
составляет 75— 90%- Тяжелая фракция сложена главным образом 
устойчивыми минералами; роговая обманка, циркон, гранат, рудные 
минералы. Прослои глин имеют подчиненное значе1гие и обладают 
гндрослюдистым н монтмори.'1лонитопым составом. Пезасолент^И' 
аллговиальные породы в зоне аэрации и водо1Юсном горизонте со 
хранились в районах центральных частей линз пресных вод. Пр 
этом, как правило, отмечается несколько большее содержание попои 
и солянокислых и водных вытяжках из пород зоны аэрации, чем из 
пород водоносного горизонта, что свидетельствует о растворении ми 
перальиых соединений и выносе их пресными грунтовыми водами
GO

По периферии линз в результате вторичных процессов засоления 
ц.,фосграиопы засоленные породы.

про-чюриальные песчано-гравнйно-галечные отложения Юго-Во­
сточных Каракумот» принесены с гор Памира и Гиндукуша мало- 
„одпыми потоками. 11а Красноводском полуострове в пределах При- 
хасппиской ннзмениости распространены морские н пролювиальные 
осадни пеоген-четвертичного возрастс!. Морские ггороды представле- 

кзвестияками, извсстковнстыми песчаника.ми и карбонатными 
полевошпатовыми песками. Пролювиальные гравийно-галечные 
осадки были нринесены водами потоков с местных горных возвы­
шенностей.

П огружение низменностей и водная аккумуляция обломочного 
материала привели к отложению песчано-глинистых и карбонатных 
осадков илиоцен-четвергичного возраста морского и континенталь­
ного генезиса мощностью на отдельных участках более 500 м. Пос­
ле регрессии моря, спуска озерных бассейнов и миграции или пре­
кращения течения рек верхняя часть песчаных отложений была пе­
ревеяна ветром и образовала сложно расчлененный эоловый рель­
еф барханных, полузакрепленных или закрепленных песков.

К илиоцен-четвертичиым породам приурочены пресные, солоно­
ватые и соленые воды (единый водоносный горизонт). Пресные и 

лоиоватые воды образуют линзы, подстилаемые и окаймленные 
солеными водами. Наименее минерализованные воды находятся в 
центральных частях линз, уровень воды в которых располагается 
гипсометрически значительно выше, чем на периферии. Химический 
состав вод центральных частей неодинаков: наряду с гидрокарбо- 
иатными кальциевыми или натриевыми водами здесь имеются и во­
ды смешанного или хлоридного натриевого состава.

Состав вод в линзах изменяется в горизонтальном и вертикаль- 
наиравлеииях, при этом смена типов вод осуществляется на 

;очеиь коротких расстояниях или при незначительном углублении в 
водоносный горизонт и не зависит от литолого-минералогического 
состава и генезиса пород. Не всегда прослеживается связь между 
распространением пресных вод и наличием барханных песков. На 
Красноводском полуострове имеются участки, где пресные воды 
иа.чодятся в известняках, на поверхности которых пески вообще от­
сутствуют.

РЕКОНСТРУКЦИЯ ПАЛЕОГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКНХ УСЛОВИИ 
ПЛИОЦЕН-ЧЕТВЕРТИЧНОГО ВРЕМЕНИ

При изучении химического состава линз пресных вод пустынь не­
обходимо знание условий осадкообразования^ и палеогеографии, 

■ существовавших на территории Туркмении и Казахстана в течениеI плноцен-четвертичного времени. Отсутствие работы, освещающей 
палеогеографию этого района, и различная степень геологической 
изученности отдельных участков территории не позволяют восста­
новить палеогидрогеологические условия всего района одинаково
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1|Г)ОС11оваппо. Поэтому П|и1всдс1п1ыс ниже палеогпдрогсологическц
схемы составлены нами по наиболее изученным участкам на основа 
НИИ раГ)От У. М. Лхмедсафииа (1945, 1947), Б. Л. Федоровича ( I 945 

И В .  Фолоров.1 (1957, 1959), И. О. Брода (1959), Г. Я. Ряб' 
"ит-кого (1959), II. Г. Шевченко (1959 б, 1963), Г. IL  Амурского 
лр. (19()1), !'. 11. Попов.'! (195(j, 19(-)1, 1967), В. П. Елисеева (1961 
\< л N iiiKd н 11. П. Ci;»ipncBa (1962), Н. П. Луииова (1963) и др.

А\()|цн1ле ирояв.юиия алыип'ккого текюгеиеза в конце миоце­
на нача.'Ю плиоцена привели к коренному изменению геотектощ 
•ii-CKOii обстановки, климата н условий осадконакоилсния в Срел 
нен Лзнн и Казахстане.

Большая часть территории Закасния в послесарматское время 
покрывалась морем и на ней шло накопление коитинентальпы 
осадков н.'1и совершались процессы депудации. Особенно интенсив 
ное развитие процессы аккумуляции получили у подножия горны 
сооружении, где формировался шлейф делювиальио-пролювиаль 
пых отложений. У подножия Куба-Даг-Большебалханского гориоп 
сооружения отлагались делювиальио-пролювиальные осадки крас 
ноцветной кюряныиской свиты, возраст которой датируется Н. 
Лунповым, как верхиемиоценовый — нижиеплиоценовый. В  пред 
горной полосе к северу от Копет-Дага происходило образова1П1 
пнжией части делювиалыю-пролювиальиых отложений каганчап 
скои свиты (Луппов, 1963), а у северных отрогов Западного Копет 
Дага и на Малом Балхаие —  нижней части делювиально-пролюви 
альпон тороиглинской свиты (Али-заде, 1953). Торонглннская свит 
трансгрессивно залегает на размытой поверхности верхнего мела 
палеогена и согласно перекрывается отложениями морского акча 
гыла. В IOro-B0CT04H0ii Туркмении в это время отлагалась нижня! 
часть аллювнально-пролювиальио!! гузарскоп свиты (Амурский 
Мильштейн, Смирнов, 1961).

К началу среднего плиоцена (времени отложения красиоцветно! 
юлщи) KacnniiCKoe море располагалось в Южнокаспийской впади 
|*е н уровень его был, по мнению Н. П. Луппова (1963), на 200- 
300 м ниже современного. Е. Е. Милановский (1963) пришел к за 
ключению, что уровень среднеплиоцепового бассейна в Южном Кас 
ПИИ находился на абсолютных отметках 500— 600 м ниже совремеи 
пого нуля вследствие резкого переуглубления Южно-Каспийско! 
впадины.

Такое значительное понижение уровня моря обусловило энергии 
нос врезание всей эрозионной сети, (Зазисом эрозии для которой слу 
жило Каспийское море. Реки, стекавшие в эгот бассейн, выработ^! 
ли ложбины большой глубины. Одной из таких рек, протекавшей по 
территории Туркмении в среднеплиоценовое время, была лра-у\му 
дарья с ее притоками, бравшими начало в сооружениях Памире- 
Алайской горной системы и на Паропамизе. уже сформированных п 
высокие горные цепи. Наличие эрозиопноп ложбины пра-Амударьи 
устаиовле1ю бурением на профиле Ашхабад — Северный Завод в 
районе пос. Ербент (Блискавка, 1963). Ложе и борта этого эрози
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„1111010 врсз^ r^yfimimi около 700 м ц шириной 50 км пПрпзов.-ти 
>1С'10М1.1ЫИ, палеогеновыми п миоцсмовымп породами Врез ubiiio i'

„ основном отложе1гнямн ербснтскоГ, свиты, представле поП 
„сскамм. алевритами и глинами с нроелоями коигломеп^,, „ l a Z  
„„,х пород. Мощность ее достигает 520 м. 11а отложениях ерПе, тп "„  
ситы без видимых признаков песогласпя залегают фаунистпчес 
„характеризованные акчагыльскне отложеиня. Аналогн^ный эрози- 
oiHibH'i врез глубппои до 600 м, выполненный плиоценовыми отло­
жениями, установлен примерно в 240 км восточнее ербентского в 
районе колодца Чешме («Стратиграфическое расчленение и литого- 
щческая характеристика разреза...», 1903). Западнее Ербента глу- 
боким прсдакчагыльски!! эрозпоппыи врез отмечен к северу от Кы- 
зыл-Арвата, где акчагыльскне отложения залегают на размытом по­
верхности мела и палеогена, мощность акмагыльскнх пород дости­
гает 500-600 и даже 850 м (Абдулаев. 1960; Степанайтыс I960- 
Мпрзаханов, 1962).

Вдоль средиен части долины Узбоя акчагыльскне отложения за­
легают с глуооким размывом на неровном поверхности меловых, 
М1ЮЦСН0 ВЫХ и пижнеплноценовых пород и прислонены к древнему 
уступу, выработанному к началу акчагыльского времени. Глубина 
размыва достигает 400 м (Ямнов, Kymiii, 1953; Копаевнч, ’ 1956; 
Эберзнн. 1960). Под песками Чильмамедкум бурением установлена 
предакчагыльская эрозиониая долина, открываюихаяся в сторону 
пра-Узбоя (Шевченко, 1959 6). О глубине эрозио1нюго вреза пра- 
Узбоя в нпжнем течении можно судить по данным скважины, пробу­
ренной в 35 км восточнее пос Ясхап, которой на верхнемсловых от­
ложениях были вскрыты континентальные осадки верхнего миоце­
на — нижнего плиоцена мощностью 16 м и акчагыльскне отложения 
.мощностью около 490 м (Шевченко. I960).

Стекавшие с Копет-Дага на север временные потоки отлагали 
в средиеплиоценовое время в полосе между Копет-Дагом и руслом 
пра-Амударьи верхнюю часть делювиально-пролювиальных осад­
ков казганчапскоп свиты (Луппов, 1963) В Предпаропамизскон 
области в это время накапливалась верхняя часть эсенбаГ1Скои сви­
ты, а в Предгиссарской области — верхняя часть гузарской свиты 
(Амурский и др., 1961).

В Юго-Восточной Туркмении выявлены предакчагыльскне доли- 
иы пра-Мургаба, пра-Теджепа и пра-Амударьи (Амурский и др.,
1961), В осевых частях среднеплиоценовых долш! подошва заполня­
ющего мх комплекса располагается па отметках до —700 м и ниже, 
па водоразделах коренные породы ложа поднимаются выше нуле­
вой отметки, а местами даже выходят на поверхность.

В долине пра-Мургаба па разных горизонтах мела, палеогена, 
миоцена и низов плиоцена залегает тахтабазарская свита аллюви- 
йльпого генезиса, сложенная алевритами с прослоями песчаников, 
гравелитов и глии мощностью до 200—400 м. Вне древней долнтл 
5та свита отсутствует. Выше залегают морские глинисто-алеврито­
вые отложения акчагыла мощностью до 200 м и более. Местами эти
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0 ТЛ0 ЖС1111Я распространены п вне древнен долины па древних водо. 
разделах, но здесь их мощность в 2 с лишним раза меньше. Выше 
fj древних долинах отмечаются континентальные осадки верхнего 
нлиоиснп н нленстонена мощностью более 600 м (Амурский и дп 
1%1).

В восточной части Заунгузских Каракумов вскрыты древние ал- 
лювнальные осадки халдарско!! речной неогеновой системы, кото­
рая врезана п отложения заунгузскои свиты среднеплиоценового 
вгираста. Глубина вреза достигает 30—35 м (Животовская, 1963).

Ш, Ш2
^ 3  Ш Ш ^  и

Рис. (1. Схема среднеплпоцемовых эрозионных дплии Туркмении (по Л. Л. Юревичу,
1966)

ОГ>л:и-‘гь paicnpocTpaiiLMiiiH. / — оозоишониых частеЛ суши с интенснииым ьрозиомкым расчле- 
иие.м. 2 — иозоышенных плато и нлатообразных вершин, 3 — предгорных и низменных раи- 
ннн. 4 — область постоянного накоплен1гя среднеплноценовых осадков красноцветноЛ толш,н, 

5 — зрозионные долины; а — установленные, б — предполагаемые.

Древние эрозионные долины пра-Амударьи и пра-Узбоя слива­
лись в Низменных Каракумах и выходили в Западно-Туркменскую 
депрессию по Межбалханскому и Дапатинскому коридорам (Тиу­
нов, 1961; Птушкин л др., 1961; Ушко, 1962). Схема среднеплиоце­
новых эрозионных долин Туркмении приведена на рис. 6.

Г. II. Попов (1967) отмечает, что на осиованпп изучения литоло­
гического состава, текстурных особенностей отложений и остатков 
пресноводных моллюсков, осадки, выполняющие эрозионные доли­
ны, в большинстве мест не следует относить к аллювиальным. Ча-
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.„eocero это отложения пресноводных бассеймоп, Ыанбопыиат мп,„ 
Гость пресиоводиого комплекса отмечается в э р о з н о п и ы Г д о , , Г х '  
"  водоразделах она резко уменьшается. В большинстве спча™  
“ с1.оводпые бассенповые отложения свяэаиы постепенным  ,ере 
5до« с вышележащими морскими акчагыльскими п о р о д о й  что 

„о Г. II Попову (1967), свидетельствует об отсутствии мзки.х ко^с 
eainn'l уровня акчагыльского бассейна в пределах платформенной
ЧАСТИ Каслинского бассейна.  ̂ * <с.тии

Континентальные условия осадкопакоплепия, существовавшие 
,1Л территории Туркмении в предакчагыльское время, обусловили 
формирование не только поверхностных пресных вод в эрозионных 
долинах и пресноводном бассенне. но и пресных подземных вод, при­
уроченных к отложениям, выполняющим эрозионные долины и к 
пресноводным бассейновым отложениям. Среди этих отложений 
[1реобладают песчано-гравелистые осадки с прослоями алевролитов 
IIГЛ1Н1. Пески, гравелиты и конгломераты являются xoponjHMn кол­
лекторами подземных вод.

В начале акчагыльского времени на территории Западной Турк- 
мепии, Красноводского полуострова, Мизменных Каракумов и Юго- 
Восточной Туркмении продолжались значнте.1ы1ые опускания. А\оре 
покрывало большую часть Красноводского полуострова, заливало 
Западно-Туркменскую низменность, омывало горные сооружения 
Западного Копет-Дага, Большого и Малого Балха1юв и широко рас­
пространялось на площади современных Низменных Каракумов, 
достигая меридиана Теджена, а далее на восток, по-видимому, сме­
нялось дельтами речпых систем (Луппов, 1963).

Южная часть Юго-Восточной Туркмении, охватывающая меж­
дуречья Бадхыз и Карабиль, была более повьписнион, н здесь в это 
время отлагались аллювиально-пролювиальные отложения предгор­
ного сноса (Амурскин, 1960а). В этих хорошо проницаемых отло­
жениях за счет атмосферных осадков и вод новерчностиого стока, 
ciCKaemnx с возпышенностен Бадхыз и Карабиль, (|юрмировались

I подземные пресные инфильтрацнонные воды
 ̂ На Красноводском полуострове трансгрессия среднеакчагыль- 
ского моря захватила bcjo  его территорию. Море подступало к К>- 
ба-Дагу ii Большому Балхану, которые в виде острова протягива­
лись в широтном направлении. Пониженные мощности (менее 50— 
100 м) акчагыльских отложени!) на площади совреметюго Красно­
водского плато свидетельствуют о подъеме его в это время (Ун1ко, 
Сыриев, 1962). На Красноводском полуострове в условиях мелко­
водного морского залнва в акчагыле отлагались нзвестнякн, мерге­
ли, глины,пески и песчаники.

В Каракумах акчагыльское морс оставило мощную толщу глии 
сиодчш1енными прослоями песка.

Прослон и линзы песчаников, известняков и песков по мере их 
отложения заполнялись морской подои. Палеогидрогеологическая 
схема среднеакчагыльского бассейна приведена на рис. 7. Накоп­
ление морских осадков в среднем акчагыле происходило на >част- 
5 Заказ 707 ^



, . . I  „ гушествовал морской бассейн, который занимал западнхчо 
я и -опровождалось > плотнемисм Р ‘'*'’ ‘̂’'̂ »Ш1еР°’’Я асиоводского полуострова и северную часть Прпбалханском пания разных участков вызывала^1ерав1юмерныс маКдсть „ ................-  ^

кач прогиианн 
скоро-, гь прогн
ipV*i<4 на уплотняющиеся 1Юроды н обусловливала отток подзем 
пых вод нз участков нанболынего прогибания к приподнятым участ- 
кам. Таким путем пресные подземные воды отло>кени11 эрозионные 
ЛОЛИН II пресноводного 6acceiiiia могли подняться в морские акча 
гыльскнс породы, вызвав в них опреснение морских вод. В то 
1'ремя низкое гипсометрическое положение пресноводных бассеГню 
вых отложетп! н осадкой, вы­
полняющих глубоко врезанные 
зрознонные долины, обуслови­
ло подток к ним подземных вод 
из мезозо|'1Скпх толщ, которып, 
по-видимом\,привел (на участ­
ках подтока соленых вод) к 
осолоненню вод пресноводных 
отложении. Видоизменет1ые 
морские соленые воды в акча- 
гыльскпх породах были вскры­
ты скважинами около Кара-

tacTb .депрессии, где воды моря омывали со b c p v  г т л п  ---------
|Д .,,м„,а r^ni,4tm nnnvnn,.no Малый Балхгщ,

го

W

/ ?

Рнс. 7. Палеогеографическая карта средне- Палеогидрогеологнчсская счемз
икчагыльского бассейна (по Г. И. П у. Западной Туркмении апшеронского времени

* Область распространення' J — моря, 2 — су
OG.'iacTb распространения: /  — суши, 2 — , „ , 1  -j — цри'сных и солоноватых rp y H io o u i
моря; — береговая линия; а — установ- вод в акчагыльских породах, ■}— берегова*

ленная. 6 — предполагаемая линня моря (по Г. И. Попову, 1956 и
К. А. Ушко, 1962): а — установленная; б -  
предполагаемая: 5 — вероятные грагпши 
распространения грунтовых вод. б — веро* 
ятное направленпе движения гр1 'нтовых вод

Богаз-Гола (Двали л др., 1932) и в районе Узбоя («Линзы пресных 
вод пустыни», 1963). На Красноводском полуострове в отложениях 
акчагыла сплошной водоносный горизонт не установлен, но на от­
дельных наиболее пониженных участках плато имеется ряд колод­
цев, содержащих слабо солоноватую воду с незначительным расхо­
дом (Шевченко, 1959 а).

В  нижнем апшероне в связи с тектоническими движениями Ко- 
пет-Дага море отступило, и на большей части территории Туркме­
нии установился континентальный период. Лишь в Прнкаспнн в ап-
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береговая .ппшя близко подходила к восточным склонам Большо- 
Б а л х а н а  (рис. 8). В северном направлении протягивался д иш- 
•, и узкии морской зал1|в, располагавшийся вдоль долинь! 

попов, 1956), В  восточион части Краспозодского полуострова п с 
млагался возвышенным yiacToK суши. рива рас

'в  течение регрессии, наступившей после отложения морских ак- 
1чагы.1ьских пород, территория Красповодского полуострова п Низ- 
Wiiiibi.x Каракумов маходилась значительно выше базиса эрозии и 
ввергалась воздействию атмосферных агентов. Это обусловито 
дремироваппе морских вод пз акчагыльских пород и инфильтрацию 
код атмосферных осадков, которые могли способствовать образова- 
ВИЮ солоноватых и пресных подземных вод.

Характер береговой линии апшеронского моря и неоднородный 
^.итологическии состав отложений свидетельствуют о различиях о 
условиях осадкообразования в западной части Красповодского по- 
5цуострова. которое происходило в прибреясноп области мелководно­
го моря. Наличие галечников указывает на прнвиос их временными 
ясверхностнымн потоками со стороны Красповодского плато. Куба- 
{Дага 11 Кюряиынкюре. Аллгавиально-пролювиальиые отложения 
ЭП1Х русел заключали потоки пресных грунтовых вод. Сврденнн о 
^одо1юсности апшеронских песков на Красноводском полуострове 
ПС имеется. В пределах песков Чильмамедкум к этим опоженпям 
приурочены пресные воды пренмущестиенно члоридпого патрнево- 
!го состава с повышенным содержанием гндрокарбоната и с>льфа- 
та (Шевченко, 1959 б ) .

Следовательно, в конце anuiepoiiCKon трансгрессии пески были 
,;асы1дены морской водой; в последующем на многих участках эти 
отложения были осушены и промыты пресными нпфнльтриционны- 
ми водами настолько, что в них на территории Красповодского по­
луострова могут быть встречены пресные воды Пестрый лптологи- 
1чески11 состав апшеронских пород (пески, глииы, известняки, ракуш­
ки. гальки, конгломераты), несогласия в залегании и пубокие раз­
мывы, следы которых отмечаются во всех структурах Прпбалхап- 
ского района, свидетельствуют о неустойчивости морского режима 
в восточной части бассейна п об образовании сложного ре.1ьефа дна 
бассейна. Здесь могли существовать многочисленные острова, отмс- 
.'1И и глубокие впадины. Состав аншеропской фауны свидетельству­
ет об опреснении вод моря (Попов, 1956). Следовательно, в При- 
балханском районе в апшеронское время осадкообразование пронс- 
>одило в условиях продолжающихся тектонических движешп! и 
здесь наряду с морскими породами отлагались и континентальные. 
Изменчивые условия осадкопакоплепня обусловливали н формиро- 
iiaHne подземных вод различного состава. Поэтому в 1П1Жнен части 
иесчаио-глипнстой толщн, залегающс!! в Прнузбо1|Ском paiioiie на 
•'•Шнах акчагыла, наряду со сравнительно пресными водами, сфор-
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(plIC
■шроватпимися n континентальных условиях, могут быть встречецД|031зь'Ч̂ ‘̂ "” °^ 
и ИЗМС1КМ1Н1.1. морские соленые воды. На наличие высокоминера.'и!"'''’'̂  
юваниых вод в прослоях и линзах песков и глинистых песчаников 

залегающих в акчагыл-апшеронскпх глинах в Приузбоиском рагк,
Hf-. указывает Н. Г. Шевченко («Линзы пресных вод пустыни,

были приурочены солоноватые груитопые воды

П В Федорову (1957), непосредственно перед хвалынскон 
сеней имело место значительное похолодание и увлажнение 

paiicrp̂  ̂ усиленное поступление пролювиального маге-нцмата, -X, -
_  с Б о л ьш о го  и Малого Бал ха нов и западных отрогов Konei- 

% 3 ). Одновременно Н. Г Ш е в ч е н к о  о тм ечает , что «наиболее глубфпала ,фЦ'|-ок вод време1Н1ых поверхностных потоков в
•ая часть размыва ира-Амударьей акч^гыл-апшероиско11 поверхиос§Дзга
ти совпадает с центральной частью Приузбойских Каракумов н 
песками Черкезлн...». В долине Узбоя морские аишеронские отложу, 
иия без видимых neconacHii переходят в отложения каракумско] 
свиты, а в Юго-Восточной Туркмении каракумская свита перекрц 
гает пролювиалыю-аллювиальные отложения елчилекской свиты 
«|юрмироваиие которой относят к апшеропу. Следовательно, noc.iJ 
регрессии акчагыльского залива толща песчаио-глинистых аллюви 
.'.льных и пролювиальных осадков выполнила огромное понижение, 
которое суиаествовало в северной части Юго-Восточной Туркменщ 
и в Низменных Каракумах. Эти отложения содержали инфильтра 
ниоиные грунтовые воды. Направление стока грунтовых вод соот 
1-етствовало общему уклону поверх1Юсти. Наиболее вероятно, чт.
1 |1уитовые воды пролювиально-аллювиальных отложений были ма 
ло минерализованы.

11а Красиоводском полуострове и в Прибалханском районе после 
anuiepoHCKoii трансгрессии моря наступила довольно продолжитель­
ная и глубокая апшероно-бакинская регрессия. О длительном и 3Hii- 
чнтельном сокращении площади моря свидетельствует не только не 
согласное залегание бакинских отложении на апшеронских (Ушко 
l9G2j, ио II наличие мощио11 контииенталыю!! толщи и существсм! 
пыи перелом в эволюции фауны моллюсков (Федоров, 1957). Во 
время регрессии территории Прибалханского района и западной ча 
сти Красиоводского полуострова были выведены из-под уровня
моря II превращены в область денудации. Понижение уровня Касш п„„,„лрогсо»ог„.,«к.,, схс,., з..- 
fmiicKoro моря способствовало на Красиоводском полуострове р а з-If паднои Туркмении бакинско1о̂ пр1-лн̂ и  ̂
витию ложбин и оврагов, долины которых были выполнены пролю*||2[; '̂‘д‘̂ п р о  
Биальн0 -дел10виальными осадками и, по-видимому, заключали соло 
новатые грунтовые воды (рис. 9). В  восточной части Западной Тур­
кмении в бакинское время отлагались аллювиальные и пролювыаль 
но-делювиальные осадки. Восточнее Малого Балхана в верхнеба  ̂
кинское время находилась приустьевая часть пра-Амударьи.

Хазарский морской бассейн имел несколько большую площадь, 
чем бакинский, и известняки с бакинской морской фауной перекры­
ваются хазарскими известняками. Воды хазарского морского бас­
сейна были более onpecueinibiMH, так как с востока в бассейн проис­
ходило постоянное обильное поступление речных вод древней Аму­
дарьи, несшей через Низменные Каракумы обломочный материал с 
гор Средней Азии.

Аллювиальные осадки пра-Амударьи содержали пресные грунто­
вые воды. К морским прибрежным известнякам Красиоводского по­
луострова и делювиально-пролювиальным отложениям у подножии
С8

lull.  ̂ ... .....ппвиальио-дслювпальных и япшороиских 
ргложениях; / — береговая линия моря (по 
Л В Федорову, 1957). « — установленная, 
;й-предполагаемая, .5 — вероятные транн 
•чы распростракення грунтовых вод. 6 — ве 
ро’твое напраоление двнження грунтовых 

вод

Рис. 10. Палсогндрогсологичсская с.хсма 
Западной Туркмении \ a ia p c K o r n  пргмгни 
Области распрострзнсннч f — моря ' — 
возвышенн'лх “ г-гч! шм (оОл.! иЛ ПК13 
Н11Я грунтовых пол) — пр>‘ .4.1:̂  rpV H lO fiI.I . 
вод п аллк1вн.1льн0-делы-0пы-: огложеннн- 
Н!1жпе1) части каракумскоП свиты в p.ifto- 
оне ЯсханскоЛ лиизы. -f — солонЬнзты: 
грунтовых вод п пролювиальных и в мор 
ских прнбрсжных отложениях бакинского 
врименн у Кюрендага, в Прибалханском 
районе н на Красиоводском полуострове; 5— 
береговая линия моря (по П В Федорову 
1957) а — установленная, о — предполагае­
ма п, fi — вероятные границы распростране­
ния грунтовых вод, 7 — вероятное направ­

ление двн.кения грунтовых вод

Каспийское море. В это время бакинские и хазарские известняки 
|были промыты пресными водами, а в аллювиальных и пролюви- 
ЗЛЫ1ЫХ отложениях долин рек и оврагов сформировались мощные 
поверхностные п подрусловые потоки пресных вод.

Резкое увеличение npjrroKa пресных вод суши в море вызвало 
обширную иижнехвалынскую трансгрессию (рис. И ) и воды пере-
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крыли Оакмискпс п хазарские известияки иа Красноводском no.iv, 
остропе. У подножии горных возвышепиостеп в Западной Турк^р 
ими морские В0.1НЫ переотлагали иакопивпшеся перед этим прол[  ̂
ьипльиыс галечники. В период этой трансгрессии на суше продол. 
/Kci.mcii процессы выноса н накопления пролювия пресными водамц

Рис. II. Пплсогплрпгсологичсскал счсма 
3iiii:iAiiori Туркмении нижнсхпалыпского 

прсмсни
O/j.MLiii рпсирострипспия: У— мори <conpei_- 
iiiiiiioii MopCKOfi иодом), 2 — иозиышениыу 
4:ic(cfi tyuiii (пбластсН питаьпя груптоиых 
пил), i — tipi4-m.i\ груитопых пол » отложе­
ниях кирлкумп.оЛ ciiiiri.i li pafiDne Ясхаи 
cKOft л1т;и.1. I — солоновпг1.1х rpyiiro.i,.iv иод 
It ир0.110В1млм1Ых галечниках Пакинскогг) 
X.I t.ipcKoro II иижиехвилыиского нрим.мш 
прслгорш! По.п.шгчи It \\|1Лого Балханои, 
К 1)-1С110полского плото и Кюр.Ч1даг.1. 5 — Ле 
рсгипия .пшня ипжиехиалмпского моря (по 
П U. Федорову, 1957); вероятный гра­
ницы piicnpoc-rpaiKiiiiH груитоиых иод: 7 — 
ьероя’гное iiaiip.'Jivieime дннжспия грунтовых

1“ >Д

Рис. 12. Палсогпдрогеологическая c x cm s  
Западной Туркмении вср.хпехаалынскот 

времени
Ооласть распространения- I — моря. : 
нозв|.1шенных частей суши (область пи 
ння грунгопых под). 3 — солопопатых гр 
топых вод в пролювиальиых отложенп* 
бакинского, хазарского н хвалынского пре 
менн у Кюрендаг.1 н » Прчо 1.’. \я к г м ш  p.nV 
оно. ■/— пресных II солоноватых 'рунтопм 
вод п отложениях .';:ipT:v'>TCKon свиты ь 
районе Ясханской линзы, 5 — пресных и со­
лоноватых грунтовых вод в пролювиальиых 
н морских отложениях бакинского, хазар 
кого и хвалынского времени Красновол 

СКОРО полуострова. Л — береговая лннн* 
моря (по П. В. Федорову. IP57): 7 — веро 
ятиыс гра)1ипы распространения пресных ч 
солоноватых грунтовых вол: Я — вероятние 

направление движсиия грунтовых вод

На значительный приток пресных вод в море указывает бедность 
видового состава н угнетенность фауны моллюсков, что было свя­
зано со зпачптелыгым опреснением вод в прибрежнон полосе, обу­
словленным притоком вод с суш1г и поступлением в море грубого 
нролювиалыюго материала.

В период максимальной трансгрессии нижнехвалынского моря в
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Ппиузбо'Х '̂'"-' "озипк обширный морской запив Пйпп
каракумского морского залива привете к v  ^

:  :пой час.и Мизмепиых Кар акум о в/о “  ж ,
"птыбы.’ "  иастпчио переот.'южены морем. Вся толв^а этой cbZ  
JO .'i6co.no''"'’" высоты 45 4( м па территории морского зашва 

„асышепа морской водой, соленость которой, 1д„мо бы."
„„же совремстюи.

После регрессии моря началось замещение морски.х вод нресиы- 
„„фильтраииопиыми. Этот нроцесс, вероятно, достиг значите-it 

да, Ш1тенсив110сти и распространился на большую площадь после 
.того '<ак сформнрова.'1ся Узбоп основная дрена района
I Увлаж нен и е  климата привело к усилению стока пра-Амударьн 
которая в нижиехвалыиское время изменила паправле1Н(е своего 
уечеиня. воды ее погеклн на север и затопили пл1юце1ювую Сары- 
клмышскую внаднну. Переполнение впадины водой послужило при- 
„,,ноГ| воз1П1кновення ^збоя-реки, вытекавшей из Сарыкамышском 
впадины н впадавше!! в Каспийское море. Формирование Узбоя 
началось после нижнехвалынскои трансгрессии и относится уже 

периоду регресс1ги нижнехвалынского моря, когда уровень по­
низился иа 15 20 м ниже его наиболее высокого стояния (Кесь 
1952).

На Красноводском полуострове в начале нижнехвалынского 
Бремени пролювиальные галечники были переотложеиы морем и 
образовали серию терасс на абсолютных высотах 15—47 м. Наи­
более четко выделяется аккумулятивная песчаная терраса с абсо­
лютной высотой 21— 22 м, распространенная в пределах песков Ок- 
тумкум. В период последующих понижений уровня моря нижне- 
увалымские отложения и террасы на Красноводском полуострове 
были размыты или расчленены водами суши на отдельные останцы 
Огромные пространства, занятые ранее водами нижнехвалынского 
моря, осу1иилнсь и стали ареной деятельности пресных вод суши, 
что сопровождалось замещением в породах опресненных морских 
вод пресными инфильтрационными водами. Продолжающаяся ре­
грессия нижнехвалынского моря способствовала понижению бази­
са эрозии, углублению эрозионных врезов, увеличению мощности 
зоны циркуляции пресных вод в породах и последующему заполне­
нию долин аллювиалыю-пролювиальными отложениями. На водо­
раздельных пространствах формировались наземные осадки и про­
исходило перевевание песчаных пород.

Между (формированием нижне- и верхнехвалыиских осадков бы­
ла регрессия, в течение которой отложились континентальные осад­
ки. несущие следы про.мювна.мьных процессов, предшествовавитх 
поздиехвалынской трансгрессии н свлзат1ых с более влажным, по- 
вндимому. прохладным климатом (Федоров. 1957).

Наступившая затем верх1гехвалынская трансгрессия занимала 
меньшую площадь, чем нижнехвалынская {рис. 12), уровень ее не 
превышал —2 м  абсолютной высоты. Песчаные осадки этого воз- 
рзста имеются в низменной приморско!! части Красиоводского по
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туострова. Верхисхвалынское морс ипгресспвно заходило и пощ, 
жепис долппы Узбоя, вероятно, до района оз. Топпатан.

Посте всрхнсхвалынскоп трансгрессии море отступило на запад
II уровень ого понизился до отметки —50 м (Федоров, 1957). Такое 
НППЧиге. 11.1100 снижение уровня моря сопровождалось на суше ур. 
лубл^-чтсм и удлинением существовавших рек и оврагов, заложе­
нием новых русел 11 увеличением пролювиальиого сноса. В это вре. 
мя глубина размыва осадков и мощность зоны циркуляции подзем, 
пых вод были максимальными и даже в прибрежной части превы­
шали 5П—80 м В течение континентального периода произошло 
расчленение пород глубоковрезаиными долинами, что облегчало от- 
IOK из них морских сингеиетичных вод и способствовало промы- 
ванию пород пресными водами. По-видимому, в этот период в прц. 
брежную зону бассейна с cyinn поступали значительные массы 
нреснон воды, которые опресняли морские воды.

Сток по Узбою прекратился в период новокаспийскон транс­
грессии, что было вызвано понижением уровня Сарикамышского 
озера в связи с поворотом течения Амударьи на север, в Аральское 
морс. Узбон представляет собой геологически очень молодую до­
лину, яв.!яющуюся на большом протяжепни эрозионной, в низовьях 
долина аккумулятивная. Формирование долины в верховьях и 
среднем течении большую часть времени происходило в условия.х 
резкого понижет1я базиса эрозии, связанного со снижет1ем уров­
ня хвалынского моря за это время на 50—55 м. В низовья доли­
ны распространялся подпор, обусловленный трансгрессиями моря 
В нижнехвалынское и иовокаспийское время; здесь преобладала 
аккумуляция осадков (Кесь, 1952).

Вся сумма геоморфологическ1!х данных показывает, пп 
Л. С. Кесь. что сток воды по Узбою прекратился не менее 2—3 тыс 
лет назад. Это же пол1юстью подтвердилось археологическими 
нзысканиям1г С. П. Толстова (I960).

Различное строение долины Узбоя обусловило и различие в сте- 
HCMIH лреннрованности прилегающих территорий: глубоковрсзап 
пая долина в среднем течении дренирует грунтовые воды, залегаю­
щие на глубште 20—30 м от поверхности земли; в низовьях долина 
геоморфологически не выражена и дно ее покрыто солончаками

В период новокаспийской трансгрессии уровень моря поднялся^] 
до отметки минус 21—22 м и затопил прибрежную часть Крас!Ю- 
гюдского полуострова и приустьевые части долишл Узбоя и оврагов 
^пис. 13). Зато[1лсиные морем ложбины стока отчетливо прослежи- 
нпются с самолета вдоль побережья Kacinn’icrxoro моря у Краспо- 
водского полуострова. Возмож1ю, что к этим долинам в западной 
части Красповодского полуострова и приурочены линзы пресных 
под.

В запад1юй части Красповодского полуострова в течение позд- 
нсхвалынской регрессии и 1ювокаспийского времени хвалынские 
пески псревсвал[1сь и в результате сформировался бугристо-грядо­
вый рельеф эоловых песков.
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в западион часги Низменных Каракумо» эолопыс прсиессы ш  
господствовать пос.те регрессии Каракумского за шва 

вопросы спихропизации четпертичиых от.пожеипи обитриыч 
„П1П-ИЫХ пространств Среднем Азии очень сложны, и c m  Л  ю-

- - о е  соГ..
 ̂ ртпчного времеин различных 
aiioiioB. Особенно сложным 

явпястся сопоставление мор­
жих отложений, развитых па 
западе Туркмении, и коитинен- 
тальпых осадков, широко рас­
пространенных в Юго-Восточ- 

TvpI<̂ êнии, Кызылкумах н 
Муюикуме.

В северной части Юго-Во- 
(сточной Туркмении в олигоце- 
де— среднем миоцене сущест­
вовала низменная аллювиаль­
ная равнина, а временами и 
эпреснениый мелководный 
бассейн. В верхнем миоцене — 
гредием плиоцене здесь была 
обш ирная аллювиально-дель­
товая равнина, образованная 
о тл о ж е н и ям и  пра-Амударьи, 
пра-Зеравшана и других рек,
[стекавших с Тянь-Шаня (Амур- 
кии II др., 1961).

Пра-Амударья протекала с 
го-востока на северо-запад 
lepes все обширное простран- 
сгво Каракумов от Юго-Вос- 
точпой Туркмении до Каспий­
ского моря. В пределах Юго- 
Восточной Туркмении древняя 
Амударья, видимо, принимала 
большое количество времеи- 
ны.х потоков, стекавших с Блд- 
хыза и Карабиля. Большая 
мощность пролювиально-иллю- 
внальных осадков свидетельст­
вует о длительности периода их
отложения, а песчаный и галечно-щебенчатый со­
став (Амурский, 1960а) и близость Паропамиза, вершины которого 
яаходятся в условиях более влажного климата, позволяют предпо- 
мЮжить, что поступление вод в T0v̂ щи пролювия было значительным. 

Вполне вероятно, что в Юго-Восточной Туркмении на отдельных
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Рмс. 13. Па.1согндрогео.1ог11ческая схсма 
Западной Туркмении новокаспнЛского вре­

мени
Область распространения- / — мори, 2 — 
В03ВЫШСННЫ.Х частсП сушн (областей интп 
ння грунтовых вод) 3 — пресных п с'>ло;п- 
ватых грунтовых вод в отложениях кара 
куыскоП свиты и в хвалынских отложениях 
в раПоне ЯсханскоП линзы. -I — пресных и 
солоноватых грунтовых вод в пролювналь 
иыч отложениях бакинского, хазарского, 
хвалынского и новокаспиЛского времени 
Прибалханского района и Kiopc:;i.a:iiM, 5 — 
пресных и солоноватых во.ч з пролкпиоль- 
ных н морских отложениях бакинского, 
хазарского хвалынского и ношкмсимПскпго 
времени Красповодского полуостроиа; б' — 
береговая линия моря (по П. В. Федоропу 
1957): 7 — вероятные границы распростране­
ния грунтовых вод; S — вероятное направ­

ление движения грунтовых вод



iiciiino.lec прогнутых или размытых yuicTKax в ал.ипвпальиых от­
ложениях дреписи Амударьи и и про поииалыю-аллюпиальпыч^ 
осадках ирелгории Бадхы^а и Карабиля имеются остагки вод под. 
руслпт.1\ iif)T0Koi5

li Кызыткумскои ппадиис и иалсомсис п эоцене было море, гдг 
‘илгмалась мощная г/тиисгая толща с прослоями известняков^ 
морге icii и песчаников. В |)езу.илате нодиятия Тяиь-11,1аня в im>K- 
Нем и среднем олпгоиенс п постомиои части Средней Лзии морской 
иагсеин значител1)Ио сократился. Террито|11но Кызылкумов и Му- 
ииичума море покинуло п средине — конце олигоцена, после чего ия- 
чалось накопление континентальных красноцветных осадков. К.щ- 

l̂aт в 'Ло время б1>1л, по М. Л. Грамм (1963), жарким и аридным, 
Х01Я и Г)олее в.1ажным. чем в последующие времена. Впадины 
олигоцеиовых и мезозойских породах заполнялись водой и образо- 
т.шалп пзолироват1ые бессточные озера. Едино1"1 речно1'| системы 
не существовало н поверхпостньп'! сток осуществлялся по миогочпс- 
.ченпым руслам; потоки не имели постоянного режима.

В миоцене тектонические движения на территории Тянь-Шаня 
усилились, климат стал еще более влажным и это привело к пере­
полнению водон замкнутых котловин, переливу вод из одной в дру­
гую, а после прорыва ряда котловин Тянь-Шаня и спуска вод н.н 
круппейше!! из них — Пссыккульской — возникла Сырдарья. Нача­
ло существования Сырдарьи, протекавшей по равиппе Кызылкумов, 
относят к среднему плиоцену (Грамм, 1963). Наиболее благоприят­
ные условия для формирования пресных грунтовых вод на терри­
тории Восточных Кызылкумов в плиоцеп-четвертнчное время су­
ществовали на участках озер и долин поверхностных потоков.

Область Чуйской впадины в верхнеплиоценовое и четвертичное 
время характеризуется общей тендеицие!! к погружению (Елисеев. 
1961). Четвертичные и эоплейстоценовые отложения представлены 
исключительно коптинентальными осадками, в которых В. И. Е.ми- 
сеев (1961) выделил следующие генетические группы. 1) русловых 
подпых потоков (аллювш"! и пролювий); 2) преимущественно 
озерных отложепт"]; 3) эоловых перевеянных песков; 4) солопчи- 
ково-такырных пород; 5) элювиально-делювг1алы1ых отложении. 
Аллювиальные осадки широко развиты по левобережью р. Чу, где 
они образуют обширный песчаный массив Муюнкум. В этих осад­
ках па протяжеи1П1 верхнего плиоцена и четвертичного времени 
формировались пресные грунтовые воды. Наличие хорошо промы­
тых песчаио-глигптстых озерных и озерно-аллювиальных отложении 
кеншагырскон свиты позволяет считать, что в inix были заключены 
пресные подозерные воды. Интенсивные гюднятия Тянь-Шаня н 
конце эоплейстоцепа — начале нижиего плейстоцена обусловили 
спуск вод эоплейстоцеиового озерного бассейна и заложение р. Чу 
в южно11 части Чуйской впадины. В течение нижнего плейстоцена 
па reppirropiiH песков Муюн?;ум р. Чу была отложена муюикумская 
песчано-глинистая свита, перекрывшая осадки кеншагырскон 
свиты.
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•iMiiTC.ibiian мощность осадков муюнкумскои спигы (до 145 м) 
епьствуст об отпоснтельпои многоводности р. Чу и мпжие- 

‘̂ ’̂’̂ ^тоиеновое время. Последующие тектоническне поднятия
эму врезу р, Чу, в рсзуль- 

переместилось к северо-востоку, а песчуные
и свиты образовали трипом,. .........

перемещения

си"'Г'т oueHOBoe . — н(
m л̂1я привели к глубокому эрозионному врезу р. Чу, в резуль-
Q.poporo русло ее переместилось к северо-востоку, а пес

JJJJ муюнкумскои свиты образовали террасу и начали пере- 1̂Л0)Ке ........ ............
певаться. После
пусла р. Чу к северо-востоку 
Р 'д русловы е во д ы  ее в отло- 
!^ениях муюнкумской свиты и 
воды, оставшиеся после спуска 
озера в осадках кеншагырекой 
свиты, образовал!! поток грун­
товых вод, который в средие- 
рлейстоценовое время частично 
дренировался р. Чу.

Дальнейшие врез и пере­
мещение р. Чу к северо-восто- 
иу, которые имели место в 
средиеплейстоценовое .и голо­
цеповое время (Елисеев, 1961) 
в северо-восточной части пес­
ков Муюнкум, привели к отло­
жен iho прислоненных аккуму­
лятивных террас и способство­
вали образованию единого го­
ризонта грунтовых вод в аллю­
виальных и озерно-аллювн- 
ЗЛЫ1ЫХ отложениях эоплейсто- 
цена, плейстоцена и голоцена 
(рис. 14), верхняя часть кото­
рого дренировалась р. Чу. Ин­
тенсивное перевеваиие песча­
ных av̂ л!0 виaльныx отложении 
плейстоцена привело к образо­
ванию крупных песчаных гряд
II бугров, чередующихся с до- 
лпнооб разными понижениями 
н котловинами, которые также 
частично дренируют грунтовые 
воды песчаного массива Муюнкум. .Отсутствие выцветов солен и 
соляных корок по «берегам» многочисленных озер, имеющихся в 
песках Муюнкум, свидетельствует, что грунтовые воды очень м.чло- 
«ииералпзованы.

Климат пустынь Средней Азии и Казахстана в течение четвер­
тичного времени не был постоянным: периоды увлажнения и нохо- 
•тодання сменялись сухими и жаркими сезонами, 1ю в целом кли-
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Рис. м. Па.1согидрогео.'тогнчсская схема 
Восточного Л^уюнкума плеПстоцен-го.юис' 

нового времснн 
Область распространения грунтовых вол в 
аллювиальных и эоловых отложениях; I — 
нижнего плсЛстоцена (муюнкумскан сви­
та). 2 — соедиего плейстоцена (Шошкаул .- 
гснская c B ir r a ) ,  J  — верхнего плсПстоисна 
(саройская свнта). -/ — голоцена (чуЛская 
свнта); о — область распрострлнения |р>и- 
юиых вод в нижнеплиПстоиеновых пролю 
внальных отложен.1лх; i' -  границы 
свитами (по В. И. Елчсесиу. 1961), 7 — ре­
гиональное ч i ip.-me |ие движения '■рм'то 
пых вод в ||л-̂ 1'гпц1’иугм\ и юлопеноьы'’ 
отложениях: в — чегтмос направление дни- 
жения грунтовых вод о ннжнеплеПггоцсип 

вых отложеннях (муюнкумскпя спита)



матическис условия не пыходплп за пределы условии пустынного ц 
пустынно-степного климата, близкого к современному.

Однако значительный пролювнальныи вынос материала с гор 
них позвытенностен и трансгрессии Каспийского моря в плиоцеи 
четпсртичное время свидетельствуют о периодах увлажнения Ту 
райской низменности. Для горной части Средней Азии и Восточно 
го Казахстана в настоящее время можно считать доказан11ым на 
лично двух значительных оледенений в четвертичном периоде (Тро 
фимоп, 1970). С таяпием этих ледников, по-видимому, и были свя 
заны трансгрессии Каспийского моря (Федоров, 1957) н образова 
нис мощных транзитных рек Туранскои низменности (Федорович, 
1952).

Таким образом, в плноцен-четвертичное время на рассматри­
ваемой территории грунтовые воды формировались в различных ус­
ловиях. В западной части Туркмении в этот период имела место 
неоднократная смена морского и континентального режимов, в Вос­
точных Кглзылкумах и Восточном ДАуюнкуме были континентальные 
условия. В континентальные периоды на западе Туркмении проис­
ходило частичное дренирование грунтовых вод морского генезиса 
н промывание морских осадков водами поверхностного и грунтового 
croKri, что на отдельных участках могло привести к образованию 
пресных II слабо солоноватых грунтовых вод в морских и континен- 
тяльных отложениях. В восточных районах наличие озерных и реч­
ных бассейнов сопровождалось формированием подрусловых и под- 
озерных пресных вод.

к .



Г л а в а  III

ФОРМИРОВАНИЕ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА 
Л И Н З ПРЕСНЫ Х ВОД

ОПЫТНОЕ ИЗУЧЕНИЕ 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО ВЫЩЕЛАЧИВАНИЯ ПОРОД

Опыгпые лабораторные работы по последовательному выщелачипа- 
,,,„о образцов пород были посгавлепы для выяснения, в результате 
каких процессов изменяется состав растворов при фильтрации че­
рез породы. Опыты проводились на образцах каракумской свиты 
рзятых по разрезу из трех скважшг, которые были пробурены иа 
участках распросгранения различно минерализованных грунтовых 
;.од в районе Ясхапскои линзы.

работы выполнены по методике А П. Силина-Бекчурииа (1956). 
Исходными растворами являлись: I )  дистиллированная вода— 
аналог кондснсацнопной воды; 2) искусственные растворы, близкие 
и составу дождевой воды. Состав этих растворов приведен в 
1абл. 12.

Таблица 12 
Состав искусственных растворов для последовательного 

выщелачивания пород в мг/л

Раствор
Л\инера-
лнзацпя,

г'л
НСОз

1
2—SO,

1

С Г г 2+ Са 2-!- Na +

Д1 0.114 54,9 17,3 10,6 12,2 3.2 15,9

д, 0,099 50,0 21,8 1.8 9,6 4,1 11,5

Дз 0,081 33,5 22,6 2.1 3.4 1,5 17,9

Для опытов ИЗ каждого образца с нарушенной структурой в воз­
душно-сухом состоянии были взяты 2 навески по 100 г. Одна на- 
Ееска использовалась для опыта, в котором исходным раствором 
шялась дистиллированная вода, другая — в опыте, где в качест­
ве исходного был взят искусственный раствор типа дождевой воды.

Из образцов по разрезам скв. 2-г и 7-г было отобрано по 24 на- 
ВД и из СКВ. 17-г 20 навесок. Состав образцов: песок, супесь,
з-1еврнт, суглинок, глина. Глубина отбора образцов 0,2—80 м от 
"'̂ верхиости земли. Мощность зоны аэрации 36,3—39,5 м.

Навеска помещалась в стеклянный цилиндр с двумя тубуса- 
Чтобы избежать защемления воздуха в порах породы, раствор,
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которым проводилось пыщелачиванис образца, подводился к цц. 
1Ч11др\ через ппжппи тубус. Раствор, образующийся в процессе 
опыта, постепенно слпвался через тубус п Bepxiieii части цилиндра 
Посте окончания фильтрации через первый образец из получеипо-
10 раствора отбиралась проба (100 г) для определения химическо­
го состава раствора, остав1пиГ1Ся раствор фильтровался через сле­
ду iohui и образец и так до носледнего образца, взятого из разреза 
-лой скважины.

Объем исходного раствора для каждого опыта составлял 10 .i. 
Д .iiiTeibHocTii фильтрации раствора через одну иавеску породы из­
менялась от 3—4 ч до нескольких с) ток в зависимости от литологи­
ческого состава породы.

Выщелачивание пород дистиллированнон водой

А'\ииерализация и ионный состав растворов выщелачивания приве­
дены в табл. 13 и показаны иа рис. 15.

В ы щ е л а ч и в а н и е  о б р а з ц о в  пород,  в з я т ы х  по р а з ­
р е з у  СКВ. 7-г с глуб1П1ы 0,2—80 м, выполнено на 12 навесках 
образцов (песок, суглинок, глина). Мощность зоны аэрации 39,5 м. 
В верхней части водоносного горизонта (до глубины 57 м) залега­
ет пресная вода с мииерализацие!! 0,8 г/л. Ниже минерализация 
увеличивается; на глубине 62,8 м она равна 1,7 г/л, на глубине 
71,3 м — 7,3 г/л. Для этого опыта характерны; 1) постепенное не­
значительное увеличе1П1е минерализации растворов в основном за 
счет концентрации ионов кальция и гидрокарбоната при выщелачи- 
пании образцов пород Bepxneii части зоны аэрации до глубины 
15,2 м; 2) значительное повышение минерализации и содержания 
ионов кальция, натрия, гидрокарбоната и сульфата в растворе 
1—20 после выщелачивания обр. 20 (суглинок) зоны аэрации; 

3) плавное увеличение минерализации и когщентрации ионов в 
растворах в результате выщелачивания образцов пород из пижней 
части зоны аэрации (с глубины 22,5 м) и верхней части водоносного 
юризонта (до глубины 66 м); увеличение концентрации всех ионов 
происходило очень незначительно и примерно с одинаковой ин­
тенсивностью (см. рис. 15,0); 4) резкое повышение минерализа­
ции и концентрации ионов натрия, хлора, сульфата и магния в 
растворах после выщелачивания обр. 75, 77 и 87 из нижней части 
водоносного горизонта; 5) концентрация ионов хлора в растворах 
выщелачивания образцов зоны аэрации водоносного горизонта 
(до глубшгы 81 м) была значительно меньше концентрации ионов 
сульфата (см. табл. 13, рис. 15, о).

В течение опыта состав растворов изменялся от гидрокарбонат- 
иого кальциевого через сульфатно-гидрокарбонатньи"! натриево- 
кальциевый в сульфатно-гидрокарбонатно-хлоридный натриевый '.

' Название растворов дано в порядке возрастания содержания ионов, пре­
вышающего 25% мг-экв.
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no классификации О. А. Алекипа первые два раствоп. пм 
„я относились к I, нее последующие -  ко II тшк ^  «ьгщелачи-

1' % ы 1Де.'1а ч и в а и и е  о б р а з ц о в п о р о д Т з я т .
\ „ V с к D а ж и м ы 2-г с глубины 0,2—78 м n L  " ® Р ^
*̂ cкâ  образцов (песок, алеврит, супесь г'ишя» 
f^^unn 36.7 м. Мш,ерал.,зац„я 

Гтгя- иа глуоипе 37 м она равна 1 9 г/ч пп пп, - *‘'>оином изме-
И ,1 г/л. Г^н, вь,ще.пач„в^„и„ образ^; n o l S
( ^„вилпсь минерализация и '‘опцептрацип U iob постепем"о Т о  
■' значительное повышение минерализации пагтпппЛ 
' ;  „ри выщолачивап„„ обр. 39 ,супесь, и! е т ^ д Г о Г

ого горизонта и ооусловлено в осповиом возрастаипем coLnTam fj 
кальция, натрия, гидрокарбоиата п сульфата. Да® Г е  

' ,,пчоиис ыииералпзашт происходило в резу,^ьтатеТвы^ шя
.................... ... иатрия, сульфата и хлора Зиачителыюе воз
,,сгамие содержания этих ионов при выщелачивании обр 80 (rin- 
а1 „3 тгжнем части водоносного горизонта привело к увеличению 

„щсрализаини раствора па 0,08 г/л (см. табл. 13, рис 15 61 Г  
i„„eime состава растворов в процессе опыта- от гидрокарбонатиого 
.кальциевого к сульфатно-гидрокарбоиатиому кальциево-иатриево-

II хлорндно-сульфатио-гидрскарбоиатиому иатриево.му Раство- 
1УОТНОСЯТСЯ К I и II типам.

В ы щ е л а ч и в а н и е  о б р а з ц о в  пород,  в з я т ы х  по р а з ­
резу С к в а ж и н ы 17-г с глубины 1—51 м, выполнялось па 10 на- 
iBtcKax (песок, глина). Мощность зоны аэрации 36,3 м. Миперали- 
1з;|Ц11я грунтовой воды в верхней части водоносного горизонта 3,7 г/л, 
на глубине 51 м — 6,1 г/л.

Особенностями состава растворов выщелачивания в этом опы- 
IC являются: 1) содержание ионов хлора (мг-экв) почти на всем 
протяжении опыта несколько больше, чем ионов сульфата; 2) кон­
центрации ионов иатрия и сульфата резко увеличились в резуль- 
ше выщелачипаиия обр. 35 (глина) из нижнеи части зоны аэра- 
шш; 3) минерализация раствора и концентрации ионов натрия, 
ЧЗП111Я, сульфата н хлора были максимальными после выщелачи- 
■ания обр. 48 (песок) из водоносного горизонта (см. табл. 13, 

[рис. 15,6).
Состав растворов изменялся от гидрокарбонатного, кальциево- 
к.хлоридно-гидрокарбонатному кальциево-натриевому. Преобла- 

ши растворы I типа.

Выщелачивание пород искусственными растворами, 
близкими к составу дождевой воды

Выщелачивание о б а з ц о в  пород,  в з я т ы х  по̂  р а з р е з у  
'^ьважины 7-г. Исходным являлся гидрокарбоиатныи кальциево- 
''й̂ рневый раствор Д 1 с минерализацией 0,11 г/л. Обращает на cej- 

внимание резкое увеличение минералнзацш! и концентрации 
")нов в растворах выщелачивания образцов верхней части зоны
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С.Э

Состав растворов, полученных

П с х п я и и й  р л с т а о р - д н с т и л л и р о ч а ш и я  поля

номер и сопзп 
orjpjjiia

t  2 £- Г90 = с

а2
 ̂г 

с.- 11 СОл SO4 С1 Са->-

f.s .2 о ^
о .X S

Аналнтнк Т Ф. Губнна.

80

Na+

.дедоо!

1-1 1, носок 0,2
Скв. 7 
0,052 36,6 0,8 1,4 10,6 0,0 2.8 ,

1-7 7, песок 6,2 0,069 45,7 3.7 1,8 12,4 0,6 4.81
1-16 16, IlfCOK 15,2 0,082 54,9 2,5 4.6 14,5 2.9 2.8
1-20 20, суглинок 19,0 0,165 68,3 46,1 6,4 30,9 3,5 У.9
1-21 24, песок 22,5 0,173 73.2 46,9 6,7 30,9 4,6 10.3
1-30 30, ГЛИИ.1 28,0 0,197 82,3 52.8 9,2 29,3 5.6 18,2
1-43 43, песок 38,5 0.207 85.4 53.1 12,6 28,9 5.8 21,6 .
1-56 56, песок 50,5 0,224 88,4 60,5 14.2 28.9 7.0 25,1 ‘
1-72 72, песок 66,0 (1.227 88,4 59.2 16,6 28,9 5.8 28.3
1-75 75, глима 68,5 0,303 102,5 66,6 44.0 33,1 4,2 53,1
1-77 77. песок 70,5 0,346 103,7 85,5 53,9 27,1 8,7 67,4
1-87 87, песок 80,0 0,393 106,7 83,5 82,6 26,1 11,1 8j ,0

11-1 1, песок 0,2
Скв.

0,087
2-г
61,0 3,7 0,7 18,2 0,6 3,2

IM3 13, песок 12,2 0,125 85,4 4,9 2.8 26,8 0,0 5.5
11-26 26, алеврит 25,0 0,123 79,3 5.3 5,3 26.0 1,2 6,0
11-36 36, глина 34,5 0,129 79,3 7.8 6,7 26,2 1,2 7,8
11-39 39, супесь 37.5 0,178 106,7 18.1 8,1 28,8 5,2 11,3
11-43 43, песок 42,0 0,184 109,8 1Й.9 8,9 28,8 5.7 12,2
ll-' l̂ 51, алеврит 49,2 0,222 112,8 37.4 12,8 26,8 6,6 25,5 1
11-62 62, песок 59,2 0,22:. 122.0 31,7 12,8 26,5 7.4 25,1 '
11-67 67, глина 64,7 0,291 125,0 69,9 16,3 26,1 8,2 45,5
11-74 74, песок 71,0 0,291 125,1 69,1 17,0 26,0 8.7 44,8
11-SO 80, глина 77,0 0,37) 137,2 84,3 41.5 20.2 8,8 79,1
iI-81 81. супесь 78,0 0,365 13*4.2 75.7 47,3 21,2 8.1 78,0;1

111-1 1, песок 1,0
Скв. . 
0,087

17-г
61,0 4,1 I . I 18,2 1,7 1.4

/П-8 8, песок 8,0 0.106 67,1 8.6 3.2 19,2 1,2 7,1
III-I2 12. песок 12,0 0,11.J 73,2 6,6 4.6 22.2 1.7 5,1
111-19 19, глина 19,0 0,138 80,5 7.4 12,4 22.2 1,2 14,0
111-28 28, песок 28,0 0,162

0,258
94,5 7.0 15,6 21,2 2,3 20.5

111-35 35, глина v35,0 109,8 54,3 21,3 19,2* 5.8 48,1
111-37 37, песок 37,0 0,217 108.6 21,4 25,9 17,2 4.6 39,6

ilIl-43 43, песок 43.0 0,222
0.284

109.8
115.9

21,8 27,3 17,2 4,6 40,9
111-48 48, песок 48,0 56,4 29,1 18,2 4.1 60,7
111-51 51, песок 51,0 0,2.53 122,0 25,9 31,9 19,2 3,4 50,4
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мьиом выщелачиваиии пород, п мг/л Т а б л и щ ,  13

0.301 195,2 16,5
0,355 231,8 19,7
0,396 262,3 18,9
0,333 19Н,2 33,7
0,274 155,5 32.9
0,342 183.0 48,1
0.214 88,4 49,8
0,331 170,8 50.2
0,368 189,1 55,1
0,453 189,1 67,5
(',483 179,9 70.8
0,581 195,2 83,7

0,588 323,3 105,3
0.347 256.2 1.6
0,373 186,0 79,4
0,421 210,5 87,2
0,463 207,4 118,1
0.427 189,1 107,4
0,416 176,9 109,4
0,431 179,9 113,5
0,362 186,0 58,4
0,435 176,9 114,4
0,367 186,0 59,6
0,489 170,8 119,3

0,313 213,5 17,3
0,317 213,5 20,1
0,326 216,5 20,1
0,339 213,5 25,1
0,306 183,0 25,1
0,343 186,0 38,7
0,338 176,9 39.1
0,337 179,9 34,5
0,430 176,9 98,7
0,363 176,9 46,9

11.7 
12,0
13.8
14.9 
14,У
19.5
20.6 
22,0 
26,2 
69.« 
88,6 

124,1

3,5
4.2
6.4

10.3
12.4
14.2
16.3 
18,8
21.3
23.0
41.1 
55,7

3.9
3.9 
6,0

12.4
16.7
23.8
28.4
29.8 
32,3
35.8

55.6 
67,5
73.3 
57,8
41.0
45.4
46.0 
.37,5 
37,3
38.5
31.7
33.7

95.4
69.3
48.1
49.1 
53.9
49.0
37.5
38.4
34.6
33.6 
27.8
27.0

60,6
58.7 
56,9
54.3
44.3 
41,5
34.7
33.7
31.3
33.7

3.8
3.5
5.7
5.7
7.9
7.5 
9.4 

10,2 
10.1
11.7
11.7
12.9

4.6
5.8
4.6
8.8 

10,4
9.1

12.3
10.4
12.3
12.3
12.3 
11,7

4.1
5.2
3.4
4.6
4.6
3.5
6.2 
6.4 
9.1
4.6

18,2
20,7
21.9
23.0
22.1
38.4 
0,0

40.4
50.4 
82.6 
97.3 

131.0

06.3 
9,4

48.3 
54.7 
61.2
58.4 
63,2
70.4
49.0
74.5
70.1 

104,4

13.8
15.4
23.2
29.4
32.2
49.9
52.2
53.0 
81,6
65.1
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Глубина отбора 
образца, м __________

Р„с, 15. Измонеине концентрации ионов в растворах. по1Учснны* пп..
„ом последовательном выщелачнван,,,, .̂ород каракумской свиты Я«анскоП
Й — СКВ 7-г; й  —  с к п  2-г; о —  с к в .  17-г.

;_,U!COK, Р-песок  пливрито-глиинстый. 3 -  алевпит / - п и т  5 
,у„есь. о-суглинок. 7 -  гравнПно-галечиые отложиинп. > -  пссч i к ко.7 
„ентраиин иоиои: 9 -  гндрокарбоиата. -  сульфата. / / - xionn -  кчп - 

/ J - магния. /• ;-натрия (для Ш-ц, « -  .unum.hih',  ̂ '^ п й м . г м  
„л,ов п растворпч. полученных при выщелачивании пород диоил юв и̂^̂  ̂
оолоП. <i-TO же, пскусственным раствором .lu.a дожл-1шй во "иГ  « _  

уровень грунтовыч вод ' ’

Особенно сильно повышается содержание ионов кальция 
1адрокарбоната, После выщелачивания обр. 30 (глииа) содержа- 
if этих ионов намного уменьшнюсь, по значительно возросла 
;Ш1тр2ЦНЯ ионов натрия в pac'iBopc ДгЗО, минерализация кото- 
го была 0,34 г/л. В результате фильтрации этого раствора через 

43 (песок) из ннжнен части зоны аэрании был получен раствор 
анперализациен 0,21 г/л. Характерной особенностью его являлось 
ттвпс ионов натрия и низкая концентрация иоиов гидрокарбо- 
щ,
Выщелачивание образцов пород из водоносного горизонта со- 

|08ождалось постепенным увеличением минерализации, которое 
вызвано в основном повыше1тем концентраииГ! ионов натрия 

пирокарбоната (см. табл. 13. рис. 15.о). Наиболее зиачитель- 
<возрастание минерализации и содержания иоиов натрия, хлора 
дпьфата отмечалось в растворах после выщелачивания обр. 75,
II87 из 1тжнеи части водоносного горизонта. .\\1Н1ерализация 
ОД1его раствора после выщелачивания 12 образцов составила 

В процессе выщслачипат1я состав растворов изменялся от 
1;’окарбонатного кальциевого к хлорндио-гидрокарбонатиому 
-ьциево-натриевому и гндрокарбоиатно-хлоридному натриевому, 
'растворы I и II типов.
Вищелачив анне  о б р а з ц о в  пород,  в з я т ы х  по раз- 
JV с к в а ж и н ы  2-г Исходным для выщелачивания этих об- 
10В был раствор До с минерализацнеи 0,1 г/л. Состав его суль-
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фатно-гидрокариоиатпыи мапшсво-кальциепо-иатрпевып. Отлищ, 
телыюи особенностью этого опыта являлась максимально высока 
минерализация (0,59 г/л) раствора До-1 riocyie выщелачиваиия oGp., 
(песок) из верхней части зоны аэрации, ооусловленная в ocfiobhqj, 
высокими концентраниями иоиов кальция, натрия, сульфата и гид. 
рокарбоната (см. табл. 13. рис. 15,6). Характерно и последующе,  ̂
резкое снижение минерализащш (до 0,35 г/л) и содержания нерр. 
численных выше ионов в растворе Д2-13.

Изменение кониентрации ионов в растворе До-1,3 
по отношению к раствору Дг-!

Нон НСОз С1 Сз мг.2+ Na

iMr-экв -1,1 -2,16 +0,02 -1,30 +0,1-2,04

Указанн1)1с измсиеиия произои1Ли в результате: 1) вынпдрпия 
в осадок СаСОз; 2) растворения СаСОч, Мр^СО., и NaCI; 3) обмен 
но-адсорбционных процессов между растворами и породш!.

Проверим снрапедливость преднолагаемых реакции по балансу 
Так, содержание НСОз уменьшилось на 1,1 мг-экв в результате

I) иынадсиня D осадок Са(НСО^ )j . .
2) растворения Л\{?(ИСОл )2 • . . • •
3) растнорснни NallCOi  ̂ • . . . .

результате
. —1,3 мг-экп 
. +0.1 »

— 1,1 Л И -Э К  п

Уменьшение концентрации 8042- на 2,16 мг-экв обуслов.юпо 
обменной реакцией .между Na2S 0 .) раствора и породой. В pacruopj 
появился CaS0 4 , которыи выпал в осадок. Концептрацня С! s 
растворе увеличиласо вследствие растворения NaCI. Содержание 
Са-+ уменьшилось в результате выпадения в осадок Са(М С 0 г )2 
Уиеличенне концентрации было вызвано растворением
Mgr(HC0 j 2. Содержание Na^ в растворе уменьнтлось 
2,04 мг-экв вследствие:

1) растнорення N'aCI коицснтрацня .\а- в растворе 
увеличилась н а ................................................ +0,02 мг-экв

2) растворения NallCOs концентрация i\a+ в раство-

113

ре увеличилась на ...................................
3) обменны.х реакций NaoSO  ̂ с породой из раствора

. +0,1 мг-экв

было поглощено Na + -2,16 мг-экв
—2,04 мг-экв

Рассмотрим возможность обменных реакции между раствором 
и воздушно-сухой породой. Обмен катионами между раствором 
нейтральной соли н достаточно хорошо фильтрующей породой дол 
жен протекать в эквивалентных количествах и в данном случае 
идти по схеме

NajSO^ -}- Са2+:^ CaSO^ -f Na ^
«4

(Горбунов, 1948) no coot-

■V Nj Ус Ma
д ._ количество адсорбироваштых породой кагионов; 
f -  концентрация катионов в растворе

” раствором возможен, если 
,̂евая часть неравенства больше правой. Обр. 13, представляющ11Й

J06011 песок, содержал в поглощенном ком-
цлексе 1 мг-экв Са и 0,03 мг-экв Na+. В выщелачивающем раство- 
1сД,-1 было 2,45 мг-экп Na+ н 4,76 мг-экв Са2+. Таким образом, 
[ЛЯ данною сличая значение лсво|'| части неравенства более чем в 
раз превышает зпаченне правой, т. с. соотиошетю между коли­

чествами поглощспных обменных ка.тьция и натрия в породе па­
яного выше, чем cooTHoniemie этих катио1юв в растворе. Это позво­
ляет полагать, что обмен межд  ̂ натрием раствора и поглощенным 
кальцием породы возможен.

В процессе выще.'1ачивания обр 26 был сформирован раствор 
Дл-2б с более BbicoKoii минерализацией (0,37 п'л) Одновременно 
комцентрации ионов кальция п гидрокарбоната значительно noini- 
зплпсь, а ПОНОВ натрия и сульфата возросли

Выщелачивание обр. 36 (глина) из нижней части зоны аэрации 
II обр. 39 (супесь) из верхней части водоносного горизонта обус- 
ювило увеличение мннералнзащш и содержания ионов кальция, 
иатрня. магния, сульфата и гидрокарбоната. Д\инералнзация и кои- 
le iiT p au H H  ионов растворов выщелачивания образцов водоносного 
оризонта то увеличивались, то снижались. Это. вероятно, было 
(обусловлено изменениями в степени засолешюсти пород, которые 
отражают колебания в величине мшюрализашш грунтовых вод с 
глубиной. ДАннерализация последнего в этом опыте раствора после 
Еыщелачивания 12 образцов составила 0,49 г/л и была на 0.1 г/.ч 
меныне минерализации первого раствора. Пзменетт состава рас­
творов; от суль(|)ат по-гндрокарбонатного натриево-кальциевого к 
лльфатно-гндрокарбонатному натриевому. Растворы относятся к 
1и II тинам, преобладает I тип.

В ы щ е л а ч и в а н и е  о б р а з ц о в  пород,  в з я т ы х  но р а з ­
резу С К В .  17-г. Минерализация исходного раствора Дз 0,08 г/л, 
[остав сульфатпо-гндрокарбонатный натриевый. В процессе выще- 
шчпвання обр. 1 минерализация раствора возросла до 0,31 г/л, 
ваибольшие KoimeinpanHii отмечены для ионов кальция, гидрокар- 
ооната и су.1ьфата. Последовательная ())илырация растворов через 
образцы зоны аэрации сопровождалась незначительными колеба 
'Шями их минерализации; концентращт ионов кальция и гидрокар- 
fjoiiaia уменьшались, а ионов натрия, хлора и сульфата увеличива- 
•iiicb. Несколько большие изменения отмечены при выщелачивании 
образцов водоносного горизонта: минерализация растворов состав-
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|яла 0,34 0,43 г/л, значительно увеличились кониеиграипн понои 
1|̂ атр11я и хлора, а ионов кальция н гндрокарбоиата поннзилпс|  ̂
Состав растворов в процессе опыта изменялся от гидрокарбопатпо. 
к» ка.’1ьциевого f< гндрокароопатному кальциево-натриевому. 
чворы относятся к типу I.

Таким образом, в процессе выщелачивания пород зоны аэращц 
дистиллированно!! водон формируются гидрокарбонатные кальщк». 
вь;е, су.мьфатио-гндрокарбоиатиые натриево-кальциевые или каль­
циево-натриевые растворы с минерализацнеи 0.13—0,26 г/л.

Растворы, образовавшиеся при выщелачивании пород зоны аэра- 
пни искусственными растворам[| типа дождевых вод, имели гидро- 
карбонатный кальциево-иатрневын и сульфатно-гидрокарбоиатный 
патриево-кальциевыи состав. /Минерализация их 0,21—0,42 г/л. Бо- 
лес низкая минерализация растворов в опытах выщелачивания дне- 
'шллированнон водой обусловлена огносительно меньшей раствори- 
мостыо солей в дистиллированнон воде по сравнению с раствори, 
мостью их в искусственных растворах, близких к составу дожде- 
Boii воды.

Увеличение мннсра.шзации и изменение химического состава 
растворов при выщелачивании пород верхнен части водоносного 
горизо1гта происходит в результате повышения концентрации ионов 
натрия, хлора и сульфата. Это обусловлено растворением вторич­
ных солен в породах, отобранных на тех участках, где соленые грун­
товые воды распрос'1 ранены в Bepxiieii части водоносного горизонта 
(СКВ. 2-г, 17-г). В пределах линзы пресных вод (скв. 7-г) минера- 
.'1изация растворов после выщелачивания пород зоны аэрации и 
верхней части водоносного горизонта примерно одинакова, но не­
сколько меньше, чем в растворах выщелачивания пород, отобран­
ных из районов распространения солевых вод.

Метаморфизация растворов в начале опытов была вызвана в 
осиовнол! значительным повышением концентрации ионов 
ИСОз~, входящих в состав труднорастворимых солей. В растворах 
BTopoii половины опытов повышались концентраинн ионов Ch, 

N a '• вследствие растворения средне- и легкорастворимых 
соединений.

Изменение химического состава растворов при выщелачивании 
пород дистиллированной водой и искусственными растворами типа 
дождевых вод происходило в резу.гьтате следующих процессов;

1) растворения солен из пород. В1>1падення солей из раствора;
2) обменных реакций в растворах;
3) обменно-адсорбционных процессов между раствора.ми и воз­

душно-сухой иородои.
Ведущее значение имеют выщелачивание солей из пород и вы­

падение их из растворов.
Сопоставление минерализации и состава растворов, полученных 

при выщелачивании пород дистиллированной водой, и состава вод­
ных вытяжек показало существенные расхождения между ними,
8G

обусловлено различными методами проведения этих лабора- 
50рпых нсс.1еловании.

Слсдус! отмеппь, что 46 раст1юров выщелачивания (из 68) от- 
1(}сплись к тниу.  ̂величоние содержания соды происходило но ме- 

иыщслачнвапия пород, максимальные значения се были получе­
ны опытов при выщелачивашш последних образцов и дос­
тигали 0,65 0,84 М1-ЭКВ, что составляло 12—-17% от солевого соста- 
ра растворов. Среди исследованных пород преобладали нолимикто- 
pbic полевошпато-кварцевые пески. В настоящее время ишроко из- 
рсстно объяснение образования содовых вод в результате выветри- 
|5{111ия HO.'iHMHKTOBbix иесчаных паконленин, при котором из поле- 
jibix шпатов и других алюмосиликатов ион Na'' выносится водой и, 
с о е д и н я я с ь  с  ионом 11С0  ̂ , образует соду.

Как известно, 1|)0рмнроваиис содовых вод возможно при усло­
вии. когда МС0.1 > С а’ ' -|-A\g2+̂ у  ̂ когда в растворе имеется 
11011 Na’*'. Наличие в породах xopoino растворимых солей, какими 
ппляются С0Л1! нагрия, завис1гг. ио-вндимому, не столько от мине­
рального состава водоносных пород, сколько от степени иромытости 
3TI1X пород. Частых геогра(11ически\ совпадении областей распрост- 
паиення полимнктовых песков и содовых вод недостаточно для вы­
вода о генезисе содовых вод.

СОСТОЯНИЕ КАРБОНАТНО-КАЛЬЦИЕВОГО 
РАВНОВЕСИЯ СИСТЕМЫ 

ПРИРОДНАЯ ВОДА-tl ПОРОДА ГАЗЫ

В процессе взанмоде11Ствия природных вод с породами происходят 
изменения концентрации ионов, обусловленные растворением солей 
113 пород и выпадением их в осадок. В маломинерализованных во­
дах преобладают ионы кальция и гндрокарбоиата, степень насы­
щения этими ионами природных вод, тесно связа1шых с атмосфе- 
юй, позволит оценить состояние карбонатно-кальциевого равнове­
сия. Характеристика насыщенности карбонатом кальция приводит­
ся для дождевых, поверхностных и грунтовых вод.

Дождевые воды

Минерализация дой^девых вод изменяется от 16,9 до 287 мг/л, со­
став их гидрокарбонатный и сульфатно-гидрокарбоиатньт кальцие­
вый или кальциево-иатрневын. Произведение активностей ионов 
Са2+ и СОз=- колеблется от до 10 что указывает па то,
ЧТО эти воды не насыщены карбонатом кальция (табл. 14).

Поверхностные воды
,11 до 1,6 г/лМинепатизация поверхностных вод изменяется от О, аинерал.,зашш по | Карамола пшрокарбопат-

рек /\м>д I  ̂ ---Сырдарьи сульфатный мажиево-Состав вод
ныи натриево-кальциевый, вод р.
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Т а б л и ц а  14

Произвслснис активностей ионов Са""** и СО? в дождевых водах

Л\ссто отбора пробы Месяц н год 
отбора пробы pH

= 5

X =fS п

Ионная 
сила. V- -iei«c.2+-»co2-)а

Кауичи. 35 км юго-вос- Февраль 6.1 16.9 0,00039 12,75
точпсе г. Ташкента 1958

13,36Август 6,4 19,6 0,0004
1958

10,46Май 1959 6.6 71.2 0,00095
Гирол Ли]хабад Сентябрь 6.7 105,3 0,002 11,65

1960
9,63Восточмые Кызыл-Кумы, Июнь 6.6 256,2 0,005

уроч. Кепелн 1961
9,71Прнаральские Караку­ Июнь 6,8 286,8 0.0014

мы, сел. Жаиа-Лрык 1961

Т а б л и ц а  15
Произведение активностей ионов Са2 и со;-- в поверхностных водах

•М •tj )г бо ра пробы Дата отбора пробы pH
re u Qi «0 R
X 5
S n

■ i
® 2 ^ С

-ip(flca2+ « c o 2 -)

Река Теджеи , . 7/IX 1960 г. 6,7 0,12 0.002 10.80
Л\ургаб . . 6/IX I960 г. 6.35 0,45 0.008 10.82
Амударья . 20/V1I1 I960 г. 7,15 0,45

0,96
0,0085 8.63

Сырдарья 25/IX 1961 г. 7.55 0,024 9,35
Талас . , 1/VI1 1961 г. 7.6 0,27 0,006

0,04
8.52

Курагаты . 
Пз. Карамола

29/VI 1961 г. 7,05 1,91 8.55

(Муюикум) 30/V1 1961 г. 7,5 0.28 0,005 9,39

кальциево-натриевый, р. Теджепа сульфатио-хлоридный кальциево- 
иатриевый и р. Мургаба хлорндиый натриевый. Из табл. 15 вид­
но, что поверхностные воды являются ненасыщенными по отноше­
нию к карбонату кальция.

рроизведенне активностей ионов Са 2+ игп 2 - „
---- ----------------------"  ® водах центральной части линзыI --  _ _ -_

Т а б л и ц а  16

нолопункты 
II их номера

Глубина от­
бора пробы, 

м pH Мннерллиэа- 
цин, г/л

Грунтовые воды
Я сх а н с к а я л и и з а. В пределах центрального, вытянутого в ши­
ротном 11анравленин района в верхней части водоносного горизонта 
распространены воды, произведение активностей ионов Са-+ и 
СОз^" в которых изменяется от до (табл. 16), т. е. эти
воды не насыщены карбонатом кальция.

Иа западе, северо-западе и юге линзы у зеркала водоносного 
горизонта развиты воды, близкие к состоянию насыщения карбона- 
юм кальция. Глубина их залега!1ня 4,5—41,2 м от поверхности зем-
88
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СКВ. 55о 
78с 

ЮОг 
ПОа 
1106 
1506 
1576 

Колодец 14

Ионнаи сила, 
!»•

32.6
38.3
55.0
25.0
16.7
29.3
26.8
24.3

7,75
6.4
7,0
6.9 
7.45
7.3
7.3
6.9

'^002-)

0,81
1,10
1,51
1,98
0,64
0.50
0.81
0,40

0,015
0.02
0,027
0,008
0.02
0,01
0,016
0,006

8,51
9,63
8,61
9.75
8,81
8.82
8.53
8,92

,1„, мш^ералпзацня 0,6-4,9 г/л, преобладают х,чоридпые натриевые 
10 * ” ' ( т \ б Г 1 7 Г " " ' '  '̂ «•'’еблется

Т абли ц а  17
Произведение активностей ионов и СО5- в  водах верхней части 

водоносного горизонта западнее и южнее линзы

Водопункты
Глубина 
отбора 

пробы, м
pH Мниералн- 

зацнн, г'л
Ионная
сила,

!»•
«С0 2 - )

Близкие к  насыщению воды
Ckb. 1—54 33,0 7,35 3,4 0.067 8.36

48 с 4.5 7,6 1,65 0.03 8.17
88 с 31,0 7,6 2.0 0.04 8,18
83 с 32,6 7,6 4.78 0.09 8,21
61 с 38,1 7,6 0.90 0.02 8,29
56 с 41.2 7,85 0.66 0,01 8,38
54 р 23,5 8,4 0.90 0,015 8,09
13—54 21,6 7,65 4,90 0.095 8,34
59 р 10,8 7,7 1,54 0,04 8,18

Колодец Оиби-
ринджи — 7,9 1.52 0,025 8,27

Пересыщенные воды

Колодец
Гелииолец 11,2 8,4 1,59 0,026 8,00
Колодец
Тоголек 4,9 8,2 0,76 0,014 7,49
Скв. 17—54 13,5 7,6 3.5 0,03 7,28

Южнее линзы, среди района распространения близких к состоя- 
II1I10 насыщения СаСОз вод, в верхней части водоносного горизонта 

отдельных участках известны пересыще1Н1ые С а С О з  воды (см. 
'ЗОЛ. 17), вскрытые на глубине 4,9— 13,5 м от поверхности земли. 
Минерализация 0,76—3,5 г/л, состав хлоридныи иатриевын, гидро-
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карбона пш-хлорндныц, натриево-кальциевым или хлоридпо-гпдро. 
карооиа 1110-с\ль(|)ат11ын патрневыГ!. Па большей части линзы цо 
море углубления в подоиосныи горизонт минерализации и ионная 
сила поды увеличиваются и насыщение вод карбонатом кальция 
нпстсненно возрастает.

ДАощность не насыщенных карбонатом кальция вод на юге цеи- 
тральнон части линзы достигает 60 м. на западе значительно мет,- 
1не (часто не более 3— м), в восточной части примерно 30 м, а ма 
И)ге превышает 55 м. Химический состав не насыщенных С а С О з  вод 
иеностояиеи н изменяется но мере углубления в В0Д0110СН1,1Н горп- 
301ГГ. в верхней его части преобладают гидрокарбонатные натрие­
вые воды, ниже распрос!ранены хлорндные натриевые.

•Пинза п е с к о в  Ч е р к е з л и .  В центральной части линзы в 
вгрхией части водоносного горизонта распространены не иасыщеп- 
ные карбонатом кальция воды, произведение активностей нонов 
Са-+ и СО‘з . в которых составляет — 10“ "*’М-1е насыщенные 
карбонатом кальция воды вскрыты на глубине 18—67 м, минерали­
зация их 0.67—3,04 г/л, состав сульфатно-хлоридный натриевым п 
сульфатно-хлоридно'гпдрокарбоиашый магниево-натриевый.

По периферии линзы в верхней части водоносного горизонта 
развиты пересыщенные карбонатом кальция воды, произведение ак- 
THBfiocTOH ионов Са-+ и СО^з" в них составляет 10-̂ -̂ ‘ — 10~̂ -’  ̂
Глубина залегания этих вод 25,5—32 м, минерализация 1,98— 
3,63 г/л, состав сульфатно-хлоридный и гидрокарбонатно-хлорид- 
иын магниево-натриевый.

В центральной части и на юге восточной части линзы в верти­
кальном разрезе степень насыщения грунтовых вод карбонатом 
кальция увеличивается (табл. 18).

Т а б л и ц а  18
Изменение произведения актиоиостей ионов Са и СОз“ в водах центральной 

и восточной частей линзы с глубиной

Номер
сквлжниы

Глубина 
отбора пробы, 

м
ри Минерализа­

ция, Г/Л
Иоиийя сила,

V- -1е(“ с,2 + -“ с о -2
3

10 61,6 7,0 0,67 0,015 8,93
10 86,1 7,0 4.49 О.ЮП 8,51
12 67,0 7.5 0.83 0.017 8,68
12 69,0 7,5 0,84 0,018 8,47
12 98,0 7.5 1.34 0,025 8,47
12а 40.0 6,8 0,81 0,017 9.84
Г2а 62,0 6.9 1.06 0,025 9.02
12а 70,0 7,6 2.29 0,043 8.25

Л и н з а  м е ж д у р е ч ь я  Т е д ж е н-М у р г а б. В верхней част} 
водоносного горизонта этой линзы распространены не насыщеины< 
карбонатом кальция воды, Гчоторые характеризуются произведеии 
ем активностей ионов Са^' и СОз^- минерализациу
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БОД 0.5—4,35 г/л, глубина залегания ЯП I чоп  
гидрокарбоиатио-хлоридиым „ tv Im  ? ’ сульфатно- 

Л и н з а  м е ж д у р е ч ь я  Л\ Ju  г чатриспып.
этоилиизы широко pacnpocTpaiieiiL ^тпА! кальция Ппоичпрпйиип ЛЬ1, НС насыщенные карбина-

Сап „ со,- 'и  „их

Т <1 G л II ц а 19
Произведение актнвиостен ионов Си и гп5- „и LO3 п водах центральной 

части линзы

Номер
выработки

Глубина 
отбора пробы, ы рИ Минерализа­

ция, Г..1

20.15
15,4
53,0

165.5
258,0
264,7
39,8

7.0
7.1
7.0
7.0
7.1
7.2 
6,9

«С022-J

0,56
1.71
2.15
1,32
2.17
3.58
3,14

о.ог.
0,03
0,055
0,025
0,04
0,07
0,07

9,20
9,12
8,8У
П,20
8,88
8,85

10,16

ААинерализация ненасыщенных вод 0,56—4,46 г/л, глубина за- 
,1егаиия на севере линзы 12,5—20,15 м, к югу она увеличивается, 
а в центре достигает 264,7 м. Состав смешанный (сульфатно-гидро- 
карбонатио-хлориднын и хлорндно-сульфатиын пли сульфатно-хло- 
ридныи натриевый).

Район распространения ненасыщенных вод окаймляют воды, 
близкие к состоянию насыщения. Произведение активностей ионов 
Са2+ и СОз^~ в них 10-*-'*®— 10~®-*̂ , минерализация 1,13—3,14 г/л, 
глубина залегания 21,2—82,5 м, состав в основном сульфатно-хло- 
ридный натриевый, лишь в северной части линзы смешаинын.

Л и н з а  В о с т о ч н ы х  К ы з ы л к у м о в .  В этом районе в пес­
ках плиоцен-четвертнчного возраста широко распространены нена­
сыщенные CaCOi грунтовые воды, вскрытые на глубине 11,2— 
32,5 м. Произведение активностей ионов и COj“~ составляет 

-9.15_ 1 о и о н н а я  сила этих вод 0,006—0,03. минерализация 
0,31 — 1,29 г/л, состав гидрокарбонатный и сульфатный магниево­
кальциевый или натриевый.

Л и н з а  В о с т о ч н о г о  iM у ю н к у м а. В верхней части водо­
носного горизонта в центральной и восточной частях линзы широко 
■'аспространены ие насыщенные карбонатом кальция воды. Произ­
ведение активностей ионов кальция и карбоната в них 
Ю-*'®'’ (табл. 20), глубина залегания 0.8—89 м, причем наиболь­
шие глубины отмечены в восточно1| части, минерализация 0,22 
0,91 г/л состав в основном гидрокарбоиатиы1’| кальциевы!! и натрие­
во-кальциевый, реже гидрокарбонатный натриевый или сульфатнын
кальциевый и натриево-кальциевыи. ^

к  периферии линзы ие насыщенные кароонатом кальция воды
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Таблица 20
о I 2_Произвсдсмис актнвиостен ионов Са“ и СО в водах центральной

и восточной частей лннзы

Номер
скпажииы

Глубика 
отЛора npofiu, pH Минерализа­

ция, г л
Ионная сила, 

I*- -1»г(«С.2 + -“со2-)

2
И)
'11
51
64
88
88
99

121
122
162
176
185
193

2.0
1.6
2.4

14.0
9.5

50.0
65.0
6.6 

12,7
89.0 
8.8 
0.8 
3.8

15.0

7.2
7.0
7.6
6.6
7.2 
6,95
7.1 
6.6
7.7
7.1 
5.9 
6.4
5.7
6.8

0,56
0,36
0,32
0.64
0.85
0,62
0.30
0,71
0.33
0.22
0,75
0,91
0,39
0,48

0,01
0,007
0,012
0,006
0,03
0.015
0,005
0.014
0.008
0.015
0,015
0.016
0,008
0.006

8.50
8,94
8,75
8,93
8.82
9,21
8,96
9,29
8,83
9.45
9,71
8,82

10,27
9,04

сменяются водами, ил'изкпмн к насыщению, произведение актив­
ностей нонов Са^+ II СО/ в них составляет мине­
рализация 0,67—2,69 г/л, состав гидрокарбоиатньн» натриевын и 
сульфатный кальциевый или натриевыИ.

Пересыиденные карбонатом кальция воды в верхней части во­
доносного горизонта широко распространены в северо-восточном 
окраине линзы, вдоль долины р. Чу. Произведение активностеп 
нонов Са2+ и в них составляет — 10 “Л  минерализа­
ция 1.5—3,22 г/л, глубина залегания 2,6— 14,5 м, состав в основном 
сульфатный и хлориднын натриевын, реже гидрокарбонатиый нат­
риевый. На северо-западе, на востоке и юге линзы в ряде пунктов 
отмечено изменение величины произведения активностей Са^+ п 
СОз^трунтовых вод по мере углубления в водоносный горизонт. 
В восточной части лннзы проба воды, взятая с глубины 388 м из 
1’.одолункта Зе, оказалась близкой к насыщению карбонатом каль­
ция. Минерализация этой воды всего 0,11 г/л. Мощность ненасы­
щенных вод в восточной! и центральной частях линзы превышает 
300 м.

П р е д го р и ы е л и и з ы. На стыке подгорной глинистой пролю- 
1'нальнон Прикопетдагскон равнины с песками Каракумы южиес 
Ясханскон линзы среди вод, близких к состоянию насыидення СаСО,. 
на отдельных участках имеются ненасыщенные карбонатом кал1.- 
ция воды (табл. 21).

Ненасыщенные воды вскрыты на глубине 16,2—22,1 м, минера- 
ль'зания их 0,68—2,3! г/л, состав в скв. 44 сульфатно-хлорндный 
натриевый, в скв. 42 хлорнд1ю-гидрокарбонатно-сульфатный нат- 
риевы!!. В вертикальном разрезе ненасыщенные воды подстилаются 
близкими к состояншо насыщения водами (скв. 42).
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Произведение активностей ионов Са 2+ » гп2-________________ ** ”  в вода\ предгорных линз
Т а б л и ц а  21

Номер
С К 11В Ж И 11Ы

Глубнна 
отбора пробы, м рИ Мннорзлиза- 

аня. г/л Ионная сила, 
И-

41
42
42
43
44

18,8
16.2
27,2
19,8
22,1

7.35
7.35 
7,40 
7.30 
7,25

5.05
0,68
2,42
1,39
2,31

0,097
0,013
0,022
0,029
0,05

-'«^"са2+“со2-)

8,47
8,93
8,29
8,33
9,20

Л и н з ы  з а п а д н о м части  К р а с и о в о д с к о г о п о л у- 
о с т ро па .  В перхпсп части водоносного горизонта в морских чет­
вертичных отлшкеннях распространены не насыщенные карбонатом 
кальция воды. 1 ронзнеденнс активностей ионов Са2+ и C O V  в них 
составляет О глубина залегания 2,3— 16,75 м, мине­
рализация 1),44 2,40 г/л, состав сулы|)атно-хлориднын и хлоридио- 
сул ь ([) а т н ы 11 11 а т р и с в ы i i.

1акнм образом, н результате расчетов карбонатно-кальциевого 
равновесия между водо1| н водоносными породами выявлено, что в 
песчаных пустынях Туркмении и Казахстана развиты ненасыщен­
ные (неравновесные с твердым СаСОз), насыщенные и пересыщен­
ные воды.

Не насыщенные СаСОз грунтовые воды имеются в пределах Л1Н13 
пресных вод; Ясханской, песков Черкезлн, западной части Красно- 
водского полуострова, Юго-Восточной Туркмении, Восточных Кы­
зылкумов и Восточного Муюнкума. Кроме того, не насыщенные 
СаСОз грунтовые воды имеются на границе предгорной равнины 
Копет-Дага с песками Каракумы.

Не насыщенные СаСОз грунтовые воды подпесчаныч и предгор- 
1!ых линз приурочены к верхней части водоносного горизонта, в 
разрезе имеют линзообразную форму и плавают на насыщенных и 
пересыщенных CaCOi водах. Состав ненасыщенных вод гидрокар- 
боиатнын, сульфатно- и хлорнд1ю-гидрокарбонат11ын, гндрокарбо- 
патно-хлоридный, хлорндно-сульфатнын, хлор иди ын кальциевын. 
магниево-кальциевыи и натриевый, минерализация 0,2—4.9 г/л.

Не насыщены также поверхностные воды рек Амударья. Теджен, 
Мургаб, Курагаты. Чу, озер в Муюнкуме и воды aTMOC(jjcpnbix осад­
ков.

Насыщенные и пересыщенные СаСОз грунтовые воды широко 
распространены в пределах глинистых и песчаных равнин. А\нне- 
рализация их 0.5—5 г/л. состав сульфатно-натриевый, хлорндио- 
патриевыи, реже гидрокарбонатный натриевый и гидрокарбонатно- 
';лориднын магниево- или кальциево-натрневы!!. Глубина залега­
ния 1,3— 176,0 м.
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ЗАКОНОМЕРНОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ 
ПРОИЗВЕДЕНИИ а к ти в н о сте й  и о н о в  Са2+ и СО32-  

И КОНЦЕНТРАЦИИ ОТДЕЛЬНЫХ ИОНОВ

111 ri '̂iioi'.aiiim расчетов карбонагио-кальциевого равновесия систе­
ма 11р11рол11.'1Л подл ^  порода газы для статистических 
pac'it‘Tf)ii \jbi выделили три группы совокупностей.

В псрв\ю rpyrniy входят ие насыщенные С а С О з  воды семи линз: 
/1с нискои, песков Черкезли, междуречии Теджен— Мургаб и Мур- 
г лГ) - Амударья, Восточных Кызылкумов, Восточного Муюнкума, 
Красиоводских. Ко второй группе относятся близкие к состоянию 
насытения С а С О з  воды трех линз. Ясханско11, междуречья Мур­
габ — Амударья, Восточного Муюнкума. Третья группа включает не- 
ресыщеиныс С а С О з  грунтовые воды Восточного Муюнкума.

Вод  ы. II с н а с ы щ е н н ы е  к а р б о н а т о м  к а л ь ц и я .  Ста- 
гистическая проверка гипотезы согласия распределении эмпириче­
ских рядов произведении активностей ионов Са^+ и СОз^- и от­
дельных ионов в водах линзы междуречья Мургаб— Амударья илин- 
яы Восточного А\уюнкума теоретическому логнормальному закону 
выполнена при помощи критерия Пирсона x̂  Расчетами установ­
лено, 'ITO теоретическое значение х̂ о-оз при уровне значимости 
Л = 0,05 11 соответствующих степенях свободы для большинства ря­
дов больше, чем эмпирическое значение Следовательно, распре- 
де.1сния этих рядов удов.четворяют теоретическому распределе­
нию вероятностей. В водах линз междуречья Мургаб — Амударья и 
13осточного Муюнкума эмпирические распределения частот произ- 
гедения активностей ионов Са^+ и СОз  ̂ и частот концентрации 
ПОПОВ гндрокарбоната. сульфата, хлора, кальция, магния, натрия и 
гюдорода удовлетворяют логнормальному закону.

Ряды распределении произведении активностей ионов Са̂ '*' и 
С О 3 - и отдельных ионов в не насыщенных карбонатом кальция грун­
товых водах линз Ясханской, песков Черкезли, Красноводского полу­
острова. междуречья Теджен—Мургаб и Восточных Кызылкумов 
относятся к числу выборок малого объе.ма. Проверка согласия рас- 
прсделетп! этих эмпирических рядов теоретическим законам рас- 
пределени11 вероятностей показала, что на подавляющем большин­
стве графиков все эмпирические точки располагаются близ теоре- 
•щческон прямой и находятся в пределах доверительных границ 
Следовательно, эти распределения логарифмов произведения ионов 
Са-+ и СОз^“  и логарифмов концентраций отдельных ионов не про­
тиворечат нормальному закону. Отклоняются от нормального зако­
на ряды распределений частот логарифмов произведения активнос­
тей ионов Са^+ и С0^5“  в водах Ясханской линзы и линзы Восточ­
ных Кызылкумов, а также ряды распределений частот логарифмов 
концентрации ионов хлора, магния и натрия в водах Ясханской 
линзы и иона хлора в водах линзы междуречья Теджен — Мургаб.

Распределения хлора, магния и натрия в водах Ясханской лин­
зы весьма значительно отклоняются как от логнормального, так и
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от пирмалыюго законов ряспрепеюпиа
,„„1, хлора в ненасыщенных Kap6oIiaTOM Концентра-
;ипзы изменяется от 30 до 2500 мг/i 1, иодах Ясханской
1 _ о т  10 до 1700 мг/л. В водах лш ;  "O '
',,0 концентрация хлора изменяется от 1 U  М ^доТб59Гмг^Г/'^ ’’ ' 
резкие увеличения концентрации хюоа мяп,,,'!,
JcMV. могли быть вызваны подтоком fin Л! " натрия, по-вмди- 

процессе откачек. Смешение пресных поя 
„ обусловило неоднородность рядов раси^еи^шиГ э ти х 'Х ю в 'I,' 
„ропзпеленин активностей ионов Са^^и c S /  в Z a l  ук^заГых

.............. . неоднородных рядов иа более однородные поел-
(,„„ляет значительные трудности и особенно у сл ^ яе тс я  когда 
„,„иицу нуж.ю проводить но изменению комплекса признаковТа 

разграничение при пали..... соответствующих вьт1питель,н.к
Г Г р о ^ о н о в Г Т а д Ч ', ' ° " „ “ '̂"̂  ̂ уравнениями, предложенными Я ‘ • ( ' ) для мулынпацнонного дпспорсмоппогонализа. ^

Оценки параметров распределений логарифмов ироизведепия 
амивпостеп ионов Са и СОз в водах лииз приведены в табл. 22.

Т а б лица 22
Оценки параметров распределений логарифмов произведения

в грунтовых водахактивностей ионов Câ ■'■ и СОз~

Линза
U —CJ ^у W

2̂ о °
- '«‘"032- “ co'i-) 3 S

Воды, не насыщенные СаСОу
Красноводского полуострова 8 9.35 0.492
Песков Черкезлп ................. Ш 8,82 0,513
Междуречья Теджен — Мургаб 
Д\еждуречья Мургаб—Аму­

8 9.45 0,875

дарья . . . . . . 83 9.16 1,760
Восточного Муюнк>ма . 98 9,02 1,183

Воды, перенасыщетые СаСОз
Восточного Муюнкума . . . 1 28 1 7.4G4 1 0,470

Воды,  б л и з к и е  к н а с ы щ е н и ю  к а р б о н а т о м  к а л ь- 
Ия. В вода.х группы во всех трех линзах (Ясханская, междуречья 
1ургаб—Амударья, Восточного Муюнкума) распределение произ- 
Д̂ения активностей ионов Са^+ и СОз^“  согласуется с нормальным 

-коном распределения вероятностен. Оценки параметров распре- 
•1еиий даны в табл. 23.

Нормально распределены ионы сульфата, гидрокарбоната и хло- 
J в водах междуречья Мургаб—Амударья, а также ионы кальция и 
т̂рия в водах Восточного Муюнкума. Остальные ионы в водах
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Т а б л и ц а  !}3
OiiciiKii параметров распределений произведения активностей 

ROHOD Cd"^ и с о  водах, близких к насыщению CaCOi

1

Линза
.500

Ясханская .........................
Лкждуречья Л\ургаО — Аму­

дарьи ..............................
Восточного Д\\юнкума . . .

26

16
21

5,16-10

4,59-10
5,76-10

-9

-9

1,33

0,93
1,25

ЭТОМ группы распределены по логнор1мальпому закону. При этом 
распределения попов гидрокарбоиата п сульфата в водах между­
речья Мургаб — Амударья п распределенля иолов кальция в водах 
Восточного ЛАуюнкума согласуются и с нормальным н с логнор­
мальным законами при уровне значимости Р = 0,05.

Распределении гидрокарбоиата в водах Ясхаиской линзы, маг­
ния и водах ме/кдуречья Мургаб—Амударья и хлора в водах Вос­
точного Муюнкума не согласуются ни с нормальным, ни с логнор­
мальным законами Однако отклонения от этих законов незначи­
тельны. а для распределения Н С О 3  в водах Ясхаиской линзы тяго­
тение к нормальному закону очевидно.

Воды.  п е р е с ы щ е н н ы е  к а р б о н а т о м  к а л ь ц и и ,  
имеются на периферии линзы в Восточном Муюнкуме. Произведе­
ние активностей ионов и СОз'-̂  в этих водах распределено по 
логнормальному закону. Распределения ионов гидрокарбоиата, 
сульфата, хлора, кальция, магния и натрия также не противоречат 
логнормальному закону. Распределение концентрации водорода не­
сколько отклоняется от этого закона.

В табл. 24 приведена класси(|)икация распределения частот про- 
изпедепип активиостеп ионов Са^+ и СОз  ̂ и концентраций отдель­
ных ионов в грунтовых водах по законам распределения вероят­
ностен. Из табл. 24 видно, что в ненасыщенных карбонатом кальция 
модах линз Красноводских, Ясхаиской, песков Черкезли, междуре­
чий Теджен—Мургаб и Мургаб—Амударья, а также Восточного 
Муюнкума распределения частот произведений активностей ионов 
Са2+ II СОз^“  не противоречат лопюрмальному закону- Распределе­
ния частот концентраций отдельных ионов в ненасыщенных СаСОз 
водах также описываются логнормальным законом.

В водах, близких к сосгояиию насыщения С а С О з  в линзах Яс- 
ханекой, междуречья Мургаб—Амударья и Восточного Муюнкума, 
распределения частот произведения активностей ионов Са2+ и СОз^" 
удовлетворяют нормальному закону. Однако распределения самих 
этих ионов отдельно имеют и нормальный, и логнормальный вид. 
Так, в близких к насыщению карбонатом кальция водах линзы Яс-
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Классификация расп 
и и отдельн

Таблиц а 24

W  иТнГ в %7«то"выГ“вола"“ "вероятностей законам распределения

Лнизы Нормальный закон Логнормальный закон Отклонение от законов

В
Красиоводскме

оды, не насыщен ные карбонатом кальция 

“ с.2- -"сог-. Н+,

нсо,-, so5- ,c i,  с«»+.
Mg2 + , Na-̂

Я1\;шс1сая Н- ,̂ HC0.r,S02- Ĉa2+ ’“ СОЗ-'

CI-Na^jMg*"^
Песиоз Черкезли ‘̂ с.2+-«со2-. Н^. 

НС0з-,802- C I- , 

Са‘-+, Mg^^.Na-

Междуречья Теджеи— 
1 Мургаб С̂а2+ 3

НСО3- S02-,Ca'^-,

C l“

Междуречья Мургаб— 
, Амударья

'̂ С.24- ‘\ о 1~  

НСОГ. S O '- С1“  
Na"*" H-

Восто'чпых Кызылку- 
, мов

Н+
НСО3-, SOj-, c r ,  

Ca= + ,Alg^- ,̂ Na-̂

Ĉa2-r —

Восточного Муюикума

' Воды, 

Я̂схапская

1 Заказ 707

близкие *к \насы1 

“ са2+ ' “ со^-

OC3̂ +-“ co|-.H^HCO-,

S0|-  cr, Ca*+ Mg=+,
Na+

цению карбонатом цальция

Н N SOj~, cr, Ca  ̂+ ,

ME^+,Na+

1

HCO3-
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Продолжение табл. 24

Лиши !{ормал1.иыЛ закон ЛогнормальныП закон Отклииеник 
от ааконов

Междуречы Л\ургаб— 
Лмударья “ са-’+ *“ со2-

ИС0.7, so'-. 
ci-

Н - .Н С О 3-  s o '-  Са2+

Na+

Mg*

Восточного Д\уюнкума a 2 +Ca

Na-̂

 ̂ 2—»
CO3 HC0 J-,S05- Ca'+, 

Mg2+
Cl

H
Воды, '.пересыщенные карбонатом 'кальция

Восточного А\уюпкумг1 ^сш^-г '°со^~ *
3

SOJ-, С1- С*а'+, 

Mg“+ , Na+

ханской и междуречья Мургаб—Амударья распределения иона каль­
ция удовлетворяют логнормальному закону; в водах линзы Восточ­
ного Муюнкума распределение иона кальция согласуется и с нор­
мальным, н с логнормальным законами; также не противоречит 
этим законам распределение иона гидрокарбоната в воде линзы 
междуречья Мургаб—Амударья, а в воде линзы Восточного Муюи- 
кума распределение иона гидрокарбоната согласуется с логнор­
мальным законом.

Распределения большинства ионов в водах, близких к насы­
щению карбонатом кальция, удовлетворяют логнормальному зако-

Оцснки параметров распределений ионов

н - Гпдрокарбоизт Сульфат .\.10р
Л и ты

Р 
"  2 О •
Р а
.о С о•2 S3 п

НСОз S IgS04 S Ig 01

Ясхопекая ................. -10 2,362 0.106 2,073 0,278
Песков Черкезли . . . 10 2,301 0,147 2,513 0,332 2,503
ЛАеждуречья Тсджен —

Л\ургаб . . . . 8 2,246 0,136 2,453 0,289 —
Междуречья Мургаб —

Лмударья................. 86 2,195 0,157 2,580 0,257 2,570
Восточных Кызылкумои 8 2,339 0,200 3,274 0,510 1,913
Восточного Муюнкума 98 2,358 0,174 1,812 0,296 1,053
Красноводскнс . . . 8 1,732 0,214 2,619 0,227 2,388
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Гт°акже"иом'‘'и’'" '"  ”
' t r „ o r o  Му-онкума о ^ с ^ а а ю т ;"™ ;"

СО произведе!шТ активностейJ1I0B Са и СОз и частот концентраций отдельных ионов в пепе-
“>ном'у закону. МУ«»кума не противоречат логнор-

отдельных ионов в водах с 
азлнчнон степенью насыщения карбонатом кальция приведены в 
д5л. 25 П ■̂t).

СРАВНЕНИЕ р а с п р е д е л е н и й

pii ОДНОТИПНОСТИ закона распределения сравниваемых ве%тичин 
зособразие каждо11 из них заключается в различиях параметров, 
менпо в изменениях параметров распределений находят отраже- 
dic различия в условиях формирования, которые обнаруживаются 
\гем сопоставления статистических данных.

Воды,  не ' н а с ы щ е н н ы е  СаСОз. Распределения пронзведе- 
я активностей ионов Са̂ '** и СО^з~ в водах пяти линз удовлет- 
ряют логнормальному закону. Проверка нулевой гипотезы I об 
щородности оценок дисперсий распределений показала, что вы- 
юлепное значение /^=40,5 значительно превышает табличное
0,05=9,48 при /=4 (табл. 27). Следовательно, оценки дисперсий 
10пзведення активностей ионов Са̂  ̂ и СОз ”̂  в водах этих линз 
годнородны и нулевая гипотеза 1 отвергается. Дальнейшая груп- 
фовка показала, что нулевая гипотеза I об однородности оценок 
!сперсий справедлива только для линз Красноводских и между- 
:чья Теджеы—Мургаб (см. табл. 27). Проверка нулевой гипоте- 
J II о равенстве оценок центров распределений произведения ак- 
виостен iiOHOB Са2+ 1И СОз^~ для вод упомянутых линз подтверди- 
правильность этой гипотезы (табл. 28). На основании доказан-

Т абли ц а  25
!с насыщенных карбонатом кальция водах

Кальций Л\1гний Натрий Водород

IgCi^ ‘ 5 S IgNa'^ 5 pH Л'

1,812 0,473
177 1,698 0,500
- 1,634 0.364
,298 1,771

0,278
,550 1,680 0,198
,<80 1,618 0,193
,446 1,931 0,223

' - -

1,829

1,413

1,705
1,569
1,236
1,787

0,191

0,434

0,274
0,240
0,305
0,205

2,514

2,442

2,656
1.914
1,565
2,254

_ 7,36 0,352
0,381 7,18 0,373

0,234 6,73 0,249

0.286 6,98 1,19
0,704 7,12 0,275
0,410 6,96 1,05
0,396 7,21 0,445
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Оценки параметров распределения ионов, близцц̂^

РаЛон
О ::
z i5 я
.8 = 0 ■X а п

Гмдрокарбомат

lgHC03

Сульфат

IgSO -2- IgCl'

Восточный |\\ylnнкŷ f 
Д\сждуречьс МургаГ) — 

Амударья . . . . 
Ясханской лннзы .

Восточный Л\уюнкум

21 2,500 0,219 2,347 0,447

17 2,312 0,196 2,815 0,193
26 — 2.210 0,295

Воды, близкие 1к \нас1,пцен„^

2.795
2,562

Воды, пересыщенные

29 2,688 0,139 2,81 0,218 2,191

Т а б л и ц а  27
Проверка нулевой гипотезы 1 об однородности ряда  ̂

оценок дисперсий логарифмов произведения активностей 
нонов Са2+ и С0^“  в не насыщенных СаСОз водах

Линзы П1

Красиоводские . . 8 0,243
Песков Черкезли . . , 10 0,264
Междуречья Теджен —

М у р г а б ................. 8 0,770
Междуречья Мургаб —

Амударья................ 83 3,110
Восточного Мугонкума 98 1,404

207

7.2=40,5; f = ^

Красноподские . . 8 0,243
Междуречья Теджен —

М у р г а б ................. 8 0,770

16

у.==1,78; ■/•’о.оз —3,84; при /=1

100

„ЛСЫШСИИЮ карбонатом кальция н пересышсиных Т а f) Л И U а 2fi
водах

Кальций

IrCi 2+

^арбонатом кальция 

1,809

0,182
0.511

2,018
2,521

0 вонатом кальция

0,27 1,984

0,307

0,236
0,621

0,222

Магмий HiTpiift Водород

л IgNa'*' pH s

1,459 0,299 2,143 0,48 7,440 0,133

1,625 0,395
2,730
2,043

0,105
0,68

7,453
7,729

n,370
0,218

1.464 0,286 2,641 0,217 — -

Таблица 28
Проверка нулевой гипотезы II о равенстве центров распределений 

югарифмов произведения активностей ионов Са*"̂  и СО в не насыщенных
СаСО водах

Лннзы h / 1̂1.(15

■расноводские . . 8 -9,35 0,16
(еждуречья Теджен — 14 2,145

8 -9,45 и,04

16

ОГО тождества оценок параметров распределенпм произведения 
■ливностем иомов Са  ̂ п СОз^“  в водах лпиз Красповодского но- 
острова и междуречья Хеджем—Мургаб принимаются оценка об- 
;гГО центра распределения Ig-Vp̂ .,, = —9,38 и оценка общен диснср- 

‘̂ ГСН~0> / 1 5.
Сравним теперь распределения отдельных нонов и водах всех 

-МП линз. Проверка нулевой гипотезы 1 показала ее справедлн- 
"сть при сравнении оценок дисперсии распределении логарифмов 
щцентрацин иона HCOj (табл. 29). Однако проверка пшотезы 
выявила, что оценки параметров центров раснреде.юнин лога- 
фмов концентрации иона НСО< статистически неоднородны 
'Збл. 30). Нулевые гипотезы 1 и II справедливы для распределе 
й логарифмов концентрации ионов С1 , Mĝ ■̂  и Na ' в водах линз 
расиоводскпх и песков Черкезли. Следовательно, эти расиределе- 
1я тождественны, и распределения каждого из этих ионов в водах 
•азанных линз могут быть описаны одним распределением с об-
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Проверка гипотезы I o«i однородности 
ряда оценок лмспсрсим логарифмов 

концентраций отдельных ионов 
в не насыщенных СаСОз водах

Т а б л и ц  я 29

Лимзы Л/

НСО;Г
Красповодские . . 8 0,0-16
Ясханская ................. 40 0,011
Песков Черкезлп . . . 10 0,022
Междуречья Теджсн —

М у р г а б ................. 8 0,018
Междуречья Мургаб —

Амударья................. 86 0,025
Кызылкумов . . . . 8 0,040
Восточного Муюнкума 98 0,030

258

■/.3=7.38, •'Л,.т=12.6, при /=6

МСО.Г
Восточных Кызылкумов 8 0,040
Восточного Муюнкума 98 0,030

106

7.2=0,45, v.\o.^=3,84, при /=1

S04“
Красноводские . . 8 0,051
Песков Черкезлп . . . 10 0,110
Междуречья Теджен —

М у р г а б ................. 8 0,083

26

-л2=з, 42, •/.» „ ,991, при /=2

Продолжение

Линзы i4

SO4"
Междуречья Мургаб —

Амударья.................
Восточного Муюнкума

86
98

184

7.2=1,08, ~  /==1

С1
Красноводские . . 
Песков Черкезли . . .

8
10 0.200

0,227

18

7.2=1,34, •а2̂ _р5=3,84: при/=1

^ 2+Са
Красноводские . . . 
Песков Черкезлп . . . 
Междуречья Теджен — 

М у р г а б .................

8
10

8

0,05'
0.25

0,132!

26

-л2=4,84,7-2п.05=5,991, при/=2

г- 2 +Са
Восточных Кызылкумов 
Восточного Муюнкума

8
98

106

7.2=3,17, у.2̂ ^̂ __3 84̂  f,p„

1
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продолжение табл. 29 Продолжение табл. 29

Лиизы Я/ Лимэы

2 +Mg
Красиоводские . . . 
Песков Черкезлп . . .

8
Ш

0.042
0,036

Mg
Междуречья Мургаб —

Амударья................
Восточного Муюнкума

86
98

1

0,075
0,093!

18 184
— :—  1

11

х*=2,9 , при /= v.>=I,08. v.>ô ,̂=3,84. при /=1

.. 2-НMg
Междуречья Теджен —

М у р г а б .................
Восточных Кызылкумов

8
8

0,18
0,057

Na"̂
Красноводские . . . 
Песков Черкезлп . . .

8
И1

i

0,15
0,14

16 18

•а®=0,18, о,о5~  ̂ ' при f= \ =1,85, 1.̂  0,05“  • 84. при /=1

щими оценками генеральной дпсперспн п центра распределения. В 
водах линз песков Черкезли, междуречья Теджен-Мургаи н Крас- 
поводскпх статистически однородны оценки параметров распреде­
лений логарифмов концентраций ионов S0^"~ н Са^ .̂ Таким обра­
зом, в водах линз Красноводских и песков Черкезли распределения 
всех одноименных иоиов (кроме иона НСОз ) попарно тождест­
венны.

Оценки параметров этих распрсделешм! для ионов;

сульфата
хлора
кальция
магния
натрия

lg _ £ r c H = 2 .5 3 0 :  

Ig .Угси=2.454: 
Ig д?гсн~Ь700;
Ig XrcH~'l>̂ 08; 
Ig Xfc11=2,520;

s гси=0..Ш2;

6- ген = 0 .3 9 1;
S  (-ен = 0 .1 9 1 ).

 ̂ ,e„ = 0.378;
Приведенные оценки параметров распределении ионов SO.r н 

Са̂ "̂  в водах лннз Красноводских и песков Черкезли являются и 
оценками параметров распределений соответствующих ионов в во­
дах трех линз: Красноводских, песков Черкезли и междуречья Тед- 
жен — Мур га б.

Дальнейшее сравнение распределений показало, что статнстнче- 
скп однородны оценки параметров распределе!шп цонов НСОз , 
s o /  и м А  в водах двух лт13. все остальные распределения ста­
тистически различны. Для близко расположенных линз песков
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Т а с л Н ц а .30

Проверка гипотезы И о равенстве центров распределений логарифмов 
концентраций отлельных ионов в не насыщенных СаСОз водах

Лниэы

НСО,

IICO3- 
Восточных Кызылкумов

Восточного Муюнкума

S0^
Красноводскне . . . 
Песков Черкезли . . . 
Междуречья Теджен — 

М у р г а б .................

S0“~
Д\еждуречья Мургаб —

Амударья................
Восточного Муюнкума

С Г
Красповодские 
Песков Черкезли

1К-Г/

258

8
98

106

2,339

2,358

Красноводские . . . ft 1,732 19,40 1
Лсханская ................. 40 2,362 15,05
Песков MepKCJ.iH . . . 10 2,301 1,58
^\cжд^pcчья Теджен — 

М у р г а б ................. 8 2,246 1,43 1
Междуречья Мургаб —

Амударья................ 86 2,195 80,70
Восточных Кызылкумов 8 2.339 3,46
Восточного Муюнкума 98 2,358 29,90

256

0,295

0,197
КМ

.96

2,00

8 2,619 0,63
10 2,513 0,14 24 2,06
8 2,453 0,55'

26 65,66

86 2,580 1,965! 182 1,96
98 1,812 2,00 J

184

8 2,388 0,51]
10 2,503 0,48 16 2,12

18
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продолжение табл. 30
Лиизм 1<гл,

Са2-ь
Красноводские . . 
Песков Черкезли . . 
Междуречья Теджен 

Мургаб . . . .

2-гMg

Красиоводские 
Песков Черкезли . .

Mg2+
Междуречья Теджеп —

М у р г а б .................
Восточных Кызылкумов

Na‘

8
10 1.931

1,698

1.634

26

8
1(1

1,74
0.15
0.50

24

Ч05

2,06

18

1.787
1.829

0.39
0.15

16 2,12

1.413
1,569

16

0.88
0.88| 14 2,145

Красиоводские . . . 
Песков Черкезли . . .

8
10

2.2.54
2,514

2.84I
о,об)

16 2,12

18

Черкезли и Яс.чанскои оценки параметров распределении всех 
ионов различны. Нулевые гипотезы I и II оказались отвергнутыми 
=1 при сравнении распределении ионов в воде Ясхаиской лиизы и 
зсех остальных линз. Следовательно, по составу воды Ясхаискои 
шизы существенно отличаются от вод других линз.

Как показало сравнение распределений ионов, значительны 
различия и между составом воды линзы Восточного Муюнкума и 
)стальных линз. Для воды линзы Восточного Муюнкума характерны 
:||зкие оценки центров распределений для 1юнов С1~
Na+ (см. табл.25).

Воды,  б л и з к и е  к н а с ы щ е н и ю  СаСОз- Прог.ерка гипотез 
и I I  равенства оценок параметров распределенш! произведения 

активностей ионов Са̂ '*' и СОл^~ в водах трех линз: Ясхаискои. 
|еждуречья Мургаб — Амударья и Восточного Муюниума показа- 
‘3, что эти три распределения тождественны и мог^т быть опн- 
зны одним распределением с оценкон параметра це1.тра распрс-
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ЛГЛРИИЯ «о . • й,о,.-=Ю  зта оценка практически рац.
црошнедешгю растворимости СаСОз (Ко—
(» 1Ы.111ЧМ11 устоичтюго химического равновесия в системе груп̂ цд̂  ̂
имла!^ горная порода!^ упекислота атмосферы.

Пронсрку нулевых гипотез I п II оценок параметров расцпр 
лс.н нин 0 где.1ьных нонов можно сделать для ионов сульфата, ца̂  
рня II ка.1Ы1ня, так как эмпирические распределения этих иоцов 
н водах всех трех линз описываются логнормальным законом. Ол 
нако нроверкон нулевой гипотезы I установлено, что оценки диспеп' 
cmi одноименных ионов статистически неоднородны. Следователь­
но. гипотеза I отвергается, а проверка гипотезы II является излц'щ. 
нем.

Проверки нулевых гипотез I н II равенства оценок параметров 
распределеии)! произведения активностей попов Са̂ *- и С0д2- ц 
распределении отдельных ионов в водах, ненасыщенных и близких 
к пясытению СаСОз, в одиои и Toii же линзе показали, что нуле. 
fUiie гипотезы тождества раснределенпп отвергаются для всех иоиов 
чи исключением иоиов сульфата в водах Ясханскоп линзы, оценки 
параметров распределения которого равны: Ig.v'rc,, =2,318; Spci, - 
= 0,284.

Таким образом, сравнением оценок параметров распределений 
нонов выявлено, чго оценки параметров однотипно распределенных 
нонов, за небольшим исключением, различны и распределения 
нонов не тождественны.

КОРРЕЛЯЦИОННЫЕ СВЯЗИ

Для выяснення зависимостей между попами были вычислены коэф­
фициенты связи. В случаях, когда распределения обоих ионов удов­
летворяли логнормальному закону, для характеристики связи мы 
вычисляли выборочный коэффициент корреляции г. Если же рас­
пределения одного (или обоих) иона отклонялись от логнормаль­
ного закона, то для характеристики связи рассчитывалась непа­
раметрическая статистика — показатель ранговой корреляции 
Спнрмеиа R. Многие вычисленные значения коэффициентов коррс- 
.1ЯЦИН (/• или R) оказались меньше, чем значения критериев зна­
чимости (/ или R ,, соответственно) и, следовательно, не являются 
достоверными. Достоверные значения выборочных коэффициентов 
корреляции (табл. 3!) значительно варьируют и наряду с иоложп 
тельными величинами часто отмечаются отрицательные, что ука 
зывает па наличие обратной связи между ионами.

В не насыщенных СаСОз водах корреляционные связи иоиов 
гпдрокарбоната с ионами катионов установлены лишь в шести слу­
чаях. При этом в водах линзы песков Черкезли между ионами 
гидрокарбопата и ионами кальция и натрия существует обратная 
связь (л= —0,77), а в водах линзы Восточных Кызылкумов между 
нонами гидрокарбоната и ионами магния имеется значительная 
прямая связь (л=+0,79). Корреляционные связи ионов гидрокар 
КН)

Рис. 16. Линин регрессии между ионами 
и<кын1енных CiiCOj водах лпкз: / — междуречья N\ypr;ifi — \м\л<фьн, 2̂  

Восточного Муюнкума. .4 — Крлснополского полупсгрони, < — ш-скпп Мерке 1ЛП Л 
междуречья Телжен — Мургаб, f> — Восточных Кызылкумов. Л — в бпи.1ки'- к на» ыше 
ПИЮ СаСО, пода.ч линз: / — междуречья Мургаб — Амударьи, ? — Восточного Муюн 
кума. •/— Ясхапской; в — в перссып;с1тых CaCOj водах лнн;п,| Восточиог»» Муюнк'*- 
ма;г — вволих Восточного Л^уюнкума: / — не насыщенных СаСО, — близких к иа- 

сыщеиню CaCOji 3 — перссыщенпы.х CaCOj

боната С ионами кальция, магния и натрия установлены только 
для вод линзы Восточного Муюнкума (от +0,2*6 до +0,50). Значи­
тельно большее количество корреляциош1ых зависимостей установ­
лено между ионами сульфата и ионами катионов, а также между 
ионами хлора и ионами кати01юв. При этом отмечается наиболее 
тесная связь ионов хлора и сульфата с ионами натрия (см. табл. 31) . 
Обращает иа себя внимание наличие корреляционных зависимосте!! 
между ионами сульфата и ионами хлора, которые установлены для 
не насыщенных СаСОз вод всех линз (кроме Красноводских).

В близких к насыщению СаСОз водах линз Ясханско1|, между­
речья М ур габ  — Амударья и Восточного Муюнкума установлены 
корреляционные связи иоиов сульфата и хлора с ионами катио1юв. 
Сила зависимостей между концентрациями ионов сульфата и
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Змачсмня выборочных парных коэффициентов корреляции т и коэффициентов
‘фесныц

Лнилы

£
{■В,U mlо 
^ *О «*ош

S
1-2 2 •©5 еЗ
s s a

/
2-*-IjjCa

1<? НСО; 
 ̂ ( \

IgNa'*'
/

\к Câ ^

1г SO^'
\
lRNa +

Воды, не насыщенные СаСО^

Красиоподскис . . . 8 г — — — — -0.72

Песков Черкезлн . . 10 г -0,77 — -0,77 +0,80 + 0.76

Ясханская ................. 40 г — - — — +0,54 -

Мождурсчья Хеджем — г — — — -0,87 — +0,96
М у р г а б ................. 8

R — — — i _
1 — -

Междуречья Мургаб — 
Амударья................ 86 г — — — Ч-0.72 + 0,60 +0,77

Восточных Кызылкумов 8 г — +0.79 — — —
1

+П.94

Восточного Кызылкума 98 г +0,50 +0,28 +0,26 +0,34 — +0.40,

Воды, близкие к tшсыщению СаСО3
1

Ясхапская ................. 26 г - — — + 0,43 + 0.40*
1
1 1 
1

Междуречья Мургаб — 
Амударья................ 17

г — — + 0,88 — —

R — — — — +0.64

Посточного Муюнкума
21

г — — — + 0,63 — —

R — — — — — +0.98

Восточного Муюнкума I
В

26
'оды,
г

пересы\ценные (:аСОз
+0,60 — — +0.8fi:

В иод<1х Яс.\аиско11 линзы достигает +0,73, а Восточного Муюпкума 
-h 0.55.

В пересыщенных CaCO.s водах линзы Восточного Муюнкума си­
лы связи ионов натрия с ионами гидрокарбоната, сульфата и хло- 
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ранговой корреляции R между логарифмами концентраций 
воЛ

Т аблиц а 31 
ионов в линзах

/
ig Cl 

1 \
IgNa"̂

1|?C
/ \  ' 

ISTNa"̂ IgNa'*’

‘кНСОз 
/  \ iffsoj

Ig Cl le c i"

— +0.79 +0.79 — +0.95 + 0.88 +0,79
f0,70 — +0,95 — -fO.69 — -0.70 -0.94 -0,73

— — -b0,51 — -0.59 — — — +0.69
— — +0.99 +0.93 +0.94 — — +0.91

-Ь0,76 +0.74 4-0,98 — — - — — —

^0.84 +0.71 +0,62 +0.75 +0,63 +0,68 — _ +о,аз
, j"

— -b0,92 — — — 1
1
1
1

+0,87

+0.25 + 0.22 +0,29 — — — - +0,23 +0,44

+0.41 -1-0,42 +0,46 — -0,63 - — — +0,73

— — — — — — — — —

— +0,55 +0.46 +0.83 — - — — —

— — — — +0,44 — — — -0,55

+0.58 — +0.73 — — — — - —

-0,47 — +0,65 — — - +0,44 — -j-0,59

ра соответственно равны +0,60, +0,86 и +0,65. Теснота связи меж­
ду ионами сульфата и хлора в этих водах ( + 0,59) больше, чем в не- 
!1асыщенных или близких к насыщению СаСОз водах этой же 
•1ИПЗЫ. . . J
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Для всех выборочных парных коэффициентов корреляции нами qq, 
ставлены уравнения регрессии.

Проверка гипотезы о равенстве коэффициента регрессии нулю 
показала, что значения многих коэффициентов регрессии меньше 
уIроенного стандартного отклонения этой оценки и, следователь­
но, корреляционная связь между этими ионами недостоверна. Так, 
из 121 пары уравнении регрессии связь между ионами оказалась 
установленн011 только для 36 пар. По этим уравнениям построены 
линии регрессии, которые дают наглядное представление об изме­
нении центра условного распределения одного иона при измеие- 
пнн другого. Из анализа графиков следует, что линии регрессии 
расположены под различными >глами и имеют разные паправле- 
мня (рис. 16).

Для не насыщенных СаСОз вод характерно следующее:
1. В водах линзы междуречья Мургаб — Амударья все корре­

ляционные связи прямые. Значения коэффициентов регрессии 
0,56—0.96.

2. В водах линзы Восточного Муюнкума прямые корреляцион­
ные зависимости установлены между ионами Н С О 3 -  —  Са^ ,̂ 
50^2- — Са2+, 5 0 4 -̂ — Na+ и CI-— S042- Значения коэффициентов 
регрессии 0,45—0,71.

3. В водах линз западной части Красиоводского полуострова 
прямые корреляционные связи существуют между ионами Na+ — 
Са^+ и Na+ — Mg''̂  (коэффициенты регрессии 1,69— 1,70).

4. В водах линзы песков Черкезли корреляционные зависимос­
ти установлены между четырьмя нарами ионов. Прямая зависи­
мость отмечается только для SO4 — Са  ̂'*(коэффициент регрессии
4-0,54). Между ионами НСОз“  — Са2+, Ы С О 3 -  — Na+ и Н С О 3  — 
С1“  выявлены обратные корреляционные связи примерно одинако­
вой силы (коэффициенты регрессии от —0,22 до —0,30).

5. В водах линзы междуречья Теджен — Мургаб прямые корре­
ляционные связи имеются между пятью парами ионов: S 04 “̂  — 
Са2+, S04^-— Na+, Mg2+— Na+— и Na+—Mg''' .̂

6 . В водах Восточных Кызылкумов прямые корреляционные 
связи существуют между ионами С1~ — SO 42- и С1- — Na^.

В близких к насыщению карбонатом кальция водах линз меж­
дуречья Мургаб — Амударья, Восточного Муюнкума и Ясханской 
(рис. 16,6) прямые корреляционные связи имеются между тремя 
парами ионов. Причем для междуречья М ургаб— Амударья и Вос­
точного Муюнкума зависимость между SO 42-— Саг+ выше, чем в 
не насыщенных карбонатом кальция водах этих же линз 
(рис. 16,а).

В пересыщенных карбонатом кальция водах Восточного Муюн­
кума прямые корреляционные связи выявлены между ионами 
С1- — Na+, С1- — 5 0 4 ^-и S 04 “̂ — Na-̂  (рис. 16, в). Значения коэф- 
ф1Щиентов регрессии равны соответственно 0,81, 0,73  и 0 ,86 .

РЕГРЕССИОННЫЙ АНАЛИЗ
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Сопоставление связей между ионами я 
5Л113КИХ к насыщению и пересыщенных ненасыщенных,
точного Муюнкума (табл. 32). сделано для вод Вос-

_ Таблица 32 
Значения коэффици.нто. регрессии .  .одах 

_________  Восточного Муюнкума

Ионы Насыщение вол СаСО,

2— 24.SO4 - Cl +

Коаффи-
цисыт

регрессии

Ненасыщенные 
Близкие к насыщению

0,53
0.92

sol - Na'̂ Ненасыщенные
Пересыщенные

0,46
0,86

Корреляшюиная связь между ионами S O / - —Са2-в не насы- 
1епных СаСО з водах Восточного Муюнкума менее тесная, чем в 
лнзких к насыщению водах, а зависимость между SO42— Na-' в 
ересыщенных С аСО з водах сильнее, чем в ненасыщенных
рис. 16,2).

Таким образом, корреляционным и регрессивным анализами 
парная корреляция) выявлено, что между большинством пар ио- 
ов в водах линз корреляционные зависимости отсутствуют. Су- 
[ествующне корреляционные связи различны как по направлению 
прямые нлн обратные), так и по силе.

Следовательно, каждому состоянию карбонатно-кальциевого 
1в110весия в системе природная вода горная порода ^
13Ы отвечает определенный тип теоретического закона распре- 
лепия вероятностей: неустойчивому, неравновесному состоянию 
8 насыщенные и пересыщенные СаСОз воды) соответствует лог- 
рмальный закон; равновесному, химически устойчивому состоя- 
ш (близкие к насыщению СаСОз воды) — 1юрмальный закон, 
щотипность закона распределений произведения активностей 
шов Са-+ и СОз^~ в каждой группе совокупностей позволяет счи- 
ть, что условия формирования химического состава для каждой 
уппы вод близки и характеризуются одинаковой направлен- 
стью процессов. Сравнение оценок параметров однотипных рас­
селений произведения активностей ионов Са^  ̂ и СОз^~ показа- 
. что в ненасыщенных водах пяти линз они существенно разли- 
®тся и не являются тождественными. Статистически незначи̂ - 
м̂н оказались расхождения в оценках параметров распределений 
опзведений активностей ионов Са^+ и СОз^~в не насыщенных 
СО3 водах линз Красноводских и междуречья Теджеи Мургао. 
зможио, что это является отражением общности генезиса этих
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лимз: образования эгмх лннз за счет вод периодически действовав 
iimx русел, стекавших с местных 1‘ориых возвьииеипостеи Красно!
1;одс;сого 110.1.\острова н Бадхыза.

В близких к иасыщеиию СаСОз водах линз Ясханской, Bocto^. 
иого Муюикума н междуречья Теджеи Мургаб распределенля 
произведения актизиостей иоиов и СОз^ одинаковы и близки 
к произведению растворимости СаСОз. Это свидетельствует об ус 
тлновив1немся равновесии в системе грунтовая вода i j :  горидд 
Jl0 p0Д̂ l газы На основании расчетов можно полагать,
I2K01I предельны!! характер равновесия существует всюду в грун­
товых водах песчаных пустынь Туркмении и Казахстана. На этих 
водах плавают не иасы1цеи!1ые СаСОз воды линз пресных вод.

Оценки параметров однотипных распределении отдельпы.х 
1!0 Н0 в в водах с различной степенью иасыщ.еиия С аС О з (ненасы­
щенных, иересыщет!ых л близких к насыщению) за небольшим 
исключением различны для всех иоиов. Однако закономерное воз­
растание оценок параметра центра распределения ионов происхо­
дит в !1анравлеиии увеличения степени насыщения вод СаСОз. 
Исключением являются лишь ионы сульфата в ненасыщенных и 
близких к насыщению СаСОз водах Ясханской линзы, оценки пара­
метров распределени!'! которых оказались одинаковыми.

Корреляционный и регресс1[ониын анализы показали, что по 
мере увеличения степени насыщения вод карбонатом кальция уве­
личивается сила парных корреляционных связен между ионами 
хлора и сульфата с катионами, г. е. между ионами, которые обра 
зуются при растворении относителыю хорошо растворимых соле11

Наибольшие различия оценок параметров однотипных распре­
делений произведения активное геи ионов Са^+ и СОз^- и распре­
делений отдельных ионов в не насыщенных СаСОз водах отмечают­
ся для линз Ясханской и Восточного Муюикума, Различия в соста­
ве вод этих линз и вод других линз прослеживаются и при aнaлI^зe 
корреляционных связен: для вод линзы Восточного Муюикума ста­
тистически достоверные корреляционные зависимости установлены 
почти между всеми ионами, но сила связи невысока; для вод Яс­
ханской линзы достоверные связи выявлены только для двух пар 
ионов, но величины их значительны.

Видимо, такие расхождения в составе вод лннз обусловлены 
различиями:

1) в составе пресных вод подрусловых потоков и подозерных 
бассейнов, давших начало линзам;

2) в мощности, площадных размерах и длительности сущест- 
иования пресных вод вторгшихся потоков или бассейнов;

3) в составе региональных грунтовых вод, которые были отжа* 
•|ы этими потоками или бассейнами;

4) в режиме осадконакопления;
5) в литании линз пресных вод. "  '
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Г л а в а IV

ХА РАКТЕРИСТИ КА ИЗМЕНЕНИИ УРОКНЯ 
М ИИЕРЛЛИЗЛЦИИ и ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА 

П Р ЕС Н Ы Х  ВОД ЯСХАНСКОЙ ЛИНЗЫ  
В УСЛО ВИЯХ ЭКСПЛУАТАЦИИ

I „асгочщсс ирсмя прссмыс п о т  Ясхамского месторождения яп- 
„о,ся осмопиым „сто'мтком иеитрализовштого вадосилож...,” ,,, 
циаднои Туркмении (Выдумкии;. и др., |9(Ш|. Эисгыуатаипя прес­
на иод в запг1Дпои части лиизы Г,ила иачага и 1963 г. С целью

,„1  пшрогеологичоско,, лартиси Уиравлеиия геологии ири Сш е е 
taimcTpoB Гуркмсископ ССР. При состаплеипи даииого р ^ о  а

этм.ч режимных иаОлюдеин'и зм

Иаилюдениямн за режимом !1ресныл грунто1зых вод Ясхапс1Ч)н 
шзы в условиях iiei!apymciHioro сстесгвснною режима установлс- 
р, что амплитуда колеиан!1п у ровня !!зме11ясгся от 0,03 до 0,11 м 
год (Шевченко, 1963), Поэтому нрн aiia.ii!3c m3 m ciic !ii!h  уровня 
звремя э1чС11луаташ!и сиижеинс уровня до 0,11 м в год мы относим 
J счет естественных лрнч!1н. В 19(33 г в результате эксплчатаци!! 
роизошло сннже!11!е уровня пресных вод *в ш-птралыюн част!) 
шона (рис. 17, СКВ. 21—23, 27, 29). Велнчн!1а сннження 
г)ставила 0,15— 0,40 м. В течс1!1!с 1964 — 1965 гг. дс11рессио1!!1ая во- 
(онка расширилась, захватив и юг центра (ыюго участка (скв. 30, 
|). .А.мплитуда снижения за эти два года изменялась от 0,18 до 
70 м.
В начале эксплуатации (1964— 1965 гг.) м!шсрал!1зацня rpyi!To- 

Ух вод в центрально!! части района была 0.5—0,8 г/л По составу 
()Ды относились к гидрокарбонатно-хлоридным i! хлоридно-гидро- 
^рбонатным натриевым. По направле!!1!!0 к нер!1фсрт! отмечалось 
*-*степенное увеличение М1!нералнзации; в 1964 г. вел!!Ч!1!1а мнне- 
зл!1зации составила 0,8— 1,62 г/л, а в 1965 г. достигла 1,12 — 
17 г/л. При этом наиболее высокую л!инерализац11ю i!Mc.ia вода 
3 западной окраине района (табл. 33). Вода относилась к хло- 
и1ю-гидрокарбонат!1ому и шдрокарбонапному натрневому TiinaN!

В последующие годы продолжалось сн1!же1!ие уровня гр\нтов!}!х 
pfciibix вод, обусловлен!1ое отбором воды для водоснабже!1ия.
' Цеитраль!юй части снижение уровня было максимальным и в 
6̂7 г, достН'Гло 40—55 с.м (см. рис. 17, б, скв. 8, 9, 27, 29, 30 33).

Заказ 707



= -и о я го - _ ас,- л  3 
л SO

| i l_ 00 := ‘-0 
'  l-

uO<N
K«S .r: CO?  I o' u с I "Si “ >o§ X St 2 : 5j : В u 5 о г ^ о н ̂s Iu >.!;

 ̂о *• I
i i s rc.® I a -z
T i ‘4 ‘0 Д
WTO • • f

¥ 2 = * 
op-| s-г

о dX . O-r
f i a i ?-1Л t- > -

^ ir
o...■̂ E 5-i-: 55̂ <̂  

Я5
n ■« ® яI 5s г> 2; i;



Величины минерализации и ‘̂ 'аОлица 33
Ясханской лин)ы да |9бТ—'igys*'” ** ^ грунтовых водах

i l l
o is

fllU,4
915.0
888.3
914.5 
851),К
732.0
687.7
721.0
563.7
692.9
628.5
675.0

1038.0
947.7

1101.5
761.1
623.9
666.9 

1U91,4
1159.8
1235.7
1206.5
1013.3
1004.3
1134.6 
605,6 
812,5
761.4
668.3
713.5
843.7
696.7

1129.4
1250.9 
1348,3
1045.5 
1179,2
1121.0
842.8
828.3
710.7
665.3
708.5
664.5
592.7
641.5

1175.5
899.1

1012.9

И со;

317.2
268.4
268.4
292.8
262.3
274.5 
29S,'.t 
298,1)
202.8 
2Г,6,2
1.̂ 68.5
305.0 
314,П
311.1
347.7
323.3
314.6 
396,5
262.3
268.4
274.5 
27-1,5
311.1 
liHd.6
451.4
2.'-i6,2
305.0 
298,9
231.8
231.5
262.3
244.0
280.6 
280,6
237.9
268.4
268.4
250.1
311.1
311.1
274.5
305.0 
/80,6
305.0
280.6
286.7
475.8
244.0 
274,5

со2-

0,0
18

0,0
0,0
0,0

0.0
(i.O
о,и 
0,0  

и. с.

II. с, 
6,0 
16,0 

Н. с.

24.0 
Н. с.
М. с.
24.0 
0,0

Н. с.

1в!о 
0,0 

Н. с.
21.0 
0,0

М. с.
15.0 

И. с. 
И. с.
18.0 
0.0

Н. с.
9,0 

Н. с. 
12 
0,0  
0,0

sol сГ

0,0
9.6

19.2
9.6 
0,0

16.3 
0,0 
0,0 
0,0

70.9
Ы.7
75,5
6.0
6.0
0,0

96,2
24,".
6,3

290.8 
30̂ 1.9
297.8
297.9 
297.8
204.2
170.2
191.2
99.3
99.3 
88,6
93.3
78.0 
70,9
78.0 

113,5
74.1 
69,8

0,0 439,7 
0,0468.0

19,2
2.9

105,м
12(1,2 273.8
43,8
9,6
0,0

0,0
38,5
48,1
76.9
51.0
52.9 
28,8
9.1

48.1
52.9
94.2

Г'03,5
504.9
265.9

279.8
120.5
240.8 
215,2
156.0
163.1
230.5 
178,7
386.5
404.2
617.4
347.5
313.9 
384,4

24.0 !216,3 
52,9 198,5
60.1 143,5 
0,0 ,131,2

14,4 .131,2
0.0
0,0

17,8
221,2

151,4
109,9
135,8
106,3

168,3 258,8 
136,5 268,8

Са̂ + 1 Na''

10,0 1.9 287,5
4,0 3.0 307,1
9,0 1.8 292.1
3,0 3,0 308.2
8,0 2.4 278,3

11,2 5,7 220.1
8,0 3,6 207,0
9,0 4,3 218,5

14,0 1.2 156,4
15,(1 7,9 1̂ 37.6
14.0 9.1 166,7
17,8 К,6 174.8
5,0 4,2 170,2
6.0 3.6 154.1
8,0 4,9 190,2

24,0 10,9 193,2
6.8 4,2 172,7

10,(3 2,2 181,5 ,
6,0 4,8 372,6
6.0 6,1 393,3 ,
7,0 ».9 426,6
7,2 6,4 410.6

16.0 10,9 303,6
12.0 11,5 307,0
23,2 10,7 325,7
5,0 1.S 188,6

10,6 3.3 252,8
15,6 4,1 226,6
Ь.О 7.3 204,7
8,0 3,6 277,2

24.0 8.5 241,5
10,6 8.6 203,8
6,0 3.6 3S1,8

10,0 4,3 523.0
12,4 9,7 461,8
6,0 4,9 349,6
4,0 6,7 503,3

15,1 12,4 364,8
6,0 3.6 266,8
8,0 4.8 253,0
3,6 4,2 224,7
4,0 2,4 204,7
6.0 2,4 273,9
5.4 4,9 197,8

15,0 4,2 184,0
0,6 2.2 188,4
6,0 3,6 350,6
8,0 10,3 453,7
9,6 7,2 316,3
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Тродолжеине t.iC.t

31
31
32
32
33 
33

Гол

l'J6l 
19nfi 
191 I
1 ■ )i)-‘ 
m i
1965

r *9  ̂CL »

86b,‘J  
S.<l,l
721.7
708.7 
745,2 
727,6

НСО 3 СОз
О__

S0.1 С1 N a '

256,2 9,0 57,7 255.3 10,0 7,3 271,4
250,1 Н . с. 61,5 252,5 11,6 9 ,7 255,8
о11,1 21,0 48,1 113,5 6 ,0 1,2 220,8
320,4 Н. с. 43,3 117,0 6 ,0 6,0 207.0
329,4 0,0 76,9 113,4 10,0 8,5 207,0
353,8 И. с. 15,9 108,9 16,0 7,1 225,9

В 19G6— I9Pj7 ГГ. огмечулось cmi:Keiiiie минерализации вод в севе- 
рп-зап.'1Д11011 части, и в пределах cenopiioij части района были рас- 
иростраиснм поды с минерализацией менее 0,8 г/л. Южнее преоГ»- 
ладпли поды с минера.шзйцией 11,8— 1 г/л. Наблюдалось повыше- 
hM(* мтюралн'^аини воды, отоГ.раир.ои из скважин 22, 25, 27, 29, -11, 
г. I* и иеп1|»е раиона, где бы.ю маиГюлсе значительное понижение 
уровня йоды. Максимальную минерализащио (до 1,5—22 г/л) вода 
имела 15 юго-западной части paiioiia (табл. 34, скв. 38, 43). Здесь 
преопллда.'п! поды суль(1)атнп-хлоридного и гидрокариоиатно-хло- 
ридного натриов()го пнюв. Концен грация нонов хлора достигала 
7(10—830. гулы|»а'1а 1Ь0—2()0, иафия 600—730 мг/л.

С 10()« I .  иродо.тжалось с н н ж е 1|Ие уровня npecHi.ix грунтовых 
под под влиян1и‘м эксилуагацин. Максимальное снижение было от­
мечено в н е т pa.H îioi'i части района, где оно достигло 70—90 см 
(см. рис- 17, в, СКВ. 3, 27, 29). В этом же году произошли наиболее 
с\ и1,ествеин1ле изменения в величине минерализации грунтовых вод: 
на бо.чьинм! части района она синзи.1ась в 2—2,5 раза по сравне­
нии) с l9(Ui— 1907 гг. В северо-западной и юичиой частях района 
у.'и/гранрсстле воды с мннерализаннен менее 0,5 г/л занимали зна- 
чи1е.'1ьную территорию. Пресные воды с минерализацией 0,5— 
О.Н \/:\ 01.1ЛИ приурочены к юг0 -занад1юй, центральной и восточ- 
ноГ| час I ям. Вод|.1 с мипера.тизаиие11 0,8— 1 и более 1 г/л 6 i.i.tii ус- 
чановлены на двух участках на востоке района (см. табл. 34, скв. 5 
и 8). По составу ультрапресные воды являлись хлоридно-гидрокар- 
бонагнымн и гндрокарбонатно-хлоридными натриевыми. Снижение 
мипера.'1изацнп сопровождалось уменьшением копцеитрации ионов 
1идрокарбоиага. хлора и натрия. Ко1тентрация попов гндрокарбо- 
пата в этих водах изменялась от 97 до 104, хлора — от 4G до 181, 
па1 рня — от 85 до 253 мг/л.

Для установления вида функции распределегтя какого-либо 
попа в пробах воды, отобранных из скважин в период эксплуата­
ции, весь материал был разделен на две совокупности. В одну со- 
нокугмюсть были объединены анализы проб воды, взятых из сква­
жин, где колебания уровня не превышали 0,1 м в год, т. е. па участ­
ках. где сохранился естественный режим грунтовых вод. Другая 
совокупность должна была характеризовать воды с нарушенным в
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Таблиц  а 3 4
Вслнчииы минерализации и концентрации нойон D грунтовых волах Ясхаи- 

_____ ской линзы за 1%в—I9G8 гг. в мг/л.
3

<=•5

5
5
5
5
7
7
7
8 
8 
8 
О 
9 
9 
9

11
11
11

14
14
14
17
17
17
18 
18 
18 
19 
19 
19 
21 
21 
21 
22 
22 
22 
25 
25
25
26 
2fi 
2f. 
30 
31)
30
31 
31 
31 
33 
33

Гол

1966
1967
1967
1968
1966
1967
1968
1966
1967 

'1968
И.'бО
i960
1968 
1968 
196<) 
1967 
196К
1966
1967
1968
1966 
19(37 
1968 
19(.6
1967
1968 
1966 
1%7 
1968
1966
1967
1968 
1066
1967 
I96H 
1966 
1167
1968
1966
1967
1968 
1966 
Н)67 
1968
1966
1967
1965
1966
1967

22S-5
О ̂  п

11С0'

I

858,9
876.3
932.7
895.0 
71-1,6
757.7
790.8
820.1
873.1 

1220,0
699.6
613.1
698.6
781.1 

1275,0 
135-1,9
735.0 

1С89Л 
1273.2
506.7 
Т2Л.1
714.1
418.8
705.6
691.1
387.5
572.4
560.3
262.9
867.3
942.1 
551,8
740.7 
6'П,1
383.4

1015.5
1041.9
529.6
698.7 
(ill ,9
825.4 

1018,8
928.1 
444,6
870.2
782.5
410.2 
787,4
780.8

268,1
2Г6,2
329.4 
2.Ч)
274.5
170.8
311.0
347.7
323.3 
.463,0
286.7
274.5
287.0
281.0 
280, () 
305 
146,2
359.9
311.1
91.5

250.1
214.0
134.2
237.9
225.7
110.0
225.7
268.4
103.8
305.0
241.0
146.2
268.4
219.6
146.2
280.6 
-’56,2
134.2
292.8
256.2
293.0 
2f)2 8
211.0 
140,..

2v  8 , 1
237.9 
128,0
317.2 
311.1

СО3

5

о_so:;

0,0
12.0 
0,0

и. с.
12.0 
24.0 
II. с.

0,0  
0,0  

II. с.

6,0

II. с. 
0.0 
21,0 

II. с.
(J,0
9.0 

И. с.
18.0 
0.0

II. с.
15.0
6.0 

И. с.
12,0 
6,0 

П. с. 
0,0  
0,0  

11. с. 
15 
0 , 0  

II. с.
9.0
6.0 

II. е.
0,0 
0 , 0  

II с. 
12,0 
6,и

3.8
19.7 
Ш,1
86.5 

0,0 
10.0
48.0 
0,0

15.8 
0,0

110.5
83.1 

Щ1,0
85.6 
14.''
12.5
48.0 
К9.4
05.1

115.0
100.0
92.7
57.6

109.0
49.9
52.8
65.3 
37. и 
3>,б
0,0

21.1
28.8 
60,1
60.0
9.6

16.3
36.0
18.0
3.7

56.7
28.8

109.6
93.6 
62,1 
74,5 
73,9
33.4 

109,0 
119,6

С1 Са' Na

296,4
289.3 
287, i) 
265,2
194.7
2114.3 
181,0
211.3 
2=0,0 
.362,0
91.5
91.8
99.6 

11̂ ,4
530.1
563.1
283.8 
i2s»),i 
1281,5
131.2 
;135,8
127.3 
! 92,4 
il3̂ >.8 
180.1 
99.5
86.9 
88, b 
46,2

259 ь
349.3
1177.3
163.1

1148.9 
,105,8
1380.3
392.1
1163.4 
|152,3 
los.5
1237.0 
'271,9
274.4
99,4

242,5?
214.9
110.01 
107,1
105.0

5.8
4.0 

12,0
4.0 
8,6
5.5 

16,0
5.8
5.0 

20,0
13.4
10.0
14.0
12.0 
10,6
19.0 
6,0

16,2
18.0 
8,0
7.6
4.0
2.0 
N,6 
6,0 
2.0
6.8 

13.0
2,0
9.0 

10,8
12.0
12.4 

8 , 8  
8,0
9.8

13.6 
16.0
4,4
5.8 
4.П

10.8
7.8
4.0

10.8
11.0 
6,0

10.6 
11,6

9 10

4.6
3.5
9.7
4.8
4.7
2.9
4.8
6.9 
<■),! 

12,0 
8.2
8.5
8.4
9.6
6.4
9.7
4.8
9.7

10.3
4.8 
6,0
5.9
3.6
6.4 
6,1 
3,(1

10,2
9.1 
6,0 
0,4 

11.2 
6,0
6.7
5.3
3.6
6.1
8.9
2.4
3.3 
3,0
4.8
5.4
8.9
4.8
8.8 
7.9
3.6
7.5 
7,2

279.9
291.6
283.6
281.5 
220,1
259.9
230.0 
248.4
262.9
363.0
189.3
175.2
188.6 
188,6
432.4
446.0
246.2
327.8
305.2
156.2 
214,() 
210,6
129.0
207.9
214.3
119.6
159.5
144.2 
71,3

272.3
299.7
181.5
218.0
192.5 
110,2
343.4
a^s.i
165.6
227.2
181.7
257.8
319.2
293.7
133.5
265.2
236.9
124.2 
224,0
220.3
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Продолжение табл. 34

34
.14
34 
37 
37 
37 
3«
35 
3S 
41 
41 
41 
43 
43 
27 
27 
27 
29 
29 
29

106S 
19R6 
l'ifi7 
I'.ifjs 
l'.l6(i 
19Г>7
1965 
196Г. 
1967 
]%fi
1966
1967 
I96N
1966
1967 
1965 
1467
1968 
I96<)
1967
1968

379.4 
1012,()
1064.0 
o(i2,4

1231.Г. 
1068.9
337.9 

Ki28.2 
l')43.1
649.0
819.1 
7M,3
877.3

2204.1
2112.1
715.4
740.4
755.0
712.0
752.9 
43tJ,0

158.5
305.0
396.5 
1 16,5
378.2
353.8 
109,'i
378.2 
305, fi
122.0 
39U.4
341.6 
40Л,О
353.8
341.6 
329,4
311.1 
287,0
341.6
317.2
164.8

11. с.

6.0
3.0 

И. с.
13̂ 2 
Н. с.
12.0 
6.0

Н. с. 
15 
3,0 
0,0 
0,0 

Н. с.

6 7 1 8 9

' 52,6 53,3 4,0 4,8
67,3 310,3 15,2 18.0

• 13,9 311,7 17,6 14,8
52. S 177,5 8,0 9,6

110,1 !334,0 19,8 11 ,4
1 25,0 :^ ,3 9.8 7.7
' 19,2 99.4 6,0 4,8
1 94.6 543,2 12,4 41,2
1146,5 1545,0 10,4 14,5
1 86,4 11220,0 0,0 9,6
! 2,4 129,8 12.6 5,5
1 2,9 1169,5 9,8 10,1
1 33,6 ,166,5 16,0 7,2
226,0 1836,5 12.6 23,5
,206.5 820,5 22,0 13,6
1 17,3 1146,4 11,6 3,9
1 14,4 180.1 12,0 4,8

19,2 206,0 8,0 4,8
1,9 ,150,7 7,2 8.8
7,2 189,7 9,8 6,4
9,6 117.0 4,0 3,6

10

106.0
296.8
310.0
168.0 
372,1
337.4 
99,0

Ь04.8
508.5 
211,0
216.9 
214,4
246.0 
736.7
704.9
2U6.8
218.0
230.0
202.6 
222,6
131.0

результате эксплуатации уровнем. Проверка фуикций распределс- 
1;ия Оыла сделана как для зиачепии концентраций ионов, так и для 
|1г логарифмов ]| проводилась при помощи критерия согласия Пир­
сона /\ Но в обеих совокупностях распределения ионов не удов- 
.метворяют ни нормальному, ни логнормальному законам, что ука- 
зываег на неоднородность совокупностей. Поэтому статистический 
анализ (законы распределения, оценки параметров) химического 
состава пресных грунтовых вод в условиях эксплуатации в настоя­
щее время не может быть выполнен.

Возмож1[о было подойти к оценке связей между парами ионов 
или величиной минерализации и каким-либо ионом путем вычисле­
ния непараметрического коэффициента корреляции Спирмена. Та­
кие расчеты были сделаны, но результаты их лишь подтверждают 
неоднородгюсть совокупностей и выборок, которые вызваны слож­
ностью и наложением многочисленных причин, влияющих на изме­
нение химического состава грунтовых вод в условиях эксплуатации. 
Маличне невыдержанных по простиранию прослоев разного лито- 
логического состава, слагающих водоносную толщу, обусловлива­
ет разную водоотдачу пород и скорость передвижения воды к экс­
плуатационным скважинам. Неодинаковая интенсивность эксплуа­
тации и разная удаленность режимных скважин от эксплуатацион­
ных вызывает образование различных уклонов, что влечет за co6oii 
г.озникновение неравномерных потоков воды, направленных к 
эксплуатационным скважинам и проходящих через скважины ре­
жимной сети. Это и обусловило неравномерное и неоднородное из­
менение величины минерализации и концентрации ионов в грун- 
ювых водах при эксплуатации их в течение 1964— 1968 гг.
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ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

Песчаные пустыми находятся в пределах межгорпых впадип пли 
предгорных прогибов, которые в течение плпоцен-четвертичного 
времени испытывали погружение. Характерной особенностью пес­
чаных пустынь является ninpoKoe распространение горизонта грун­
товых соленых вод, в верхней части которого на отдельных участ­
ках имеются пресные воды, залегающие в виде линз. Среди водо­
носных пород преобладают гюлимиктовые карбонатные кварц-по- 
левошпатовые пескн; реже грунтовые воды различной М1П1ерализа- 
ции и состава приурочены к квари-полевошпатовым известковис- 
1ЫМ алевролитам, супесям, суглинкам, детритусово-раковинным из­
вестнякам, галечникам и кварц-известковым песчат1кам. В цент­
ральных частях линз пресных вод в зоне аэратт н в верхнем час­
ти водоносного горизонта распространены незасолс1П1ые породы; 
к пернферпн линз содержание солеи в гюродах увеличивается и по­
роды здесь засолены.

Анализ палеогидрогсологических услов1п’| показал, что низмен­
ные области Туркмении и Казахстана в плиоцен-четвертич1юе вре­
мя были ареной деятельности речных вод и озерных бассеГпюв. Под­
нятие этих территории во второй половине чствертнч1юго периода 
привело к сокращению и миграции речных русел и озер. На об­
ширных пространствах бывших аллювиальных долш! и озерных 
бассейнов остались огромные толщи глинисто-песчаных осадков, 
которые на участках наибольшего размыва заключали значитель­
ные запасы сиигеметичиых пресных вод.

В западной, прикаспиискон части в плиоцен-четвертичное время 
|| ' трансгрессии моря неод1Юкратно сменялись регрессиями. В конти- 
i I пентальные периоды происходило вытеснение морских сингепетнч- 

' ных вод из известняков и песчаных осадков морского генезиса во­
дами атмосферных осадков и временных поверхностных водото­
ков.

Верхняя часть аллювиальных, озерных и морских осадков пос­
ле миграции водных бассейнов была переработана ветром, в ре­
зультате чего был выработан сложно расчлененный эоловый рель­
еф песчапых пустынь.

Для линз пресных вод характерно изменение мипералнзацин и 
химического состава воды в пределах однон линзы. Наименее ми-
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юрализовапные воды находятся в центральных частях линз, уро- ^  
110111 "олы г. которых располагается значительно выше, чем на перц. 
ф'^рнп По мере углубления минерализация воды постепенно уве- 
1ичипт*тся, превышая 50 г/л. Среди линз пресных вод имеются во­

лы почти исех типов - от гидрокарбопатных магниево-кальциевых 
до хлорпдп1>1х натриевых, свойстве1Н1ых и соленым водам и рассо­
лам. Разпообразпын п резко меняющийся химический состав прес­
ных под весьма осложнил систематизацию аналитических датпмх.
I кнользовапио различных классификашп!, применяемых в гидро­
геологии для выделения гидрохимических типов, классов или групп 
вод, пе П03В0Л11Л0 отделить по химическому составу линзы пресных 
под от подстилаемых и окружающих их с боков солоноватых и со­
леных грунтовых вод.

В процессе опытных работ по последователыюму выщелачива- 
П1,ю пород каракумской свиты Ясханской линзы дистиллированной 
водой и искусственными растворами типа дождевых вод были по- 
пучены растворы пыщелачива1п1я, минерализация и химический со­
став которых изменялись в основпо.м в результате растворения со­
лей из пород или выпадения их в осадок.

Использование терл!одинамических расчетов для выяснения со­
стояния карбопатпо-кальциевого равновесия в системе горная по­
рода i t  грунтовая вода i j l  газы позволило выявить, что 
между водами центральных частей линз пресных вод, с одной сто­
роны, и водами, находящимися на периферии линз и подстилающи­
ми линзы,— с другой, существует пригщипиальное различие- в цент­
ральных частях подпесчапых и предгорных ли!{з распространены 
ненасыщенные карбонатом кальция воды, а на периферии линз и 
за их пределами широко развиты воды, близкие к состоянию насы­
щения. или воды, пересыщенные карбонатом кальция.

Распределения произведений активностей ионов Са^^ и СОз  ̂
п распределения отдельных ионов в ненасыщенных карбонатом 
кальция водах центральных частей линз пресных вод удовлетворя­
ют логнормальному закону. Оценки параметров центров распре- 
деле1?ий произведений активностей попов Са2+ и СОз^" в этих во­
дах мешэше копстапты равновесия.

Формирование произведения активностей ионов Са^+ и СОз^' 
происходит в результате взаимодействия между породой и водой. 
Содержание карбоната кальция в этих породах достаточно высо­
кое II люжет обеспечить высокую концентрацию его в водах, зале- 
гающих в этих породах, но тем пе менее в водах центральных час­
тей всех линз пронзпедепие активностей ионов Са^+ и СОз^~ низ­
кое п не достигает равновесного значения. Образова!1ие таких вод 
1Юзможно в случае, когда скорость движения грунтовых вод боль- 
П1С, чем скорость растворепня карбоната кальция.

Следовательно, наличие непасыщенных карбонатом кальция вод 
свидетельствует о большой дипампч!гости воды па этих участках
II. по-впдпмому, является результатом вторжения потоков пли бас- 
сеннои поверхностных вод.
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Отсутствие пространственной связи между распространением 
не насыщен!1ых СаСОз грунтовых вод н реками не .позволяет счи­
тать речные воды источниками питания ненасыщенных грунтовых 
под песчаных линз в настояи^ее время.

Условия залегания ненасыщенных грунтовых вод (линзообраз­
ная форма в вертикальном разрезе, увеличение степени насыщения 
грунтовых вод СаСОз с глубиной и последующий переход в насы­
щенные и пересыщенные воды) позволяют считать, что в песча1гых 
пустынях пополненне водоносного горизонта па участках распро­
странения не насыщенных СаСОз грунтовых вод происходит сверху 
в результате поступления вод атмосферных осадков.

Вопрос питания предгорных линз пресных и слабо солоноватых 
вод за счет атмосферных осадков доказан (Kyinin, 1957, Шевчен­
ко. 1959 и др.) и ни у кого сомнения ire вызывает. Приведенные 
физико-химические расчеты подтверждают наличие этого питания. 
Источником питания пресных и соленых грунтовых под в пределах 
песчаных пустынь на участках незакрепленных песков является во­
да атмосферных осадков (Огильви, Чубаров, 1963; Чубаров, 1963).

Наличие незасоленных промытых пород зоны аэрашп! на участ­
ках распространения не насыщенных СаСОз вод обусловливает не­
значительное увеличение минерализации атмосферных вод в про­
цессе нх инфильтрации, и пополнение водоносного горизонта на 
этих участках осуществляется пресными водами. Справедливость 
этого вывода подтверждается низкими оценками параметров сред­
них логнормальных распределений ионов в водах, не насыщенных 
СаСОз.

Статистические расчеты показали, что эмпирические распреде­
ления частот произведения активностей ионов Câ + и СОз^- в во­
дах, близких к состоянию насыщения СаСО; и развитых на пери- 
(1)ерических частях линз Ясханскон, междуречья Мургаб — Аму­
дарья ]| Восточного Муюнкума, удовлетворяют нормальному зако­
ну распределения вероятностей и принадлежат к одной генераль­
ной совокупности. Оценка параметра общего центра распределения 
этой совокупности (lg{acn’'*' • ‘̂ со  ̂ = — 8,279) близка к констан­
те равновесия (произведению растворимости lfiKn= — 8,28)

Засоленность пород зоны аэрации в областях распространения 
вод с нормальным распределением произведения активностей ионов 
Са2+ и СОз^  ̂ является прнчинон более высокой минерализаинн 
пpoфильтpoвaвнJHXCя атмосферных вод. Оценки параметров сред­
них для логнормально распределенных ионов в водах, близких к 
состоянию насыщения карбонатом кальция, значительно выше, чем 
в водах, не насыщенных карбонатом кальция.

Наличие насыщенных растворов указывает на длительность 
взаимодействия воды и породы н устан0вивш11и1ся характер про­
цессов происходящих между ними и водоносными породами. Сле­
довательно, насыщенные СаСОз грунтовые воды являются водами, 
долгое время находящимися в водоносном горизонте.

Распределения отдельных ионов и произведения активностей
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ПОПОВ Са^+ II СОз^“  в пересыщенных СаСОз водах Восточного Му- 
юпкума удовлетворяют логнормальному закону. Оценка параметра 
грепнегодля произведения актпвностен ионов Ca^+ и СОз^- в этих 
подах lg(oc,r'’’ * дсоз" ) = —7 ,464 , т. с. выше константы равнове­
сия. OiieuKii параметров среднего для ионов в пересыщенных водах 
также значительно выше, чем для соответствующих ионов в водах, 
(').1изких к состоянию насыщения, и тем более выше, чем в ненасы- 
тсииы.ч водах. Воды, пересыи1енные СаСОз, находятся в относи- 
кмьно устойчивом равновесии. Это метастабильиые растворы. Об- 
рпзпплиие пересыщенных СаСОл вод в верхней части водоносного 
юризоита (глубины 26— 12 м) вызвано интенсивным испарением 
поды.

Диализ палеогидрогеологических условии, характеристика со- 
сюяиия карбонатно-кальциевого равновесия и гидрохимическая 
нитернретация законов распределения произведений активностеи 
ионов Са^+ и СОз^“  в пресных водах линз и в окружающих их со­
лоноватых и соленых грунтовых водах позволили выявить, что лии- 
31̂1 пресных под пустынь образовались в течение плиоцен-четвертич- 
иого времени вследствие вторжения пресных подрусловых грунто­
вых вод и вод подозерных бассейнов в ранее сформировавшиеся 
гру1гтовые воды.

Крупные подиесчаиые линзы пресных вод внутренних частей 
пустынь приурочены к породам континентального генезиса. Воды 
и водовмещающие породы этих линз являются производными гор­
ных массивов Памира и Тяиь-Шапя, сформировались за счет по­
верхностных вод регионального стока и являются аллохтонными 
образованиями гумидной зоны. В районах, примыкающих к горным 
возвышенностям Туранской низменности и предгорьям Паропамиза 
и Гиндукуша, образование линз пресных вод, возможно, связа1ю не 
только с аллювиалыюи деятельностью рек высокогорных областей, 
по н с местным пролювиальным стоком. Наиболее вероятно, что к 
таким линзам относятся линзы носков Черкезли и междуречья Хед­
жей — ЛАургаб.

Крупные подпесчаные линзы пресных вод по сути дела являют­
ся предгорными .1инзамн: это остатки вод налеопотоков. Линзы 
пресных вод в породах котинентального генезиса — подрусловые 
воды, сохранившиеся в аллювиальных отложениях этих русел. Лин­
зы пресных вод в морских отложениях — это воды местных водо­
сборных бассейнов сухих налеологов.

Водоносные породы и воды линз в континентальных отложениях 
одновозрастны. Воды линз в породах морского генезиса моложе 
водовмещающих пород, так как эти линзы возникли вследствие 
ни([)ильтрации поверхностных вод в уже сформировавшиеся морские 
породы.

Результаты экспериментальных работ по [юследовательному 
оныгному выщелачиванию пород, оценки параметров распределе- 
HHi'i произведения активностей ионов Са^+, СОз^“  и отдельных ионов, 
анализ направления и силы парных корреляционных связен, а так-
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же линии регрессии для ионов позволяют полагать, что питание 
всех линз пресных вод в песчаных пустынях в течение всего по­
следующего после их образования времени и в 11астоящее время 
осуществляется за счет атмосферных осадков, выпадающих не­
посредственно в пределах линз. Наряду с этим для некоторых линз 
может иметь значение и подп11тыванне в результате подтока вод 
из пролювиальных осадков.

Климатические изменения в течение плиоцен-четвертичного вре­
мени не только приводили к изменениям палеогидрогеологических 
условии, но и обусловливали различную интенсивность питания 
линз пресных вод атмосферными осадками. Статистически значи­
мые расхождения в оценках параметров распределения произведе­
ния активностей ионов Са̂ -ь, СОз^“ и отдельных ионов, а также раз­
личия в направлепин и тесноте парных корреляционных связен 
между ионами, видимо, не только свидетельствуют о различиях в 
питании линз, но и отражают различия в палеогидрогеологических 
условиях их образования.

Связь между наличием барханных песков и распрострапспнем 
линз пресных под, видимо, заключается в том, что на отдельных 
участках, где сингенетичпые воды песчаных аллювиальных или ал- 
лювиально-озерных отложений дали начало линзам пресных вод, 
верхняя часть этих отложений была перевеяна, и участки развития 
барханных песков стали областями пита1п1я линз пресных вод.

Имеющегося аналитического материала по химическому соста­
ву пресных вод Ясханской лнизы, эксплуатируемой для централи­
зованного водоснабжения, недостаточно для систематизации с 
целью выявления закономерностей нзменепня величины минерали­
зации и химического состава.

Перспективны для поисков линз пресных вод области погруже­
ния в течение плиоцен-четвертичного времени, где отложились мощ­
ные толщи речных и озерных осадков.

Определение возраста пресных и соленых грунтовых вод песча- 
пых пустынь позволило бы уточнить результаты проведенных ис­
следований.

Необходимы более регулярные режимные наблюдения за хими­
ческим составом эксплуатируемых пресных вод Ясханской линзы.
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