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В В Е Д Е Н И Е

Вопросы происхождения линз пресных иод песчаных пустынь и их 
питания не являются новыми, и многочисленные исследователи с 
начала века пытались и пытаются .решить их, применяя различные 
методы. В пределах огромных пространств песчаных пустынь нашей 
страны и ряда зарубежных государств линзы пресных вод часто яв­
ляются единственными источниками водоснабжения, поэтому впол­
не понятна большая теоретическая и практическая важность выяс­
нения этих вопросов.

Наиболее полные 'комплексные детальные работы по исследова- 
шю линз пресных вод песчаных пустынь проведены советскими спе­
ціалистами. В нашей стране выполнены теоретические и экоперн- 
ентальные исследования, обобщения и расчеты, охватившие 
.іласти климатологии, гидрологии, гидрогеологии, геофизики, агро- 
чзики, термодинамики, техники бурения, эксплуатации и оценки 
сурсов линз пресных вод. Высокий уровень выполненных работ 
>зволил впервые в мире осуществить централизованное водоснаб- 
ение крупного промышленного центра за счет Ясханской линзы 
оесных вод, находящейся внутри песчаной пустыни Каракумы.

Однако, несмотря на проведенные исследования, вопросы генези- 
а крупных линз преоных вод внутренних районов песчаной пусты- 
■ не имеют ясного решения, а суждения о возрасте линз крайне 
ютиворечивы.

История исследования грунтовых вод пустынь показывает, что
■ течение,длительного времени проблема происхождения линз прес- 

ых вод решалась и решается главным образом на основе анализа 
/щѳствующей физико-географической обстановки территорий пес- 
аных пустынь. Работы, в которых применяется анализ геологи че-

■ кого строения и истории геологического развития пустынь или гео­
логически длительных процессов массопереноса, происходящих в

одземной гидросфере, практически являются исключением среди 
огромного количества исследований и появились сравнительно не­
равно.

Настоящая работа посвящена изучению природных условий и 
зыявлению .процессов, в результате которых сформировался хими­
ческий состав подпесчаных линз пресных вод на территории Турк­
мении и Восточного Казахстана. Закономерности формирования 
.химичеокош состава изучаются методами химичеокой термодина­
мики и математической статистики, использование которых было 
вызвано необходимостью исследовать геохимическое значение про- 
юсов массопереноса, происходящих в атмосфере, в зоне аэрации
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н в верхней части подземной гидросферы под влиянием различных
Пр.НЧИ.Н.

В работе использован материал по геологии и гидрогеологии 
подпесчаных линз пресных вод Туркмении (Ясхаиокой, песков Чер- 
кезли, междуречий Тед жен-Мургаб и Мургаб-Амударья, Красно- 
водского полуострова) и Восточного Казахстана (Восточные Кызыл­
кумы и Восточный Мугонкум). Перечисленные Лайзы (рис. 1) могут

Рис. 1. Схема расположения исследованных линз пресных вод 
/ — Ясханская; 2 — песков Черкезли; 3 — междуречья Теджен — Мургаб; 4 — 
междуречья Мургаб — Амударья; б — Восточных Кызылкумов; 6 — Восточного 
Муюнкума; 7 — предгорные; 5 — западной части Красноводского полуострова

рассматриваться как типичные для песчаных пустынь Туркмении 
и Казахстана: пресные воды в этих линзах приурочены к породам, 
имеющим различный генезис (континентальные, морские), литоло­
гический состав (неоки, песчаники, галечники, известняки) и возраст 
(четвертичные, плиоценовые). Разная степень изучения районов 
распространения линз .пресных вод обусловила и различную деталь­
ность приводимых нами характеристик и количество использо­
ванных для расчетов материалов. К сожалению, недостаточность 
режимных наблюдений на Ясхаиокой линзе <в условиях эксплуата­
ции не позволила получить обоснованные выводы об изменении со­
става пресных вод линзы в нарушенных условиях. В основу работы 
положен фактический материал, собранный автором за восемь лет 
полевых исследований в Туркмении и Казахстане.

Автор искрение благодарит В. Н. Кунина* В. В. Красинцеву, 
Н. А. Огильви, С. И. Смирнова, М. А. Сунцова, Н. В. Тагеѳву и 
К- Ф. Богородицкого за ценные замечания.
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Г л а в а

С О В Р Е М Е Н Н Ы Е  П Р Е Д С Т А В Л Е Н И Я  
О П Р О И С Х О Ж Д Е Н И И  Л И Н З  П Р Е С Н Ы Х  В О Д  

И М Е Т О Д Ы  И Х  И З У Ч Е Н И Я

В пределах песчаных пустынь широко распространены высокоми- 
нерализованные грунтовые воды. Пресные воды отмечаются на от­
дельных участках в верхней части водоносного горизонта и залега­
ют в виде линз, плавающих па соленых грунтовых водах. Характер­
ной особенностью пустынь является то, что и пресные и соленые во­
ды находятся в одном водоносном горизонте и не имеют разгра­
ничивающего их водоупоіра.

Размеры линз различны (от небольших до гигантских) и запасы 
пресных вод в них достигают сотен миллионов кубометров. («Линзы 
пресных вод пустыни», 1963). Часто па огромных пространствах пу­
стынь линзы пресных вод являются единственными источниками 
питьевого водоснабжения.

КЛАССИФИКАЦИЯ ЛИНЗ ПРЕСНЫХ вод 
И ОСОБЕННОСТИ ИХ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА

Условия залегания и распространения грунтовых вод в песча­
ных пустынях наиболее изучены в пределах Туркмении, где В. Н. 

• Куниным (1957, 1959) выделено три типа линз пресных вод: подта­
кырные (или такырные), предгорные (или линзы бассейнов сухих 
логов) и подпесчаные.

П о д т  аи< ыр н ы е л и н з ы  находятся в тех районах песчаных 
пустынь, где имеются поверхности, покрытые такырами «ли такыро- 
видными почвами, обеспечивающими высокие значения временно­
го поверхностного стока. Выпавшие на поверхность такыра атмос­
ферные воды по мелким канавкам стекают в поглощающие котло­
ваны, устроенные в водопроницаемых (обычно песчаных) породах 
зоны аэрации. В результате боковой и донной фильтрации пресной 
воды из котлована вокруг него возникает водонасыщенная зона по­
род, которая достигает зеркала соленых .грунтовых вод, образуя 
линзы пресных вод.

Воды подтакырных линз характеризуются ,небольшим засоле­
нием, (от 0,3 г/л) и 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
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нов С1— резко возрастает, ионов НСОз~ падает и состав воды 
становится хлоридным натриевым, аналогичным составу соленых 
грунтовых вод, тіа которых плавает подтаікырная линза. Для вер­
тикальных гидрохимических разрезов іподтакырных линз характер­
ны резкие переходы от пресных вод к соленым. Часто в однород­
ной песчаной среде наблюдался переход от пресных вод с мине­
рализацией менее 1 г/л к соленым водам с минерализацией 30 г/л 
при изменении глубины на 0,5—1 м. Объемы пресной воды в под­
такырных линзах изменяются от сотен до тысяч и десятков тысяч 
кубометров.

П р е д г о р н ы е  л и н з ы  (или линзы бассейнов сухих логов) 
находятся на тех участках песчаных пустынь, где заканчиваются 
слабо врезанные русла временного поверхностного стока, собира­
ющие воды в пределах глинистых низікогорнй и предгорных равнин. 
Водовмещающими породами линз являются пески и супеси. Ми­
нерализация воды в этих линзах колеблется в значительных пре­
делах: наряду с ультрапресны'ми 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
ниевые1, хлоридно-сульфатные натриевые, реже гидрокарбонатно- 
сульфатно-хлоридные натриевые или хлоридно-гидрокарбонатно- 
сульфатные натриевые воды. Объемы воды в предгорных линзах 
изменяются от сотен тысяч до сотен миллионов кубометров.

П оди  есч  а н ы е  л и н з ы  приурочены к внутренним районам 
песчаных пустынь, типичны для песчаных ландшафтов, ло не ограни­
чиваются ими. В эту группу по сути отнесены все линзы, .происхож­
дение которых нет установлено и не является очевидным, как у под­
такырных и предгорных линз.

Водоносные породы в подпесчаных линзах—пески, песчаники, 
известняки, лёссовидные супеси и гравийно-галечные осадки чет­
вертичного и плиоценового возраста. Минерализация пресной воды 
в центральных частях 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 также происходит смена ультрапресных и преаных 
вод верхней части линзы солоноватыми и солеными водами. 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, магниево-натриевые и натриево-кальциевые, 
хлоридно-сульфатно-гидроікарбонатные натриевые, сульфатные нат­
риевые и хлоридные натриевые воды.

Размеры подпесчаных линз различны: по площади — от несколь­
ких десятков до 1000 км2 и более; по вертикали — от немногих мет­
ров и даже долей метра до многих десятков метров. В большинстве

1 Название типов дано в порядке возрастания содержания (мг-экв) ионов.
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случаев пресные воды линзы через промежуточный слон переходят 
в соленые воды, залегая с ними в едином водоносном горизонте. 
Иногда .наблюдается глинистый водоупор. Мелкие линзы почти всег­
да оказываются под барханными песками, тогда как крупные лин­
зы расположены и подзаросшими песками.

Воды подіпесчаных линз Туркмении имеют пестрый химический 
состав и бедны ионам« НС03~, за исключением вод с минимальной 
минерализацией. Так, при минерализации 0,3—0,5 ,г/л почти во всех 
подпеочаных линзах, независимо от литологического и минерального 
состава водосодержащих пород (известняки и известковистые пес­
чаники, пески), преобладают ионы НСОз-  (Куинн, 1959; «Линзы 
пресных вод пустыми», 1963). При увеличении минерализации (да­
же незначительном) содержание их заметно уменьшается. При 
минерализации более 1 г/л абсолютное содержание ионов НС03~ 
остается примерно постоянным.

Содержание ионов SO42- увеличивается медленно и одновремен­
но с .ростом минерализации воды. Обращает на себя внимание наи­
более интенсивное повышение содержания ионов S042_b .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 S 0 42“  и ионов С1~ почти параллельны. В воде мно­
гих линз содержание ионов SO42- превышает содержание ионов 
НСОз“ , начиная с минерализации 0,5—0,7 г/л, а в Ясханской — 
более 1 г/л.

При небольшой минерализации (0,3—0,7 г/л) содержание ионов 
SO42- и НСОз“ в водах линз превышает содержание ионов С1~. 
С повышением же минерализации содержание ионов С1~ быстро 
увеличивается.

Содержание ионов Na+ в воде линз увеличивается почти парал­
лельно содержанию ионов С1~ и сопровождается ростом минерали­
зации воды. Для линзы междуречья Амударья — Мургаб характер­
но наиболее высокое содержание ионов Na+ («Линзы пресных вод 
пустыни», 1963). С повышением минерализации во всех лодпесчаных 
линзах медленно, но постепенно увеличивается содержание ионов 
Mg2+ и Са2. На графиках, построенных Н. Г. Шевченко, кривые из­
менения концентраций этих ионов с увеличением минерализации 
воды лежат близко и часто пересекаются.

В водах линз междуречья Амударья — Мургаб и песков Октум- 
•кум отмечается несколько более интенсивное увеличение содержа­
ния ионов Са2+. Пресные воды линзы песков Октумкум имеют в ос­
новном смешанный состав с преобладанием ионов С1_ ; в содер­
жании катионов в этих водах закономерности не наблюдается При 
минерализации более 1 г/л состав вод сульфатно-хлоридный нат­
риевый. Чем меньше минерализация воды, тем более пестрым яв­
ляется ее химический состав.

Оібращает на себя внимание близость химичеокого ах  шва вод 
линзы песков Октумкум и линзы междуречья Амударья — Мургаб.
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В последней пресные воды также имеют смешанный состав, но с 
некоторым преобладанием ионов SO*2-. Среди вод с более высокой 
минерализацией преобладают оульфатно-хлоридные или хлоридно- 
сульфатные, среди катионов -1-  ионы Na+.

В Ясханшой линзе воды с минерализацией менее 0,5 г/л в 
основном гвдрокарбонатиые натриевые, но даже при небольшом 
увеличении минерализации содержание ионов НСОз-  значительно 
уменьшается при одновременном возрастании концентрации ионов 
С! , и воды становятся хлоридными натриевыми.

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

В восточной части Казахстана ( в Восточных Кызылкумах и в 
Восточном Муюнкуме) известны две крупные подпесчаные лин­
зы пресных вод. В линзе Восточных Кызылкумов ультраправые 
воды (.минерализация 0,2—0,5 г/л) в основном сульфатно-гидро­
карбонатные кальциевые и мапниѳво-кальциевые, реже среди ка­
тионов преобладают ионы Na+. Воды с минерализацией 0,5—1 г/л 
хлоридно-гидрокарбонатные натриевые или сульфатно-гидрокар­
бонатные, с минерализацией 1 —1,5 г/л — сульфатно-хлоридные 
натриевые.

В линзе Восточного Муюнкума ультрапресные воды (0,2— 
0,5 г/л) гидрокарбонатные кальциево-магниевые. Воды с минерали­
зацией 0,5—1 г/л гидрокарбонатные натриево-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 хлорндно-еульфатный и 
хлоридный натриевый состав.

Анализом химического состава некоторых линз пресных вод 
Туркмении и Восточного Казахстана и подстилающих их солоно­
ватых и соленых вод путем выявления карбонатно-кальциевого 
равновесия установлено, что в центральных частях линз пресных 
вод распространены ненасыщенные карбонатом кальция воды, тог­
да как окружающие их воды являются насыщенными по отноше­
нию к карбонату .кальция (Федорова, 1968, 1971).

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

ды подпесчаных линз близки водам подтакырных и предгорных 
линз;

1 2) для пресных вод (минерализация не выше 1 г/л) всех трех 
групп линз характерен весьма неоднородный, изменяющийся на ко­
ротких расстояниях химический состав, однако в наиболее пресных 
водах (минерализация 0,2—0,5 г/л) преобладают ионы НСОз- ;

3) воды с повышенным содержанием НС03-  залегают в поро­
дах различного литологического .состава;

4) по катионному составу воды линз различны, среди катионов 
доминирующий не выделяется;
8



5) между изменениями минерализации и .концентраций отдель­
ных ионов для подпесчаных линз пресных вод единая зависимость 
отсутствует;

6) по химическому составу воды Ясханской лйнзы н линзы Во­
сточных Муюнкумов наиболее отличаются как друг от друга, так 
и от вод других рассмотренных линз;

7) наибольшее сходство химического состава отмечается для 
вод линз междуречья Амударья — Мургаб и песчаного массива 
Октумікум;

8) разнообразие химического состава подпесчаных линз прес­
ных вод является следствием сложности его формирования.

ОСНОВНЫЕ ГИПОТЕЗЫ О ГЕНЕЗИСЕ ПОДПЕСЧАНЫХ ЛИНЗ 
ПРЕСНЫХ ВОД

Острая необходимость в воде и необычность нахождения прес­
ных вод в глубине песчаной пустыни привлекали и привлекают 
большое число исследователей. 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 предположений (о происхождении линз прес­
ных вод за счет восходящих глубинных вод или бокового подзем­
ного подтока вод со стороны Копет-Дага) и получены материалы, 
подтвердившие справедливость других гипотез или позволившие 
обосновать возможность иных путей образования и пополнения 
линз пресных вод.

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

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 барханных песков; 3) линзы представляют со­
бой реликтовые воды.

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

Первые две гипотезы о происхождении линз появились еще в 
самом начале гидрогеологических работ в пустынях (Федорович, 
1934; Кунин, 1947; Ахмеде а фи н, 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 наличие пресных вод в районах распро­
странения барханных песков н повышенное содержание ионов 
НСОз~ в пресных водах. Эти особенности рассматривались как кос­
венные свидетельства питания или образования линз пресных вод 
за счет атмосферных осадков. Однако было совершенно неизвестно,
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в результате каких процессов атмосферные .осадки передвигаются в 
зоне аэрации и какова величина водообмена грунтовых вод с ат­
мосферой. И лишь 10 лет назад Н. А. Огильви и В. Н. Чубаровым 
в результате геотермических исследований по изучению динамики 
влаги в зоне аэрации на Ясханекой линзе впервые были получены 
данные, 'показавшие, что питание линзы осуществляется за счет 
конденсации атмосферной влаги в зоне аэрации на участках рас­
пространения барханных песков, но не исключено и гравитационное 
просачивание воды, глубина которого может достигать 30—35 м, 
а в отдельные годы после периодов значительного увлажнения 
инфильтрация атмосферных осадков может достигать и больших 
глубин залегания грунтовых вод. За счет атмосферных осадков 
(конденсация и инфильтрация) может осуществляться питание 
подпесчаных линз пресных .вод и образование на их пав ер хи ости 
небольших линзочек пресных вод при залегании поверхности воды 
в подпесчаных линзах глубже 15 м (ниже зоны переменных темпе­
ратур). В результате гравитационного передвижения атмосферных 
вод через породы зоны аэрации в районах развития барханных 
песков также возможно образование слоя пресной воды в верх­
ней части уже существующей линзы пресных вод. После обильных 
дождей этот слой может быть значительным. Такие явления могут 
обусловливать существенное разнообразие состава и минерализации 
б о д  верхней части линзы. Питание линз и формирование пестрого 
состава вод в их верхней части тесно связаны с мезоформами 
рельефа пустынь и степенью их закрепленности. Варьирование их, 
видимо, оказывает влияние на различную интенсивность питания 
линз.

Величина питания линзы за счет конденсации оценивается в 
17 мм/год и в первом приближении балансирует современный под­
земный сток («Линзы пресных вод пустыни», 1963).

Одновременно В. Н. Чубаров на основании стационарных ис­
следований режима температуры и влажности в зоне аэрации 
каракумской овиты пришел к заключению, что питание Ясханокой 
линзы пресных вод осуществляется в результате инфильтрации ат­
мосферных осадков через зону аэрации в районах развития бар­
ханных пеоков; величина современного питания линзы определена 
в 6,8 мм/год. Автор отмечает, 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 пустынях» (Чубаров, 1963, 
стр. 125). Этот вывод был обоснован несколько позже. Для Яс- 
ханокой линзы предполагается в прошлом также инфильтрацион- 
ное питание. Тогда.... «за период 10 тыс. лет (время существования 
Узбоя) с учетом подземного стока произошло бы накопление '30- 
метровой зоны пресных вод, что хорошо согласуется со средней 
мощностью линзы. В связи с этим происхождение Ясханокой линзы 
следует признать шгфильтрационным» (Чубаров, 1969, стр. 34). 
Учитывая вышеизложенное, нижним пределом времени образова-
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ни я Ясханокой линзы за счет инфильтрации атмосферных осадков 
должно быть примерно верхнехівалынское.

Мы привели выдержки из работ, посвященных Ясханокой лин­
зе, потому что в них дана различная оценка роли атмосферных 
осадков в образовании линз пресных вод.

Гипотеза реликтового происхождения подпесчаных линз прес­
ных ,вод впервые была выдвинута Н. Г. Шевченко. В результате 
палеогидрогеологичеокого анализа территории западной части 
Низменных Каракумов она пришла к выводу, что Ясханская линза 
и линза песков Черкезлн являются подрусловыми остаточными во­
дами лра-Амударьи. Время образования этих линз, видимо, до- 
верхнехвалынское (хазарское). На основании низкой минерализа­
ции пресных вод в верхней части исследованных линз автор 
полагает, что пополнение линз осуществляется за счет атмосферной 
влаги, но оно, очевидно, не может быть значительным («Линзы 
пресных вод пустыни», 1963).

Несколько позже реликтовое [происхождение Ясханокой лин­
зы было подтверждено путем расчетов времени засоления воды пе­
реходной зоны в нижней части линзы в результате молекулярной 
диффузии. Возраст воды нижней части Ясханокой линзы, опреде­
ленный этими [расчетами, около 5 тыс. лет (Смирнов, 1965), что 
соответствует примерно хазарскому времени.

С. И. Смирновым рассчитано время, необходимое для диффу­
зионного засоления слоя чистой воды до концентрации, равной 
половине [концентрации нижележащего слоя соленой воды;

Время диффузионного 
засоления, сутки 0,02 0,41 1,66 6,64 41 166

Мощность слоя чистой 
воды, см . . . . 0,1 0,5 1,0 2,0 5,0 10,0

Из этих данных следует, что образование линз пресных вод 
на соленых грунтовых водах за счет конденсационной влаги и 
просачивающихся атмосферных осадков исключено, так как тонкие 
пленки пресных вод по мере их формирования будут подвергаться 
диф фуз ион н ому з асол ен ию.

Некоторые исследователи (Жиівотовская, Калдаров, 1965) на 
основании палеогидрогеологичеокого анализа пришли к выводу о 
реликтовом происхождении лииз пресных вод в Заунгузских Ка­
ракумах и считают их остатками подрусловых потоков неоген-чет- 
вертичного времени.

К сожалению, при исследованиях Н. А. Опил ь® и и В. Н. Чу­
баровым динамики влаги в породах зоны аэрации отсутствовали 
наблюдения на участках барханных -пеонов в области развития со­
леных вод. Тем не менее было отмечено сходство свойств пород зо­
ны аэрации над пресными и солеными водами. К тому же исследо­
вания в районах, покрытых закрепленными песками над пресными
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и солеными водам«, показали, что процессы миграции влаги одина­
ковы. Это позволяет полагать, что пополнение горизонта грунтовых 
вод за счет атмосферных осадков через породы зоны аэрации в 
барханных пеонах происходит с 'одинаковой интенсивностью как в 
областях развития пресных вод, так и там, где распространены со­
леные воды. Следовательно, грунтовые воды в пустынях всюду 
должны быть пресными. Однако это противоречит фактам. Возмож­
но, что это является результатом быстрого засоления относи­
тельно тонких слоев конденсационных и ннфильтращнонных вод, 
попавших на соленые грунтовые воды. Однако, учитывая недоста­
точную изученность степени засоленности пород зоны аэрации над 
солеными водами, нельзя быть уверенным, что инфильтрующиеея 
или сконденсировавшиеся воды не засолоняются в процессе мигра­
ции через породы зоны аэрации.

Таким образом, формирования крупных иодпесчаных линз 
пресных вод за счет атмосферных осадков, выпадающих непосред­
ственно в пределах песчаной пустыни, в настоящее время, видимо, 
не происходит. Возможно, что в более влажные .климатические пе­
риоды это и могло иметь место, но доказательство данного пред­
положения требует тщательных палеоклиматических реконструк­
ций территорий пустынь.

Более вероятным, видимо, является реликтовое происхожде­
ние подпесчаных линз пресных вод. Принципиальная возможность 
сохранения линз пресных вод в пустынях в течение геологически 
длительного времени убедительно доказана геотермическими ис­
следованиями динамики влаги ,в породах зоны аэрации. Однако 
различная и часто недостаточная степень изученности геологичес­
кого развития пустынь осложняет и затрудняет установление 
генезиса линз на основании палеогидрогеологических реконструк­
ций. Существенную помощь здесь может оказать изучение харак­
терных особенностей химического состава грунтовых вод различ­
ной 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 происхождения линз 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 обусловли­
вает и формирование (происхождение) линз пресных вод в песча­
ных пустынях.

ФАКТОРЫ ФОРМИРОВАНИЯ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА 
ПОДПЕСЧАНЫХ ЛИНЗ ПРЕСНЫХ ВОД

Химический состав грунтовых вод формируется под влиянием ря­
да причин, которые можно объединить в две группы: естественные 
и искуственные.
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Среди естественных причин следует выделить физико-геогра­
фические, геологические, гидрогеологические и физико-химические. 
К искусственным относятся изменения естественных условий, свя­
занные с деятельностью человека (эксплуатация водных ресурсов, 
устройство различных гидротехнических сооружений, искусственное 
наполнение грунтовых 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 
Обуславливает резкую контрастность природных условий, где 
причудливо сочетаются крайняя заісушліиюость 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
щих весь комплекс физико-географических обстановок и оказыва­
ющих огромное влияние иа формирование грунтовых вод.

Высокогорный рельеф способствует интенсивному 'механиче­
скому выветриванию пород. Наличие рек в пустынях обусловлено 
их 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
нированное™ и ведет к образованию агрессивных 'пресных грун­
товых вод с низкой минерализацией (Бродский, 1964). Для пу­
стынь хорошо известно существование связи 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 этом характерно наличие 
именно иа данных участках пресных вод с минимальной минерали­
зацией. Под влиянием мезоформ рельефа песков пустынь, по 
А,- Н. Огильви и В. Н. Чубарову, возникают горизонтальные гра­
диенты температуры грунтовых вод, обусловливающие различную 
интенсивность процессов испарения и конденсации («Линзы прес­
ных вод пустыни», 1963). Возможно, этим и объясняется чрезвы­
чайное разнообразие химического состава наиболее пресных вод 
подпесчаных линз.

В течение длительного периода многие исследователи отмена: 
ют зависимость .между мезофор'мами рельефа песков и наличием 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 пресных вод такая овязь 
ставится под сомнение. В. Н. Кунин отмечает зависимость между 
макрофорімами рельефа и размещением крупных подпесчаных
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Линз: линзы приурочены к аккумулятивным равнинам аллювиаль­
ного, озерно-морского или пролювиального генезиса («Линзы прес­
ных вод пустыни», 1963). Гшпсометричеоки равнины занимают наи­
более низкое положение в межгориых впадинах или предгорных 
прогибах. Амплитуда высот менаду равнинами и прилежащими гор­
ными цепями достигает нескольких тысяч метров.

Г и д р о л о г и я  оказывает большое влияние на формирование 
грунтовых вод пустынь потому, что наземная и подземная гидро­
сферы тесно связаны. Основную статью в приходной части грунто­
вых вод Каракумов составляет русловая фильтрация из Амударьи, 
Теджена и Мургаба (Куинн, 1947). Речные воды принимают учас­
тие и в питании грунтовых вод песчаных пустынь Казахстана (Ах- 
медсафин, 1948; Легостаев, 1954). В приморских районах на состав 
II минерализацию грунтовых вод может влиять море.

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

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 районах, 
где теперь расположены пустыни. Вследствие отмеченной выше 
приуроченности подпесчаных линз к аккумулятивным континен­
тальным и морским равнинам изучение поверхностных водоемов, 
водотоков и продуктов нх деятельности, оставшихся после мигра­
ции рек, озер и морей, приобретает первоочередное значение 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 твердый сток, который был 
принесен речными водами из горных областей. Воды рек всегда 
рассматривались лишь как транспортирующая среда и дальнейшей 
судьбой их не интересовались. А между тем объемы этих вод, 
перенесших огромный объем твердого стока, тоже были колоссаль­
ными (как и 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 побережий, кроме того, пресные грунтовые 
воды часто находят на островах среди моря или вскрывают под 
дном моря (Кондрашева, Круглякова, 1968). Вполне возможно,
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что образовались эти линзы под влиянием ранее существовавших 
поверхностных потоков пресных вод, а нахождение их под дном 
современных морских акваторий или на их островах связано с пе­
ремещением береговых линий 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 показателей, обусловливающих 
интенсивность питания и испарения 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) и происходят процессы испарения и конденсации атмосфер­
ной влаги.

Степень влияния атмосферных осадков на запасы и режим грун­
товых вод щустынь зависит от того, каким образом поступают воды 
атмосферных осадков: влага осадков попадает 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 подрусловыми потоками грунтовых вод 
идут на пополнение регионального горизонта грунтовых вод песча­
ной пустыни. Это вызывает уменьшение минерализации 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 песчаной пустыни или на 
прилегающей к ней предгорной глинистой наклонной 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 метаморфизацию их химического 
состава. Многие исследователи отмечают, что повышение мйнера-
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лизации грунтовых вод песчаных пустынь происходит вследствие 
внутригрунтового испарения (Кунин, 1947; Каменский,- 1949; Ах- 
медсафин, 1949 и др.). В песчаных пустынях этот процесс имеет 
региональный характер. Величина годового слоя испарения по при­
ближенным расчетам водного баланса Каракумов составляет при­
мерно 1 см/год или менее (Кунин, 1947).

При изучении испарения со свободной поверхности грунтовых 
вод Ясхаискон линзы величина испарения А. Н. Огильви и В. Н. 
Чубаровым была определена в 0,5—0,6 мм/ігод («Линзы пресных вод 
пустыни», 1963). Однако, как отмечают авторы, даже такое ничтож­
ное испарение грунтовых вод в условиях сильно замедленного их 
движения может привести к существенному повышению минерали­
зации вод. Так, в грунтовом потоке мощностью 50 м при отсутствии 
питания, коэффициенте фильтрации пород 1 м/сутки и уклоне по­
рядка нескольких десятитысячных минерализация воды должна 
под влиянием испарения 0,5 мм/год повышаться на 20—30% на 
каждый километр пути фильтрации. При наличии питания грунто­
вых вод влияние постоянного испарения их будет меньше, однако 
даже при питании 10—17 мм/год им нельзя пренебрегать при объ­
яснении генезиса засоленных грунтовых вод в пустынях.

В зависимости от соотношения количества атмосферных осад­
ков и испарения было выделено два основных типа формирования 
и две зоны грунтовых вод (Каменский, 1949). Зона грунтовых вод 
выщелачивания является областью более или менее интенсивного 
химического выноса в процессе выветривания и выщелачивания 
горных пород нисходящими инфильтрациоииыми токами, а также 
стока грунтовых вод в реки в условиях избыточного увлажнения. 
Здесь развиты маломинерализованные воды преимущественно гид­
рокарбонатного типа — пресные и мягкие.

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

Ветер может косвенно 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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реками, подземные воды могли образоваться за счет подрусловых 
и инфильтрации речных вод.

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

В горных областях выветривание идет наиболее интенсивно и 
сопровождается образованием огромных объемов обломочных по­
род, при транспортировке из гор в низменные районы происходят 
их дальнейшие изменения. В пределах аккумулятивных песчаных 
пространств интенсивность выветривания сравнительно невелика, 
поскольку из горных областей сюда поступают в основном устой­
чивые 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.

По ч в ы  являются верхним горизонтом коры выветривания и 
тесно связаны с материнской породой, на которой они развиваются. 
В песчаных пустынях почвы настолько своеобразны, что вначале 
их и не считали почвами, а затем стали выделять как особые груп­
пы рыхлопесчаных сероземов (Лобова, 1960). Широкое распрост­
ранение в пределах аллювиальных равнин, приморских и озерных 
террас незасоленных почв (Ковда, 1946), а также низкое содержа­
ние в них гумуса (Никитин, Песков, 1936), видимо, позволяют счи­
тать, что при существующей степени 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 и 
состав грунтовых вод, так как растения частично расходуют грун­
товые воды путем транспирации и испарения. В области заросших 
песков внутригрунтовое 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 закрепленных 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 незаросшими 
песками («Линзы пресных вод пустыни», 1963).

Геологические факторы

Среди геологических причин основное значение для формирования 
грунтовых вод низменностей имеют тектонические движения, а 
именно неотектоника.
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Н ео т е к т о н и к а  — самые молодые движения земной коры, 
происходившие не ранее неогена и отражающиеся на геологиче­
ской структуре и формах рельефа. Именно в результате этих дви­
жений произошли очень значительное расчленение рельефа и су­
щественные различия в других физико-географических, а также гео­
логических и гидрогеологических факторах формирования грунто­
вых вод.

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

Литолого-минералогический состав пород может влиять на со­
став вод, т. е. на состав вод могут влиять и водонасыщенные поро­
ды и породы зоны аэрации, через которые происходит влагообмеи 
грунтовых вод с атмосферой. Влияние состава пород зоны аэрации 
на состав грунтовых вод не изучено. На зависимость состава водо- 
насыщенных 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
рования содовых вод считается наличие полимиктовых песков, бо­
гатых полевыми шпатами, роговой обманкой и другими алюмоси­
ликатами, 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. Глины 
и суглинки, как правило, всегда более влажные, чем окружающие 
их пески («Линзы пресных вод пустыни», 1963). Изменения грану­
лометрического состава водонасыщенных 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 следует 
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 нс 
может быть причиной засоления грунтовых вод. При больших ско­
ростях фильтрации вод процессы растворения не успевают за­
вершиться и формирующиеся при этом весьма пресные воды почти 
не отражают литологических особенностей водоносных пород.

Линзы пресных вод и соленые воды песчаных пустынь находят­
ся' в едином грунтовом горизонте и движутся с одинаковой ско­
ростью. Наличие пресных и соленых грунтовых вод могло явиться 
следствием различий в ранее существовавших гидродинамических 
условиях. Приток маломинерализоваиных поверхностных и 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 
вод, вторгшимися из высокогорных районов или сформировавших­
ся на местных возвышенностях.

П а л е о г и д р о г е о 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-четвертичного времени может ока­
зать существенную помощь в выяснении условий формирования 
грунтовых вод различного состава.

Основой для реконструкций гидрогеологических обстановок ми­
нувших эпох являются палеогеография, палеотектоника, палеокли­
мат территорий песчаных пустынь и смежных гумидных зон. Выяв­
ление Н. Г. Шевченко палеогидрогеологических условий на терри­
тории Приузбойских Каракумов («Линзы пресных вод пустыни», 
1963) и Северных Каракумов (Животовская, Калдаров, 1965) по­
казало важность таких исследований при установлении генезиса 
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 е н и и  —' один из 
основных факторов формирования состава природных вод. Рас­
сматривая общие закономерности формирования химического со­
става природных вод, М. Г. Валяшко (1954) отмечает, что в прес­
ных водах с минерализацией до 1 г/л преобладание ионов СОз2- 
(НСОз- ) обусловлено растворимостью кальциевых и магниевых 
карбонатов и бикарбонатов. Поведение ионов кальция во многом 
аналогично поведению ионов С 032~ (НС03_). Таким образом, 
ионы карбонатов и ионы кальция — антагонисты: присутствие в 
растворе одних ограничивает накопление других. Большое распро­
странение ионов кальция, как указывает М. іГГ~Вж^шр^.ццрцез-"

f иоучно-тйхническг'к 
I ѵ‘.шліісте::а СССР- 
- СДЗЕГ/ІПДЯР 
« ГАЛЬКОГО ЗАЛА
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мое препятствие для накопления карбонатов в природных водах, )і 
карбонатный (по превалирующему аниону) характер свойствен 
пресным водам, которые не достигли предела растворимости кар­
бонатов 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 дальнейшем росте минерализации воды ионы SO42— сме­
няют карбонатные ионы и сохраняют главную роль до границы со­
лоноватых 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 соединений, образованных главными ио­
нами.

Влияние растворимости на формирование химического состава 
природных вод показано С. И. 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 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 диффузионной 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 пройти через ряд равновесных состояний. Исходя из раство­
римости соединений кальция, эволюцию частичных химических рав­
новесий кальция в жидкой фазе можно представить в следующем 
виде: ScaCO, ĈaSO. 5саСЦ ■
Здесь 5 —химически равновесные произведения активностей йодов. 
Каждой отчетливо выраженной стадии этой последовательности 
должно соответствовать нормальное распределение вероятностей 
(частот), а промежуточным состояниям—косые распределения.

С. И. Смирновым (1963) показано, что изучение химического 
состава природных вод путем установления вероятностно-статисти­
ческих закономерностей распределения химических элементов поз­
воляет по распределению частот (вероятностей) составить представ­
ление о кинетике ионных равновесий и об удаленности реального 
состава природной воды от химически равновесного. Состоя­
ние физико-химического равновесия элементов в системе минераль­
ное вещество природная вода определяет тип вероятностно­
го



статистического распределения частот концентраций. Математико- 
статистической моделью химических равновесий является нормаль­
ное распределение вероятностей. Аналогичной моделью диффузи­
онно-динамических равновесий является логарифмическн-пормаль- 
ное распределение вероятностей. Асимметрия распределений, 
соответствующих диффузионно-динамическим равновесиям, порож­
дается главным образом гидродинамическим фактором.

Д и ф ф у з и я .  В последние годы значительная роль диффузион­
ных процессов в формировании состава подземных вод признает­
ся рядом исследователей (Огильви, 1959; Приклонский и др., 1960: 
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 вода можно выделить два
вида физико-химического равновесия: диффузионно-динамическое 
и химическое. Это разделение имеет химическое и термодинамиче­
ское обоснование (Смирнов, 1963, 1971). В результате изучения 
диффузионных процессов массопереиоса С. И. Смирнов (1965, 1966) 
оценил направление изменения состава природных вод и установил, 
что соленость грунтовых вод четвертичных отложений Каракумов 
генетически связана с юрскими галлоидными солями и обусловлена 
диффузионным выщелачиванием и рассеянием этих солей, которое 
привело к засолению 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 водой и горной поро­
дой, по-видимому, не играет существенной роли в изменении кати­
онного состава фильтрующейся воды, когда ее состав и состав по­
глощенных катионов породы близки. Процессы катионного обмена 
являются важным фактором изменения состава фильтрующейся 
воды при условии различного состава катионов в воде и в породе, 
например при фильтрации хлоридного кальциевого раствора че­
рез натриевые грунты (Лазарев, 1958).

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

Искусст венные ф акт оры

В результате хозяйственной деятельности и вмешательства чело­
века в природу естественные условия нарушаются, что может со­
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провождаться изменением состава грунтовых вод пустынь. Соору­
жение в песчаных пустынях каналов и водохранилищ может значи­
тельно повлиять на изменение состава грунтовых вод. В зонах влия­
ния таких гидротехнических сооружений возможно опреснение со­
леных грунтовых вод и образование новых линз пресных вод. 
Вблизи рек или каналов часто располагаются линзы пресных грун­
товых вод, сформировавшиеся за счет фильтрации из них. Площади 
таких линз в низовьях Амударьи, где известно 12 линз, изменяются 
от 1,5 до 17 км2. Линзы залегают среди средне- и снлыіоминерали- 
зованных вод и приурочены к песчаникам верхнего мела, перекры­
тым древним и современным аллювием Амударьи. Воды меЖплас- 
товые, слабонапорные. Кровлей данного горизонта служат конгло­
мераты и глины, располагающиеся на глубине 25—30 м, подош­
вой— слой темно-зеленых глин, залегающих на глубине 48—60 м. 
Выделены (Сорокина, 1967) приречные, приканальные и древние 
линзы (остаточные линзы в русловых песках древних русел 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 
и режима эксплуатации.

Большое число факторов, влияющих на формирование химиче­
ского состава линз пресных вод, требует комплексного подхода к 
изучению условий, в которых могло происходить образование 
пресных вод в песчаных пустынях. Изучение существующей при­
родной обстановки песчаных пустынь следует сочетать с восстанов­
лением, реконструкцией природных условий предшествовавших 
эпох. При этом необходимо рассматривать не только пустынные 
территории, но и прилегающие к ним горные районы, с которыми 
тесно связана геологическая история низменных пустынь. Изуче­
ние изменений, протекающих в системе горная порода і£і  при­
родная вода, целесообразно для установления процессов, в резуль­
тате которых образуются пресные воды того или иного химическо­
го состава.

МЕТОДЫ ИЗУЧЕНИЯ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ ФОРМИРОВАНИЯ
ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА ПОДПЕСЧАНЫХ ЛИНЗ ПРЕСНЫХ ВОД

Чрезвычайное разнообразие химического состава пресных вод под­
песчаных линз крайне осложнило его изучение. 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 ми одна из существующих класси­
фикаций не позволила по химическому составу отделить пресные 
воды линз от окружающих их соленых. Поскольку химический со­
став вод является отражением различных процессов, происходя-
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щих в подземной гидросфере, а также и в тесно с нею связанных 
зоне аэрации п атмосфере, то одним из способов выяснения обра­
зования вод различного химического состава может быть изучение 
процессов взаимодействия в системе вода порода газ.
Такое изучение возможно путем: 1) последовательного выщелачи­
вания пород растворами различного состава и 2) определения со­
стояния карбонатно-кальциевого равновесия. В результате выяв­
ляется ведущий процесс формирования химического состава линз 
пресных вод. Установить интенсивность и направленность этого 
процесса возможно при наличии количественных оценок, для по­
лучения которых необходимы методы математической статистики.

Изучение изменений хим ического сост ава раст воров
в процессе последовательного выщелачивания пород

Изменения химического состава растворов изучаются опытным пу­
тем по методике А. И. Силина-Бекчурмна (1956). В первом этапе для 
последовательного выщелачивания пород в качестве исходного ра­
створа использовалась дистиллированная вода; во втором — искус­
ственный раствор типа дождевой воды. В описываемом случае ра­
боты по выщелачиванию проводились на образцах каракумской 
свиты, взятых из района Ясханской линзы.

Для каждого опыта последовательного выщелачивания брали 
навеску породы 100 г из образца с нарушенной структурой в воз­
душно-сухом состоянии. Навеску помещали в стеклянный цилиндр 
с двумя тубусами. Чтобы избежать защемления воздуха, в порах 
породы, раствор, которым проводилось выщелачивание образца, 
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 образец из полученного раствора от­
бирали пробу для определения его химического состава, а оставший­
ся раствор фильтровали через следующий образец и так до по­
следнего образца, взятого по вертикальному разрезу.

Термодинамические расчеты карбонат но-кальциевого  
равновесия в системе природная вода-*- горная  

порода-^-газ

При растворении С 02 в воде образуется угольная кислота, которая 
затем диссоциирует на ионы Н+, НС03~ и С 032_. Эти процессы мо­
гут быть выражены уравнением

С 02+ Н 20  ; £  Н Х О з^ : НСО -  -j- Н+ +  2 H+-f-C02-. (1)

Ионы СОз2~ с ионами Са2+ образуют труднорастворимый в воде 
осадок СаС03. Буферные свойства и наличие большого числа взаи­
мосвязанных компонентов карбонатной системы обусловливают
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большую изменчивость этой системы при изменении содержания од­
ного из компонентов.

Из уравнения (1) следует, что для характеристики отклонения 
данной системы от устойчивого равновесия могут быть использова­
ны: 1) содержание растворенной в воде С 02 (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- Алехиным (1953), 
Н. А. Огильви (1949, 1958), Р. Гаррелсом (1962) и др.

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

#2 + • <7с02 Ca 0U3
1 и о (2)

а+-асо2-и :і =  Ка, (3)
а

HCO“

где а . о цгп2- , cl + и а нгп_ —- активности ионов Са2+, СО?- .
Н+ и НСОз- ; Ко- произведение растворимости СаСОз,' равное 
10- 8.28, ПрИ температуре 25°С и давлении 1і кгс/см2 i(Harned, 1945); 
К2-вторая константа диссоциации угольной кислоты, равная ІО-10'377, 
при температуре 25°С и давлении 1 кгц/см2 (Harned, Sholes, 1941).

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

а =  fffi, (4)
где 7 — коэффициент активности.

Особенностью карбонатно-кальциевой системы является то, что 
даже насыщенные растворы кальцита являются разбавленными. 
В разбавленных растворах расхождение между молярностью 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 молялы-юсти т иона натрия 
соответственно 0,0627 и 0,0621. Поэтому при расчетах мы всюду ис­
ходили из значений молярности, тогда уравнения (2) и (3) могут 
быть записаны в виде

'f Ca2 + ' M C,2 + ' 1С02- - М С02-  =  Ко; (5)

^со2 - - М со 2- - Ѵ  _ к

^ Н С О - ' МН С О -
(6)
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Коэффициенты активностей ионов определяются по формуле Де- 
бая-Г кжкеля

IgTi — A -zpV *
l-fa БА/ (X

(7)

где Z ?  — валентность иона; % г > ѵ ...
р, — ионная сила, равная -^-2 МгД(2;
Мг-— молярная концентрация данного иона;

О

а — величина, зависящая от «эффективного диаметра» дан­
ного иона в растворе;

А, В — коэффициенты, зависящие от температуры.
О

Значения а, А, В приведены у G. G. Мапоѵ и др. (1943). 
Величины коэффициентов активностей ионов НСОз~, Са2+ и 

СОз2, вычисленные нами для природных вод, ионная сила которых 
изменяется от 0,001 до 0,1, приведены в табл. 1.

Т а б л и ц а  1

Коэффициенты активностей ионов НСО Са2+ и C03“  для природных вод 
с ионной силой р от 0,001 до 0,1

И- тнсо3 т _ 2+Са ТСО§" ■'нсоз т са2+ Т СО2

в, 001 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
0,010 0,901 0,676 0,664 0,065 0,800 0,452 0,423
0,015 0,883 0,630 0,615 0,070 0,796 0,443 0,413
0,020 0,868 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

а со2-  —
Ks’thco-  ’ Мнсо~

или
lg ас о 2 =  lg К, +  lg т н со- +  lg Мн со-  -  lg ан+‘ (8)

По данным анализа химического состава природной воды, из­
вестны концентрация иона гидрокарбоната Мңсо_ , концентрация
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иона кальция М 2+ и рН = — lg а  + Подставляя в уравнение (8)
Са н

pH, получаем

1S®co2- =  1gK 2+lgTHco3- +  Мнсог +  РН- (9)

По уравнению (9) вычисляем значение активности связанной 
углекислоты а со2_ в природной воде данного состава при опре­
деленных физико-химических условиях. Затем в уравнение (5) под­
ставляем найденное значение активности углекислоты асо2_ коэф-

3 >
фициент активности иона кальция Тс 2+ и концентрацию иона каль­
ция ^ Са2+ ■ Полученное по уравнению (5) значение произведе­
ния активностей ионов кальция и карбоната (а 2+ • а со2_ ) в дан-
ной природной воде сравниваем с термодинамическим произведени­
ем растворимости карбоната кальция Ко=Ю-8,28. Учитывая точ­
ность исходных аналитических данных, за равновесные значения
следует принимать Ко= Ю“ 8'28±0,2 ■

Если вычисленное на основании аналитических данных произ­
ведение активностей ионов Са2+ и СОз2~ окажется больше, чем 
Кс= 10_8’28+°,2, тогда вода находится в состоянии пересыщения 
СаС03; если же а 2+ ■ а 2_ меньше ю -8-28±0'2 , то вода не насыще-

Ca СО3

на карбонатом кальция. Приа 2+ ■а 2_ = 1 0 _8-28±0'2 вода находит-
Ca СО3

ся в состоянии, близком к равновесию (насыщению СаС03).

М ат ем ат ико-ст ат ист ические расчет ы распределений  
и корреляционны х 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 повторения 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 ис­
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
стот химических элементов в геологических объектах установлено, 
что наиболее распространены симметричная и асимметричная с по­
ложительной косостью функции (Vistelius, I960; Смирнов, 1963; 
Родионов, 1964 и др.).
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Нормальное распределение вероятностей является дифференци­
альной симметричной функцией и описывается уравнением

1 -  (j-g)a/(*) = ----т—  е 2°’ , (Ю)
а У 2 тс

где X — значение непрерывной случайной величины —oo<^<-f-°°j 
а, а2 — параметры распределения;

а — среднее значение, или математическое ожидание; 
а2 — дисперсия;

— среднее квадратичное, или стандартное, отклонение
- f  ОО

а =  J  xdF  (*);
— СО

+  ОО

оа =  I  (х — а)2 dF(x).

(11)

( 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

- ( у - а Ц

f ( y )  = -----—  е 2°'
а / 2  г.

(13)

где y = \ga;
а, о2 — математическое ожидание и дисперсия lg х.

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 ­
ний.  Эмпирический ряд распределения характеризуется частотой 
П[, показывающей сколько раз наблюдалось то или иное значение 
случайной величины. Сумма всех частот дает объем ряда п

П
(14)

л -1

где п — объем ряда;
га,-—частота в і-м интервале.

При п, стремящемся к бесконечности, ряд частот будет прибли­
жаться к распределению вероятности случайной величины, которое 
описывается соответствующими функциями распределения. Пара­
метрами нормально распределенной случайной величины х являют­
ся а и а2.

Статистической оценкой х параметра а, представляющего сред­
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нее значение случайной величины, является среднее арифметиче­
ское из имеющихся значений xt

Статистическая оценка s2 параметра а2, который характеризует 
степень рассеяния единичных значений случайной величины xt во­
круг среднего х, вычисляется по уравнению

П
sa =  (*і -  х-У, (16)п  — I ^

1-1
где X — среднее арифметическое случайной величины х\ 

п — объем ряда;
х{—значение случайной величины.

Основные ошибки среднего значения s* и стандартного откло­
нения ss равны

5
* х -  •- 

Ѵп
(17)

s
Ss -  .__ •

1/ 2 ,
(18)

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 о г л а с и я  э м ­
п и р и ч е с к и х  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 описан 
одной из известных функций распределения. С этой целью вычисля­
ются теоретические (выравнивающие) частоты п, идеального рас­
пределения с параметрами, тождественными оценкам эмпирическо­
го ряда (Митропольский, 196]). Оценка 'расхождения наблюденных 
и теоретических частот производится при помощи критериев соот­
ветствия. Мы используем критерий Пирсона, который вычисляется 
по формуле

П ^
. (19)

г!і Пі
Нулевая гипотеза не отвергается и расхождение считается слу­

чайным, если теоретическая величина %2р при выбранном уровне 
значимости Р и соответствующем числе степеней свободы превы­
шает эмпирическую величину %2. Уровень значимости Р определяет 
вероятность, которой можно пренебречь при исследовании. Обычно 
применяют Р=0,05 уровень значимости, который достаточно велик 
для отбрасывания ложных гипотез и мал для отбрасывания пра­
вильных (Митропольский, 1961).
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Число степенен свободы раві-iö
f = k  — m, (20)

где к — число классов распределения; 
т — число наложенных связей.
Для нормального (или логарифмически нормального) распре­

деления т = 3.
Применение критерия %2 обоснованно только в случае, если ни 

одна из разрядных частот т не будет очень мала (Митропольский, 
1961). Поэтому критерий %2 не применяется при оценке соответствия 
малых выборок. Для них используется графический метод соответ­
ствия, предложенный Н. В. Смирновым, И. 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 о2), то проверка гипотезы о ра­
венстве распределений представляет собой проверку правдоподо­
бия двух гипотез: 1) об однородности ряда статистических оценок 
дисперсий и 2) о равенстве центров распределения содержаний 
(Родионов, 1963). Если имеется т сравниваемых групп значений 
концентраций, то для проверки нулевых гипотез необходимо выяс­
нить, что:

V  =  s22 =  8за =  82т  (гипотеза 1), (21)

<2t =  аг =  аг .... ат (гипотеза 2). (22)
Проверку однородности дисперсии в т логарифмически нормаль­

но распределенных выборках можно выполнять, пользуясь крите­
рием Бартлета %2

ТП
t  =  2J^  KN -  1) lg s2reH -  2  (« I  -  1) lg s2i, (23)

где
m

1 _L 1 [ V  ' 1 1 -
' 3 (от—1) L Л,— 1 N -  1 J

;=i
(24)

m

л = 2 ä *
**= 1

(25)

m

s ~ -  * 1 .  1 ) s ”
(26)
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здесь т — количество выборок (или районов); 
rij— число анализов в і-оі-і выборке;
N — общее число анализов.

Величина %2 распределена по закону Пирсона %2 с т — 1 степеня­
ми свободы. Если вычисленное значение %2 превысит допустимое 
Z2o,ü5 при заданном уровне значимости 0,05 и степенях свободы 
J — m — 1, то нулевая гипотеза Я0 об однородности ряда статистиче­
ских оценок дисперсий логарифмов отвергается.

Если нулевая гипотеза 1 не отвергается, то переходим к провер­
ке нулевой гипотезы 2 о равенстве центров распределения логариф­
мов содержаний. Проверка этой гипотезы проводится при помощи 
критерия, аналогичного критерию Стыодента, заключающегося в 
нахождении т величин tt

* / =
у, V П[ (IV— 2) (27)

V N -  ’Ч — ПіУі*

Уі =
_ lg  Xi lg  х геп _ 

»
Sr-ен

(28)

1? -*-ген:

m

/=1

(29)

Величины ti распределены по закону Стыодента с N — 2 сте­
пенями свободы. Нулевая гипотеза о равенстве центров распреде­
ления логарифмов содержаний отвергается, если хотя бы одно зна­
чение tL превысит допустимое /о,о5 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 х и у:

S  (ж , —  JC) S  ( у ,  —  у )  ^  S  ( * ,  -  л )  £  ( у ,  -  у )  

/ л  ( * ,- ;£ ) *  2  ( у , - 7 )  ( / i - l ) s * S y
(30)

где хі и Уі — 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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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 критерий /

t --------И  - У  п -  2 . (32)
Ѵ \ - Г *

Если вычисленное значение і превышает tP при принятом 
уровне значимости Р и числе степеней свободы п — 2, то зависи­
мость между величинами х и у считается установленной.

Коэффициент корреляции г полностью характеризует степень 
зависимости случайных величин только в случае их нормального 
распределения (Смирнов, Дунин-Барковский, 1959).

Если распределение случайных величин х  и у неодиотипно 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

Абсолютные значения г не превышает единицы (31)

R =  1 -

п
6 2  dll2 
л=1

п  (/га — 1) ’
(33)

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 R P

R p =  (34)
V n ~ \

где ф(1 — Р )= ф (х) берется из таблиц (Ван-дер-Варден, I960);
Р — принятый уровень значимости; 
п — число анализов.

Связь между изучаемыми величинами следует считать реальной 
при R > R p . 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 ( +  ) или обратной ( — ).

Р е г р е с с и о н н ы й  а н а л и з .  Наиболее ъажные особенности 
вероятностной связи находят выражение в изменениях, которые, ис­
пытывает центр условного распределения одной величины при изме-
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Мёнии другой. В случае двух величин мы будем иметь две линии 
регрессии: регрессию у по х и регрессию х по у.

Уравнение эмпирической регрессии у по х по выборке будет

У І х = у = у + г ± - ( Х - х ) ,
S X

(35)

где

г —

у/х — у — условное математическое ожидание величины 
у  при фиксированном значении х = Х; 

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

=  Ьу /х — коэффициент регрессии у по х;
X — среднее значение величины х.

Условное среднее квадратическое отклонение sy/x равно

(36)

Соответственно для нормального условного распределения х по 
у уравнение эмпирической регрессии будет иметь вид

х!у = х = х - \ - г - ^ - ( у  — у), (37)
S y

где г =  S xjy — коэффициент регрессии х по у.
S y

s ,/y =  sxY \  -  r s. (38)

Как следует из уравнений (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 8у/г и 8^у .

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

_ * Sy -. /  1 —г2. •S°v/.r — ---- | /  >V п — 3 (39)

ОЙ sv Г\  — г2
SS' " =  S, У  » - 8 - (40)

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  It

П Р И Р О Д Н Ы Е  У С Л О В И Я

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ПРИРОДНЫХ УСЛОВИЙ СРЕДНЕЙ АЗИИ 

И ВОСТОЧНОГО КАЗАХСТАНА

Район исследований лежит в пределах Туранской и Прикаспий­
ской низменностей. Большая часть территории Туранской низмен­
ности занята песчаными пустынями Муюнкум, 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- 
узбойаких) Каракумах высота ее составляет 100—70 м. Еще запад­
нее, в Прикаспийской 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 Туранская 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.

Туранокая и Прикаспийская низменности лежат в зоне пустынь 
умеренного пояса. Климат их резко континентальный. Среднегодо­
вая температура воздуха в западной части этой территории ,(Крас- 
новодский полуостров, Каракумы) составляет +  14,4°С (Мягков, 
Оксенич, 1958), а в пределах территории Кызылкумов и Муюнкум а 
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 
Еыпадают в течение зимне-весеннего периода. Испаряемость в Ка­
ракумах достигает 1400 мм/год, а на побережье Аральского моря 
не превышает 900 мм/год (Серякова, 1958). В горных областях кли­
мат зависит главным образом от высоты: на высоте 3500 м над уров­
нем океана средняя годовая температура воздуха отрицательная, а 
выше 5000—5200 м даже летом, в самом теплом месяце, преоблада­
ют морозы. На Памире и Тянь-Шане находятся крупнейшие ледники 
умеренных широт земного шара. Количество осадков в горах изме­
3  З а к а з  707 33



няется от 60 мм/,год в высокогорьях до 1500—1600 мм/год в области 
пояса средних высот (1500—3000 м абс. выс-). Горные поднятия Ко- 
петдага и Гиндукуша, 'протягивающиеся вдоль южной границы за­
падной части Туранской низменности, занятой пустыней Каракумы, 
имеют относительно небольшую (менее 5000 м) высоту, и ледники на 
них отсутствуют, а неблагоприятное расположение этих гор по отно­
шению к направлению движения влажных воздушных масс обуслов­
ливает малую увлажняемость их атмосферными осадками.

Все реки, протекающие в Туранской низменности, являются 
транзитными и берут начало в горах. По физико-географическим и 
геологическим условиям бассейны рек и временных поверхност­
ных водотоков могут быть подразделены на верхнюю и нижнюю 
части.

Верхняя часть находится в горах и представляет водосборную 
область бассейна, в пределах которого полностью осуществляется 
питание реки или временного потока. Это — область образования и 
выноса огромных объемов воды и продуктов выветривания горных 
пород. Сброс воды происходит в основном в виде поверхностного 
стока и в меньшей степени подземным стоком. .Твердые продукты 
выветривания переносятся поверхностными водами, а миграция ра­
створенных веществ осуществляется и поверхностным, и подземным 
стоком.

Нижняя часть бассейна расположена на территории низменной 
равнины, где аккумулируется материал, поступающий с гор со все­
ми видами стока. При этом часть жидкого поверхностного стока рас­
сеивается и идет на орошение и испарение, а часть совместно со сто­
ком растворенных веществ переводится в подземный сток, увели­
чивая запасы грунтовых вод в рыхлых осадочных отложениях.

Объемы поверхностных вод и продуктов выветривания, выноси­
мых из горных областей в низменности, зависят главным образом 
от высоты, рельефа и расположения гор относительно направления 
движения воздушных потоков, несущих влагу. В высокогорьях обра­
зуются колоссальные объемы поверхностных вод и продуктов вывет­
ривания пород; здесь же за счет талых вод ледников .происходит 
формирование наиболее многоводных рек. Уменьшение высоты гор­
ных массивов сопровождается уменьшением водности рек и мень­
шим выносом продуктов выветривания пород. В областях относи­
тельно низких горных хребтов, характеризующихся малой увлаж­
ненностью, берут начало реки с малыми расходами воды или русла 
с периодическим стоком поверхностных вод.

На .высокогорьях Памира и Тянь-Шаня начинаются самые круп­
ные реки Средней Азии и Казахстана: Амударья и Сырдарья, пере­
секающие огромные низменные пустыни Каракумов и Кызылкумов, 
на территории которых .они ежегодно выносят 120 млн. т взвешенных 
наносов (Лопатин, 1952). Наиболее многоводной рекой является 
Амударья, в нижней части бассейна (г. Керки) средний годовой рас­
ход составляет 2010 м3/сек. По стоку взвешенных наносов Амударья 
занимает одно из первых мест на земном шаре. Их годовой сток у
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г. Керки в 1938 г. составлял 210 млн. т, а в 1952—1960 гг. — 270 
млн. т. У г. Керки в среднем за год Амударья проносит около 22 млн. 
т растворенных веществ, что составляет около 10% стока взвешен­
ных наносов (Шульц, 1965).

По данным Б. Т. Кирста (1970), средние расходы взвешенных 
наносов Амударьи в нижней части бассейна изменяются в зависи­
мости от объема жидкого стока: в межень они составляют 0,9— 
2,7% от величины жидкого стока, а в паводок достигают 20— 
26,3%. Минерализация воды в реке на всем ее протяжении нахо­
дится в обратной зависимости от величины расхода воды и в 1952— 
1953 гг. изменялась от 0,25 до 0,76 г/л (Лазарев, 1957). В августе 
1960 г. минерализация воды у г. Керки была 0,44 г/л, состав суль- 
фатно-гидрокарбонатный натриево-кальциевый.

Сырдарья по протяженности — наиболее крупная река Средней 
Азии и Казахстана, но по водности и величине взвешенных наносов 
она уступает Амударье. Среднегодовой расход воды в нижней части 
бассейна (ст. Запорожская) составляет 568 м3/сек (Шульц, 1965). 
В Аральское море Сырдарья вносит около 7 млн. т растворенных 
солей (Соловьева, 1959). В сентябре 1961 г. у г. Сырдарьинский ми­
нерализация воды была 0,96 г/л, состав гидрокарбонатно-сульфат- 
ный кальциево-натриевый.

Реки Чу и Талас берут начало в горах Тянь-Шаня на высоте 
примерно 4500 м. Питание их осуществляется за счет талых вод 
ледников и снеговых полей, грунтовых вод горных областей и дож­
девых вод. Нижние части бассейнов этих рек приурочены к запад­
ной и восточной окраинам песчаного массива Муюнкум. Вдоль юж­
ной границы Муюнкума протекает р. Курагаты, являющаяся левым 
притоком р. Чу в нижней части ее бассейна. Река Курагаты образу­
ется от слияния нескольких речек, берущих начало в низкогорьях 
(2000—3000 м) северного склона Киргизского хребта Тянь-Шаня. 
Среднегодовой расход р. Чу в нижней части бассейна равен 
52,9 м3/сек (Шульц, 1965). Минерализация воды р. Курагаты
29 июня 1961 г. была 1,9 г/л, по составу вода являлась гидрокарбо- 
натно-сульфатной магниево-натриевой. Такая высокая минерали­
зация и состав воды реки, видимо, обусловлены тем, что водосбор­
ная часть ее бассейна находится в области распространения засо­
ленных и соленосных пород мезозоя и кайнозоя, которые слагают 
низкогорья Тянь-Шаня. Воды р. Талас 1 июля 1961 г. имели мине­
рализацию 0,27 г/л и гидрокарбонатный магниево-калыцйевый 
состав. В нижнем течении русла рек Чу и Талас разветвляются 
на несколько рукавов. Вода р. Талас теряется в песках, а р. Чу — 
в горько-соленых озерах и солончаках. Необходимо отметить, что 
характерной особенностью песчаного массива Восточный Муюнкум 
является обилие озер с пресной водой, минерализация которой
30 июня 1961 г. составила 0,28 г/л. Состав воды гидрокарбонатный 
магниево-натриевый.

Территория Туркмении наиболее бедна поверхностными водами.' 
Только в ее крайней восточной части протекает многоводная Аму-
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Дарья. На остальной территории имеется довольно большое коли­
чество бессточных рек и русел с периодическим стоком поверхност­
ных вод. Водосборные бассейны этих рек и русел находятся на ма- 
лоувлажненных горах Копетдага и Гиндукуша, невысоких хребтах 
Малого и Большого Балханов и слабо возвышающемся Красновод- 
ском плато. В короткие периоды выпадения дождей по этим руслам 
сбрасывается огромное количество воды. Средний модуль стока 
рек Теджен и Мургаб при вступлении их на территорию Туркмении 
составляет 1 и 2 л/сек -км2 соответственно. Средний расход взве­
шенных 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 
взвешенных 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- 
фатно-хлоридный кальциево-натриевый. Минерализация воды 
р. Мургаб 0,45 г/л, состав хлоридный натриевый.

Причиной образования контрастных природных ландшафтов гор­
ных областей и низменных равнин Средней Азии, и Казахстана яви­
лись тектонические движения неоген-четвертичного времени, в те­
чение которых произошли значительное поднятие горных хребтов 
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-четвертичного 
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 ПРИРОДНЫХ УСЛОВИЙ 
РАЙОНОВ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ЛИНЗ ПРЕСНЫХ ВОД 

В КОНТИНЕНТАЛЬНЫХ ОТЛОЖЕНИЯХ

Я с х а н 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
вых вод каракумского потока.

В районе широко распространены грядово-ячеистые пески. Вы­
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 и кустарниками. В центральной части этой террито­
рии протягивается Приузбойский 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-западной части района на площади более 
400 км2 распространены лишенные растительности барханные 
пески.

На левобережье Узбоя на плотных глинах среднего апшерона 
залегает песчано-глинистая каракумская аллювиальная свита чет­
вертичного возраста. В этой свите на глубине 30—50 м от поверх­
ности земли располагается прослой с морской и смешанной фау­
ной, что дает основание расчленить 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—ПО м 
в центре (Шевченко, «Линзы пресных вод пустыни», 1963).

По данным гранулометрического анализа пород (образцы Уз- 
бойской партии ТГУ), вскрытых в западной части района, в соста­
ве каракуМской свиты, по классификации Л. Б. Рухина (1957), пре­
обладают мелкие іпески, переслаивающиеся с песчано-алеврито­
вой глиной и глинисто-песчаным алевролитом. Пески карбонатные 
полевошпатово-кварцевые, легкая фракция 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—14,5%)- 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 глин 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 представляют собой переотло- 
женные морем осадки каракумской свиты (Федорович, 1960).

Характеристика химического состава пород каракумской свиты 
в пределах западной части района для интервала глубин от 1,2 до 
79 м от поверхности земли приводится по данным валового анали­
за 36 образцов штуфовых проб ]. При этом породы зоны аэрации

1 Глубина отбора проб показана на рисунках,
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охарактеризованы на всю мощность (36,3—39,5 м), а породы водо­
носного горизонта на глубину 40 м от зеркала грунтовых вод. Дан­
ные валового анализа пород зоны аэрации и водоносного горизон­
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
жание кремиекислоты 70—78%, а в глинах 47—50%. Количество 
окислов кальция, магния, полуторных окислов железа, а также 
влажность в воздушно-сухом состоянии и потери при прокалива­
нии в песках ниже, чем в глинах. Изменения химического состава

Рнс. 2. Термограммы
а—дифференциальные кривые нагревания глин; б — кри­
вые изменения веса: / — обр. 37, скв 2-г; 2 — обр. 53, 

скв. 2-г; 3 — обр 32, скв. 7-г; 4 — обр. 23, скв 17-г-

по глубине для одной и той же литологической разности не отме­
чаются.

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 аэрации и водоносного гори­
зонта. Состав солянокислых вытяжек одних и тех же литологиче­
ских 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 2 O 3 ,  Fe203 и S 03 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 величине карбонатности: 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 АЬ03 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. Распределение водорастворимых солей 
по разрезу в породах зоны аэрации и в породах водоносного гори­
зонта каракумской свиты западной части района показано на

Глубина птИШ 
фата, d

L-.'-jіо Li’iil» ЕЕЗ/? EE3« L-— U I-— I« 1— I//

Рис. 3 Состав водных вытяжек из пород в районе Ясханской линзы 
а — скв. 2-г; б — скв. 7-г: в — скв. !7-г

/ — песок. 2 — песок алеврито-глинистый, 3 — алеврит, 4 — глина, 5 — супесь, 6 — сугли­
нок 7 — гравийно-галечные отложения с песком, 8 — песчаник; концентрация ионов: 
9 — гидрокарбоната, 10— карбоната, 11 — сульфата, 12 — хлора, 13 — кальция, 14 — маг­

ния, 15 — 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 Н С03- , а среди катионов Na+ или 
Са2+. На глубине 21—26, 28,5 и 34 м в алевритах и глинах зоны 
аэрации концентрация ионов Na+, Cl- , SO42-, Са2+, НС03~ 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 Cl~, Са2+, Mg2+, Na+ несколько 
ниже, чем в водных вытяжках из песков зоны аэрации. В водных 
вытяжках из песков водоносного горизонта на глубине 65—79 м

41



С
ос

та
в 

во
дн

ы
х 

вы
тя

ж
ек

 и
з 

по
ро

д 
ка

ра
ку

мс
ко

й 
св

ит
ы

 (
мг

-э
кв

 н
а 

10
0 

г 
по

ро
ды

)
CTJ
Sf
S
ч
\о
н

S  I «  |+  +5 у, и*м
5  О о  5  °  X о V + 1

X о 
S  X

о  °

+я
2

+

(О
т-ч

СЧ

Ю
О

ThО

Th
СО

О
Ют̂ITh
о

о

со

о
I

о

сч
о

со
о

05
о

Thсо оСО

»S

е-
§ * •
£ 3 .

£ X Кс о. о. „ и в?4U)= ч ч“  со со

а:

X Ж с. 
X «  
СО *ч 
X Р,

Th СЧ
Th з  X *  

я  о  S
с о о с о

я  За °
1 Г- ( 1 . “  *.

с о ,_Н Th
с о с о в  >> 

о х  «

о ю 05
f-

о О ЗІ о
со °  оо

а  ^ о 3  ^
1 §■ о со & о

счт* ■а. 1 ги 1
О S  са •*<«о °  о О) 5  о

S  о о а: о
со о  52

яз -П о
1 О со <% 'Y
о 1 1

со
о  1 

CQ со
о о сч
о о о
сч со *“ <

см ?о о о о
CJ 1 1 1

о о о
со CN ю
(N сч СО

1 СО «-Н Г—І о
О 1 1 1и ю h- со

Th с- Th
о о о
ю
со со сч

X оо оо со
о. 1 1 1

ю ю сч
СЧ ю г -
С-

О О и Xо «->tcoSG со . Х<-.к SJ «о ® аб ja я  с;
К g Л  S  о> а  t( и о X и я
в;§ я
4 *5 аа gя ч
SS
а Г

Б>»О.

а
. б а  
1 s £

о о а  а  
 ̂а^ <Т1

а эа 2 s 5

Ss

~ +
? я UО ь ло — в о ®  

в* о  Iа I со 
ь? о О к о и
я  X 
ЕЙ О  
Я  4J Iа  I со
к £  о
S O  и  3 *5 Т*2 g Х
«=( ч ©

2

и  о

оо.

42



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 100 г породы)

Емкость Поглощенные основанія

Состав поглоще­
ния

оснований Са2+ М s 2+ Na + K +

В о н а  а э р а ц и и

Песок . . . 2 ,54 -4 ,95 0 ,4 -3 ,6 2 0 ,0 -0 ,8 0,0*
Глина . . , 6 ,21-13,75 2 ,63 -9 ,68 2,23—4,85 0 ,1 9 -0 ,8 6

В о д о н о с н ы й  г о р и з о н т  д о  г л у б и н ы  65 м

Песок . . . 2 ,42 -2 ,96 0 ,8 -1 ,2

СООоо

0 ,1 4 -0 ,1 8
Глина . . . 7,11 2,42 3,44 0,34

В о д о н о с н ы й  г о р и з о н т )  н а  г л у б и н е  65— 80 м

Песок . . . 2 ,8 5 -5 ,4 6 0 ,6 -2 .2 0 ,4 -3 ,2 0 ,0 9 -0 ,5 2
Глина . . .. 7 ,9 3 -8 ,5 9 3 ,43-3 ,63 2 ,63 -3 ,43 0 ,46 -1 ,98

0 ,02 -0 ,24
0,31—0,43

обладают глины зоны аэрации, тогда как емкость глинистых про­
слоев водоносного горизонта составляет 7,1.1—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 соли, 
которые выносятся грунтовыми водами.

В пределах Ясханской линзы пресных вод водоносны в основном 
аллювиальные отложения каракумской свиты. Пресные воды име­
ют в основном свободную поверхность, лишь иногда они приобре­
тают небольшой местный напор, обусловленный наличием глини­
стых прослоев. Пресные воды залегают непосредственно на соле­
ных, реже на глинистых прослоях каракумской свиты. Глубина 
залегания 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 центральной 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 минерализацией 
0,5—1 г/л. По периферии линзы развиты слабо солоноватые воды 
с минерализацией 1—3 г/л, а далее широко распространены солоно­
ватые и соленые воды с минерализацией до 82,5 г/л. По химичес­
кому составу среди пресных вод Ясханской линзы по' классифика­
ции В. А. Александрова (1932) выделяются ігидрокарібонатные 
магниево-натриевые и хлоридно-сульфатно-гидрокар.бонатные нат­
риевые воды. Солоноватые и соленые воды относятся к хлоридным 
натриевым. По классификации О. А. Алекина (1953), ультрапресные. 
и пресные воды Ясханской линзы относятся в основном к I типу: со­
держание НСОз-  превышает содержание Са2+ и Mg2+ (НСОз~> 
> C a2+ +  Mg2+) и часть гидрокарбонат-ионов связывается с натри­
ем, образуя содовые воды. Лишь в юго-восточной части линзы рас­
пространены ультрапресные и пресные воды, принадлежащие ко 
II типу. В этих водах содержание НСОз“  меньше, чем Са2+ + Mg2+ ; 
HC03“ < C a2++M g2+<H C 03“ + S 042_. Ко II тину относятся и бо­
лее минерализованные воды. Воды III 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. А. Федоровичу (1960), этот 
песчаный массив генетически представляет собой самостоятельный 
песчаный вал навевания.

Наиболее древними породами массива являются апшеронские 
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
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шпатов 7,8%. В тяжелой фракции преобладают руДньіе минералы 
(20,4%), карбонат (17,9%), роговая обманка (10,0%), циркон 
(9,5%), гранат (7,2%). По данным валового анализа, химический 
состав эоловых песков Черкезли очень близок к составу непереве- 
янных песков каракумской свиты Ясханской линзы. В составе со­
лянокислой вытяжки содержание окиси кальция составляет 
6,96 мг-экв, карбонатность песков 12,1%. Среди водорастворимых 
солей господствуют гидрокарбонат и кальций.

Водоносны песчаные отложения каракумской свиты. Однако в 
пределах этой линзы 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 центральной, наиболее повышенной 
части песчаного массива. По составу они относятся к смешанным. 
Доминируют воды гидрокарбонатно-хлоридно-сульфатные магние­
во-натриевые. Более минерализованные воды имеют сульфатно- 
хлоридный натриевый и хлоридный натриевый состав. Пресные и 
слабо солоноватые воды песков Черкезли относятся в основном ко 
II типу по классификации О. А. Алехина (1953). Более минерали­
зованные воды (до 25,9 г/л) принадлежат к III типу.

Л и н з ы  Юг о - Во с т о ч н о й  Т у р к м е н и и .  На юго-востоке 
республики известны две линзы пресных вод, находящиеся на меж­
дуречьях Теджен-Мургаб и Мургаб — Амударья.

М е ж д у р е ч ь е  Т е д ж е н - Му 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 снижающийся 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- 
гыльские зеленые глины и алевролиты мощностью до 200 м, извест­
ные в районе дельт Теджена и Мургаба. На отложениях акчагыла 
залегает аллювиально-пролювиальная елчилекская свита, пред-
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ставленная мелкозернистыми косослоистыми песками мощностью 
150—200 м. Эти отложения относятся к апшеронскому ярусу и выхо­
дят на поверхность в южной повышенной части Юго-Восточной 
Туркмении; в северной части этой территории они перекрыты аллю­
виальными песками с прослоями глин и глинистых катунов нижне­
четвертичной каракумской свиты («Стратиграфия и литология верх­
немеловых отложений...», 1963). Мощность последней изменяется 
от 300 до 550 м (Амурский и др., 1961).

Огромные пространства Юго-Восточной Туркмении покрыты 
эоловыми песками, образованными в результате перевеваиия верх­
ней части песков каракумской и елчилекской свит. По данным ми­
нералогического анализа эоловых песков, отобранных нами летом 
1960 г. в северной части территории, они имеют полевошпат-квар- 
цевый состав.

На основании анализов водных вытяжек из пород, сделанных 
в соотношении 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). Как видно 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 водоносно­
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, д). По мере углубления в водоносный горизонт содержание 
водорастворимых солей уменьшается и на глубине 38 м оказалось 
равным 14 мг-экв.
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4 Заказ 707

•л уб и н а  от бора 
образцов, м

Рис. 4. Состав водных вы­
тяжек из пород междуречья 

Мургаб-Амударья 
а  — скв. 36-к; б — скв. 4-к; 
в  — скв. 22-к; г  — скв. 6-к; 

д — скв. 38-к
/ — песок. 2 — гл пн л, 3  — су­
песь, 4 — суглинок; концен­
трация иоиоз; 5 — гидрокар­
боната, б — сульфата, 7 — 
хлора. 8 — кальция, Р — маг­
ния. /(/ — натрия, / /  — уро­

вень грунтовых вод



Таблица 8
Состав водных вытяжек из пород, вскрытых в северо-восточной части 

междуречья (мг-экв на 100 г породы)

С о с т а в Глуби­
на, М

1 в 
О о
J-

С1
9_

SOJ Са2+ мг2+ Na+

Су
мм

а
H

O
H

O
B

Сумма
НСОз"

+
Са2 +

Вона аэрации

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

Вое оноснь й горі130НТ

Суглинок -. : . 18,1 2,6 3,4 39,2 4,0 31,8 9,2 90,0 6,6

Таким образом, в центральной части района в зоне аэрации 
и в водоносном горизонте преобладают незасоленные породы, а на 
периферии — породы с высоким содержанием сульфата, хлора, нат­
рия и магния.

В Юго-Восточной Туркмении к плиоценовым и четвертичным 
аллювиальным и аллювиально-пролювиальным отложениям при­
урочены пресные соленые грунтовые воды. Пресные воды образуют 
две линзы, находящиеся под песчаными массивами междуречий. 
В центральной части линзы междуречья Теджеи-Мургаб распрост­
ранены пресные и слабо солоноватые воды смешанного состава 
(гидрокарбонатно-сульфатно-хлоридные, хлоридно-сульфатно-гид- 
рокарбонатные и сульфатно-гндрокарбонатио-хлоридныс натрие­
вые). Они окружены каймой сульфатно-хлоридиых натриевых вод, 
минерализация которых колеблется от 0,8 до 30 г/л.

Водоносными породами линзы междуречья Мургаб-Амударья на 
юге являются пески елчилекской свиты, на севере — песчаные от­
ложения каракумской свиты.

Глубина зеркала пресных вод этой линзы изменяется от несколь­
ких десятков метров на севере, а на юге превышает 100 м. В цент­
ральной части линзы преобладают воды смешанного состава: суль- 
фатно-гидрокарбонатно-хлоридиые и хлоридно-сульфатно-гидро- 
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 реки, на юге — солончаком Айдар. Этот рай­
он представляет собой обширную песчаную равнину, поверхность 
которой полого снижается в северном направлении и характеризу-
50



■ётся преобладанием крупных песчаных 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. 
Меловые 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 песчано-глинистых континентальных отложе­
ний так называемой туранской свиты мощностью обычно не более 
100 м. Характерной особенностью туранской свиты является не­
постоянство литологического состава, а также присутствие во всех 
ее разрезах желвакообразных включений глины, мергеля и песча­
нистого известняка.

Стратиграфическое положение континентальной озерно-дельто- 
вой туранской свиты неясно. Н. П. Костенко (1945), например, счи­
тает ее эоплейстоценовой, другие исследователи (Федин, 1948; 
Ямнов, 1950) полагают, что образование ее происходило в пеоген- 
древнечетвертичное время, А. Г. Новиков и др. (1962) — в неогене. 
Возможно, что иа территории Заумгузских Каракумов отложения 
такого же типа относятся к заунгузской свите континентального ге­
незиса, возраст которой определен здесь как среднеплиоценовый 
(Животовская, Шнейдер, 1961). В четвертичное время происходило 
перевевание верхней части песчаных отложений туранской свиты, 
что привело к образованию эоловых песков. Мощность кызылкум­
ских эоловых песков изменчива и достигает 30—40 м (Гриднев, 
1960).

Эоловые пески мелко- и среднезернистые. 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%), карбонатов (12,3—8,8%) и поле­
вых шпатов (7,8—7,6%). В тяжелой фракции преобладают карбо­
нат (40,3—25,9%), рудные минералы (14,7—19,2%) и роговая об­
манка (15—16%).

Грунтовые воды залегают в эоловых песках и в отложениях 
туранской свиты. В последних распространены преимущественно 
минерализованные грунтовые воды, но в Восточных Кызылкумах на 
большой площади в них развиты ультрапресные, пресные и слабо 
солоноватые воды. Эти воды имеют гидрокарбонатный 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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Гидрокарбонатные натриевые воды по классификации О. А. 
Алекина относятся к I типу. Среди сульфатных и хлоридных вод 
преобладают воды II и III типов.

Л и н з а  В о с т о ч н о г о  М у ю и к у м а  находится в Казахста­
не, на междуречье Чу и Таласа. Вдоль южной границы ее протяги­
вается предгорная пролювиальная равнина, примыкающая к Кир­
гизскому хребту. В Муюнкуме развит преимущественно бугристо­
грядовый рельеф эолового происхождения. Юго-восточная часть 
массива является наиболее высокой, абсолютная высота ее дости­
гает 650—660 м. Этот участок имеет овальную форму и вытянут 
с юго-запада на северо-восток. Во все стороны от него отмечается 
снижение поверхности, достигающее на западе 150—200 м. Наи­
большую высоту песчаные гряды н бугры имеют в центральной 
и юго-восточной частях, где относительная высота гребней песча­
ных гряд над днищами понижений достигает 40—50 м. Многие из 
понижений поросли камышом и другой влаголюбивой раститель­
ностью. Часто встречаются небольшие озера с водой.

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

Отложения муюнкумской свиты широко развиты в наиболее про­
гнутой части Чуйской впадины к северу от хребтов Каратау и Кир­
гизского. Эти аллювиальные отложения слагают наиболее высокую 
ніижнеплейстоценовую 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 II 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 
I надпойменную (верхнеплейстоценовую) террасу р. Чу. Отложения 
саройской свиты перекрывают эоплейстоценовые, верхне- и средне- 
олигоценовые, верхнемеловые и палеозойские породы. Мощность са­
ройской свиты на южной окраине Казахского нагорья и в восточной 
части Чуйской впадины не превышает 10 м.
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Эоловые образования широко распространены в Муюнкумах. 
Они являются продуктом перевевания аллювиальных отложений 
плейстоценового возраста (Гаель, Останин, 1939), Ахмедсафин 
(1945), Елисеев (1956, 1961). Гранулометрический анализ эоловых 
песков, взятых на поверхности песчаной гряды в гипсометрически 
наиболее высокой части песчаного массива (на нижнеплейстоцено­
вой террасе), показал, что развитые на III надпойменной террасе 
пески в основном мелкозернистые с примесью среднезернистых. На 
гипсометрически более низкой среднеплейстоценовой террасе пески 
более тонкозернистые и преобладают алевритистые разности.

Содержание солей в водных вытяжках из эоплейстоценовых и 
плейстоценовых отложений колеблется в значительных пределах. В 
центральной части района на глубине 1,2—68 м от поверхности 
земли в зоне аэрации распространены пески, в водных вытяжках из 
которых сумма ионов изменяется от 1,7 до 9,0 мг-экв, преобладают 
ионы гидрокарбоната и кальция. В вытяжках из пород водоносного 
горизонта, взятых с глубины 1,3—188,7 м от поверхности земли, сум­
ма ионов составила 1,8—6,1 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. 5, а, б. По мере удаления от 
центральной части содержание ионов в водных вытяжках из пород 
увеличивается (табл. 10), 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 иа глубине более 70 м, 
и в центральной части и на периферии в основном слабо засо­
лены.

Водные вытяжки из водоносных отложений кеншагырской свиты 
зоплейстоцена, вскрытых на глубине 71—363 м от поверхности зем­
ли, содержат 3,2—8,4 мг-экв ионов; преобладают ионы кальция и 
гидрокарбоиата (табл. 11). Лишь на глубине 506—580 м в южной 
части района были вскрыты загипсованные прослои, содержание 
солей в которых составило 43,6 мг-экв. «

На периферии района содержание солей в водных вытяжках, из 
пород зоны аэрации и верхней части водоносного горизонта значи­
тельно выше, чем в центральной части района. Более глубоко зале­
гающие породы водоносного горизонта и в центральной части и 
по периферии района до глубины 360 м не засолены. Содержание 
солей в водных вытяжках из пород зоны аэрации на периферии 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 Муюикума четвертичные аллю­
виальные и озерные отложения и эоловые пески. Общее направле­
ние потока грунтовых вод северное и северо-восточное. В пределах
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Рнс. 5. Состав водных вытяжек из пород Восточного Муюнкума 
а  — скв. И; б  — скв. 12; о — скв. 162; г  — скв. 116; д  — скв. 10 

/ — песок. 2 — песок с включениями обломков песчаника, 3 — глина, 4 — суглинок 5 — супесь, 
6 — гравийно-галечные отложения с песком; концентрация ионов; 7 — гпярокарбоната, 8 -  

сульфата, 9 — хлора, 10 — кальция* 11 — магния, 12 — натрия, 13 — уровень грунтовых вод
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Т а б л и ц а  11

Состав водных вытяжек из эоплейстоценовых пород (мг-экв на 100 г породы)

С о с т а в Глубина, м нсо3 Cl
1СЫ ЧГ 

1
о

 
1

сп 
1

С»2+

Песчано-гли­
нистые отложе­
ния

71—363
506-5S0

1 ,1 -1 ,6  
0 ,8 -1 ,4

0 ,05-1 ,42
0,1

0,08—1,69
5 ,2 -2 1 ,0

0,5—2,42
3 ,8 -1 7 ,6

С о с т а в м  г 2+ Na+ Сумма
ноков

Сумма
HCOjT +  
+Са2+

Песчано­
глинистые

отложения

0 .05-1 ,01  
2 ,6 -3 ,2

0,17—1,81 
0 ,3 -1 ,7

3 ,2 -8 ,4 6
14 ,2-43 ,6

1.2— 4,62
5.2— 18,4

распространения бугристо-грядовых песков отмечается местный 
подъем зеркала пресных грунтовых вод.

Глубина залегания воды изменяется в значительных пределах: 
наибольшие 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; 
в понижениях вода выходит на поверхность, питая озера.

На обширной площади восточной части Муюнкумов воды ульт- 
рапресные и пресные. Минерализация их не превышает 1 г/л. Соло­
новатые и соленые воды широко распространены на западе масси­
ва, где минерализация колеблется от 3 до 84,4 г/л, наибольшая ми­
нерализация отмечается в соленых озерах и солончаках низовий 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
пространения гидрокарбонатных магниево-кальциевых и натриево­
кальциевых вод. Сульфатные кальциевые и натриево-кальциевые во­
ды распространены на небольших участках в юго-западной части 
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 достигает 
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. Хлоридные натриевые воды залегают на глубине 1—3 м, 
минерализация их 6,6—84,4 г/л.

По классификации О. А. Алекина, ультрапресные и пресные во­
ды по соотношению ионов HC03_ > C a2+ +  Mg2+ относятся в основ­
ном к I типу, т. е. являются водами с преобладанием НСОз~ и Na+. 
Содовые воды занимают два больших участка на юго-востоке и се­
веро-западе района.

Воды II типа окаймляют площади распространения вод I типа 
и являются преимущественно слабо солоноватыми и солоноватыми. 
Воды II типа протягиваются полосами вдоль р. Талас на западе и 
вдоль р. Чу на северо-востоке и востоке, а также в центральной ча­
сти района с юго-запада на северо-восток. Они характеризуются по­
вышенным содержанием ионов Са2+ и Mg2+.

ХАРАКТЕРИСТИКА ПРИРОДНЫХ УСЛОВИИ 
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  п о в о д е  к о г о  п о л у о с т ­
р о в а .  На западе полуострова грунтовые воды с минерализа­
цией 1—£ 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. По­
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 северо-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. 1

Красноводский полуостров расположен в южной части Прика- 
рабогазской 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 кюрянынской свиты. Материал, слагающий 
эту свиту, выносился пролювиальными потоками с Большого 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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лин. Трансгрессия акчагыльского моря захватила почти всю терри­
торию Красноводского полуострова, море подступило к Куба-Дагу 
и Большому Балхану, которые тогда были единым островом, вытя­
нутым в широтном направлении. Морские акчагыльские отложения 
представлены глинами с подчиненными прослоями песков, мерге­
лями и известняками, их мощность изменяется от 17 до 180 м.

Морские апшеронские отложения развиты в северо-западной и 
западной частях Красноводского полуострова и имеют различный 
литологический состав: глины, пески, галечники, оолитовые извест­
няки и известняки-ракушечники- Мощность на юге 3 м, на севере 
достигает 139 м.

Отложения четвертичного возраста широко распространены в 
районе и выражены как морской, так и континентальной фациями. 
Среди морских четвертичных отложений выделены осадки бакин­
ского, хазарского, хвалынского и новокаспийского ярусов. В севе­
ро-западной 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, Сыриев, 1962).

В южной части полуострова в нижнехазарское время отлагались 
аллювиально-дельтовые песчано-глинистые осадки (Федоров, 1957). 
На западе полуострова они неизвестны; здесь на бакинских осад­
ках залегают верхнехазарскне детритусовые и ракушечные извест­
няки и кварц-нзвестковистые песчаники, слагавшие прибрежную зо­
ну хазарского моря. Мощность этих отложений от 2 до 20 м (Ушко, 
Сыриев, 1962). В западной части полуострова наиболее широко рас­
пространены нижнехвалынские отложения, почти сплошным покро­
вом перекрывающие бакинские или хазарские. Нижнехвалынские 
отложения представлены морскими детритусово-раковинными 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 верхкехвалынской террасы, содержат 
(в %): кварца 53,2, карбоната 42,5 и полевых шпатов 4,3. Тяжелая 

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

шечники и конгломераты неширокой полосой окаймляют берега по­
луострова и в виде маломощного плаща залегают на более древних 
образованиях. Пески сильно нзвестковистые, содержание карбона­
тов в легкой фракции 86—90%, в тяжелой 79,7—95,1 °/0-

Эоловые пески широко распространены в пределах массива Ок­
тумкум. Исходным материалом для их образования являлись мор­
ские нижнехвалынские пески. Эоловые пески, отобранные на юго- 
восточной окраине песков Октумкум, имеют следующий минераль-
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ный состав (в %): кварц 76,4, карбонат 15,5, полевые шпаты 8,1. В 
тяжелой фракции преобладают (%):  карбонат (21,8), рудные ми­
нералы (20,7), роговая обманка (10,0), циркон (9,7), гранат (7,9) п 
турмалин (2,2).

По данным валового анализа, в перевеянных нижнехвалынских 
песках содержание кремнекислоты составляет 63,66%, окиси каль­
ция— около 15%; по составу они являются карбонатными (карбо- 
иатность 16,4%). Эоловые пески, образовавшиеся в результате пере- 
вевания морских песков верхнехвалынского возраста, состоят в ос­
новном из известкового детритуса (СаО 48%) с незначительной 
примесью песка (SiOo 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% MgO, а иижнехвалынские — 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
ных песках в 1,5—3 раза выше, чем в нижнехвалынских.

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. Длина 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 подгоризонтов. В районе урочища Нефес под толщей глин 
мощностью 5—15 м, подстилающих первый водоносный горизонт, 
бурением вскрыт второй водоносный горизонт мощностью 1—3 м, 
приуроченный к гравийно-галечниковой толще, который содержит 
воду с минерализацией 0,9 г/л; площадное распространение его не 
превышает 1,5—2 км2 (Рябчинский, 1959). Поверхность водоупор­
ных глин неогена, подстилающих водонасыщенные породы, неров­
ная: повышения сменяются пониженными участками. Амплитуда 
высот поверхности глин 8—15 м. Понижения в кровле глин неогена, 
как показано на разрезе Г. Я■ Рябчинского (1959), выполнены по­
родами различного литологического состава: песками, глинами, га­
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лечниками, чередующимися супесями, суглинками, иногда глинами. 
Эти осадки имеют четвертичный возраст, но возможно наличие здесь 
и алшеронскнх пород. Неровная поверхность глин и невыдержан­
ность литологического состава в понижениях пород, видимо, явились 
следствием размыва, интенсивность которого на этом участке была 
различной. Вполне вероятно, что здесь проходили русла, по которым 
стекали поверхностные воды, собиравшиеся на поверхности Куба- 
Дага и Красноводского плато.

Состав пресных вод сульфатный кальциево-магниевый. По мере 
удаления от этого участка уровень вод снижается, возрастает их ми­
нерализация и они приобретают хлорпдно-сульфатный, магниево­
натриевый и натриевый состав. Ближе к морскому побережью рас­
пространены сульфатно-хлоридные магниево-натриевые воды, мине­
рализация которых 3 г/л и более. Еще западнее распространены 
сульфатно-хлоридные натриевые и хлоридные натриевые воды. Ми­
нерализация их достигает 6—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 или предгорных проги­
бов, которые в течение плиоцен-четвертичиого 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
вие чрезвычайно интенсивных процессов выветривания в горах н из­
менений продуктов выветривания при транспортировке многовод­
ными реками в пределы Туранской низменности были принесены 
колоссальные массы многократно перемытых н переотложенных об­
ломочных продуктов, состоящих из сравнительно небольшого числа 
устойчивых минералов. Накопление іи отложение этих осадков в 
аридной зоне пустынь происходило в водах, минерализация и состав 
которых были близки, почти аналогичны тем, в каких происходит 
седиментация осадков в водоемах гумидных зон. Аллювиальные 
осадки в пустынях состоят в основном из карбонатных полевошпа- 
то-кварцевых песков, реже алевритов, содержание кварта в которых 
составляет 75—90%. Тяжелая фракция сложена главным образом 
устойчивыми минералами: роговая обманка, цирком, гранат, рудные 
минералы. Прослои глин имеют подчиненное значение и обладают 
гидрослюдистым и монтмориллонитовым составом. Незасоленные 
аллювиальные породы в зоне аэрации и водоносном горизонте со­
хранились в районах центральных частей линз пресных вод. При 
этом, как правило, отмечается несколько большее содержание ионов 
в солянокислых и водных вытяжках из пород зоны аэрации, чем из 
пород водоносного горизонта, что свидетельствует о растворении ми- 

' неральных соединении и выносе их пресными грунтовыми водами.
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По периферии линз в результате вторичных процессов засоления 
распространены засоленные породы.

Пролювиальные песчано-гравийно-галечные отложения Юго-Во­
сточных Каракумов принесены с гор Памира и Гиндукуша мало­
водными потоками. На Краеноводском полуострове в пределах При­
каспийской низменности распространены морские и пролювиальные 
осадки неоген-четвертнчного возраста. Морские породы представле­
ны известняками, известковпстыми песчаниками и карбонатными 
полевошпатовыми песками. Пролювиальные гравийно-галечные 
осадки были принесены водами потоков с местных горных возвы­
шенностей.

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

К плиоцен-четвертичным породам приурочены пресные, солоно­
ватые и соленые воды (единый водоносный горизонт). Пресные и 
солоноватые 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
натными кальциевыми или натриевыми водами здесь имеются и во­
ды смеша иного или хлорид ного натриевого состава.

Состав вод в линзах изменяется в горизонтальном и вертикаль­
ном направлениях, при этом смена типов вод осуществляется на 
очень 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 
Краеноводском полуострове имеются участки, где пресные воды 
находятся в известняках, на поверхности которых пески вообще от­
сутствуют.

РЕКОНСТРУКЦИЯ ПАЛЕОГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ 
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 течение 
плиоцен-четвертичиого 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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обоснованно. Цоэтому приведенные ниже палеогидрогеологмческие 
схемы составлены нами по наиболее изученным участкам на основа­
нии работ У. М. Ахмедсафина (1945, 1947), Б. А. Федоровича (1946, 
1950), П. В. Федорова (1957, 1959), И. О. Брода (1959), Г. Я- Ряб- 
чинского (1959), Н. Г. Шевченко (1959 б, 1963), Г. И. Амурского и 
др. (1961); Г. И. Попова (1956, 1961, 1967), В. И. Елисеева (1961), 
К. А. Ушко и И. П. Сырнева (1962), Н. П. Луппова (1963) и др.

Мощные проявления альпийского тектогенеза в конце миоце­
н а — начале плиоцена привели к коренному изменению геотектони­
ческой обстановки, климата и условий осадконакопления в Сред­
ней Азии и Казахстане.

Большая часть территории Закаспия в послесарматское время не 
покрывалась морем и на ней шло накопление континентальных 
осадков или совершались процессы денудации. Особенно интенсив­
ное развитие процессы аккумуляции получили у подножия горных 
сооружений, где формировался шлейф делювиально-пролювиаль­
ных отложений. У подножия Куба-Даг-Большебалханского горного 
сооружения отлагались делювиально-пролювиальные осадки крас­
ноцветной кюрянынской свиты, возраст которой датируется Н. П. 
Лупповым, как верхнемиоценовый — нижнеплиоценовый. В пред­
горной полосе к северу от Копет-Дага происходило образование 
нижней части делювиально-пролювиальных отложений каганчай- 
скоіі свиты (Луппов, 1963), а у северных отрогов Западного Копет- 
Дага и на Малом Балхане — нижней части делювиально-пролюви­
альной торонглинской свиты (Али-заде, 1953). Торонглинская свита 
трансгрессивно залегает на размытой поверхности верхнего мела и 
палеогена и согласно перекрывается отложениями морского акча- 
гыла. В Юго-Восточной Туркмении в это время отлагалась нижняя 
часть аллювиально-пролювиальной гузарской свиты (Амурский, 
Мильштейн, Смирнов, 1961).

К началу среднего плиоцена (времени отложения красноцветной 
толщи) Каспийское море располагалось в Южнокаспийской впади­
не и 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 среднеплиоценового бассейна в Южном Кас­
пии находился на абсолютных отметках 500—600 м ниже современ­
ного нуля вследствие резкого переуглубления Южно-Каспийской 
впадины.

Такое значительное понижение уровня моря обусловило энергич­
ное врезание всей эрозионной сети, базисом эрозии для которой слу­
жило Каспийское море. Реки, стекавшие в этот бассейн, выработа­
ли ложбины большой глубины. Одной из таких рек, протекавшей по 
территории Туркмении в среднеплиоценовое время, была пра-Аму- 
дарья с ее притоками, бравшими начало в сооружениях Памиро- 
Алайской горной системы и на Паропамизе, уже сформированных в 
высокие горные цепи. Наличие эрозионной ложбины пра-Амударыі 
установлено бурением на профиле Ашхабад — Северный Завод в 
районе пос. Ербеит (Блискавка, 1963). Ложе и борта этого эрози-
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üiiiloro вреза глубиной около 700 м и шириной 50 км образованы 
меловыми, палеогеновыми и миоценовыми породами. Врез выпол­
нен в основном отложениями ербентской свиты, представленной 
песками, алевритами и глинами с прослоями конгломератов осадоч­
ных пород. Мощность ее достигает 520 м. На отложениях ербентской 
свиты без видимых признаков несогласия залегают фаунистически 
охарактеризованные акчагыльскне отложения. Аналогичный эрози­
онный врез глубиной до 600 м, выполненный плиоценовыми отло­
жениями, установлен примерно в 240 км восточнее ербентского, в 
районе колодца Чешме («Стратиграфическое расчленение и литоло­
гическая характеристика разреза...», 1963). Западнее Ербента глу­
бокий предакчагыльский эрозионный врез отмечен к северу от Кы- 
зыл-Арвата, где акчагыльскне отложения залегают на размытой по­
верхности мела и палеогена: мощность акчагыльских пород дости­
гает 500—600 и даже 850 м (Абдулаев, 1960; Степанайтыс, 1960; 
Мирзаханов, 1962).

Вдоль средней части долины Узбоя акчагыльскне отложения за­
легают с глубоким размывом на неровной поверхности меловых, 
миоценовых и нижнеплиоценовых пород и прислонены к древнему 
уступу, выработанному к началу акчагыльского времени. Глубина 
размыва достигает 400 м (Ямнов, Кунин, 1953; Копаевич, 1956; 
Эберзнн, 1960). Под песками Чмльмамедкум бурением установлена 
предакчагыльская эрозионная долина, открывающаяся в сторону 
пра-Узбоя (Шевченко, 1959 6). О глубине эрозионного вреза пра- 
Узбоя в нижнем течении можно судить по данным скважины, пробу­
ренной в 35 км восточнее пос. Ясхан, которой на верхнемеловых от­
ложениях были вскрыты континентальные осадки верхнего миоце­
н а— нижнего плиоцена мощностью 16 м и акчагыльскне отложения 
мощностью около 490 м (Шевченко, 1960).

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

В Юго-Восточной Туркмении выявлены предакчагыльские доли­
ны пра-Мургаба, пра-Теджена и пра-Амударьи ■ (Амурский и др., 
1961). В осевых частях среднеплиоценовых долин подошва заполня­
ющего их комплекса располагается на отметках до —700 м и ниже, 
на водоразделах коренные породы ложа поднимаются выше нуле­
вой отметки, а местами даже выходят на поверхность.

В долине пра-Мургаба на разных горизонтах мела, палеогена, 
миоцена и низов плиоцена залегает тахтабазарская свита аллюви­
ального генезиса, сложенная алевритами с прослоями песчаников, 
гравелитов и глин мощностью до 200—400 м. Вне древней долины 
эта свита отсутствует. Выше залегают морские глинисто-алеврито­
вые отложения акчагыла мощностью до 200 м и более.' Местами эти
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отложения распространены и вне древней долины на древних водо­
разделах, но здесь их мощность в 2 с лишним раза меньше. Выше 
в древних долинах отмечаются континентальные осадки верхнего 
плиоцена и плейстоцена мощностью более 600 м (Амурский и др., 
1961).

В восточной части Заунгузских Каракумов вскрыты древние ал­
лювиальные осадки халдарской речной неогеновой системы, кото­
рая врезана в отложения заунгузской свиты среднеплиоцеиового 
возраста. Глубина вреза достигает 30—35 м (Животовская, 1963).

Рис. 6. Схема среднеплноценовых эрозионных долин Туркмении (по А. Л. Юревнчу,
1966)

Область распространения: 1 — возвышенных частей суши с интенсивным эрозионным расчле* 
пнем. 2 — возвышенных плато и платообразных вершин, 3 — предгорных и низменных рав­
нин, 4 — область постоянного накопления среднеплноценовых осадков красноцветной толщи, 

5 — эрозионные 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 Данатинскому коридорам (Тиу­
нов, 1961; Птушкин и др., 1961; Ушко, 1962). Схема среднеплиоце­
новых эрозионных долин Туркмении приведена на рис. 6.

Г. И. Попов (1967) отмечает, что на основании 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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ще всего это отложения пресноводных бассейнов. Наибольшая мощ­
ность пресноводного комплекса отмечается в эрозионных долинах, 
на водоразделах она резко уменьшается. В большинстве случаев 
пресноводные бассейновые отложения связаны постепенным пере­
ходом с вышележащими морскими акчагыльскими породами, что, 
по Г. И. Попову (1967), свидетельствует об отсутствии резких коле­
баний уровня акчагыльского бассейна в пределах платформенной 
части Каспийского бассейна.

Континентальные условия осадконакопления, существовавшие 
на территории Туркмении в предакчагыльское время, обусловили 
формирование не только поверхностных пресных вод в эрозионных 
долинах и пресноводном бассейне, но н пресных подъемных вод, при­
уроченных к отложениям, выполняющим эрозионные долины, и к 
пресноводным бассейновым отложениям. Среди этих отложений 
преобладают песчано-гравелистые осадки с прослоями алевролитов 
и глин. Пески, гравелиты и конгломераты являются хорошими кол­
лекторами подземных вод.

В начале акчагыльского времени на территории Западной Турк­
мении, Красноводского полуострова, Низменных Каракумов и Юго- 
Восточной Туркмении продолжались значительные опускания. Море 
покрывало большую часть Красноводского полуострова, заливало 
Западно-Туркменскую низменность, омывало горные сооружения 
Западного Копет-Дага, Большого и Малого Балханов и широко рас­
пространялось на площади современных Низменных Каракумов, 
достигая меридиана Теджена, а далее на восток, по-видимому, сме­
нялось дельтами речных систем (Луппов, 1963).

Южная часть Юго-Восточной Туркмении, охватывающая меж­
дуречья Бадхыз и Карабиль, была более повышенной, и здесь в это 
время отлагались аллювиально-пролювиальные отложения предгор­
ного сноса (Амурский, 1960а). В этих хорошо проницаемых отло­
жениях за счет атмосферных осадков и вод поверхностного стока, 
стекавших с возвышенностей Бадхыз и Карабиль, формировались 
подземные пресные инфильтрационные воды. __

На Красноводском полуострове трансгрессия среднеакчагыль- 
ского моря захватила всю его территорию. Море подступало к Ку- 
ба-Дагу и Большому Балхану, которые в виде острова протягива­
лись в широтном направлении. Пониженные мощности (менее 50— 
100 м) акчагыльских отложений на площади современного Красно­
водского плато свидетельствуют о подъеме его в это время (Ушко, 
Сыриев, 1962). На Красноводском полуострове в условиях мелко­
водного морского залива в акчагыле отлагались известняки, мерге­
ли, глины, пески и песчаники.

В Каракумах акчагыльское море оставило мощную толщу глии 
с подчиненными прослоями песка.

Прослои и линзы песчаников, известняков и песков по мере их 
отложения заполнялись морской водой. Палеогидрогеологическая 
схема среднеакчагыльского бассейна приведена на рис. 7. Накоп­
ление морских осадков в среднем акчагыле происходило на участ­
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ках прогибания и сопровождалось уплотнением пород. Различная 
скорость прогибания разных участков вызывала неравномерные на­
грузки на уплотняющиеся породы и обусловливала отток подзем­
ных вод из участков наибольшего прогибания к приподнятым участ­
кам. Таким путем пресные подземные воды отложений эрозионных 
долин и пресноводного бассейна могли подняться в морские акча- 
гыльские породы, вызвав в них опреснение морских вод. В то же 
время низкое гипсометрическое положение пресноводных бассейно­
вых отложений и осадков, вы­
полняющих глубоко врезанные 
эрозионные долины, обуслови­
ло подток к ним подземных вод 
из мезозойских толщ, который, 
по-впднмому, привел (на участ­
ках подтока соленых вод) к 
осолонению вод пресноводных 
отложений. Видоизмененные 
морские соленые воды в акча- 
гыльских породах были вскры­
ты скважинами около Кара-

Рис. 7. Палеогеографігческая карта средне- 
акчагыльского бассейна (по Г* И. Попову, 

1967)
Область распространения: І — суши. 2 — 
моря; 3 — береговая линия: а — установ­

ленная. б — предполагаемая

Рис. 8. Палеогндрогеологнческая схема 
Западной Туркмении апшсронского времени 
Область распространения: / — моря, 2 — су­
ши, 3 — пресных и солоноватых грунтовых 
вод в акчагыльскнх породах; 4— береговая 
линия моря (по Г. И. Попову, 1956 и 
К. А. Ушко, 1962): а — установленная;“ б — 
предполагаемая; 5 — вероятные границы 
распространения грунтовых вод., 6 — вероѵ 
ятное направление движения грунтовых вод

Богаз-Гола (Двали и 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 Прикаспии в ап-
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іпероне существовал морской бассейн, который занимал западную 
часть Красноводского полуострова и северную часть Прибалханской 
депрессии, где воды моря омывали со всех сторон Малый Балкан, 
и береговая линия близко подходила к восточным склонам Большо­
го Балхаиа (рис. 8). В северном направлении протягивался длин­
ный и узкий морской залив, располагавшийся вдоль долины Узбоя 
(Попов, 1956). В восточной части Красноводского полуострова рас­
полагался возвышенный участок суши.

В течение регрессии, наступившей после отложения морских ак- 
чагыльских пород, территория Красноводского полуострова и Низ­
менных Каракумов находилась значительно выше базиса эрозии и 
подвергалась воздействию атмосферных агентов. Это обусловило 
дренирование морских вод из акчагыльских пород и инфильтрацию 
вод атмосферных осадков, которые могли способствовать образова­
нию солоноватых и пресных подземных вод.

Характер береговой линии апшеронского моря и неоднородный 
литологический состав отложений свидетельствуют о различиях в 
условиях осадкообразования в западной части Красноводского по­
луострова, которое происходило в прибрежной области мелководно­
го моря. Наличие галечников указывает на привнос их временными 
поверхностными потоками со стороны Красноводского плато, Куба- 
Дага и Кюрянынкюре. Аллювиально-пролювиальные отложения 
этих русел заключали потоки пресных грунтовых вод. Сведений о 
водоносности апшеронских песков на Красноводском полуострове 
не имеется. В пределах песков Чильмамедкум к этим отложениям 
приурочены пресные воды преимущественно хлоридного натриево­
го состава с повышенным содержанием гидрокарбоната и сульфа­
та (Шевченко, 1959 6).

Следовательно, в конце апшеронской трансгрессии пески были 
насыщены морской водой; в последующем на многих участках эти 
отложения были осушены и промыты пресными инфильтрационны- 
ми водами настолько, что в них на территории Красноводского по­
луострова могут быть встречены пресные воды. Пестрый литологи­
ческий состав апшеронских пород (пески, глины, известняки, ракуш­
ки, гальки, конгломераты), несогласия в залегании и глубокие раз­
мывы, следы которых отмечаются во всех структурах Прибалхан- 
ского района, свидетельствуют о неустойчивости морского режима 
в восточной части бассейна и об образовании сложного рельефа дна 
бассейна. Здесь могли существовать многочисленные острова, отме­
ли и глубокие впадины. Состав апшеронской фауны свидетельству­
ет об опреснении вод моря (Попов, 1956). Следовательно, в При- 
балханском районе в апшеронское время осадкообразование проис­
ходило в условиях продолжающихся тектонических движений и 
здесь наряду с морскими породами отлагались и континентальные. 
Изменчивые условия осадконакопления обусловливали и формиро­
вание подземных вод различного состава. Поэтому в нижней части 
песчано-глинистой толщи, залегающей в Приузбойском районе на 
глинах акчагыла, наряду со сравнительно пресными водами, сфор-
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мировавшммися в континентальных условиях, могут быть встречены 
и измененные морские соленые воды. На наличие высокоминералн- 
зованных вод в прослоях и линзах песков и глинистых песчаников, 
залегающих в акчагыл-аишеронскнх глинах в Приуэбойском райо­
не, указывает Н. Г. Шевченко («Линзы пресных вод пустыни», 
1963). Одновременно Н. Г. Шевченко отмечает, что «наиболее глубо­
кая часть размыва пра-Амударьей акчагыл-аіпшеронской поверхнос­
ти совпадает с центральной частью Приузбойскнх Каракумов и с 
песками Черкезли...». В долине Узбоя морские апшеропскне отложе. 
нпя без видимых несогласий переходят в отложения каракумской 
свиты, а в Юго-Восточной Туркмении каракумская свита перекры­
вает пролювиально-аллювиальные отложения елчилекской свиты, 
формирование которой относят к апшерону. Следовательно, после 
регрессии акчагыльского залива толща песчано-глиинстых аллюви­
альных и пролювиальных осадков выполнила огромное понижение, 
которое существовало в северной части Юго-Восточной Туркмении 
и в Низменных Каракумах. Эти отложения содержали инфильтра- 
ционные грунтовые воды. Направление стока грунтовых вод соот­
ветствовало общему уклону поверхности. Наиболее вероятно, что 
грунтовые воды пролювиально-аллювиальных отложений были ма­
ло минерализованы.

На Красноводском полуострове и в Прибалханском районе после 
апшеронской трансгрессии моря наступила довольно продолжитель­
ная и глубокая апшероно-бакинская регрессия. О длительном и зна­
чительном сокращении площади моря свидетельствует не только не­
согласное залегание бакинских отложений на апшеронских (Ушко, 
1962), но и наличие мощной континентальной толщи и существен­
ный перелом в эволюции фауны моллюсков (Федоров, 1957). Во 
время регрессии территории Прибалханского района и западной ча­
сти Красноводского полуострова были выведены из-под уровня 
моря и превращены в область денудации. Понижение уровня Кас­
пийского моря способствовало на Красноводском полуострове раз­
витию ложбин и оврагов, долины которых были выполнены пролю­
виально-делювиальными осадками и, по-видимому, заключали соло­
новатые грунтовые воды (рис. 9). В восточной части Западной Тур­
кмении в бакинское время отлагались аллювиальные и пролювиаль­
но-делювиальные осадки. Восточнее Малого Балхана в верхиеба- 
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 опресненными, 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 Красноводского по­
луострова и делювиально-пролювиальным отложениям у подножий
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возвышенностей были приурочены солоноватые грунтовые воды 
(рнс. 10).

По П. В. Федорову (1957), непосредственно перед Х в а л ы н с к о м  
трансгрессией имело место значительное похолодание и увлажнение 
климата, вызвавшее усиленное поступление пролювиального мате­
риала с Большого и Малого Балханов и западных отрогов Копет- 
Дага и большой приток вод временных поверхностных потоков в

Рис. 9. Палеогндрогеологнческая схема За­
падной Туркмении бакинского времени 

Область распространения: / — моря, 2 — су­
ши, 3 — солоноватых гручтопых вод в про­
лювиально-делювиальных и апшероиекпх 
отложениях; */ — береговая линии моря (по 
П. В. Федорову, 1957): а — установленная, 
б— предполагаемая, 5 — вероятные грани­
цы распространения грунтовых вод; 6 — ве­
роятное направление движения грунтовых 

вод

Рис. 10. Палеогндрогеологнческая схема 
Западной Туркмении хазарского времени 
Области распространения: / — моря. 2 — 
возвышенных частей суши (областей пита­
ния грунтовых вод). 3 — пресных грунтовых 
вод в аллювпально-дельТовых отложениях 
ннжней части каракумской свиты в райо- 
оне Ясханской линзы, 4 — солоноватых 
грунтовых вод в пролювиальных и в мор­
ских прибрежных отложениях бакинского 
времени у Кюрендага, в Прнбалханском 
районе и на Красиоводском полуострове: 5— 
береговая линия моря (по П. В. Федорову, 
1957): а — установленная, б — предполагае­
мая; 6* — вероятные границы распростране­
ния грунтовых вод; 7 — вероятное направ­

ление движения грунтовых вод

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

Резкое увеличение притока пресных вод суши в море вызвало 
обширную нижнехвалыискую трансгрессию (рис. 11) и воды пере-
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крыли бакинские и хазарские известняки на Красноеодском полу­
острове. У подножий горных возвышенностей в Западной Туркме- 
нии морские волны переотлагали накопившиеся перед этим пролю­
виальные галечники. В период этой трансгрессии на суше продол­
жались процессы выноса и накопления пролювия пресными водами.

Рис, Н. Палсогндрогеологнческая схема 
Западной Туркмении нижнехвалынского 

времени
Области распространения: I— моря (с опрес­
ненной морской водой), 2 — возвышенных 
частей суши (областей питания грунтовых 
вод), 3 — пресных грунтовых вод в отложе­
ниях каракумской свиты в районе Ясхан- 
ской линзы, 4 — солоноватых грунтовых вод 
в пролювиальных галечниках бакинского, 
хазарского н нижнехвалынского времени 
предгорий Большего и Малого Балханов, 
Красноводского плато и Кюрепдыга: 5 — бе­
реговая линия нижнехвалынского моря (по 
П. В. Федорову. 1957); 5— вероятные гра­
ницы распространения грунтовых вод; 7 — 
вероятное направление движения грунтовых 

вод

Рис. 12. Палеогидрогеологическая схема 
Западной Туркмении верхнехвальшекого 

времени
Область распространения: / — моря. 2 — 
возвышенных частей суши (область пита­
ния грунтовых вод), 3 — солоноватых грун­
товых вод в пролювиальных отложениях 
бакинского, хазарского и хвалынского вре­
мени у Кюрендага и в Прибялхакском рай­
оне, 4 — пресных и солоноватых грунтовых 
вод в отложениях каракумской свиты в 
районе Ясханской линзы, 5 — пресных и со­
лоноватых грунтовых вод в пролювиальных 
и морских отложениях бакинского, хазар­
ского и хвалынского времени Красновод­
ского полуострова; 6 — береговая линия 
моря (по П. В. Федорову, 1957); 7 — веро­
ятные границы распространения пресных н 
солоноватых грунтовых под; 8 — вероятное 

направление движения грунтовых под

На значительный приток пресных вод в море указывает бедность 
видового состава и угнетенность фауны моллюсков, что было свя­
зано со значительным опреснением вод в прибрежной полосе, обу­
словленным притоком вод с суши и поступлением в море грубого 
пролювиального материала.

В период максимальной трансгрессии нижнехвалынского моря в
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Приузбойских Каракумах возник обширный морской залив. Обра­
зование каракумского морского залива привело к затоплению зна­
чительной части Низменных Каракумов. Отложения каракумской 
свиты были частично переотложены морем. Вся толща этой свиты 
до абсолютной высоты 45—47 м на территории морского залива 
была насыщена морской водой, соленость которой, видимо, была 
ниже современной.

После регрессии моря началось замещение морских вод пресны­
ми иифильтрациониыми. Этот процесс, вероятно, достиг значитель­
ной интенсивности и распространился на большую площадь после 
того как сформировался Узбой — основная дрена района.

Увлажнение климата привело к усилению стока пра-Амударьи, 
которая в нижнехвалынское время изменила направление своего 
течения, воды ее потекли на север и затопили плиоценовую Сары- 
камышскую впадину. Переполнение впадины водой послужило при­
чиной возникновения Узбоя-реки, вытекавшей из Сарыкамышской 
впадины и впадавшей в Каспийское море. Формирование Узбоя 
началось после нижнехвалынской трансгрессии и относится уже 
к периоду регрессии инжнехвалыиского моря, когда уровень по­
низился на 15—20 м ниже его наиболее высокого стояния (Кесь, 
1952).

На Красноводском полуострове в начале нижнехвалынского 
времени пролювиальные галечники были переотложены 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 нижие- 
хвалынские отложения и террасы на Красноводском полуострове 
были размыты или расчленены водами суши на отдельные останцы. 
Огромные пространства, занятые ранее водами нижнехвалынского 
моря, осушились и стали ареной деятельности пресных вод суши, 
что сопровождалось замещением в породах опресненных морских 
вод пресными иифильтрациониыми 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 аллювиально-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 пролювиальных процессов, предшествовавших 
позднехвалынской трансгрессии и связанных с более влажным, по- 
видимому, прохладным климатом (Федоров, 1957).

Наступившая затем верхнехвалынская трансгрессия занимала 
меньшую площадь, чем нижнехвалынская (рис. 12), уровень ее не 
превышал —2 м  абсолютной высоты. Песчаные осадки этого воз­
раста имеются в низменной приморской части Красноводского по­
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луострова. Верхнехвалынское море ингрессивио заходило в пони­
жение долины Узбоя, вероятно, до района оз. Топиатан.

После верхнехвалынской трансгрессии море отступило на запад 
и уровень его понизился до отметки —50 м (Федоров, 1957). Такое 
значительное снижение уровня моря сопровождалось на суше уг­
лублением и удлинением существовавших рек и оврагов, заложе­
нием новых русел и увеличением пролювиального сноса. В это вре­
мя глубина размыва осадков и мощность зоны циркуляции подзем­
ных вод были максимальными и даже в прибрежной части превы­
шали 50—80 м. В течение континентального периода произошло 
расчленение пород глубоковрезаиными долинами, что облегчало от­
ток из них морских сингенетичных вод и способствовало промы­
ванию пород пресными водами. По-видимому, в этот период в при­
брежную зону бассейна с суши поступали значительные массы 
пресной воды, которые опресняли морские воды.

Сток по Узбою прекратился в период новокаспийской транс­
грессии, что было вызвано понижением уровня Сарикамышското 
озера в связи с поворотом течения Амударьи на север, в Аральское 
море. Узбоіі представляет собой геологически очень молодую до­
лину, являющуюся на большом протяжении эрозионной, в низовьях 
долина аккумулятивная. Формирование долины в верховьях и в 
среднем течении большую часть времени происходило в условиях 
резкого понижения базиса эрозии, связанного со снижением уров­
ня хвалынского моря за это время на 50—55 м. В низовья доли­
ны распространялся подпор, обусловленный трансгрессиями моря 
в нижнехвалынское и новокаспийское время; здесь преобладала 
аккумуляция осадков (Кесь, 1952).

Вся сумма геоморфологических данных показывает, по 
А. С. Кесь, что сток воды по Узбою прекратился не менее 2—3 тыс. 
лет назад. Это же полностью подтвердилось археологическими 
изысканиями С. П. Толстова (1960).

Различное строение долины Узбоя обусловило и различие в сте­
пени дренированное™ прилегающих территорий: глубоковрезаи- 
ная долина в среднем течении дренирует грунтовые воды, залегаю­
щие на глубине 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 Красно- 
водского полуострова и приустьевые части долины Узбоя и оврагов 
(Ъис. 13). Затопленные морем ложбины стока отчетливо прослежи­
ваются с самолета вдоль побережья Каспийского моря у Красно- 
водского полуострова. Возможно, что к этим долинам в западной 
части Красноводского полуострова и приурочены линзы пресных 
вод.

В западной части Красноводского полуострова в течение позд- 
нехвалынской регрессии и новокаспийского времени хвалынские 
пески перевевались и в результате сформировался бугристо-грядо­
вый рельеф эоловых песков.
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В западной часта Низменных Каракумов эоловые процессы на­
чали господствовать после регрессии Каракумского залива.

Вопросы синхронизации четвертичных отложений обширных 
равнинных пространств Средней Азии очень сложны, и существую­
щий уровень знаний не позволяет провести довольно полное сопо­
ставление осадков плиоцен-чет- 
вертичного времени различных 
районов. Особенно сложным 
является сопоставление мор­
ских отложений, развитых на 
западе Туркмении, и континен­
тальных осадков, широко рас­
пространенных в Юго-Восточ­
ной Туркмении, Кызылкумах и 
Муюнкуме.

В северной части Юго-Во­
сточной Туркмении в олигоце­
не— среднем миоцене сущест­
вовала низменная аллювиаль­
ная равнина, а временами и 
опреснен и ы й м ел ков одный
бассейн. В верхнем миоцене — 
среднем плиоцене здесь была 
обширная аллювиально-дель­
товая равнина, образованная 
отложениями пра-Амударьи, 
пра-Зеравшана и других рек, 
стекавших с Тянь-Шаня (Амур­
ский и др., 1961).

Пра-Амударья протекала с 
юго-востока на северо-запад 
через все обширное простран­
ство Каракумов от Юго-Вос­
точной Туркмении до Каспий­
ского моря. В пределах Юго- 
Восточной Туркмении древняя 
Амударья, видимо, принимала 
большое количество времен­
ных потоков, стекавших с Бад- 
хыза и Карабиля. Большая 
мощность пролювиально-иллю­
виальных осадков свидетельст­
вует о длительности периода их
отложения, а песчаный и галечно-щебенчатый со­
став (Амурский, 1960а) и близость Паропамиза, вершины которого 
находятся в условиях более влажного климата, позволяют предпо­
ложить, что поступление вод в толщи пролювия было значительным.

Вполне вероятно, что в Юго-Восточной Туркмении на отдельных
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Рис. 13. Палеогидрогеологнческая схема 
Западной Туркмении новокаспийского вре­

мени
Область распространения: / — моря, 2 — 
возвышенных частей суши (областей пита­
ния грунтовых вод). Я — пресных н солоно­
ватых грунтовых вод в отложениях кара­
кумской свиты и в хвалынекпх отложениях 
в районе Ясханской линзы, 4 — пресных и 
солоноватых грунтовых вод в пролювиаль­
ных отложениях бакинского, хазарского, 
хвалынского и новокаспийского времени 
Прнбалханского района н Кюргпдага; 5 — 
пресных н солоноватых вод з пролювиаль­
ных и морских отложениях бакинского, 
хазарского, хвалынского и новокасппйского 
времени Красноводского полуострова; 6 — 
береговая линия моря (по П. В. Федорову. 
1957); 7 — вероятные границы распростране­
ния грунтовых вод; 8 — вероятное направ­

ление движения грунтовых вод



наиболее прогнутых или размытых участках в аллювиальных от­
ложениях древней Амударьи и в пролювиально-аллювиальных 
осадках предгорий Бадхыза и Карабиля имеются остатки вод под­
русловых потоков.

В Кызылкумской впадине в палеоцене и эоцене было море, где 
отлагалась мощная глинистая толща с прослоями известняков, 
мергелей и песчаников. В результате поднятия Тянь-Шаня в ниж­
нем и среднем олигоцене в восточной части Средней Азии морской 
бассейн значительно сократился. Территорию Кызылкумов и Му- 
юнкума море покинуло в средине — конце олигоцена, после чего на­
чалось накопление континентальных красноцветных осадков. Кли­
мат в это время был, по М. А. Грамм (1963), жарким и аридным, 
хотя и более влажным, чем в последующие времена. Впадины в 
олигоценовых и мезозойских породах заполнялись водой и образо­
вывали изолированные бессточные озера. Единой речной системы 
не существовало и поверхностный сток осуществлялся по многочис­
ленным 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 водой замкнутых котловин, переливу вод из одной в дру­
гую, а после прорыва ряда котловин Тянь-Шаня и спуска вод из 
крупнейшей из них — Иссыккульской — возникла Сырдарья. Нача­
ло существования Сырдарьи, протекавшей по равнине Кызылкумов, 
относят к среднему-плиоцену (Грамм, 1963). Наиболее благоприят­
ные условия для формирования пресных грунтовых вод на терри­
тории Восточных Кызылкумов в плиоцен-четвертичное время су­
ществовали на участках озер и долин поверхностных потоков.

Область Чуйской впадины в верхнеплиоценовое и четвертичное 
время характеризуется общей тенденцией к погружению (Елисеев, 
1961). Четвертичные и эоплейстоценовые отложения представлены 
исключительно континентальными осадками, в которых В. И. Ели­
сеев (1961) выделил следующие генетические группы: 1) русловых 
водных потоков (аллювий и пролювий); 2) преимущественно 
озерных отложений; 3) эоловых перевеянных песков; 4) солонча­
ково-такырных пород; 5) элювиально-делювиальных отложении. 
Аллювиальные осадки широко развиты по левобережью р. Чу, где 
они образуют обширный песчаный массив Муюнкум. В этих осад­
ках на протяжении верхнего плиоцена и четвертичного времени 
формировались пресные грунтовые воды. Наличие хорошо промы­
тых песчано-глинистых озерных и озерно-аллювиальиых отложений 
кеншагырской свиты позволяет считать, что в них были заключены 
пресные подозерные воды. Интенсивные поднятия Тянь-Шаня в 
конце эоплейстоцена — начале нижнего плейстоцена обусловили 
спуск вод эоплейстоценового озерного бассейна и заложение р. Чу 
в южной части Чуйской впадины. В течение нижнего плейстоцена 
на территории песков Муюнкум р. Чу была отложена муюикумская 
песчано-глинистая свита, перекрывшая осадки кеншагырской 
свиты.
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Значительная мощность осадков муюнкумской свиты (до 145 м) 
свидетельствует об относительной многоводности р. Чу в нижне­
плейстоценовое время. Последующие тектонические поднятия 
Тянь-Шаня привели к глубокому эрозионному врезу р. Чу, в резуль­
тате которого русло ее переместилось к северо-востоку, а песчаные 
отложения муюнкумской свиты образовали террасу и начали пере-
веваться. После перемещения 
русла р. Чу к северо-востоку 
подрусловые воды ее в отло­
жениях МуЮНКуМСКОЙ СВИТЫ II 
воды, оставшиеся после спуска 
озера в осадках кеншагырской 
свиты, образовали поток грун­
товых вод, который в средне­
плейстоценовое время частично 
дренировался р. Чу.

Дальнейшие врез и пере­
мещение р. Чу к северо-восто­
ку, которые имели место в 
среднеплейстоценовое и голо­
ценовое время (Елисеев, 1961) 
в северо-восточной части пес­
ков Муюнкум, привели к отло­
жению прислоненных аккуму­
лятивных террас и способство­
вали образованию единого го­
ризонта грунтовых вод в аллю­
виальных и озерно-аллюви­
альных отложениях эоплейсто- 
цена, плейстоцена и голоцена 
(рис. 14), верхняя часть кото­
рого дренировалась р. Чу. Ин­
тенсивное перевевание песча­
ных аллювиальных отложений 
плейстоцена привело к образо­
ванию крупных песчаных гряд 
и бугров, чередующихся с до­
ли но о б р а з и ы м и п о н и же и ия м и 
и котловинами, которые также

Рис. 14. Палеогндрогеологнческая схема 
Восточного Муюнкума плейстоцен-голоце- 

нового времени
Область распространения грунтовых вод в 
аллювиальных и эоловых отложениях: / — 
нижнего плейстоцена (муюнкумская сви­
та). 2 — среднего плейстоцена (Шошкауль- 
генская свита), 3 — верхнего плейстоцена 
(саройская свита), 4 — голоцена (чуйская 
свита); 5 —область распространения грун­
товых вод в нпжнеплейстоценовых пролю­
виальных отложениях; (»' — границы между 
свитами (по В. И. Елисееву, 1961); 7 — ре­
гиональное направление движения грунто­
вых вод в плейстоценовых и юлоценовых 
отложениях: 8 — местное направление дви­
жения грунтовых вод в нижнеплейстоцепп- 

вых отложениях (муюнкумская свита)
частично дренируют грунтовые
воды песчаного массива Муюнкум. Отсутствие выцветов солей и 
соляных корок по «берегам» многочисленных озер, имеющихся в 
песках Муюнкум, свидетельствует, что грунтовые воды очень мало-
минерализованы.

Климат пустынь Средней Азии и Казахстана в течение четвер­
тичного времени не был постоянным: периоды увлажнения и похо­
лодания сменялись сухими и жаркими сезонами, но в целом кли­



матические условия не выходили за пределы условий пустынного и 
пустынно-степного климата, близкого к современному.

Однако значительный'пролювиальный вынос материала с гор­
ных возвышенностей и трансгрессии Каспийского моря в плиоцен- 
четвертичное время свидетельствуют о периодах увлажнения Ту- 
ранской низменности. Для горной части Средней Азии и Восточно­
го Казахстана в настоящее время можно считать доказанным на­
личие двух значительных оледенений в четвертичном периоде (Тро­
фимов, 1970). С таянием этих ледников, по-видимому, и были свя­
заны трансгрессии Каспийского моря (Федоров, 1957) и образова­
ние мощных транзитных рек Туранской низменности (Федорович, 
1952).

Таким образом, в плиоцен-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 Кызылкумах и Восточном Муюнкуме были континентальные 
условия. В континентальные периоды на западе Туркмении проис­
ходило частичное дренирование грунтовых вод морского генезиса 
и промывание морских осадков водами поверхностного и грунтового 
стока, что на отдельных участках могло привести к образованию 
пресных и слабо солоноватых грунтовых вод в морских и континен­
тальных отложениях. В восточных районах наличие озерных и реч­
ных бассейнов сопровождалось формированием подрусловых и под­
озерных пресных вод.
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ОПЫТНОЕ ИЗУЧЕНИЕ
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО ВЫЩЕЛАЧИВАНИЯ ПОРОД

Опытные лабораторные работы по последовательному выщелачива­
нию образцов пород были поставлены для выяснения, в результате 
каких процессов изменяется состав растворов при фильтрации че­
рез породы. Опыты проводились на образцах каракумской свиты, 
взятых по разрезу из трех скважин, которые были пробурены на 
участках распространения различно минерализованных грунтовых 
под в районе Ясханской линзы.

Работы выполнены по методике А. И. Силина-Бекчурина (1956). 
Исходными растворами являлись: 1) дистиллированная вода — 
аналог конденсационной воды; 2) искусственные растворы, близкие 
к составу дождевой воды. Состав этих растворов приведен в 
табл. 12.

Таблица 12
Состав искусственных растворов для последовательного 

выщелачивания пород в мг/л

Раствор
Минера­
лизация,

г/л
нсо3 О_sor С1 Са2+

Од. 
Mg“ ' Na+

Ді 0,114 54,9 17,3 10,6 12,2 3,2 15,9

д3 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
веска использовала'сь для опыта, в котором исходным раствором 
являлась 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
вески и из скв. 17-г 20 навесок. Состав образцов: песок, супесь, 
алеврит, суглинок, глина. Глубина отбора образцов 0,2—80 м от 
поверхности земли. Мощность зоны аэрации 36,3—39,5 м.

Навеска помещалась в стеклянный цилиндр с двумя тубуса­
ми. Чтобы избежать защемления воздуха в порах породы, раствор,
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которым проводилось выщелачивание образца, подводился к ци­
линдру через нижний тубус. Раствор, образующийся в процессе 
опыта, постепенно сливался через тубус в верхней части цилиндра. 
После окончания фильтрации через первый образец из полученно­
го раствора отбиралась проба (100 г) для определения химическо­
го состава раствора, оставшийся раствор фильтровался через сле­
дующий образец и так до последнего образца, взятого из разреза 
этой скважины.

Объем исходного раствора для каждого опыта составлял 10 л. 
Длительность фильтрации раствора через одну навеску породы из­
менялась от 3—4 ч до нескольких суток в зависимости от литологи­
ческого состава породы.

Выщелачивание пород дистиллированной водой

Минерализация и ионный состав растворов выщелачивания приве­
дены в табл. 13 и показаны на рис. 15.

В ы щ е л а ч и в а н и е  о б р а з ц о в  п о р о д ,  в з я т ы х  по р а з ­
р е з у  скв.  7-г с глубины 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 минерализацией 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 увеличение минерализации растворов в основном за 
счет концентраций ионов кальция и гидрокарбоната при выщелачи­
вании образцов пород верхней части зоны аэрации до глубины 
15,2 м; 2) значительное повышение минерализации и содержания 
ионов кальция, натрия, гидрокарбопата и сульфата в растворе 
1—20 после выщелачивания обр. 20 (суглинок) зоны аэрации; 
3) плавное увеличение минерализации и концентрации ионов в 
растворах в результате выщелачивания образцов пород из нижней 
части зоны аэрации (с глубины 22,5 м) и верхней части водоносного 
горизонта (до глубины 66 м ); увеличение концентрации всех ионов 
происходило очень незначительно и примерно с одинаковой ин­
тенсивностью (см. рис. 15,а); 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 глубины 81 м) была значительно меньше концентрации ионов 
сульфата (см. табл. 13, рис. 15, а).

В течение опыта состав растворов изменялся от гидрокарбонат­
ного кальциевого через сульфатно-гидрокарбонатный натриево­
кальциевый в сульфатно-гидрокарбоиатно-хлоридный натриевый '.

1 Название растворов дано в порядке возрастания содержания ионов, пре­
вышающего 25,% мг-экв.
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По классификации О. А. Алекина первые два раствора выщелачи­
вания относились к I, все последующие — ко II типу.

В ы щ е л а ч и в а н и е  о б р а з ц о в  п о р о д ,  в з я т ы х  по р а з ­
р е з у  с к в а ж и н ы  2-г с глубины 0,2—78 м, проведено на 12 на­
весках образцов (песок, алеврит, супесь, глина). Мощность зоны 
аэрации 36,7 м. Минерализация грунтовой воды с глубиной изме­
няется: на глубине 37 м она равна 1,9 г/л, на глубине 71,4 м дости­
гает 4,1 г/л. При выщелачивании образцов пород зоны аэрации уве­
личивались минерализация и концентрация ионов постепенно. Бо­
лее значительное повышение минерализации раствора было отме­
чено при выщелачивании обр. 39 (супесь) из верхней части водонос­
ного горизонта п обусловлено в основном возрастанием содержания 
ионов кальция, натрия, гидрокарбоната и сульфата. Дальнейшее 
увеличение минерализации происходило в результате повышения 
концентраций ионов натрия, сульфата и хлора. Значительное воз­
растание содержания этих ионов при выщелачивании обр. 80 (гли­
на) пз ннжпеіі части водоносного горизонта привело к увеличению 
минерализации раствора на 0,08 г/л (см. табл. 13, рис. 15,6). Из­
менение состава растворов в процессе опыта: от гидрокарбонатного 
кальциевого к сульфатно-гидрокарбонатному кальциево-натриево­
му и хлоріидно-сульфатііо-тидрокарбонатному натриевому. Раство­
ры относятся 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  п о р о д ,  в з я т ы х  по р а з ­
р е з у  с к в а ж н н ы 17-г с глубины 1—51 м, выполнялось на 10 на­
весках (песок, глина). Мощность зоны аэрации 36,3 м. Минерали­
зация 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
те являются: I) содержание ионов хлора (мг-экв) почти на всем 
протяжен ни опыта несколько больше, чем ионов сульфата; 2) кон­
центрации ионов натрия и сульфата резко увеличились в резуль­
тате выщелачивания обр. 35 (глина) из нижней части зоны аэра­
ции; 3) минерализация раствора и концентрации ионов натрия, 
магния, сульфата и хлора были максимальными после выщелачи­
вания обр. 48 (песок) из водоносного горизонта (см. табл. 13, 
рис. 15, в ) .

Состав растворов изменялся от гидрокарбонатиого, кальциево­
го к хлоридио-гидрокарбонатному кальциево-натриевому. Преобла­
дали растворы I типа.

Выщелачивание пород искусственными растворами, 
близкими к составу дождевой воды

В ы щ е л а ч и в а н и е  о б а з ц о в пород ,  в з я т ы х  по р а з р е з у  
с к в а ж и н ы  7-г. Исходным являлся гидрокарбонатный кальциево- 
натриевый раствор Д] с минерализацией 0,11 г/л. Обращает на се­
бя внимание резкое увеличение минерализации и концентраций 
ионов в растворах выщелачивания образцов верхней части зоны
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Состав растворов, полученных

Исходный раствор—дистиллирован»«я вода1
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/л НСОз SO2 С1 Са+ м*2+ Na+

Скв. 7-г
1-1 1, песок 0 ,2 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 4,8
1-16 16, песок 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 9,9
1-24 24, песок 22,5 0,173 73,2 46,9 6,7 30,9 4,6 10,3
1-30 30, глина 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 0,227 88,4 59,2 16,6 28,9 5,8 28,3
1-75 75, глина 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 83,0

Скв. 2-г

II-1 1, песок 0 ,2 0,087 61,0 3,7 0,7 18,2 0 ,6 3,2
11-13 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 18,9 8,9 28,8 5,7 12,2
11-51 51, алеврит 49,2 0,222 112,8 37,4 12,8 26,8 6 ,6 25,5
II-62 62, песок 59,2 0,225 122,0 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
II-80 80, глина 77,0 0,371 137,2 84,3 41,5 20 ,2 8 ,8 79,1
11-81 81, супесь 78,0 0,365 134,2 75,7 47,3 21 ,2 8.1 78,0

Скв. П-г

III-1 1, песок 1 ,0 0,087 61,0 4,1 1,1 18,2 1.7 1.4
Ш -8 8, песок 8 ,0 0,106 67,1 8 .6 3,2 19,2 1,2 7,1
ІІ1-12 12, песок 12,0 0,113 73,2 6 ,6 4,6 2 2 ,2 1,7 5,1
111-19 19, глина 19,0 0,138 80,5 7,4 12,4 2 2 ,2 1 ,2 14,0
111-28 28, песок 28,0 0,162 94,5 7,0 15,6 21 ,2 2,3 20,5
ІИ-35 35, глина 35,0 0,258 109,8 54,3 21,3 19,2 5,8 48,1
Ш-37 37, песок 37,0 0,217 108,6 21,4 25,9 17,2 4,6 39,6
111-43 43, песок 43,0 0,222 109,8 21 ,8 27,3 17,2 4,6 40,9
Ш -48 48, песок 48,0 0,284 115,9 56,4 29,1 18,2 4,1 60,7
111-51 51, песок 51,0 0,253 122,0 25,9 31,9 19,2 3,4 50,4

Аналитик Т. Ф. Губина.
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последовательном выщелачивании пород, в мг/л
Т а б л  и ц а 13

Исходный раствор—дождевая вода (искусственная)

раствор

выщелачивания

СЗО5
Ч  t -  га —. 
0 , 1 -  
41 „ 
— К  
Ж S  
2  О

нсо3 Сп
 

О
(О 1

Cl Са'2+
Oj.

M g - ' Na+

Д і-1 0,301 195 ,2 16,5 11,7 5 5 ,6 3 ,8 18 ,2

Д 1-7 0 ,3 55 231 ,8 1 9 ,7 1 2 , 0 6 7 ,5 3 ,5 2 0 ,7

Д і -1 6 0 ,396 2 6 2 ,3 18 ,9 13,8 7 3 ,3 5 ,7 21 ,9

Д 1 - 20 0 ,3 33 198,2 3 3 ,7 14,9 5 7 ,8 5 ,7 2 3 ,0

Д .-2 4 0 ,2 7 4 155,5 3 2 ,9 14 ,9 4 1 ,0 7 ,9 2 2 , 1

д . - з о 0 ,342 183,0 48,1 19,5 4 5 ,4 7 ,5 3 8 ,4

Д і -4 3 0 ,2 14 8 8 ,4 4 9 ,8 2 0 , 6 4 6 ,0 9 ,4 0 , 0

Д .-5 6 0,331 170,8 5 0 ,2 2 2 , 0 37 ,5 1 0 , 2 4 0 ,4
Д і-7 2 0 ,3 68 189,1 55,1 2 6 ,2 3 7 .3 1 0 , 1 5 0 ,4
Д і-7 5 0 ,453 189,1 6 7 ,5 6 9 ,8 3 8 ,5 11 ,7 8 2 ,6
Д і -7 7 0 ,483 179,9 7 0 ,8 8 8 , 6 3 4 .7 11,7 9 7 ,3
Д і-8 7 0,581 195,2 83 ,7 124,1 3 3 ,7 12 ,9 131,0

Д 2-1 0 ,588 3 23 ,3 105,3 3 ,5 9 5 ,4 4 ,6 5 6 ,3

Д 2-13 0 ,347 256 ,2 1 , 6 4 ,2 6 9 ,3 5 ,8 9 ,4

Дг-26 0 ,3 73 186,0 7 9 ,4 6 ,4 48,1 4 ,6 4 8 ,3
Д 2-З6 0,421 2 10 ,5 8 7 ,2 10 ,3 49,1 8 , 8 5 4 ,7
Дг-39 0 ,4 63 2 07 ,4 118,1 12 ,4 5 3 ,9 1 0 ,4 6 1 ,2
Д г 4 3 0 ,427 189,1 107,4 1 4 ,2 4 9 ,0 9 ,1 5 8 ,4
Д 2-51 0 ,4 16 176,9 109,4 16,3 3 7 ,5 1 2 ,3 6 3 ,2
Дг-62 0,431 179,9 113,5 18,8 3 8 ,4 10,4 7 0 ,4
Дг-67 0 ,3 62 186,0 5 8 ,4 2 1 ,3 3 4 ,6 1 2 ,3 4 9 ,0
Дг-74 0 ,4 35 176,9 114 ,4 2 3 ,0 3 3 ,6 12 ,3 7 4 ,5
До-80 0 ,3 67 186,0 5 9 ,6 41,1 2 7 ,8 1 2 ,3 70,1
Дг-81 0 ,4 8 9 170,8 119,3 5 5 ,7 2 7 ,0 11,7 104,4

Д з -1 0 ,313 213 ,5 17 ,3 3 ,9 6 0 ,6 4 ,1 13 ,8
Д з -8 0 ,317 213 ,5 2 0 , 1 3 ,9 5 8 ,7 5 ,2 15 ,4
Д а - 12 0 ,326 216 ,5 2 0 , 1 6 , 0 5 6 ,9 3 ,4 2 3 ,2
Д з-1 9 0 ,3 39 2 1 3 ,5 25,1 12 ,4 5 4 ,3 4 ,6 2 9 ,4
Дз-28 0 ,3 06 183,0 25,1 16 ,7 4 4 ,3 4 ,6 3 2 ,2
Дз-35 0 ,3 43 186,0 3 8 ,7 23 ,8 4 1 ,5 3 ,5 4 9 ,9
Дз-37 0 ,338 176,9 39,1 2 8 ,4 3 4 ,7 6 , 2 5 2 ,2
Дз-43 0 ,337 179,9 3 4 ,5 2 9 ,8 3 3 ,7 6 ,4 5 3 ,0
Дз-48 0 ,4 3 0 176,9 9 8 ,7 3 2 ,3 3 1 ,3 9 ,1 8 1 ,6
Дз-51 0 ,3 63 176,9 4 6 ,9 3 5 ,8 3 3 ,7 4 ,6 65,1

Заказ 707 81
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6
Рис. 15. Изменение концентраций ионов в растворах, полученных при опыт­
ном последовательном выщелачивании пород каракумской свиты Ясханской

линзы
а — скв. 7-г; б — скв. 2-г; в — скв. 17-г.

I  — песок, 2 — песок алеврнто-глнннстый, 3 — алеприт, 4 —  глина, 5 — 
супесь, 6' — суглинок, 7 — гравийно-галечные отложения, 8 — песчаник; кон­
центрации ионов: 9 — гидрокарбоната, 10 — сульфата, / /  — хлора, 12 — каль­
ция, 13 — магния, N  — натрия (для 10—И: а — изменения концентраций 
попов в растворах, полученных прн выщелачивании пород дистиллированной 
водой, б — то же, искусственным раствором типа Дождевой воды); 15 — 

уровень грунтовых вод

аэрации. Особенно сильно повышается содержание ионов кальция 
и гидрокарбоната. После выщелачивания обр. 30 (глина) содержа­
ние этих ионов намного уменьшилось, но значительно возросла 
концентрация ионов натрия в растворе Д і-30, минерализация кото­
рого была 0,34 г/л. В результате фильтрации этого раствора через 
обр. 43 (песок) из нижней части зоны аэрации был получен раствор 
с минерализацией 0,21 г/л. Характерной особенностью его являлось 
отсутствие ионов натрия и низкая концентрация ионов гидрокарбо­
ната.

Выщелачивание образцов пород из водоносного горизонта со­
провождалось постепенным увеличением минерализации, которое 
было вызвано в основном повышением концентраций ионов натрия 
к сидрокарбоната (см. табл. 13, рис. 15,а). Наиболее значитель­
ное возрастание минерализации и содержания ионов натрия, хлора 
н сульфата отмечалось в растворах после выщелачивания обр. 75, 
77 и 87 из нижней части водоносного горизонта. Минерализация 
последнего раствора после выщелачивания 12 образцов составила 
0,58 г/л. В процессе выщелачивания состав растворов изменялся от 
гидрокарбонатиого кальциевого к хлоридно-гидрокарбонатному 
кальциево-натриевому и гидрокарбонатно-хлоридному натриевому. 
Это растворы I и II типов.

В ы щ е л а ч и в а н и е  о б р а з ц о в  п о р о д ,  в з я т ы х  по р а з ­
р е з у  с к в а ж и н ы  2-г. Исходным для выщелачивания этих об­
разцов был раствор Дг с минерализацией 0,1 г/л. Состав его суль­
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фатно-гидрокарбонатный магннево-кальциево-гіатриевый. Отличи­
тельной особенностью этого опыта являлась максимально высокая 
минерализация (0,59 г/л) раствора Д2-1 после выщелачивания обр. I 
(песок) из верхней части зоны аэрации, обусловленная в основном 
высокими концентрациями ионов кальция, натрия, сульфата и гид­
рокарбоната (см. табл. 13, рис. 15,6). Характерно и последующее 
резкое снижение минерализации (до 0,35 г/л) и содержания пере­
численных выше попов в растворе Дч-13.

Изменение концентрации ионов в растворе До-13 
по отношению к раствору Д2-1

Ион Н С О з S O . ,  ' С І
O . l .

Ca“ ‘ 24-Mg т Na+

М г -эк в ............... - 1 , 1 -2 ,16 + 0 ,0 2 - 1 ,30 +0 ,1  j —2,04

Указанные изменения произошли в результате: 1) выпадения 
в осадок СаСОз; 2) растворения СаСОз, MgCOa и NaCl; 3) обмен­
но-адсорбционных процессов между растворами п породой.

Проверим справедливость предполагаемых реакций по балансу. 
Так, содержание НСОз уменьшилось па 1,1 мг-экв в результате:

I) выпадения в осадок Ca(HCOs ) 2 ................... —1,3 мг-экв
2) растворения Mg(HC03~ ) 2 ■ .............................+0,1 »
3) растворения NaHC03 • ............................ • . +0,1 »

— 1,1 мг-экв

Уменьшение концентрации S 0 42~ на 2,16 мг-экв обусловлено 
обменной реакцией между Na2S04 раствора и породой. В растворе 
появился CaSCU, который выпал в осадок. Концентрация С1~ в 
растворе увеличилась вследствие растворения NaCl. Содержание 
Са2+ уменьшилось в результате выпадения в осадок Са(НСОз_)г. 
Увеличение концентрации Mg2+ было вызвано растворением 
Mg (НСОз) 2- Содержание Na+ в растворе уменьшилось на 
2,04 мг-экв вследствие:

1) растворения NaCl концентрация Na+ в растворе
увеличилась на ............................................................+ 0,02 мг-экв

2) растворения ЫаНСОз концентрация Na+ в раство­
ре увеличилась н а .......................................................... + 0,1 мг-экв

3) обменных реакции Na2SO.i с породой из раствора
было поглощено Na+ ..................................................—2,16 мг-экв

— 2,04 мг-экв
Рассмотрим возможность обменных реакций между раствором 

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

Na2S 0 4 -+ Ca2+ ^ ;C aS 0 .1 +  Na+.



Возможность обмена определяется (Горбунов, 1948) по соот­
ношению

X У Са ѴсСа2 +

x K N a  і Л :  N a '1'

где X — количество адсорбированных породой катионов; 
с — концентрация катионов в растворе.

Обмен катионов между породой и раствором возможен, если 
левая часть неравенства больше правой. Обр. 13, представляющий 
собой алеврито-глинистый песок, содержал в поглощенном ком­
плексе 1 мг-экв Са2+ и 0,03 мг-экв Na+. В выщелачивающем раство­
ре Д2-1 было 2,45 мг-экв Na+ и 4,76 мг-экв Са2+. Таким образом, 
для данного случая значение левой части неравенства более чем в 
7 раз превышает значение правой, т. е. соотношение между коли­
чествами поглощенных обменных кальция и натрия в породе на­
много выше, чем соотношение этих катионов в растворе. Это позво­
ляет полагать, что обмен между натрием раствора и поглощенным 
кальцием породы возможен.

В процессе выщелачивания обр. 26 был сформирован раствор 
До-26 с более высокой минерализацией (0,37 г/л). Одновременно 
концентрации ионов кальция и гидрокарбоната значительно пони­
зились, а ионов натрия и сульфата возросли.

Выщелачивание обр. 36 (глина) из нижней части зоны аэрации 
и обр. 39 (супесь) из верхней части водоносного горизонта обус­
ловило увеличение минерализации и содержания ионов кальция, 
натрия, магния, сульфата и гидрокарбоната. Минерализация и кон­
центрации ионов растворов выщелачивания образцов водоносного 
горизонта то увеличивались, то снижались. Это, вероятно, было 
обусловлено изменениями в степени засоленности пород, которые 
отражают колебания в величине минерализации грунтовых вод с 
глубиной. Минерализация последнего в этом опыте раствора после 
выщелачивания 12 образцов составила 0,49 г/л и была на 0,1 г/л 
меньше минерализации первого раствора. Изменения состава рас­
творов: от сульфатно-гидрокарбонатного натриево-кальциевого к 
сульфатно-гидрокарбонатному натриевому. Растворы относятся к 
I и II типам, преобладает I тип.

В ы щ е л а ч и в а н и е  о б р а з ц о в  п о р о д ,  в з я т ы х  по р а з ­
р е з у  скв.  17-г. Минерализация исходного раствора Дз 0,08 г/л, 
состав сульфатно-гидрокарбонатный натриевый. В процессе выще­
лачивания обр. 1 минерализация раствора возросла до 0,31 г/л, 
наибольшие концентрации отмечены для ионов кальция, гндрокар- 
боната и сульфата. Последовательная фильтрация растворов через 
образцы зоны аэрации сопровождалась незначительными колеба 
ниями их минерализации; концентрации ионов кальция и гидрокар­
боната уменьшались, а ионов натрия, хлора и сульфата увеличива­
лись. Несколько большие изменения отмечены при выщелачивании 
образцов водоносного горизонта: минерализация растворов состав­
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ляла 0,34—0,43 г/л, значительно увеличились концентрации ионов 
натрия и хлора, а ионов кальция и гидрокарбоната понизились. 
Состав растворов в процессе опыта изменялся от гидрокарбонатно­
го кальциевого к гидрокарбонатному кальциево-натриевому. Рас­
творы относятся к типу I.

Таким образом, в процессе выщелачивания пород зоны аэрации 
дистиллированной водой формируются гидрокарбонатные кальцие­
вые, сульфатно-гидрокарбонатные .натриево-кальциевые или каль­
циево-натриевые растворы с минерализацией 0,13—0,26 г/л.

Растворы, образовавшиеся при выщелачивании пород зоны аэра­
ции искусственными растворами типа дождевых вод, имели гидро­
карбонатный кальциево-натриевый и сульфатно-гидрокарбонатный 
натриево-кальциевый состав. Минерализация их 0,21—0,42 г/л. Бо­
лее низкая минерализация растворов в опытах выщелачивания дис­
тиллированной водой обусловлена относительно меньшей раствори­
мостью солей в дистиллированной воде по сравнению с раствори­
мостью их в искусственных растворах, близких к составу дожде­
вой воды.

Увеличение минерализации и изменение химического состава 
растворов при выщелачивании пород верхней части водоносного 
горизонта происходит в результате повышения концентраций ионов 
натрия, хлора и сульфата. Это обусловлено растворением вторич­
ных солей в породах, отобранных па тех участках, где соленые грун­
товые воды распространены в верхней части водоносного горизонта 
(скв. 2-г, 17-г). В пределах линзы пресных вод (скв. 7-г) минера­
лизация 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 
основном значительным повышением концентраций ионов Са2+, 
Н С О з - , входящих в состав трудиорастворимых солей. В растворах 
второй половины опытов повышались концентрации ионов С1~, 
SCV+, Na+ вследствие растворения средне- и легкорастворимых 
соединений.

Изменение химического состава растворов при выщелачивании 
пород дистиллированной водой и искусственными растворами типа 
дождевых вод происходило в результате следующих процессов:

1) растворения солей из пород, выпадения солей из раствора;
2) обменных реакций в растворах;
3) обменно-адсорбционных процессов между растворами и воз­

душно-сухой породой.
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,



что обусловлено различными методами проведения этих лабора­
торных исследован и іі.

Следует отметить, что 46 растворов выщелачивания (из 68) от­
носились к I типу. Увеличение содержания соды происходило по ме­
ре выщелачивания пород, максимальные значения ее были получе­
ны в конце опытов при выщелачивании последних образцов и дос­
тигали 0,65—0,,84 мг-экв, что составляло 12—17% от солевого соста­
ва растворов. Среди исследованных пород преобладали полнмикто- 
вые полевошпато-кварцевые пески. В настоящее время широко из­
вестно объяснение образования содовых вод в результате выветри­
вания полимиктоБЫх песчаных накоплении, при котором из поле­
вых шпатов и других алюмосиликатов нон Na+ выносится водой и, 
соединяясь с ионом НСОз- , образует соду.

Как известно, формирование содовых вод возможно при усло­
вии, когда Н С О з “ > С а 2++ Mg2+, т. е. когда в растворе имеется 
ион Na+. Наличие в породах хорошо растворимых солей, какими 
являются соли натрия, зависит, по-видимому, не столько от мине­
рального состава водоносных пород, сколько от степени промытостп 
этих пород. Частых географических совпадений областей распрост­
ранения полимиктовых песков и содовых вод недостаточно для вы­
вода о генезисе содовых вод.

СОСТОЯНИЕ КАРБОНАТНО-КАЛЬЦИЕВОГО 
РАВНОВЕСИЯ СИСТЕМЫ 

П РИРОДНАЯ ВОДА~^~ ПОРОДА Z + 1  ГАЗЫ

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

Дождевые воды

Минерализация дождевых вод изменяется от 16,9 до 287 мг/л, со­
став их гидрокарбонатный и сульфатно-гидрокарбонатный кальцие­
вый или кальциево-натриевый. Произведение активностей ионов 
Са2+ и С 032~ колеблется от 10~13'3G до 10 ~а'63, что указывает на то, 
что эти воды не насыщены карбонатом кальция (табл. 14).

Поверхностные воды

Минерализация поверхностных вод изменяется от 0,11 до 1,6 г/л. 
Состав вод рек Амударьи, Таласа и оз. Карамола гидрокарбонат- 
ный натриево-кальциевый, вод р. Сырдарьи сульфатный мажиево-

87



Т а б л и ц а  14

Произведение активностей ионов Са2+ и СО 3 в дождевых водах

Место отбора пробы Месяц н год 
отбора пробы pH

É5.га ь-іи к
Я 3
£  S

Ионная 
сила, 1 і. Іг(яс а 2 + -йсо2- )

Каунчи, 35 км юго-вос­
точнее г. Ташкента

Февраль
1958

6 ,1 16,9 0,00039 12,75

Август
1958

6,4 19,6 0,0004 13,36

Май 1959 6 ,6 71,2 0,00095
0 ,002

10,46
Город Ашхабад Сентябрь

1960
6,7 105,3 11,65

Восточные Кызыл-Ку.мы, 
уроч. Кепелп

Июнь
1961

6 ,6 256,2 0,005 9,63

Приаральские Караку­
мы, сел. Жана-Арык

Июнь
1961

6 ,8 286,8 0,0014 9,71

Т а б л и ц а  15

Произведение активностей ионов Са2 "г и СО2 в поверхностных водах

о г б ора  пробы Дата отбора пробы pH
Я С- О, - О Кг  s я я-«Г тата

Я -5сз
ІО 
о S 
А Ü

- ]̂ аЫ  + ' аСо2 - )

Река Теджен . . 7/IX I960 г. 6,7 0 ,12 0,002 10,80
Мургаб . . 6/ IX 1960 г. 6,35 0,45 0,008 10,82
Амударья . 20/ѴІІІ 1960 г. 7,15 0,45 0,0085 8,63
Сырдарья . 25/IX 1961 г. 7,55 0,96 0,024 9,35
Талас . . 1/ѴІІ 1961 г. 7,6 0,27 0,006 8,52
Курагаты . 

Оз. Карамола
29/VI 1961 г. 7,05 1,91 0,04 8,55

(Муюнкум) 30/ѴІ 1961 г. 7,5 0,28 0,005 9,39

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

Грунтовые воды
Я сх а н е к а я  л и н з а .  В пределах центрального, вытянутого в ши­
ротном направлении района в верхней части водоносного горизонта 
распространены воды, произведение активностей ионов Са2+ и 
СОз2- в которых изменяется от ІО-'9-75 до 10~8’5! (таібл. 16), т. е. эти 
воды не насыщены карбонатом кальция.

На западе, северо-западе и юге линзы у зеркала водоносного 
горизонта развиты воды, близкие к состоянию насыщения карбона­
том кальция. Глубина их залегания 4,5—41,2 м от поверхности зем-
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Т а б л и ц а  16

Произведение активностей ионов Са 2+ И С О | в водах центральной части линзы

Волопункты 
и их номера

Глубина от­
бора пробы, 

м
pH Минерализа­

ция, г/л
Ионная сила, 

!* -іл(я С а 2 + - « с о 2 ~ )

Скв. 55о 32,6 7,75 0,81 0,015 8,51
78с 38,3 6,4 1,10 0,02 9,63

ЮОг 55,0 7,0 1,51 0,027 8,61
110а 25,0 6,9 1,98 0,008 9,75
1106 16,7 7,45 0,64 0,02 8,81
1506 29,3 7,3 0,50 0,01 8,82
1576 26,8 7,3 0,81 0,016 8,53

Колодец 14 24,3 6,9 0,40 0,006 8,92

ли, минерализация 0,6—4,9 г/л, преобладают хлоридные натриевые 
воды. Произведение активностей ионов Са2+ и СОз2- колеблется 
от ІО-8'38 до 10~8'09 (табл. 17).

Т а б л и ц а  17

Произведение активностей ионов Са2+ и СОд— в водах верхней части 
водоносного горизонта западнее и южнее линзы

Водопункты
Глубина

отбора pH Минерали­
зация, г/л

Ионная
сила, - 1г ( « Са2 + -асо2-)

пробы, м Р-

Б л и з к и е  к  н а с ы щ е н и ю  в о д ы

Скв. 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 2 1 ,6 7,65 4,90 0,095 8,34

8,1859 р 10,8 7,7 1,54 0,04
Колодец Онби- 

ринджи — 7,9 1,52 0,025 8,27

П е р е с ы щ е н н ы е  в о д ы

Колодец
Гелинолен 11,2 8 ,4 1,59 0,026
Колодец
Тоголек 4 ,9

13,5
8 ,2 0,76 0,014

Скв. 17—54 7,6 3 ,5 0,03

Южнее линзы, среди района распространения близких к состоя­
нию насыщения СаС03 вод, в верхней части водоносного горизонта 
на отдельных участках известны пересыщенные СаСОз воды (см. 
табл. 17), вскрытые на глубине 4,9—13,5 м от поверхности земли. 
Минерализация 0,76—3,5 г/л, состав хлоридный натриевый, гидро-
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карбонатно-хлоридный, натриево-кальциевый или хлоридно-гндро- 
карбонатно-сульфатныіі натриевый. На большей части линзы по 
мере углубления в водоносный горизонт минерализация и ионная 
сила воды увеличиваются и насыщение вод карбонатом кальция 
постепенно возрастает.

Мощность не насыщенных карбонатом кальция вод на юге цен­
тральной части линзы достигает 60 м, иа западе значительно мень­
ше (часто не более 3—4 м), в восточной части примерно 30 м, а на 
юге превышает 55 м. Химический состав не насыщенных С а С О з вод 
непостоянен и изменяется по мере углубления в водоносный гори­
зонт: в верхней его части преобладают гпдрокарбонатиые натрие­
вые воды, ниже распространены хлоридные натриевые.

Л и н з а  п е с к о в  Ч е р к е з  л и. В центральной части линзы в 
верхней части водоносного горизонта распространены не насыщен­
ные карбонатом кальция воды, произведение активностей ионов 
Са2+ и СОѴ", в которых составляет 10~9-м — 10J ’,s.He насыщенные 
карбонатом кальция воды вскрыты на глубине 18—67 м, минерали­
зация их 0,67—3,04 г/л, состав сульфатно-хлоридный натриевый и 
сульфатно-хлорндно-гидрокарбонатный магниево-натриевый.

По периферии линзы в верхней части водоносного горизонта 
развиты пересыщенные карбонатом кальция воды, произведение ак­
тивностей ионов Са2+ и С02з_ в них составляет ІО-7-61 — 10~7’44. 
Глубина залегания этих вод 25,5—32 м, минерализация 1,98— 
3,63 г/л, состав сульфатно-хлоридный и гидрокарбонатно-хлорид- 
ный 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 активностей ионов Са 2+ и СО2 -  в водах центральной 
и восточной частей линзы с глубиной

Номер
скважины

Глубина 
отбора пробы, 

м
pH Минерализа­

ция, г Li
Ионная сила, 

Р-
- і г («С а 2 + -« Со з- 2

10 бі,б 7,0 0,67 0,015 8,93
10 86.1 7,0 4,49 0,100 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
12а 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 части 
водоносного горизонта этой линзы распространены не насыщенные 
карбонатом кальция воды, которые характеризуются произведени­
ем активностей ионов Са2+ и С 032_ ІО-9'96— ІО-8'94, минерализация
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б о д  0,5—4,35 г/л, глубина залегания 36,1—59,0; состав сульфатно- 
гидрокарбонатно-хлоридный и сульфатно-хлоридный натриевый.

Л и н з а  м е ж д у р е  ч ь я М у р г а б^А м у д а р ь я. В пределах 
этой линзы широко распространены воды, нс насыщенные карбона­
том кальция. Произведение активностей попов Са2+ п С 032_- в них 
составляет 10-10’6— 10~8-49 (табл. 19).

Т а б л и ц а  19
Произведение активностей ионов Са 2+ и СОд-  в водах центральной

части линзы

Номер
выработки

Глубина 
отбора пробы, 

м
pH Минерализа­

ция, г/л
Ионная сила, 

V- - іг .(«С а 2 + -«со2- )

1 20,15 7,0 0,56 0,015 9,20
2 15,4 7,1 1,71 0,03 9,12
4 53,0 7,0 2,15 0,055 8,89
6 165,5 7,0 1,32 0,025 9,20
7 258,0 7.1 2,17 0,04 8 ,8 8
8 264,7 7,2 3,58 0,07 8,85
9 39,8 6,9 3,14 0,07 10,16

Минерализация ненасыщенных вод 0,56—4,46 г/л, глубина за­
легания на севере линзы 12,5—20,15 м, к югу она увеличивается, 
а в центре достигает 264,7 м. Состав смешанный (сульфатио-гидро- 
карбонатно-хлоридиый и хлоридно-сульфатный или сульфатно-хло- 
ридный натриевый).

Район распространения ненасыщенных вод окаймляют воды, 
близкие к состоянию насыщения. Произведение активностей ионов 
Са2+ и С 032~ в них ІО-8’46— 10~8'34, 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 смешанный.

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 шшоцен-четвертичного возраста широко распространены нена­
сыщенные СаСОз грунтовые воды, вскрытые на глубине 11,2—
32,5 м. Произведение активностей ионов Са2+ и С 032~ составляет 
ІО'-9'15— ІО-8'64, ионная 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  Му  юн к у м  а. В верхней части водо­
носного горизонта в центральной и восточной частях линзы широко 
распространены не насыщенные карбонатом кальция воды. Произ­
ведение активностей ионов кальция и карбоната в них ІО-10'27— 
ІО-8-50 (табл. 20), глубина залегания 0,8—89 м, причем наиболь­
шие глубины отмечены в восточной части, минерализация 0,22— 
0,91 г/л, состав в основном гидрокарбонатный кальциевый и натрие­
во-кальциевый, реже гидрокарбонатный натриевый или сульфатный 
кальциевый и натриево-кальциевый.

К периферии линзы не насыщенные карбонатом кальция воды
91



Произведение активностей ионов С а2+ и СО з~  в водах центральной 
и восточной частей линзы

Т а б л и ц а  20

Номер
скважины

Глубина 
отбора пробы, 

м
pH Минерализа­

ция, г/л
Ионная сила, 

IJ- - Ч ( ° С а 2 + -°со2->

2 2 ,0 7,2 0,56 0,01 8,50
19 2,6 7.0 0,36 0,007 8,94
41 2.4 7,6 0,32 0,012 8,75
51 14,0 6 ,6 0,64 0,006 8,93
64 9.5 7.2 0,85 0,03 8,82
88 50,0 6,95 0,62 0,015 9,21
88 65,0 7,1 0,30 0,005 8,96
99 6 ,6 6 .6 0,71 0,014 9,29

121 12,7 7,7 0,33 0,008 8,83
122 89,0 7,1 0 ,22 0,015 9,45
162 8 .8 5,9 0,75 0,015 9,71
176 0 ,8 6,4 0,91 0,016 8,82
185 3,8 5,7 0,39 0,008 10,27
193 15,0 6 ,8 0,48 0,006 9,04

сменяются водами, близкими к насыщению, произведение актив­
ностей ионов Са2+ и СОз2- в них составляет 10~8'43— 10—ѳ*13, мине­
рализация 0,67—2,69 г/л, состав гидрокарбонатнын натриевый и 
сульфатный кальциевый или натриевый.

Пересыщенные карбонатом кальция воды в верхней части во­
доносного горизонта широко распространены в северо-восточной 
окраине лнизы, вдоль долины р. Чу. Произведение активностей 
ионов Са2+ и С 032”- в них составляет ІО-8'03— 10 °-7в, минерализа­
ция 1,5—3,22 г/л, глубина залегания 2,6—14,5 м, состав в основном 
сульфатный и хлориднып натриевый, реже гидрокарбонатнын нат­
риевый. На северо-западе, на востоке и юге линзы в ряде пунктов 
отмечено изменение величины произведения активностей Са2+ и 
СОз2-ігрунтовых вод по мере углубления в водоносный горизонт. 
В восточной части линзы проба воды, взятая с глубины 388 м из 
водопункта 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 г о р н ы е  линз ы.  На стыке подгорной глинистой пролю­
виальной Прикопетдагской равнины с песками Каракумы южнее 
Ясханской линзы среди вод, близких к состоянию насыщения СаСОз, 
на отдельных участках имеются ненасыщенные карбонатом каль­
ция воды (табл. 21).

Ненасыщенные воды вскрыты на глубине 16,2—22,1 м, минера­
лизация их 0,68—2,31 г/л, состав в скв. 44 сульфатно-хлоридиый 
натриевый, в скв. 42 хлоридно-гидрокарбонатно-сульфатный нат­
риевый. В вертикальном разрезе ненасыщенные воды подстилаются 
близкими к состоянию насыщения водами (скв. 42).
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Т а б л и ц а  21

Произведение активностей ионов Са 2+ и С О 2 в водах предгорных линз

Номер
скиажпны

Глубина 
отбора пробы, 

Аі
pH Минерализа­

ция, гл
Ионная сила, - ' х ( « Са2 + " с о 2 - )

41 18,8 7,35 5,05 0,097 8,47
42 16,2 7,35 0,68 0,013 8,93
42 27,2 7,4U 2,42 0,022 8,29
43 19,8 7,30 1,39 0,029 8,33
44 22,1 7,25 2,31 0,05 9,20

Л и н з ы  з а п а д н о й  ч а с т и  Кр а е м  о в о д е  к о г о  п о л у ­
о с т р о в а .  В верхней части водоносного горизонта в морских чет­
вертичных отложениях распространены не насыщенные карбонатом 
кальция воды. Произведение активностей ионов Са2+ и С 02з~ в них 
составляет ю - 10-29— 10~8-86, глубина залегания 2,3—16,75 м, мине­
рализация 0,44—2,40 г/л, состав сульфатно-хлоридный и хлоридно- 
сульфатный иатриевый.

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

Не насыщенные С а С О з грунтовые воды имеются в пределах линз 
пресных вод: Ясханской, песков Черкезли, западной части Красно- 
водского полуострова, Юго-Восточной Туркмении, Восточных Кы­
зылкумов и Восточного Муюнкума. Кроме того, не насыщенные 
С а С О з  грунтовые воды имеются на границе предгорной равнины 
Копет-Дага с песками Каракумы.

Не насыщенные СаСОз грунтовые воды подпесчаных и предгор­
ных линз приурочены к верхней части водоносного горизонта, в 
разрезе имеют линзообразную форму и плавают на насыщенных и 
пересыщенных С а С О з водах. Состав ненасыщенных вод гидрокар­
бонатный, сульфатно- и хлоридио-гидрокарбонатный, гидрокарбо- 
иатно-хлоридный, хлоридно-сульфатный, хлоридиый кальциевый, 
магниево-кальциевый 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 атмосферных осад­
ков.

Насыщенные и пересыщенные СаСОз грунтовые воды широко 
распространены в пределах глинистых и песчаных равнин. Мине­
рализация их 0,5—5 г/л, состав сульфатно-натриевый, хлоридно- 
натриевый, реже гидрокарбонатный натриевый н гидрокарбонатно- 
хлоридный магниево- или кальциево-натриевый. Глубина залега­
ния 1,3—176,0 м.
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ЗАКОНОМЕРНОСТИ РА СП РЕ Д ЕЛ Е Н И Й  
П РО И ЗВ ЕД Е Н И Й  АКТИВНОСТЕЙ ИОНОВ Са2+ и С 0 32 -  

И К ОНЦЕНТРАЦИЙ О ТДЕЛ ЬНЫ Х  ИОНОВ

На основании расчетов карбонатно-кальциевого равновесия систе­
мы природная вода ^  порода ^  газы для статистических 
расчетов мы выделили три группы совокупностей.

В первую группу входят не насыщенные СаСОз воды семи линз: 
Ясхаиской, песков Черкезли, междуречий Теджен—Мургаб и Мур- 
габ — Амударья, Восточных Кызылкумов, Восточного Муюнкума, 
Красноводских. Ко второй группе относятся близкие к состоянию 
насыщения СаС03 воды трех линз: Ясхаиской, междуречья Мур­
габ — Амударья, Восточного Муюнкума. Третья группа включает пе­
ресыщенные СаС03 грунтовые воды Восточного Муюнкума.

Воды,  не н а с ы щ е  и ные  к а р б о н а т о м  к а л ь ц и я. Ста­
тистическая проверка гипотезы согласия распределений эмпириче­
ских рядов произведений активностей ионов Са2+ и С 032~ и от­
дельных ионов в водах линзы междуречья Мургаб—Амударья и лин­
зы Восточного Муюнкума теоретическому логнормальному закону 
выполнена при помощи критерия Пирсона %2- Расчетами установ­
лено, что теоретическое значение х2о-о5 пpin уровне значимости 
Р = 0,05 и соответствующих степенях свободы для большинства ря­
дов больше, чем эмпирическое значение %2- Следовательно, распре­
деления этих рядов удовлетворяют теоретическому распределе­
нию вероятностей. В водах линз междуречья Мургаб — Амударья и 
Восточного Муюнкума эмпирические распределения частот произ­
ведения активностей ионов Са2+ и С 032 и частот концентраций 
ионов гидрокарбоната, сульфата, хлора, кальция, магния, натрия и 
водорода удовлетворяют логнормальному закону.

Ряды распределений произведений активностей ионов Са2+ и 
С 032_и отдельных ионов в не насыщенных карбонатом кальция грун­
товых водах линз Ясхаиской, песков Черкезли, Красноводского полу­
острова, междуречья Теджен—Мургаб и Восточных Кызылкумов 
относятся к числу выборок малого объема. Проверка согласия рас­
пределений этих эмпирических рядов теоретическим законам рас­
пределений вероятностей показала, что на подавляющем большин­
стве графиков все эмпирические точки располагаются близ теоре­
тической прямой и находятся в пределах доверительных границ. 
Следовательно, эти распределения логарифмов произведения ионов 
Са2+ и С Оз2-  и логарифмов концентраций отдельных ионов не про­
тиворечат нормальному закону. Отклоняются от нормального зако­
на ряды распределений частот логарифмов произведения активнос­
тей ионов Са2+ и С 023~ в водах Ясхаиской линзы и линзы Восточ­
ных Кызылкумов, а также ряды распределений частот логарифмов 
концентраций ионов хлора, магния и натрия в водах Ясхаиской 
линзы и иона хлора в водах линзы междуречья Теджен — Мургаб.

Распределения хлора, магния и натрия в водах Ясхаиской лин­
зы весьма значительно отклоняются как от логиормалы-юго, так и
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От нормального законов распределения вероятностен. Концентра­
ция хлора в ненасыщенных карбонатом кальция водах Ясханскоп 
линзы изменяется от 30 до 2500 мг/л, магния — от 10 до ПО, нат­
рия — от 10 до 1700 мг/л. В водах линзы междуречья Теджеи—Мур- 
габ концентрация хлора изменяется от 114,54 до 1659,8 мг/л. Такие 
резкие увеличения концентрации хлора* магния и натрия, по-види- 
мсму, могли быть вызваны подтоком более минерализованных вод 
в процессе откачек. Смешение пресных вод с солеными, вероятно, 
и обусловило неоднородность рядов распределений этих ионов и 
произведений активностей ионов Са2+ и СОз2~ в водах указанных 
линз.

Разграничение неоднородных рядов на более однородные пред­
ставляет значительные трудности и особенно усложняется, когда 
границу нужно проводить по изменению комплекса признаков. Та­
кое разграничение при наличии соответствующих вычислительных 
средств можно провести, пользуясь уравнениями, предложенными 
Д. А. Родионовым (1965) для мультивацнонного дисперсионного 
анализа.

Оценки параметров распределений логарифмов произведения 
активностей ионов Са2+ и СОз2~ в водах линз приведены в табл. 22.

Т а б л и ц а  22

Оценки параметров распределений логарифмов произведения 
активностей ионов Са2 и СО|— в грунтовых водах

Линза

К
ол

ич
ес

т­
во

 а
на

ли
­

зо
в

- i s (« Ca2+-«co2-) X

Воды, не насыщенные С аС 03
Красиоводского полуострова 8 9,35 0,492
Песков Черкезлп................... 10 8,82 0,513
Междуречья Теджен— Мургаб 8 9,45 0,875
Междуречья Мургаб—Аму-

дарья ................................... 83 9,16 1,760
Восточного Муюнкума . . . 98 9,02 1,183

Воды, перенасыщенные CaCOs
Восточного Муюнкума . . . 28 j 7,464 I 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- 
ци я. В водах группы во всех трех линзах (Ясханская, междуречья 
Мургаб—Амударья, Восточного Муюнкума) распределение произ­
ведения активностей ионов Са2+ и С 032~ согласуется с нормальным 
законом распределения вероятностей. Оценки параметров распре­
делений даны в табл. 23.

Нормально распределены ионы сульфата, гидрокарбоната и хло­
ра в водах междуречья Мургаб—Амударья, а также ионы кальция и 
натрия в водах Восточного Муюнкума. Остальные ионы в водах
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Оценки параметров распределений произведения активностей 
Ионов Са2+ и СО в водах, близких к насыщению СаСОл

Т а б л и ц а  23

ь з ;

Линза
0 SI I
1 О gАйи

nCa2 + ' aC 0 2 - 6'

Ясхансная .............................
Междуречья Мургаб — Амѵ-

26 5,16-10 9 1,33

дарьн .................... .... 16 4,59-10 9 0,93
Восточного Муюнкума . . . 21 5,76-Ю '9 1,25

этой группы распределены по логнормальному закону. При этом 
распределения ионов гидрокарбоиата и сульфата в водах между­
речья Мургаб— Амударья и распределения ионов кальция в водах 
Восточного Муюнкума согласуются и с нормальным и с логнор­
мальным законами при уровне значимости Р =  0,05.

Распределения гидрокарбоиата в водах Ясханской линзы, маг­
ния в водах междуречья 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 НС03 в водах Ясханской линзы тяго­
тение к нормальному закону очевидно.

В о д ы ,  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 я ,  
имеются на периферии линзы в Восточном Муюнкуме. Произведе­
ние активностей ионов Са2+ и СОз2~ 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 классификация распределения частот про­
изведений активностей ионов Са2+ и СОз2- и концентраций отдель­
ных ионов в грунтовых водах по законам распределения вероят­
ностей. Из табл. 24 видно, что в ненасыщенных карбонатом кальция 
водах линз Красноводских, Ясханской, песков Черкезли, междуре­
чий Теджен—Мургаб и Мургаб—Амударья, а также Восточного 
Муюнкума распределения частот произведений активностей ионов 
Са2+ и С032~не противоречат логнормальному закону- Распределе­
ния частот концентраций отдельных ионов в ненасыщенных СаСОз 
водах также описываются логнормальным законом.

В водах, близких к состоянию насыщения СаС03 в линзах Яс­
ханской, междуречья Мургаб—Амударья и Восточного Муюнкума, 
распределения частот произведения активностей ионов Са2+ и С 032_ 
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 распределения частот произведения активностей ионов Са2+ 
и С(Ѵ— и отдельных ионов в грунтовых водах по законам распределения

вероятностей

Т а б л и ц а  24

Линзы Нормальный закон Логнормальный закон Отклонение 
от законов

в
Красноводские

оды, не насыщен ные карбонатом кальция 

öCa2+ "а С02-> Н ' , 

Н С 03", SOj-, Cl, Са2+, 

Mg2 + , Na+

Ясхаиская

-------------------

Н+, HC03- ,  SO2“ Ca2+
Ca2-I- СО2 

C r , N a +,Mg2+

Песков Черкезли flca2+ '« c o l - ,  H + -

h c o 3- , s o 2- ,  CI",

Ca2+, Mg2*, Na*

Междуречья Теджеп— 
Мургаб aCa2+ 'ÖC02-, H + -

HCO-, SO|~ Ca2+, 

Mg2-1-, Na*

CI“

Междуречья Мургаб— 
Амударья

aca2+ -ac o \ -

H c o j  / s o 2- c r ,

Ca2+5Mg2 + , Na* H+

Восточных Кызылку­
мов

H+ »
HCOjr, SO2- ,  e r ,  

Ca2 + ,Mg2+, Na+

вСа2+ 'вС02-

Восточного Муюнкума 

Воды,
Ясханская

близкие (к 1насьи 

йСа2+ 'flC02-

a Ca2+-aco^“ ,H+, H C 0^ ,  

SO2“  CI”  Ca2+ Mg2* ,  

Na*

цению карбонатом кальция

H+ , SO2-  CI-, Ca2*, 

Mg2+,Na+

HCOjf
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Продолжение табл.

Линзы Нормальный закон Логнормальный закон Отклонение 
от законов

Междуречья Мургаб— 
Амударья

£1 or * Cl л Са2+ СО2”

hco3- ,so2-,
e r

H + ^ C O a -S O 2-  Са2+

Na+

Mg2 +

Восточного Муюнкума а 2 +  ' а  2—> 
Ca СО3

Са2+, Na+

H+,H C 0 3- , S 0 2- ,  Ca2+, 

Mg2+

Cl -

Всіды, \пересыщенн ые карбонатом кальция
Восточного Муюнкума

ö Ca2 +  ' ЯС 02->  HCO3 , 

SO2- ,  С Г , Cä2+,

Mg2+ , Na+

н+

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, и с логнормальным законами; также не противоречит 
этим законам распределение иона гидрокарбоната в воде линзы 
междуречья Мургаб—Амударья, а в воде линзы Восточного Муюн­
кума распределение иона гидрокарбоната согласуется с логнор­
мальным законом.

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

Оценки параметров распределений ионов

н *!■ Гидрокарбонат Сульфат Хлор
Линзы п

lgSC>4 +

Ко
лн

 
во

 а
і 

зо
в ig HCO3 5 £ lg Cl

Ясханская .................... 40 2,362 0,106 2,073 0,278
Песков Черкезлн . . . 
Междуречья Теджен —

10 2,301 0,147 2,513 0,332 2,503

Мургаб . . . . 
Междуречья Мургаб —

8 2,246 0,136 2,453 0,289 —

Амѵдарья................... 86 2,195 0,157 2,580 0,257 2,570
Восточных Кызылкумов 8 2,339 0,200 3,274 0,510 1,913
Восточного Муюнкума 98 2,358 0,174 1,812 0,296 1,053
Красноводские . . . 8 1,732 0,214 2,619 0,227 2,388

98

ну; лишь распределения Ионов хлора и сульфата в водах линзьі 
междуречья Мургаб—Амударья, а также иона натрия в водах линзы 
Восточного Муюнкума описываются нормальным законом.

Эмпирические распределения частот произведений активностей 
ионов Са2+ и СОз2~'И частот концентраций отдельных ионов в пере­
сыщенных водах Восточного Муюнкума не противоречат логнор­
мальному закону.

Оценки параметров распределений отдельных ионов в водах с 
различной степенью насыщения карбонатом кальция приведены в 
табл. 25 и 26.

СРАВНЕНИЕ РА СПРЕДЕЛЕНИИ

При однотипности закона распределения сравниваемых величии 
своеобразие каждой из них заключается в различиях параметров. 
Именно в изменениях параметров распределений находят отраже­
ние различия в условиях формирования, которые обнаруживаются 
путем сопоставления статистических данных.

Воды,  н е н а с ы щ е н н ы е  СаС03. Распределения произведе­
ния активностей ионов Са2+ и С 0 2з~ в водах пяти линз удовлет­
воряют логнормальному закону. Проверка нулевой гипотезы I об 
однородности оценок дисперсий распределений показала, что вы­
численное значение %2=40,5 значительно превышает табличное 
Го,05 =  9,48 при /= 4  (табл. 27). Следовательно, оценки дисперсий 
произведения активностей ионов Са2+ и С О з2~  в водах этих линз 
неоднородны и нулевая гипотеза I отвергается. Дальнейшая груп­
пировка показала, что нулевая гипотеза I об однородности оценок 
дисперсий справедлива только для линз Красноводских и между­
речья Теджен—Мургаб (см. табл. 27). Проверка нулевой гипоте­
зы II о равенстве оценок центров распределений произведения ак­
тивностей ионов Са2+ и С О з2 - для вод упомянутых линз подтверди­
ла правильность этой гипотезы (табл. 28). На основании доказан-

Т а б л и ц а  25
в не насыщенных карбонатом кальция водах

Кальцин Магний Натрий Водорож

lgCa2+ 2+ lgMg т S lgNa + pH S

1,812 0,473 _. 7.36 0,352
0,477 1,698 0,500 1,829 0,191 2,514 0,381 7,18 0,373

1,634 0,364 1,413 0,434 2,442 0,284 6,73 0,249
0,298 1,771

0,278 1,705 0,274 2,656 0,286 6,98 1,19
0,550 1,680 0,198 1,569 0,240 1,914 0,704 7,12 0,275
0,480 1,618 0,193 1,236 0,305 1,565 0,410 6,96 1,05
0,446 1,931 0,223 1,787 0,205 2,254 0,396 7,21 0,445
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Оценки параметров распределения ионов, близких
к насыщению карбонатом кальция и пересыщенных водах

Т а б л и ц а  26

Район

К
ол

ич
ес

т­
во

 а
на

ли
- 

1 з
ов

Гидрокарбонат Сульфат Хлор

5 S ~Пгсі~lgHC03 igsor

Воды, близкие Ік насыщению
Восточный Муюнкум . 21 2,500 0,219 2,347 0,447 _
Междуречье Мургаб —

Амударья . . . . 17 2,312 0,196 2,815 0,193 2,795
Ясханской линзы . . . 26 — 2 ,210 0,295 2,562

Воды, пересыщенные

Восточный Муюнкум . 29 2 ,6 8 8 0,139 2,81 0,218 2,191

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

оценок дисперсий логарифмов произведения активностей 
ионов Са2+ и СО2 - в не насыщенных СаС03 водах

Линзы «г

Красноводские . . 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 Муюнкума ' 98 1,404

207

**=40,5; **0.05=9,48; при / =  4

Красноводские . . 8 0,243
Междуречья Теджен —

М у р г а б .................... 8 0,770

16

у2= 1 ,78; *го,о5 =3,84; при / = 1

5

Кальций Магний Натрий Водород

------ 2 +Ig-Ca + S IgNa"*" S pH S

карбонатом кальция

— 1,809 0,307 1,459 0,299 2,143 0,48 7,440 0,133

0,182 2,018 0,236 _ _ 2,730 0,105 7,453 0,379
0,511 2,521 0,621 1,625 0,395 2,043 0 , 6 8 7,729 0,218

карбонатолt кальция

0,27 1,984 0 , 2 2 2 1,464 0,286 2,641 0,217 — —

Т а б л и ц а  28
Проверка нулевой гипотезы II о равенстве центров распределений 

логарифмов произведения активностей ионов Са2_г и СОд-  в не насыщенных
СаС03 водах

Линзы Л.
1 1 ВХ[ / *0,05

Красноводские . . 8 —9,35 0,16)
Междуречья Теджен — 14 2,145

М у р г а б .................... 8 -9 ,4 5 0,04)

16

ного тождества оценок параметров распределений произведения 
активностей ионов Са:2+ и СОз2~ в водах линз Красноводского по­
луострова и междуречья Теджен—Мургаб принимаются оценка об­
щего центра распределения lg.vrcH = —9,38 и оценка общей диспер­
сии sreH =  0,715.

Сравним теперь распределения отдельных ионов в водах всех 
семи линз. Проверка нулевой гипотезы I показала ее справедли­
вость при сравнении оценок дисперсий распределений логарифмов 
концентраций иона НС03~ (табл. 29). Однако проверка гипотезы' 
II выявила, что оценки параметров центров распределений лога­
рифмов концентраций иона НС03~ статистически неоднородны 
(табл. 30). Нулевые гипотезы I и II справедливы для распределе 
ний логарифмов концентраций ионов Cl~, Mg2+ и Na+ в водах линз 
Красноводских и песков Черкезли. Следовательно, эти распределе­
ния тождественны, и распределения каждого из этих ионов в водах 
указанных линз могут быть описаны одним распределением с об-
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Т а б л и ц а 2.9

Проверка гипотезы I об однородности 
ряда оценок дисперсий логарифмов 

концентраций отдельных ионов 
в не насыщенных СаС03 водах

Линзы "і

нсоГ
Красноводские . . 8 0,046
Ясханская .................... 40 0,011
Песков Черкезлп . . . 10 0,022
Междуречья Теджен — 

Мургаб .................... 8 0,018
Междуречья Мургаб — 

Амударья................... S6 0,025
Кызылкумов . . . . 8 0,040
Восточного Муюнкума 98 0,030

258

*==7,38, v-2ü05=12,6, при 7 = 6

И С Оз"
Восточных Кызылкумов 8 0.04С
Восточного Муюнкума 98 0,03(

106

х“= 0 ,45 , »S4» при / =  1

2—
S04

Красноводские . . 8 0,05
Песков Черкезлп . . . 10 0,111
Междуречья Теджен —

М у р г а б .................... 8 0,08

26

*2= 3 , 4 2 ,  т. \ 05=5,991 ■ при / = 2

Продолжение табл. 29

Линзы <4 S4 I

3 0 4 -
Междуречья Мургаб —

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

86
98

184

*2= 1 ,0S, *2оо. =  3,84, п р и /= 1

С1
Красноводские . . 
Песков Черкезлп . . .

8
10

0,200
0,227

18

*2= 1 ,34, * 20 05=3,84; при /= 1

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

М у р г а б ....................

8
10

8

0,05
0.25

0,132

26

*2= 4 ,84,*20іО5= 5 ,991, при / =  2

2 +
Са

Восточных Кызылкумов 
Восточного Муюнкума

8
98

106

* 2= 3 ,1 7 , у.20;05= 3 ,84 , п р и /= 1
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Продолжение табл. 29 Продолжение табл. 29

Линзы пі Линзы

2+
Mg +

Красноводские . . . 
Песков Черкезли . . .

8
10

0,042
0,036

Mg2+
Междуречья Мургаб —

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

86
98

0,075
0,093

18 184

ѵ.2= 2 ,9  ,-л2005= 3 ,8 1 , при / =  1 ѵ.2= 1,08 , т.2 0 05 =  3,84, при /= 1

ИЛMg
Междуречья Теджен —

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

8
8

0,18
0,057

Na+
Красноводские . . . 
Песков Черкезли . . .

8
10

0,15
0,14

16 18

*2= 0,18 , х2 0 05 =  3,84, при f =  1 ѵ.2= ] ,8 5 , 7-2о,о5= 3 >3 4 , при / =  1

щими оценками генеральной дисперсии и центра распределения. В 
водах линз песков Черкезли, междуречья Теджен-Мургаб и Крас- 
новодских статистически однородны оценки параметров распреде­
лении логарифмов концентраций ионов S 0 42~ и Са+2. Таким обра­
зом, в водах линз Красноводских и песков Черкезли распределения 
всех одноименных ионов (кроме иона ИС03~) попарно тождест­
венны.

Оценки параметров этих распределении для ионов:

сульфата lg -̂ ген—2,530; S re,1 =  0,462;
хлора lg -^гсн=2,454; £ ген =0,46o;
кальция lg *ген =  1,700; s ieH =  0,391;
магния lg -̂ -ген̂ ='1,80Si s rcH= 0,196;
натрия lg * ген=2,520; s rCH= 0,378."

Приведенные оценки параметров распределений ионов SO42- н 
Са2+ в водах линз Красноводских и песков Черкезли являются и 
оценками параметров распределений соответствующих ионов в во­
дах трех линз: Красноводских, песков Черкезли и междуречья Тед- 
жен — Мургаб.

Дальнейшее сравнение распределений показало, что статистиче­
ски однородны оценки параметров распределений ионов НСОз~, 
S 0 42-  и Mg2+ в водах двух линз, все остальные распределения ста­
тистически различны. Для близко расположенных линз песков
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Т а б л и ц а  30

Проверка гипотезы И о равенстве центров распределений логарифмов 
концентраций отдельных ионов в не насыщенных СаС03 водах

Линзы *1 h f 'o.os

Н С О 3 -

Красиоводские . . . 8 1,732 19,40 1
Лехайская .................... 40 2,362 15,05
Песков Черкезли . . . 10 2,301 1,58 1,96Междуречья Теджен —

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

Амударья................... 8 6 2,195 80,70
Восточных Кызылкумов 8 2,339 3,46
Восточного Муюнкума 98 2,358 29,90

258

H C O g-
Восточных Кызылкумов 8 2,339 0,2951

104 2 , 0 0
Восточного Муюнкума 98 2,358 0,197]

106

s o * -
Красиоводские . . . 8 2,619 0,63|
Песков Черкезли . . . 1 0 2,513 0,14
Междуречья Теджен — 24 z,Ut>

М у р г а б .................... 8 2,453 0,55*

26 65,66

s o ^ -
Междуречья Мургаб — I

Амударья................... 8 6 2,580 1,965 182 1,96
Восточного Муюнкума 98 1,812 2,00  J

184

С Г
Красиоводские . . . 8 2,388 0,51)
Песков Черкезли . . . 1 0 2,503 0,48 J- 16 2 , 1 2

18
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Продолжение табл. 30

Линзы ' 4 iff-'y < і f ‘ о , 05

Са2-

Красноводские . . . 
Песков Черкезли . . . 
Междуречья Теджен — 

М у р г а б ....................

8
10

8

1,931
1,698

1,634

1,741
0.15І

0,50

24 2,06

26

Mg2+

Красноводские . . . 
Песков Черкезли . . .

8
10

1,787
1,829

0,39
0,45;

16 2,12

18

Mg2+
Междуречья Теджен —

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

8
8

1,413
1,569

0,88
0,88;

14 2,145

16

Na +

Красноводские . . . 
Песков Черкезли . . .

8
10

2.254
2,514

2,84) 
0,06J

16 2 ,12

18 •

Черкезли и Ясханской оценки параметров распределений всех 
ионов различны. Нулевые гипотезы I и II оказались отвергнутыми 
и при сравнении распределений ионов в воде Ясханской линзы и 
всех остальных линз. Следовательно, по составу воды Ясханской 
линзы существенно отличаются от вод других линз.

Как показало сравнение распределений ионов, значительны 
различия и между составом воды линзы Восточного Муюнкума и 
остальных линз. Для воды линзы Восточного Муюнкума характерны 
низкие оценки центров распределений для ионов S 042~, Cl~, Mg2+ 
и Na+ (см. табл. 25).

Воды,  б л и з к и е  к н а с ы щ е н и ю  СаСО з- Проверка гипотез 
I и II равенства оценок параметров распределений произведения 
активностей ионов С а 2+ и С О з2 - в водах трех линз: Ясханской, 
междуречья Мургаб — Амударья и Восточного Муюнкума показа­
ла, что эти три распределения тождественны и могут быть опи­
саны одним распределением с оценкой параметра центра распре-
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деления ßca^ • йсо,=-= ІО-8-279, эта оценка практически равна 
произведению растворимости СаС03 (Ко=10-8,28) и свидетельствует 
о наличии устойчивого химического равновесия в системе грунтовая 
водаІ^Ігорная порода!^ углекислота атмосферы.

Проверку нулевых гипотез I и II оценок параметров распре­
делений отдельных ионов можно сделать для ионов сульфата, нат­
рия и кальция, так как эмпирические распределения этих ионов 
в водах всех трех линз описываются логнормальным законом. Од­
нако проверкой нулевой гипотезы I установлено, что оценки диспер­
сий одноименных ионов статистически неоднородны. Следователь­
но, гипотеза I отвергается, а проверка гипотезы II является излиш­
ней.

Проверки нулевых гипотез I и II равенства оценок параметров 
распределений произведения активностей ионов Са2+ и С 032~ и 
распределений отдельных ионов в водах, ненасыщенных и близких 
к насыщению СаСОз, в одной и той лее линзе показали, что нуле­
вые гипотезы тождества распределений отвергаются для всех ионов, 
за исключением ионов сульфата в водах Ясханской линзы, оценки 
параметров распределения которого равны: lg x r0H =2,318; sreu = 
=  0,284.

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

КОРРЕЛЯЦИОННЫЕ связи
Для выяснения зависимостей между ионами 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 
Спирмена R. Многие вычисленные значения коэффициентов корре­
ляции (/• или R) оказались меньше, чем значения критериев зна­
чимости (t или R p соответственно) и, следовательно, не являются 
достоверными. Достоверные значения выборочных коэффициентов 
корреляции (табл. 31) значительно варьируют и наряду с положи­
тельными величинами часто отмечаются отрицательные, что ука­
зывает на наличие обратной связи между ионами.

В не насыщенных С а С О з водах корреляционные связи ионов 
гидрокарбоната с ионами катионов установлены лишь в шести слу­
чаях. При этом в водах линзы песков Черкезли между ионами 
гидрокарбоната и ионами кальция и натрия существует обратная 
связь ( г = — 0,77), а в водах линзы Восточных Кызылкумов между 
ионами гидрокарбоната и ионами магния имеется значительная 
прямая связь (г= + 0 ,79 ). Корреляционные связи ионов гидрокар-
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Рис. 16. Линин регрессии между нонами
а — в не насыщенных СаС03 водах линз: / —междуречья Мургаб — Амударья, 2 — 
Восточного Муюнкума. 3 — Красноводского полуострова, -/ — песков Черксзлп. 5 —  

междуречья Теджен — Мургаб, 6 — Восточных Кызылкумов; б — в близких к насыще­
нию СаСО.. водах линз: / — междуречья Мургаб — Амударья, 2 — Восточного Муюн- 
кума. 3 — Ясхаиской; б — в пересыщенных СаС03 водах линзы Восточного Муюпку- 

ма; г — в водах Восточного Муюнкума; / — не насыщенных СаС03 — близких к на­
сыщению СаС03; 3 — пересыщенных СаС03

боиата с ионами кальция, магния и натрия установлены только 
для вод линзы Восточного Муюнкума (от +0,26 до +0,50). Значи­
тельно большее количество корреляционных зависимостей установ­
лено между ионами сульфата и ионами катионов, а также между 
ионами хлора и ионами катионов. При этом отмечается наиболее 
тесная связь ионов хлора и сульфата с ионами натрия (см. табл. 31). 
Обращает на себя внимание наличие корреляционных зависимостей 
между ионами сульфата и ионами хлора, которые установлены для 
не насыщенных С а С О з вод всех линз (кроме Красноводских).

В близких к насыщению СаС03 водах линз Ясхаиской, между­
речья Мургаб — Амударья и Восточного Муюнкума установлены 
корреляционные связи ионов сульфата и хлора с ионами катионов. 
Сила зависимостей между концентрациями ионов сульфата и хлора
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Значения выборочных парных коэффициентов корреляции г и коэффициентов
пресных

Линзы
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/  1

'gCa2 + | lgMg2 +

3
\

1 lg Na^

lg- SO2'
/  1

2-4- 94. 1g Ca ^ |lgMg ^
\

|lgNii +

В о д ы ,  н е  н а с ы щ е н н ы е  С а С 0 3

Красноводские . . . 8 • Г — 1 - 1 - 1 — 0 ,7 2 -
Песков Черкезли . . . 10 |г - 0 , 7 7 — — 0 ,7 7 + 0 ,8 0 + 0 ,76

Я сханская.................... 40 г — - — — + 0 ,5 4 -

Междуречья Теджен —
8

г — — — + 0 ,8 7 - + 0 ,9 6

М у р г а б ....................
R — — — i — — -

Междуречья Мургаб —
Амударья................... 86 Г — — — + 0 ,7 2 + 0 ,6 0 4 -0 ,7 7

Восточных Кызылкумов 8 г — + 0 , 7 9 - - — + 0 ,9 4

Восточного Кызылкума 98 г + 0 ,5 0 + 0 ,2 8 +  0 ,2 6 + 0 ,3 4 — + 0 .4 0

В о д ы б  л и с к и е  к  гш с ы щ е н и ю  С а С О 3

Ясханская .................... 26 г — — — + 0 , 4 3 +  0 ,4 0

Междуречья Мургаб — г — — — + 0 ,8 8 — • —
Амударья................... 17

R — — — — + 0 , 6 4 -

Восточного Муюнкума г - — — — +  0 ,6 3 — —
21

R — — — — — + 0 ,9 8

В о д ы , п е р е с ы щ е н н ы е  С а С 0 3

Восточного Муюнкума 26 1 г + 0 ,6 0 + 0 ,8 6

в йодах Ясхаиской линзы достигает +0,73, а Восточного Муюнкума 
+  0,55.

В пересыщенных С а С О з  водах линзы Восточного Муюнкума си­
лы связи ионов натрия с ионами гидрокарбоиата, сульфата и хло­
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Т а б л и ц а  31
ранговой корреляции R между логарифмами концентраций ионов в линзах 
вод

lg Cl
/  1 \

2-=- 1 2 + lg Ca ’ 1 lgMg + ] lgNa +

lg Ca2+
/  \  

lgMg2+ 1 lgNa^

gMg2+

IgNa“

‘ g H C 0 3 
/  \  

lg SO2 -  1 lg Cl“

lgSC>4

lg Cl“

+ 0 , 7 9 + 0 ,7 9 _ + 0 , 9 5 + 0 , 8 8 + 0 ,7 9 _

+ 0 ,7 0 —  ' + 0 ,9 5 — + 0 ,6 9 — - 0 , 7 0 - 0 , 9 4 + 0,73

— — 4*0,51 — —0,59 1
i

— + 0 ,6 9

— ■ — — + 0 , 9 9 + 0 ,9 3 + 0 ,9 4 — — + 0 ,9 1

+ 0 ,7 6 + 0 , 7 4 + 0 ,9 8 — — — — — —

+ 0 ,8 4 + 0 ,7 1 + 0 ,6 2 + 0 ,7 5 + 0 ,6 3 + 0 ,6 8 — — +  0,83

— — + 0 ,9 2 — — — — — + 0 ,8 7

+ 0 ,2 5 + 0 ,2 2 + 0 ,2 9 — — — — + 0 , 2 3 + 0 , 4 4

+ 0 ,4 1 +  0,42 + 0 ,4 6 — —0,63 - — — + 0 ,7 3

— — — — — — — — —

— + 0 , 5 5 + 0 ,4 6 + 0 , 8 3 — — — — —

— - — — + 0 , 4 4 — — — + 0 ,5 5

+ 0 , 5 8 — + 0 , 7 3 — — — — - —

- 0 , 4 7 — + 0 , 6 5 - — — + 0 ,4 4 — + 0 , 5 9

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
насыщенных или близких к насыщению СаСОз водах этой же 
линзы.
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РЕГРЕССИ О Н Н Ы Й  АНАЛИЗ
Для всех выборочных парных коэффициентов корреляции нами со­
ставлены уравнения регрессии.

Проверка гипотезы о равенстве коэффициента регрессии нулю 
показала, что значения многих коэффициентов регрессии меньше 
утроенного стандартного отклонения этой оценки и, следователь­
но, корреляционная связь между этими нонами недостоверна. Так, 
из 121 пары уравнений регрессии связь между ионами оказалась 
установленной только для 36 пар. По этим уравнениям построены 
линии регрессии, которые дают наглядное представление об изме­
нении центра условного распределения одного нона при измене­
нии другого. Из анализа графиков следует, что линии регрессии 
расположены под различными углами и имеют разные направле­
ния (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 НСОз- — Са2+, 
S 042 -— Са2+, S 0 42- — Na+ и Cl- —S 0 42-. Значения коэффициентов 
регрессии 0,45—0,71.

3. В водах линз западной части Красноводского полуострова 
прямые корреляционные связи существуют между ионами Na+ — 
Са2+ и Na+ — Mg2- (коэффициенты регрессии 1,69—1,70).

4. В водах линзы песков Черкезли корреляционные зависимос­
ти установлены между четырьмя парами ионов. Прямая зависи­
мость отмечается только для S04~ — Са2+(коэффициент регрессии 
+  0,54). Между ионами НСОз" — Са2+, НСОз-  — Na+ и НСОз — 
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 0 42 -—• 
Са2+, SO*2- — Na+, Mg2+— Ca2-, N a --C a 2+ и N a+ -M g2+.

6. В водах Восточных Кызылкумов прямые корреляционные 
связи существуют между ионами С1-  — S 042- 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 Мургаб — Амударья и Вос­
точного Муюнкума зависимость между S 0 42- —Са2+ 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+, Cl-  — S 0 42- и S 0 42- — Na+ (рис. 16, s ) . Значения коэф­
фициентов регрессии равны соответственно 0,81, 0,73 и 0,86.
ПО



Сопоставление связей между ионами в водах ненасыщенных, 
близких к насыщению и пересыщенных С а С О з  сделано для вод Вос­
точного Муюнкума (табл. 32).

Т а б л и ц а  32
Значения коэффициентов регрессии в водах 

Восточного Муюнкума

Ионы Насыщение вод СаСОз Коэффи­
циент

регрессии

9. 9 4 - Ненасыщенные 0,53
SO4 -  Са Близкие к насыщению 0,92

2 Ненасыщенные 0,46
S 0 4 — Na

Пересыщенные 0,86

Корреляционная связь между ионами S 0 42- —Са2+ в не насы­
щенных СаСОз водах Восточного Муюнкума менее тесная, чем в 
близких к насыщению водах, а зависимость между SO42 — Na+ в 
пересыщенных СаС03 водах сильнее, чем в ненасыщенных 
(рис. 16, а).

Таким образом, корреляционным и регрессивным анализами 
(парная корреляция) выявлено, что между большинством пар ио­
нов в водах линз корреляционные зависимости отсутствуют. Су­
ществующие корреляционные связи различны как по направлению 
(прямые или обратные), так и по силе.

Следовательно, каждому состоянию карбонатно-кальциевого 
равновесия в системе природная вода горная порода
газы отвечает определенный тип теоретического закона распре­
деления вероятностей: неустойчивому, неравновесному состоянию 
(не насыщенные и пересыщенные СаСОз воды) соответствует лог­
нормальный закон; равновесному, химически устойчивому состоя­
нию (близкие к насыщению СаСОз воды)— нормальный закон. 
Однотипность закона распределений произведения активностей 
ионов Са2+ и СОз2- в каждой группе совокупностей позволяет счи­
тать, что условия формирования химического состава для каждой 
группы вод близки и характеризуются одинаковой направлен­
ностью процессов. Сравнение оценок параметров однотипных рас­
пределений произведения активностей ионов Са2+ и С 032_ показа­
ло, что в ненасыщенных водах пяти линз они существенно разли­
чаются и не являются тождественными. Статистически незначи­
мыми оказались расхождения в оценках параметров распределений 
произведений активностей ионов Са2+ и С 032_ в не насыщенных 
СаСОз водах линз Красноводских и междуречья Теджен — Мургаб. 
Возможно, что это является отражением общности генезиса этих111



линз: образования этих линз за счет вод периодически действовав­
ших русел, стекавших с местных горных возвышенностей Красно- 
водского полуострова и Бадхыза.

В близких к насыщению СаСОз водах линз Ясханской, Восточ­
ного Муюнкума и междуречья Теджен — Мургаб распределения 
произведения активностей ионов Са2+ и С 032~ одинаковы и близки 
к произведению растворимости СаСОз. Это свидетельствует об ус­
тановившемся равновесии в системе грунтовая вода і£г горная 
порода Z+1 газы. На основании расчетов можно полагать, что 
такой предельный характер равновесия существует всюду в грун­
товых водах песчаных пустынь Туркмении и Казахстана. На этих 
водах плавают не насыщенные СаСОз воды линз пресных вод.

Оценки параметров однотипных распределений отдельных 
ионов в водах с различной степенью насыщения СаСОз (ненасы­
щенных, пересыщенных п близких к насыщению) да небольшим 
исключением различны для всех ионов. Однако закономерное воз­
растание оценок параметра центра распределения ионов происхо­
дит в направлении увеличения степени насыщения вод СаС03. 
Исключением являются лишь ионы сульфата в ненасыщенных и 
близких к насыщению СаС03 водах Ясханской линзы, оценки пара­
метров распределений которых оказались одинаковыми.

Корреляционный и регрессионный анализы показали, что по 
мере увеличения степени насыщения вод карбонатом кальция уве­
личивается сила парных корреляционных связей между ионами 
хлора и сульфата с катионами, т. е. между ионами, которые обра­
зуются при растворении относительно хорошо растворимых солей.

Наибольшие различия оценок параметров однотипных распре­
делений произведения активностей ионов Са2+ и С 032~ и распре­
делений отдельных ионов в не насыщенных СаСОз водах отмечают­
ся для линз Ясханской и Восточного Муюнкума. Различия в соста­
ве вод этих линз и вод других линз прослеживаются и при анализе 
корреляционных связей: для вод линзы Восточного Муюнкума 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 линз обусловлены 
различиями:

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

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

3) в составе региональных грунтовых вод, которые были отжа­
ты этими потоками или бассейнами;

4) в режиме осадконакопления; г .
5) в питании линз пресных вод. ~ : ' ' ‘‘
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Г л а в а IV

Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А  И З М Е Н Е Н И Й  У Р О В Н Я ,  
М И Н Е Р А Л И З А Ц И И  И Х И М И Ч Е С К О Г О  С О С Т А В А  

П Р Е С Н Ы Х  В О Д  Я С Х А Н С К О Й  Л И Н З Ы  
В У С Л О В И Я Х  Э К С П Л У А Т А Ц И И

В настоящее время пресные воды Ясханского месторождения яв­
ляются основным источником централизованного водоснабжения 
Западной Туркмении (Выдумкина и др., 1969). Эксплуатация прес­
ных вод в западной части линзы была начата в 1963 г. С целью 
предотвращения подсоса соленых вод снизу осуществляется одно­
временная откачка пресных и соленых вод. Режимные наблюдения 
за уровнем, величиной минерализации и химическим составом прес­
ных вод в процессе эксплуатации проводятся Западно-Туркмен­
ской гидрогеологической партией Управления геологии при Совете 
Министров Туркменской ССР. При составлении данного раздела 
частично использованы материалы этих режимных наблюдений за 
1963—1968 гг.

Наблюдениями за режимом пресных грунтовых вод Ясханск*оп 
линзы в условиях ненарушенного естественного режима установле­
но, что амплитуда колебаний уровня изменяется от 0,03 до 0,11 м 
в год (Шевченко, 1963). Поэтому при анализе изменений уровня 
во время эксплуатации снижение уровня до 0,11 м в год мы относим 
за счет естественных причин. В 1963 г. в результате эксплуатации 
произошло снижение уровня пресных вод в центральной части 
района (рис. 17, скв. 21—23, 27, 29). Величина снижения
составила 0,15—0,40 м. В течение 1964—1965 гг. депрессионная во­
ронка расширилась, захватив и юг центрального участка (скв. 30, 
33). Амплитуда снижения за эти два года изменялась от 0,18 до 
1,70 м.

В начале эксплуатации (1964—1965 гг.) минерализация грунто­
вых вод в центральной части района была 0,5—0,8 г/л. По составу 
воды относились к гидрокарбонатно-хлоридным и хлоридно-гидро- 
карбонатным натриевым. По направлению к периферии отмечалось 
постепенное увеличение минерализации: в 1964 г. величина мине­
рализации составила 0,8—1,62 г/л, а в 1965 г. достигла 1,12— 
2,17 г/л. При этом наиболее высокую минерализацию имела вода 
на западной окраине района (табл. 33). Вода относилась к хло­
рид но-ги дрока рбоматчюму и гидрокарбонатіному натриевому типам.

В последующие годы продолжалось снижение уровня грунтовых 
пресных вод, обусловленное отбором воды для водоснабжения. 
В центральной части снижение уровня было максимальным и в 
1967 іг. достигло 40—55 см (см. рис. 17, б, скв. 8, 9, 27, 29, 30—33).
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Величины минерализации и концентрации ионов в грунтовых водах 
Ясханскон линзы за 1964—1965 гг. в мг/л

Т а б л и ц а  33

Н
ом

ер
ск

ва
ж

ин
ы
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9 —со3 9
S O J Cl Ca2+ A' ? 2 ' Na+

5 1964 910,4 317,2 0 ,0 0 ,0 290,8 10,0 4,9 287,5
5 1964 915,0 268,4 18 9,6 304,9 4,0 3,0 307,1
5 1964 888,3 268,4 0 ,0 19,2 297,8 9,0 1,8 292,1
5 1965 914,5 292,8 0 ,0 9,6 297,9 3,0 3,0 308,2
5 1965 850,8 262,3 0 ,0 0 ,0 297,8 8 ,0 2,4 27S.3
7 1965 732.0 274,5 Н. с. 16,3 204,2 11,2 5,7 220,1
8 1965 687,7 298,9 0 ,0 170,2 8 ,0 3,6 207,0
8 1965 721,9 298,9 і 0 ,0 191,2 9,0 4,3 218,5
9 1964 563,7 292,8 0 ,0 1 0 ,0 99,3 14,0 1,2 156,4
9 1964 692,9 256,2 0 ,0 ! 76,9 99,3 15,0 7,9 237,6
9 1965 628,5 268,5 0 ,0 81,7 88 ,6 14,0 9,1 166.7
9 1965 675,0 305,0 0 ,0 75,5 93,3 17,8 8 ,6 174,8

10 1964 1038,0 314,6 Н. с. 6 ,0 78,0 5,0 4,2 170,2
10 1964 947,7 311,1 1 6 ,0 70,9 6 .0 3,6 154,1
10 1964 1101,8 347,7 і 0 , 0 78,0 8 ,0 4,9 190,2
10 1965 761,1 323,3 и 96,2 113,5 24,0 10,9 193,2
10 1965 623,9 314,6 24,5 74,1 6 ,8 4,2 172,7
10 1965 666,9 396,5 N. с. 6,3 69,8 10,6 2 ,2 181,5
11 1964 1091,4 262,3 6 ,0 0 ,0 439,7 6 ,0 4,8 372,6
11 1964 1159,8 268,4 18,0 0 ,0 468,0 6 ,0 6,1 393,3
11 1965 1235,7 274,5 Н. с. 19,2 503,5 7,0 4,9 426,6
11 1965 1206,5 274,5 2,9 [504,9 7,2 6,4 410,6
14 1964 1013,3 311.1 105,8 265,9 16,0 10,9 303,6
14 1964 1004,3 280,6 120,2 273,8 12.0 11,5 307,0
14 1965 1134,6 451,4 43,8 279,8 23,2 10,7 325,7
21 1964 605,6 256,2 24,0 9,6 120,5 5,0 1,8 188,6
21 1965 812,5 305,0 Н. с. 0 ,0 240,8 10,6 3,3 252,8
21 1965 761,4 298,9 Н. с. 0 ,0 215,2 15,6 4,1 226,6
22 1964 668,3 231,8 24,0 38,5 156,0 6 ,0 7,3 204,7
22 1964 713,5 231,5 0 .0 48,1 163,1 8 ,0 3,6 277,2
22 1965 843,7 262,3 Н. с. 76,9 230,5 24,0 8,5 241,5
22 1965 696,7 244,0 в 51,0 178,7 10,6 8 ,6 203,8
23 1964 1129,4 280,6 18,0 52,9 386,5 6 ,0 3,6 381,8
23 1964 1250,9 280,6 0 ,0 28,8 404,2 10,0 4.3 523,0
23 1965 1348,3 237,9 Н. с. 9,1 617,4 12,4 9,7 461,8
25 1964 1045,5 268,4 21 ,0 48,1 347,5 6 ,0 4,9 349,6
25 1964 1179,2 268,4 0 ,0 52,9 313,9 4,0 6,7 503,3
25 1965 1121,0 250,1 14. с. 94,2 3S4,4 15.1 12,4 364,8
26 1964 842,8 311,1 15,0 24,0 216,3 6 ,0 3,6 266,8
26 1965 828,3 311,1 Н. с. 52,9 198,5 8 ,0 4,8 253,0
26 1965 710,7 274,5 N. с. 60,1 143,5 3,6 4,2 224,7
27 1964 665,3 305,0 18,0 0 ,0 131,2 4,0 2,4 204,7
27 1964 708,5 280,6 0 ,0 14,4 131,2 6 .0 2,4 273,9
27 1965 664,5 305,0 N. с. 0 ,0 151,4 5,4 4.9 197,8
29 1964 592,7 280,6 9,0 0 ,0 109,9 15,0 4,2 184,0
29 1965 641,5 286,7 N. с. 17,8 135,8 0 ,6 2 .2 188,4
30 1964 1175,5 475,8 12 221,2 106,3 6 ,0 3,6 350,6
30 1964 899,1 244,0 0 ,0 168,3 258,8 8 ,0 10,3 453,7
30 1965 1012,9 274,5 0 ,0 136,5 268,8 9,6 7,2 316,3
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Продолжение табл. 33
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9_

SOJ СІ 2 + С. а ^
оMjr- ' Na '

31 1964 866,9 256,2 9,0 57,7 255,3 10,0 7,3 271,4
31 1965 831,1 250,1 Н. с, 61,5 252,5 п ,б 9,7 255,8
32 1964 721,7 311,1 21 ,0 48,1 113,5 6 ,0 1 ,2 220,8
32 1965 708,7 329,4 Н. с. 43,3 117,0 6 ,0 6 ,0 207,0
33 1964 745,2 329,4 0 ,0 76,9 113,4 10,0 8,5 207,0
33 1965 727,6 353,8 И. с. 15,9 108,9 16,0 7,1 225,9

В 1966—1967 гг. отмечалось снижение минерализации вод в севе­
ро-западной части, и в пределах северной части района были рас­
пространены воды с минерализацией менее 0,8 г/л. Южнее преоб­
ладали воды с минерализацией 0,8—1 г/л. Наблюдалось повыше­
ние минерализации воды, отобранной из скважин 22, 25, 27, 29, 41, 
т. е. в центре района, где было наиболее значительное понижение 
уровня воды. Максимальную минерализацию (до 1,5—22 г/л) вода 
имела в юго-западной части района (табл. 34, скв. 38, 43). Здесь 
преобладали воды сульфатно-хлоридного и гидрокарбонатио-хло- 
ридного натриевого типов. Концентрация ионов хлора достигала 
700—830, сульфата 160—260, натрия 600—730 мг/л.

В 1968 г. продолжалось снижение уровня пресных грунтовых 
Еод под влиянием эксплуатации. Максимальное снижение было от­
мечено в центральной части района, где оно достигло 70—90 см 
(см. рис- 17, в, скв. 3, 27, 29). В этом же году произошли наиболее 
существенные изменения в величине минерализации грунтовых вод: 
на большей части района она снизилась в 2—2,5 раза по сравне­
нию с 1966—1967 гг. В северо-западной и южной частях района 
ультрапресные воды с минерализацией менее 0,5 г/л занимали зна­
чительную территорию. Пресные воды с минерализацией 0,5— 
0,8 г/л были приурочены к юго-западной, центральной и восточ­
ной частям. Воды с минерализацией 0,8—1 и более 1 г/л были ус­
тановлены на двух участках на востоке района (см. табл. 34, скв. 5 
и 8). По составу ультрапресные воды являлись хлоридно-гидрокар- 
бонатиыми и гидрокарбонатио-хлоридными натриевыми. Снижение 
минерализации сопровождалось уменьшением концентрации ионов 
гидрокарбоиата, хлора и натрия. Концентрация ионов гидрокарбо­
ната в этих водах изменялась от 97 до 164, хлора — от 46 до 184, 
натрия — от 85 до 253 мг/л.

Для установления вида функции распределения какого-либо 
иона в пробах воды, отобранных из скважин в период эксплуата­
ции, весь материал был разделен на две совокупности. В одну со­
вокупность были объединены анализы проб воды, взятых из сква­
жин, где колебания уровня не превышали 0,1 м в год, т. е. на участ­
ках, где сохранился естественный режим грунтовых вод. Другая 
совокупность должна была характеризовать воды с нарушенным в
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Т а б л и ц а  3 4
Величины минерализации и концентрации ионов в грунтовых водах Ясхан- 

ской линзы за 1966—196S гг. в мг/л.
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Год
« Я Я О. вЯ « s
о  2  ̂
О 2 п

нсо3 СОз
О __

S04 СІ 2 + Са + Mg2 : Na '

1 2 1 3 1 4 5 6 7 8 9 10

5 1966 858 /9 268,4 0 ,0 3,8 296,4 5,8 4,6 279,9
5 1967 876,3 256,2 12,0 19,7 289,3 4,0 3,5 291,6
5 1967 932,7 329,4 0 ,0 10,1 287,9 12,0 9,7 283,6
5 1968 895,0 250 Н. с. 86,5 265,2 4,0 4.8 284,5
7 1966 714,6 274,5 12,0 0 ,0 194,7 8 ,6 4,7 220,1
7 1967 757,7 170,8 24,0 10,0 234,3 5,8 2,9 259,9
7 1968 790,8 311,0 Н. с. 48,0 181,0 16,0 4,8 230,0
8 1966 820,1 347,7 0 ,0 0 ,0 211,3 5,8 6,9 248,4
8 1967 873,1 323,3 0 ,0 15,8 250,0 5,0 6,1 262,9
8 1968 1220,0 463,0 Н. с. 0 ,0 362,0 20 ,0 12,0 363,0
9 1966 699,6 286,7 110,5 91,5 13,4 8 ,2 189,3
9 1960 643,1 274,5 83,1 91,8 10,0 8,5 175,2
9 1968 698,6 287,0 101,0 99,6 14,0 8.4 188,6
9 1968 781,1 281,0 85,6 113,4 12,0 9,6 188,6

11 1966 1275,0 280,6 „ 14,9 530,1 10,6 6,4 432,4
11 1967 1354,9 305 9 12,5 563,1 19,0 9,7 446,0
11 1968 735,0 146,2 Н. с. 48,0 283,8 6 ,0 4,8 246,2
14 1966 1089,1 359,9 6 ,0 89,4 280,1 16,2 9,7 327,8
14 1967 1273,2 311,1 я 95,1 281,5 18,0 10,3 305,2
14 1968 506,7 91,5 Н. с. 115,0 131,2 8 ,0 4,8 156,2
17 1966 723,1 250,1 0 ,0 109,0 135,8 7,6 6 ,0 214,6
17 1967 714,1 244,0 21 ,0 92,7 127,3 4,0 5,9 219,6
17 1968 418,8 134,2 Н. с. 57,6 92,4 2 ,0 3,6 129,0
18 1966 705,6 237,9 0 ,0 109,0 135, S 8 ,6 6,4 207,9
18 1967 691,1 225,7 9,0 49,9 180,1 6 ,0 6,1 214,3
18 1968 387,5 110,0 11. с. 52,8 99,5 2 .0 3,6 119,6
19 1966 572,4 225,7 18,0 65,3 86,9 6 .8 10,2 159,5
19 1967 560,3 268,4 0 ,0 37,0 88,6 13,0 9,1 144,2
19 1968 262,9 103,8 14. с. 33,6 46,2 2 ,0 6 ,0 71,3
21 1966 867,3 305,0 15,0 0 ,0 259,6 9,0 6,4 272,3
21 1967 942,1 244,0 6 ,0 21,1 349,3 10,8 11,2 299,7
21 1968 551,8 146,2 Н. с. 28,8 177,3 12,0 6 ,0 181,5
22 1966 740,7 268,4 12 ,0 60,1 163,1 12,4 6,7 218,0
22 1967 641,1 219,6 6 ,0 60,0 148,9 8 ,8 5,3 192,5
22 196S 383,4 146,2 Н. с. 9,6 105, S 8 ,0 3,6 110,2
25 1966 1045,5 280,6 0 ,0 16,3 389,3 9,8 6,1 343,4
25 1967 1044,9 256,2 0 ,0 36,0 392,1 13,6 8,9 338,1
25 1968 529,6 134,2 И. с. 48,0 163,4 16,0 2,4 165,6
26 1966 698,7 292,8 15 3,7 152,3 4,4 3,3 227,2
26 1967 611,9 256,2 0 ,0 56,7 108,5 5,8 3,0 181,7
26 1968 825,4 293,0 Н. с. 28,8 237,0 4,0 4,8 257,8
30 1966 1018,8 292.8 9,0 109,6 271,9 10,8 5,4 319,2
30 1967 928,4 244,0 6 ,0 93.6 274,4 7,8 8,9 293,7
30 1968 444,6 140,5 И. с. 62,4 99,4 4,0 4,8 133,5
31 1966 870,2 2oS,4 0 ,0 74,5 242,5- 10,8 8 ,8 265,2
31 1967 782,5 237,9 0 ,0 73,9 214,9 і 11,0 7,9 236,9
31 1968 410,2 128,0 Н. с. 38,4 ПО,Of 6 ,0 3,6 124,2
33 1966 787,4 317,2 12,0 109,0 107,1 10,6 7,5 224,0
33 1967 780,8 311,1 6 ,0 119,6 105,0 11,6 7,2 220,3
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Продолжение табл. 34

1 3 4 5 6 7 1 8 9 10

33 1968 379,4 158,5 Н. с. 52,6 53,3 4,0 4,8 106,0
34 1966 1012,6 305,0 67,3 310,3 15,2 18,0 296,8
34 1967 1064,5 396,5 13,9 311,7 17,6 14,8 310,0
34 1968 562,4. 146,5 52,8 177,5 8 ,0 9,6 168,0
37 1966 1231,6 378,2 6 ,0' 110,1 334,0 19,8 11,4 372,1
37 1967 1068,9 353,8 3,0 25,0 332,3 9,8 7.7 337,4
37 1968 337,9 109,5 Н. с. 19,2 99,4 6 ,0 4,8 99,0
38 1966 1628,2 378,2 94,6 543,2 12,4 41,2 504,8
38 1967 1543,1 305,0 13,2 146,5 545,0 10,4 14,5 508,5
38 1968 649.0 122,0 Н. с. 86,4 220,0 0 .0 9,6 211,0
41 1966 819,1 39U.4 12,0 2,4 129,8 12,6 5,5 216.9
41 1967 7Ь4,3 341,6 6 ,0 2,9 169,5 9,8 10,1 214,4
41 1968 877,3 408,0 11. с. 33,6 166,5 16,0 7,2 246,0
43 1966 2204,1 353,8 15 226,0 836,5 12,6 23,5 736,7
43 1967 2112.1 341,6 3,0 206,5 820,5 2 2 ,0 13,6 704,9
27 1966 715,4 329,4 0 ,0 17,3 146,4 11 ,6 3,9 20б , 8
27 1967 740,4 311,1 0 ,0 14,4 180,1 12,0 4,8 218,0
27 1968 755,0 287,0 Іі. с. 19,2 206,0 8 ,0 4,8 230,0
29 1966 712,0 341,6 1,9 150,7 7,2 8 ,8 202,6
29 1967 752,9 317,2 7,2 189,7 9,8 6,4 222,6
29 1968 430,0 164,8 - 9,6 117,0 4,0 3,6 131,0

результате эксплуатации уровнем. Проверка функции распределе­
ния была сделана как для значений концентрации ионов, так и для 
их логарифмов и проводилась при помощи критерия согласия Пир­
сона у \  Но в обеих совокупностях распределения ионов не удов­
летворяют пн нормальному, ни логнормальному законам, что ука­
зывает 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.

Возможно 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 
неоднородность совокупностей и выборок, которые вызваны слож­
ностью и наложением многочисленных причин, влияющих на изме­
нение химического состава грунтовых вод в условиях эксплуатации. 
Наличие 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 собой 
возникновение 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
товых водах при эксплуатации их в течение 1964—1968 гг.
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З А К Л Ю Ч Е Н И Е

Песчаные пустыни находятся в пределах межгорных впадин или 
предгорных прогибов, которые в течение плиоцен-четвертичного 
времени испытывали погружение. Характерной особенностью пес­
чаных пустынь является широкое 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 полимиктовые карбонатные кварц-по- 
левошпатовые пески; реже грунтовые воды различной минерализа­
ции и состава приурочены к кварц-полевошпатовым известковис- 
тым алевролитам, супесям, суглинкам, детритусово-раковинным из­
вестнякам, галечникам и кварц-известковым песчаникам. В цент­
ральных частях линз пресных вод в зоне аэрации и в верхней час­
ти водоносного горизонта распространены незасоленные породы; 
к периферии линз содержание солей в породах увеличивается и по­
роды здесь засолены.

Анализ палеогидрогеологических условий показал, что низмен­
ные области Туркмении и Казахстана в плиоцен-четвертичное вре­
мя были ареной деятельности речных вод и озерных бассейнов. Под­
нятие этих территорий во второй половине четвертичного периода 
привело к сокращению и миграции речных русел и озер. На об­
ширных пространствах бывших аллювиальных долин и озерных 
бассейнов остались огромные толщи глинисто-песчаных осадков, 
которые на участках наибольшего размыва заключали значитель­
ные запасы сингенетичиых пресных вод.

В западной, прикаспийской части в плиоцен-четвертичное время 
трансгрессии моря неоднократно сменялись регрессиями. В конти­
нентальные периоды происходило вытеснение морских сингенетич- 
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 песчаных пустынь.

Для линз пресных вод характерно изменение минерализации и 
химического состава воды в пределах одной линзы. Наименее ми-
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нералнзованные воды находятся в центральных частях линз, уро­
вень воды в которых располагается значительно выше, чем на пери­
ферии. По мере углубления минерализация воды постепенно уве­
личивается, превышая 50 г/л. Среди линз пресных вод имеются во­
ды почти всех типов — от гидрокарбонатиых магниево-кальциевых 
до хлоридных натриевых, свойственных и соленым водам и рассо­
лам. Разнообразный и резко меняющийся химический состав прес­
ных вод весьма осложнил систематизацию аналитических данных. 
Использование различных классификаций, применяемых в гидро­
геологии для выделения гидрохимических типов, классов или групп 
вод, не позволило отделить по химическому составу линзы пресных 
вод от подстилаемых и окружающих их с боков солоноватых и со­
леных грунтовых вод.

В процессе опытных работ по последовательному выщелачива­
нию пород каракумской свиты Ясханской линзы дистиллированной 
водой и искусственными растворами типа дождевых вод были по­
лучены растворы выщелачивания, минерализация и химический со­
став которых изменялись в основном в результате растворения со­
лей из пород или выпадения их в осадок.

Использование термодинамических расчетов для выяснения со­
стояния карбонатно-кальциевого равновесия в системе горная по­
рода 1*1 грунтовая вода 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 принципиальное различие-, в цент­
ральных частях подпесчаных и предгорных линз 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 Са2+ и СОз2- 
н распределения отдельных ионов в ненасыщенных карбонатом 
кальция водах центральных частей линз пресных вод удовлетворя­
ют логнормальному закону. Оценки параметров центров распре­
делений произведений активностей ионов Са2+ и СОз2- в этих во­
дах меньше константы равновесия.

Формирование произведения активностей ионов Са2+ и СОз2- 
происходит в результате взаимодействия между породой и водой. 
Содержание карбоната кальция в этих породах достаточно высо­
кое и может обеспечить высокую концентрацию его в водах, зале­
гающих в этих породах, но тем не менее в водах центральных час­
тей всех линз произведение активностей ионов Са2+ и СОз2- низ­
кое и не достигает равновесного значения. Образование таких вод 
возможно в случае, когда скорость движения грунтовых вод боль­
ше, чем скорость растворения карбоната кальция.

Следовательно, наличие ненасыщенных карбонатом кальция вод 
свидетельствует о большой динамичности воды на этих участках 
и, по-видимому, является результатом вторжения потоков или бас­
сейнов поверхностных вод.
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Отсутствие пространственной связи между распространением 
не насыщенных С а С О з грунтовых вод и реками не позволяет счи­
тать речные воды источниками питания ненасыщенных грунтовых 
вод песчаных линз в настоящее время.

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

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

Наличие незасоленных промытых пород зоны аэрации на участ­
ках распространения не насыщенных СаСОз вод обусловливает не­
значительное увеличение минерализации атмосферных вод в про­
цессе их 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 Са2+ и СОз2- в во­
дах, близких к состоянию насыщения СаСОз и развитых на пери­
ферических частях линз Ясханскон, междуречья Мургаб — Аму­
дарья и Восточного Муюнкума, удовлетворяют нормальному зако­
ну распределения вероятностей и принадлежат к одной генераль­
ной совокупности. Оценка параметра общего центра распределения 
этой совокупности (Ig(ßca2+ • псо^) = —8,279) близка к констан­
те равновесия (произведению растворимости lgKo =  —8,28).

Засоленность пород зоны аэрации в областях распространения 
вод с нормальным распределением произведения активностей ионов 
Са2+ и СОз2~ является причиной более высокой минерализации 
профильтровавшихся 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 и установившийся 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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ионов Са2+ и С 032~ в пересыщенных СаСОз водах Восточного Му- 
юнкума удовлетворяют логнормальному закону. Оценка параметра 
среднего для произведения активностей ионов Са2+ и СОз2- в этих 
водах lg(ßca'+ • а соз~ ) =  — 7,464, т. е. выше константы равнове­
сия. Оценки параметров среднего для ионов в пересыщенных водах 
также значительно выше, чем для соответствующих ионов в водах, 
близких к состоянию насыщения, и тем более выше, чем в ненасы­
щенных водах. Воды, пересыщенные СаС03, находятся в относи­
тельно устойчивом равновесии. Это метастабильные растворы. Об­
разование пересыщенных СаС03 вод в верхней части водоносного 
горизонта (глубины 26— \2 м) вызвано интенсивным испарением 
воды.

Анализ палеогидрогеологических условий, характеристика со­
стояния карбонатно-кальциевого равновесия и гидрохимическая 
интерпретация законов распределения произведений активностей 
ионов Са2+ и СОз2~ в пресных водах линз и в окружающих их со­
лоноватых и соленых грунтовых водах позволили выявить, что лин­
зы пресных вод пустынь образовались в течение штаоцен-четвертич- 
ного времени вследствие вторжения пресных подрусловых грунто­
вых вод и вод подозерных бассейнов в ранее сформировавшиеся 
грунтовые воды.

Крупные подпесчаные линзы пресных вод внутренних частей 
пустынь приурочены к породам континентального генезиса. Воды 
и водовмещающие породы этих линз являются производными гор­
ных массивов Памира и Тянь-Шаня, 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, связано не 
только с аллювиальной деятельностью рек высокогорных областей, 
но и с местным пролювиальным стоком. Наиболее вероятно, что к 
таким линзам относятся линзы песков Черкезли и междуречья Тед- 
жен — Мургаб.

Крупные подпесчаные линзы пресных вод по сути дела являют­
ся предгорными линзами: это остатки вод палеопотоков. Линзы 
пресных вод в породах континентального генезиса — подрусловые 
воды, сохранившиеся в аллювиальных отложениях этих русел. Лин­
зы пресных вод в морских отложениях — это воды местных водо­
сборных бассейнов сухих палеологов.

Водоносные породы и воды линз в континентальных отложениях 
одновозрастны. Воды линз в породах морского генезиса моложе 
водовмещающих пород, так как эти линзы возникли вследствие 
инфильтрации поверхностных вод в уже сформировавшиеся морские 
породы.

Результаты экспериментальных работ по последовательному 
опытному выщелачиванию пород, оценки параметров распределе­
ний произведения активностей ионов Са2+, С 032~ и отдельных ионов, 
анализ направления и силы парных корреляционных связей, а так-
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же линий 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 настоящее время 
осуществляется за счет атмосферных осадков, выпадающих не­
посредственно в пределах линз. Наряду с этим для некоторых линз 
может иметь значение и подпитывание в результате подтока вод 
из пролювиальных осадков.

Климатические изменения в течение плиоцен-четвертичного вре­
мени не только приводили к изменениям палеогидрогеологических 
условий, но и обусловливали различную интенсивность питания 
линз пресных вод атмосферными осадками. Статистически значи­
мые расхождения в оценках параметров распределения произведе­
ния активностей ионов Са2+, СОз2~ и отдельных ионов, а также раз­
личия в направлении и тесноте парных корреляционных связей 
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 распространением 
линз пресных вод, видимо, заключается в том, что на отдельных 
участках, где сингенетичные 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 питания линз пресных вод.

Имеющегося аналитического материала по химическому соста­
ву пресных вод Ясханской линзы, эксплуатируемой для централи­
зованного водоснабжения, недостаточно для систематизации с 
целью выявления закономерностей изменения 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
ных 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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