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ОСОБЕННОСТИ ВОДЫ, ЗОНЫ ФОРМИРОВАНИЯ СТОКОВ

РЕК ПАМИРО-АЛАЯ И ПАМИРА ПО НЕРАВНОВЕСНОМУ УРАНУ

Тузова 1.В., Чонтоев Д. Т.
Институт водных проблем и гидроэнергетики

Национальной академии наук Кыргызской Республики

Аннотация: в продолжение ранее проведенных исследований воды уран-изотоп-
ным методом обобщены особенности формирования водных ресурсов речных бас-
сейнов Памиро-Алая и Горного Бадахшана. Регион исследований выбран как транс-
граничный и потенциально селе- и лавиноопасный для Кыргызской Республики (КР)
и Республики Таджикистан (РТ). Детально проанализирован изотопный состав
урана во льдах и водах приледниковых зон и в основных притоках зоны формирова-
ния стока бассейнов рек: Вахш, Гунт и Пяндж. Выявлены различия в содержании
урана и отношениях 234(//238(7 в водах трех генетических типов: атмосферные
осадки с ультранизким содержанием урана и равновесным соотношением его изо-
топов; воды глубокой циркуляции в коренных горных породах с невысоким содержа-
нием урана, но максимальным отклонением отношения 234(//238( от равновесия и
приповерхностные воды зоны активного водообмена, обогащенные ураном за счет
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растворения при контакте с водовмещающими разрушенными породами с неболь-
шим отклонением его изотопов от равновесия. Показана возможность оценки до-
лей этих трех типов в питании рек водами по предложенным ранее уравнениям
изотопного смешения.

Ключевые слова: речные бассейны, зоны формирования стока, Вахи, Пяндж,
генезис вод, лед, поверхностные воды, подземные воды, уран, 23472380

Введение. Главными источниками пи-
тания горных рек Центральной Азии (ЦА)
являются ледники и сезонный снег. Реки, бе-
рущие свое начало в нивально-гляциальной
зоне, по мере продвижения вниз по долине

частично теряют сток за счет погружения

в приповерхностные отложения в горной и
предгорной зонах. Часть этого стока в виде
подрусловых течений выходит на поверх-
ность в виде родников. Учет генетических
составляющих горных рек требует совер-
шенствования для уточнения и прогноза во-

дных ресурсов в условиях изменяющегося

климата, поскольку до настоящего времени

в ЦА крайне недостаточная сеть гидроме-
трических наблюдений. Недостаточно изу-
ченным остается вопрос влияния деграда-

ции ледников на характер стока рек.

Исследованию возможностей решения
этих актуальных задач с использованием

неравновесного урана как естественного ра-

диоактивного индикатора природных про-

цессов посвящены многочисленные работы
[1-20]. Установлено, что атмосферные осад-
ки и чистые льды содержат ультранизкие, но

измеримые концентрации урана с равновес-

ным в единицах активности соотношением

его четных изотопов. Приповерхностные
воды активной циркуляции обогащаются
ураном путем его растворения и выщела-

чивания из водовмещающих пород. Напор-
ные воды глубокой циркуляции отличают-
ся отклонением отношения 2340/2380 от
равновесия за счет преимущественного вы-

щелачивания 2340 из коренных пород без
обогащения материнским изотопом. Эти от-
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личия позволяют по неравновесному урану

изучать динамику оледенения, генезис вод

и распределение элементов водного балан-
са в зонах формирования стока горных рек
[1,2,6,10,11,14,15]. Метод хорошо зареко-
мендовал себя при изучении радиоэкологи-
ческого состояния вод [4,7,9,10,11]. В ряде
работ метод использован для оценки водных
ресурсов слабоизученных трансграничных
рек [1,3,11-13,16,17]. Методические вопро-
сы измерений изотопного состава урана в
водах с ультранизкими концентрациями,

каковыми являются атмосферные осадки,
ледники и приледниковые воды, изложены в

работах [2, 5, 13, 14,19, 20].
Данное сообщение посвящено изложе-

нию особенностей формирования водных
ресурсов трансграничных рек КР и РТ, отно-
сящихся к бассейну р. Аму-Дарья по обоб-
щенным уран-изотопным данным, получен-

ным в разные годы.

Объектами исследований являлись воды
и льды зон формирования стока рек Кызыл-
су- Муксу-Сурхоб-Обихингоу-Вахш (рис. 1
- 3).

Изотопный состава урана в водах исто-
ков исследованных рек (талые воды снега,
льда и воды родников, выклинивающихся

из-под ледников региона) сведены в табл.1.
Среднее содержание урана в талых водах
свежего снега и льда, как и в других реги-

онах ЦА [1,2,8,13-16] составляет 0,2+0,1
мкг/л при равновесном в пределах погреш-
ностей отношении 2340/2380, т.е. это чисто
атмосферные осадки.
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Рис.1. Схема опробованных в 2012-2019 гг. водоисточников зоны
формирования стока бассейна р. Кызыл-Суу восточная (Памиро-Алай)
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Рис.2 Схема формирования стока бассейна р. Вахи с основными
местами опробования вод на изотопный состав урана
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Рис.3. Схема опробованных в 1989-1991 и в 2012-2019 гг. водоисточников
в бассейнах рек Кызылсу-Муксу-Сурхоб-Обихингоу-Вахи и Гунт-Пяндж

В истоке р.Муксу, вытекающем из-под

ледника, вода при равновесном отношении

2341)/238) заметно обогащена ураном за счет
растворения его из разрушенных припо-

верхностных отложения под ледником, что

характерно и для истоков рек Гунт-Пяндж
[6].

Вода ряда приледниковых родников от-
личается значительным избытком 2340 над
2380 без увеличения содержания последнего
(табл.1, пробы 43,44-23). Это свидетельству-
ет о том, что воды этих родников претерпе-

ли глубинную циркуляцию по коренным
породам с преимущественном вышщелачи-

вании из них дочернего изотопа урана без
растворения материнского. Однако обнару-
жены в этом регионе и родники, обогащен-
ные ураном при небольшом отклонении от
равновесия его четных изотопов. Это воды,

циркулирующие в разрушенных приповерх-

ностных породах, где происходит и раство-
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рение, и выщелачивание изотопов урана.

Изотопный состав урана в водах исто-

ка р. Кызыл-Суу (пробы 2-12, 6-13, 41-16)
и приледниковых родников у истоков реки

(пробы 1-12, 4-12, 7-13), в отличие от исто-
ков р.Муксу, свидетельствует о их глубин-
ной циркуляции.

Следовательно, уже непосредственно в
приледниковых областях зон формирования
стока по уран-изотопным параметрам выяв-

лено три генетических типа вод, питающих

горные реки — атмосферные осадки (с уль-
транизким содержанием урана и равновес-

ным соотношением его четных изотопов);
воды, контактирующие с приповерхност-

ными отложениями (заметно обогащенные
ураном с небольшим избытком дочернего
изотопа) и воды глубокой циркуляции по
коренным породам (с низким содержанием
урана и наибольшим избытком ?“0О).
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Таблица 1
Изотопы урана в водах истоков рек Кызыл-Суу и Муксу

No проб - Место отбора Координаты Высота 2341 ]/ 2381 ] С, 10-6
год отбора м г/л

2-13, 3-13, | Свежий снег с ледника Кызылсу No39032’13.10 4173 1,1-0,2 | 0,22+0,06

18-16 Е73 о40’43.55

4-13 Старый лед с ледника Кызылсу No39032’22.40 4095 1,3-0,3 | 0,22+0,06
Е73 о40’31.76

24-13 Свежий снег в долине р.Сары-Мо- | No39041’19.08 3024 1,2+0,2 | 0,18-0,05
ГОЛ Е72 о53’22.72

40-13 Свежий снег с ледника бассейна No39015’58.20 4430 1,0+0,3 | 0,11+0,04
р.Алтын-Дара Е73 о29’10.93

39-13, Старый лед с ледника левого при- No39015’57.97 4404 1,3+0,3 | 0,11+0,04
35-16 тока р.Алтын-Дара Е72 о12’23.90

40-13 Свежий снег с ледника Мургазы No39015’58.24 4431 1,0-0,3 | 0,11-+0,04
Е73 о29’10.93

42-13 Старый лед с ледника Мургазы No39007’ 18.34 3109 1,5+0,5 | 0,35+0,05

Е710’29’38.20

40-13, |Ледник Ленина No39007’07.67 3116 1,0-0,3 | 0,12+0,02

18-16, Е710’29’43.60

Среднее для приледниковых талых вод 1,2+0,2 0,2+0,1

53-16 Приледниковый исток р.Муксу No39011’21.98 2697 1,1+0,1 | 0,90-0,09
Е72010’00.18

43-13 Родник у плато Тупчак, левый борт | No39012’37.17 2611 2,2+0,4 | 0,10+0,03
долины р.Муксу Е710’26’56.07

44-13 Родник у плато Тупчак, левый борт | No39041’33.75 3913 2,0+0,3 | 0,25+0,05
долины р.Муксу Е73 о26’28.88

125 - 14 | Родник у левого берега р. Муксу No39011’49.74 2239 1,4+0,1 | 1,60-0,06
Е 73о 30’27.9

2-12, 6-13, | Приледниковый исток No73027’31.48 3241 2,7+0,1 | 1,37-+0,07

41-16 р. Кызыл-Суу Е39032’13.10

1-12, 4-12, | Родники в истоке No39041’50.07 3238 2,2+0,2 | 1,21+0,07
7-13 р. Кызыл-Суу Е73026’31.80

Эти три генетических типа вод, смеши-
ваясь в разных пропорциях, формируют
сток горных рек региона. Процесс смешения

удобно рассматривать на уран-изотопных
диаграммах зависимости относительного

избытка дочернего изотопа 2340/2380*С от
общего содержания урана в водах С (рис. 4,
5).

Анализ результатов. Как видно из рис.
4, 5, на уран-изотопных диаграммах иссле-
дованные на изотопный состав урана в те-

чение ряда лет — водоисточники Памира и
Алая укладываются внутри своеобразных
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треугольников, вершины которых отража-

ют уран-изотопные соотношения указанных

выше генетических типов вод. — Нижняя

вершина треугольника характеризует ат-

мосферные осадки, верхняя правая — обога-
щенные ураном подземные воды активного

водообмена, левая верхняя — воды глубокой
циркуляции. Доли вклада каждого из этих

генетических типов вод в любом водоисточ-
нике на момент его опробования можно рас-
считать по предложенным нами формулам
изотопного смешения [1,3,7-12]. Для иссле-
дованного региона большинство опробован-
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ных водоисточников это смесь ледниковых

вод (80-90%) с грунтовыми водами активно-
го водообмена в приповерхностных отложе-

(:.Чи/і.\хи) с

3,50 +

3,00

2,00 7

1,00 1‘ 7°

0,50

0,50 1,00 1,50 2,00

ниях (до 15%). Доля вод глубокой циркуля-
ции в них незначительна, не более 5% [14].

МЧК50

6.00

2.00

Рис.4. Уран-изотопные диаграммы вод зон формирования стока:
а - бассейна р. Кызылсуу [1,3], 6 — бассейна р.Муксу [ 11,14]
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Рис.5. Обобщенная уран-изотопная диаграмма вод Памира и Алая [11,14]

Анализ результатов. Как видно из рис.
4, 5, на уран-изотопных диаграммах иссле-
дованные на изотопный состав урана в те-

чение ряда лет — водоисточники Памира и

Алая укладываются внутри своеобразных
треугольников, вершины которых отража-

ют уран-изотопные соотношения указанных

выше генетических типов вод. — Нижняя

вершина треугольника характеризует ат-

мосферные осадки, верхняя правая — обога-
щенные ураном подземные воды активного

водообмена, левая верхняя — воды глубокой
циркуляции. Доли вклада каждого из этих

генетических типов вод в любом водоисточ-
нике на момент его опробования можно рас-

считать по предложенным нами формулам
изотопного смешения [1,3,7-12]. Для иссле-
дованного региона большинство опробован-
ных водоисточников это смесь ледниковых

вод (80-90%) с грунтовыми водами активно-
го водообмена в приповерхностных отложе-
ниях (до 15%). Доля вод глубокой циркуля-
ции в них незначительна, не более 5% [14].

Заключение. Приведенный обзор мно-
голетних исследований свидетельствует о

перспективности использования метода не-

равновесного урана при уточнении генезиса

поверхностных вод и уЗточнения водного

баланса горных рек.
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Аннотация. Рассматриваются современные проблемы Азовского моря и р. Дон
в условиях маловодья. Заметное сокращение притока пресной воды в Азовское море
привело к увеличению поступления солоноватых вод в дельту Дона, что привело к
изменениям гидрохимического, гидрологического и гидробиологического состояния
водоёма. В связи с участившимися экстремальными сгонно-нагонными явлениями
возникают многочисленные негативные процессы в регионе.

Ключевые слова: маловодье, сгонно-нагонные явления, осолонение, водный де-
фицит, экстремальные явления.

Северо-Восточное Приазовье и Нижний
Дон являются регионом с достаточно боль-
шой плотностью населения, развитой систе-

мой коммуникаций и сельским хозяйством.

Поэтому происходящие в последнее время

процессы, как в самом Азовском море, так
и в Таганрогском заливе и низовьях р. Дон

вызывают целый ряд негативных явлений.

Азовское море, являясь мелководным во-
доёмом, представляет собой чрезвычайно
динамичный с точки зрения изменений тем-

пературы и солёности водоём. В отличие от
Средиземного и Чёрного для Азовского моря
характерна значительная пространственная

неоднородность солёности. На участке в
320 км от дельты Дона до Керченского про-
лива концентрация солёности возрастает от

0,5—0,7 до 13-14 %е. Для акватории вблизи
дельты Кубани и Керченского пролива ти-
пичны вертикальная неоднородность и раз-

ница солёности порядка 3—8 %о между при-
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донными и поверхностными слоями. Самый
резкий фронтальный градиент солености до
10 %о закономерно формируется в эстуар-
ном Таганрогском заливе. Здесь на мелково-

дном (до 9 м) отрезке в 140 км происходит
сложное взаимодействие донских речных
и трансформированных черноморских вод.
Именно в заливе наиболее резко проявля-
ются внутривековые, сезонные и ураганные

сгонно-нагонные (погодные) вариации тер-
мохалинного режима [Матишов, 2015].

К числу важнейших факторов, опреде-
ляющих гидрологическую и гидроэколо-

гическую обстановку в устьевой области
Дона, относятся сгонно-нагонные колебания
уровня воды. Нагоны вызываются сильны-

ми западными ветрами (низовками), сгоны
— восточными (верховками). Объём воды
Азовского моря составляет, по разным оцен-
кам, от 290 до 320 км“, что всего в 5—6 раз
превышает суммарный годовой сток двух


