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Основное внимание уделено особенностям формирования артезианских бассейнов 
межгорного типа. Рассмотрены условия формирования подземных вод артезианского 
межгорного бассейна Хэйхэ, расположенного в аридном регионе Северо-Западного 
Китая, и водных ресурсов Тянь-Шаня в пределах Киргизии. Разнообразие гидрогеологи-
ческого строения участков бассейнов, особенности питания, разгрузки определили раз-
граничение их на районы по особенностям, химическому составу и качеству подземных 
вод. Описаны факторы, влияющие на формирование подземных вод, охарактеризованы 
геолого-гидрогеологические, гидродинамические особенности межгорных артезианских 
бассейнов. Приводится характеристика основных типов потоков подземных вод, их 
концептуальные модели. Представлен химический состав составляющих их водонос-
ных горизонтов. Результаты позволяют рационально планировать хозяйствование на 
изучаемых территориях.
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The article focuses on the features of the formation of artesian basins of intermountain type. 
The conditions of formation of groundwater of Heihe artesian intermountain basin, located in 
the arid region of North-Western China, and water resources of the Tien Shan within Kyrgyzstan 
are considered. The differences in the hydrogeological structure of the basins, the features of 
recharge / discharge caused them to be divided into areas that are characterized by features in 
the chemical composition and quality of groundwater. This study describes the factors affecting 
the formation of groundwater, the geological and hydrogeological, and also hydrodynamic fea-
tures of intermountain artesian basins. The main pattem of groundwater flows is characterized 
and the conceptual models of groundwater systems are presented. The chemical composition 
of their constituent aquifers is characterized. The obtained results provide a scientific basis for 
rational planning of social-economic management in the water-limited regions.

Key words: groundwater, arid region, artesian basin of intermountain type, chemical 
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Введение. При широком распространении тер-
риторий с аридным климатом следует учитывать 
обширность распределения на этих территориях 
гидрогеологических структур артезианского типа. 
Из литературных источников следует, что наиболее 
изучены артезианские бассейны платформенного 
типа, т.е. приуроченные к артезианским структу-
рам равнинных территорий. 

В связи с интенсивным использованием 
водных ресурсов в горных странах возникла су-
щественная необходимость изучить закономер-
ности их формирования с оценкой количества и 
качества. Из немногих литературных источников 
обращают на себя внимание работы, выполнен-
ные в артезианском бассейне Хэйхэ (Китай) и в 

артезианских бассейнах Тянь-Шаня (Киргизская 
Республика). Эти артезианские бассейны отлича-
ются от бассейнов платформенного типа главным 
образом условиями питания, движения и разгрузки 
подземных вод, взаимосвязью подземных вод с 
поверхностными, а также с гидрогеохимическими 
условиями. Они занимают огромную по площа-
ди территорию взаимосвязанных межгорных и 
внутригорных прогибов, испытывающих и в на-
стоящее время тектоническое влияние Тибета и 
Центральной Азии. 

Огромная по площади территория Северо-
Западного Китая представляет собой широтно 
протянувшуюся каменистую пустыню Гоби, мери-
дионально пересекаемую отдельными впадинами. 
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Впадины включают долины рек, которые берут 
начало в горах разной высотности, обрамляющих 
их территории с юга, запада и частично с севера. 
В гидрогеологическом отношении рассматрива-
емая территория относится к артезианскому бас-
сейну межгорного типа (АМБ Хэйхэ) [Маринов, 
1974]. АМБ Хэйхэ сформировался в четвертичное 
время в пределах депрессии Гоби в результате 
интенсивного опускания межгорного простран-
ства и одновременно интенсивного поднятия 
окружающих горных сооружений. В пределах 
рассматриваемого бассейна расположена одно-
именная р. Хэйхэ, протянувшаяся с юга на север, 
в настоящее время это одна из самых крупных и 
наиболее интенсивно эксплуатируемых внутри-
континентальных рек аридной северо-западной 
области Китая. Стремительное социально-эко-
номическое развитие района вызвало высокий 
спрос на водные ресурсы. 

Центральная Азия, включающая горное со-
оружение Тянь-Шаня с максимальными для рас-
сматриваемой территории значениями высоты 
над уровнем моря, административно расположена 
на территории Киргизской Республики. Основ-
ные ресурсы подземных пресных вод Киргизии 
сосредоточены в межгорных артезианских бас-
сейнах. В каждом из таких бассейнов проявлена 
вся совокупность процессов формирования под-
земных вод, — их питание, движение, внутреннее 
перераспределение и расходование [Никитин и 
др., 1995]. Основные запасы пресных подземных 
вод приурочены к рыхлообломочным аллювиаль-
но-пролювиальным отложениям четвертичного 
возраста. Подземные воды практически повсе-
местно распространены в пределах межгорных 
бассейнов, характеризуются высоким качеством, 
используются на питьевые, хозяйственно-быто-
вые, производственные и технические (орошение) 
нужды. В пределах артезианских бассейнов выде-
ляются потоки подземных вод предгорного типа, 
междуречий и речных долин.

Киргизия располагает значительными запа-
сами водных ресурсов: естественный суммарный 
среднемноголетний годовой сток рек, формиру-
ющихся на территории республики, составляет 
44,5 км3, потенциальные запасы подземных 
вод — 13 км3, 1745 км3 воды содержится в озерах 
и 650 км3 сосредоточено в ледниках. Киргизия — 
единственная страна в Центральной Азии, водные 
ресурсы которой полностью формируются на 
собственной территории [Комплексная..., 2010; 
Национальный..., 2016], она использует 20–25% от 
водных запасов, остальной сток поступает в Ка-
захстан, Китай, Таджикистан, Узбекистан. Водные 
ресурсы Киргизии обеспечивают Казахстан, Узбе-
кистан и 70% Западного Китая — всю территорию 
Синьцзян-Уйгурского автономного района. Тер-
ритория Киргизии расположена между отметками 
высоты 401 и 7739 м (пик Победы) над уровнем 

моря, 40,3% площади лежит на высоте 3000 м и 
выше. Поэтому изучение закономерностей условий 
формирования подземных вод этих регионов имеет 
важное значение для экономического развития и 
жизни населения.

Материалы и методы исследования. В основу 
методики обработки исходных данных и ин-
терпретации результатов положен естественно-
исторический анализ натурных геологических, 
гидрогеологических, ландшафтных и климати-
ческих данных. Методические приемы включали 
гидрогеохимическое классифицирование, разного 
рода систематизации, широко использован корре-
ляционный анализ, в том числе гидрогеохимиче-
ская типизация, приемы составления различных 
по содержанию карт, графиков и профилей. Также 
в работе использован принцип комплексности, 
который состоит в решении ряда проблемных 
задач региональными методами исследований и 
моделированием. Характеристика химического 
состава подземных вод АМБ Хэйхэ осуществлена 
посредством классифицирования по К.Е. Питье-
вой [Питьева, 1988].

Результаты исследований и их обсуждение. Ус-
ловия формирования подземных вод межгорного ар-
тезианского бассейна Хэйхэ. Артезианский межгор-
ный бассейн Хэйхэ расположен в северо-западной 
части Китая в области с аридным климатом, где 
остро стоят вопросы рационального использования 
ресурсов подземных вод, что связано с опустыни-
ванием, деградацией околоводных ландшафтов и 
региональным снижением уровней подземных вод. 
Решение этих задач основано на анализе законо-
мерностей формирования подземных вод. 

Средняя многолетняя температура воздуха 
в горах составляет от – 3 до +4 �С; среднегодо-
вое количество атмосферных осадков >700 мм; 
многолетняя испаряемость ~700 мм/год; в равнин-
ных частях бассейна — 8 �С, <50 мм (до 25 мм, 
1000–2000 мм/год соответственно). Рельеф в горах 
типично горный, в равнинных частях бассейна — 
равнинно-всхолмленный [Wang et al., 2000; Ping 
Wang et al., 2014].

Гидрография представлена в основном р. Хэй-
хэ с общей протяженностью 812 км от истоков в 
горах Циляньшань до впадения на крайнем севере 
бассейна в озера Джуан (рис. 1). Ветры сильные, 
с северо-запада дует холодный зимний среднеази-
атский муссон, с юго-востока — влажный теплый 
муссон.

АМБ Хэйхэ представляет собой меридиональ-
но вытянутую впадину, через которую с юга на 
север протягивается р. Хэйхэ. Впадина заполнена 
рыхлыми терригенными отложениями, которые 
образовались в четвертичное время в результате 
разрушения пород горных массивов, окружающих 
ее, и осложнена южной и северной тектонически-
ми депрессиями. Для рельефа земной поверхности 
Северо-Западного Китая характерно сочетание 
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огромных пустынных пространств с горными 
массивами и межгорными впадинами.

АМБ Хэйхэ с трех сторон окружен горами: 
с юга — горами Циляньшань, вершины которых 
достигают отметок �5500 м, с запада — горами 
Бэйшань с максимальными отметками ~2000 м, 
с юго-востока — горами Лонгшоу с отметками 
~1600 м; на востоке бассейн граничит с пустыней 
Бадын-Джаран, которую окружают невысокие 
горы Юбалай (1500 м) и др. (рис. 1). В целом 
территория бассейна характеризуется северо-вос-
точным погружением до отметок 1000–900 абс. 
м, что соответствует восточно-северо-восточному 
погружению Северо-Западного Китая, входящего, 
по данным Н.А. Маринова [1974], в Центрально-
Азиатский гидрогеологический район — область 
возвышенных равнин и нагорий, находящихся 
под влиянием новейших тектонических движений 
Тибета.

Исследование формирования подземных вод 
АМБ Хэйхэ показало, что в гидрогеологическом 
отношении бассейн — единая система, которая 
представлена мощным водоносным комплексом 
грунтового типа, сложенным рыхлыми терриген-
ными четвертичными породами, залегающими 
преимущественно на юрско-меловом (из литифи-
цированных осадочных отложений) фундаменте 
[Барановская и др., 2016]. Единство условий 

формирования подземных вод АМБ Хэйхэ опре-
деляется влиянием структурно-геологических, 
климатических и ландшафтных факторов. Водо-
носный комплекс характеризуется единством 
строения в разрезе.

Породы представлены гравийно-галечнико-
выми, гравийно-песчаными, песчаными и песча-
но-глинистыми разностями. Рыхлые отложения 
характеризуются неоднородностью распределения 
частиц разного размера с тенденцией к их умень-
шению с глубиной и в направлении к централь-
ной равнине [Ping Wang et al., 2013]. Глинистые 
разности неоднородные, мало распространены. 
Четвертичные отложения залегают на осадочных 
литифицированных песчаниках и глинах юрского 
и мелового возраста (рис. 2).

Глубина залегания подземных вод по результа-
там исследований варьирует в диапазоне от 20 до 
50 м в предгорных и горных условиях до 1–3 м в 
равнинной части бассейна. Фоновые значения глу-
бины их залегания составляют на равнине 2–4 м, 
меньше фоновых (~1 м) — в восточной части 
бассейна на границе с пустыней Бадын-Джаран, 
больше фона (5–6 и до 11–12 м) в разгрузочной 
впадине на северо-востоке бассейна [Ping Wang et 
al., 2014]. Основные причины различий глубины 
залегания связаны с неоднородностью рельефа, 
трещиноватостью пород и с направленностью по-

Рис. 1. Обзорная схема расположения АМБ Хэйхэ на территории Северо-Западного Китая: 1 — граница АМБ Хэйхэ; 2 — от-
метки рельефа земной поверхности, абс. м; 3 — среднее значение отметки рельефа земной поверхности, абс. м; 4 — направление 

движения потоков подземных вод; 5 — водораздел в пустыне Бадын-Джаран; 6 — река; 7 — скопление озер
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токов подземных вод. Значимость глубины зале-
гания подземных вод проявляется наиболее четко 
в формировании процессов испарения подземных 
вод, приводящих в целом к повышению минера-
лизации вод в верхней части бассейна.

Диапазон температуры подземных вод со-
ставляет от <10 до 23 �С. Фоновые значения для 
всего бассейна ~16 �С; меньше фона — 11 �С. 
Такие значения температуры приурочены к горам, 
предгорьям, северо-западному району (в связи с 
холодным Среднеазиатским муссоном); больше 
фона — в водах эндогенного влияния и в пределах 
эрозионных понижений рельефа. Подземные воды 
с фоновыми значениями температуры занимают 
большую часть территории бассейна. 

Подземные воды с минерализацией <0,5 г/л 
распространены на юге и востоке (кроме край-
него северо-востока) территории бассейна с 
компонентным составом ClHCO3SO4NaMgCa и 
ClSO4HCO3NaMgCa соответственно (рис. 3).

Воды с минерализацией 0,5–1,0 г/л приуро-
чены к западным частям территории бассейна; на 
западе в их составе HCO3 > SO4, а на северо-за-
паде — SO4 > HCO3. Минерализованные воды за-
нимают обширную внутрибассейновую депрессию 
на северо-востоке бассейна; в них SO4 > HCO3; 
содержание Cl умеренное, часто Cl < SO4, но 
Cl > HCO3. 

В южной части бассейна, согласно классифи-
цированию [Питьева, 1988], выделены районы с 
минерализацией <0,5 г/л, компонентным составом 
HCO3SO4NaMg(MgNa) и с минерализацией >0,5, 
достигающей 3,0 г/л, преобладают Cl, SO4, Na; 
в центральной части бассейна воды характеризу-
ются минерализацией ~0,5 г/л (реже 0,5–1,0 г/л), 
с преобладанием вод состава SO4HCO3ClNa (реже 
SO4ClNa).

В результате исследований выявлены основ-
ные питающие провинции подземных вод АМБ 
Хэйхэ — горная, горно-речная и со стороны пустыни 
Бадан-Джаран.

Основные положения, подтверждающие гор-
ное питание подземных вод бассейна следующие: 
1) пониженная температура подземных вод бас-
сейна в предгорьях и даже на некотором удалении 
от предгорий к центральным равнинным участкам 
территории; 2) уменьшение в направлении от 
питающих горных провинций к области транзита 
напорного градиента и скорости фильтрации вод; 
3) пониженные минерализация и концентрация Cl, 
Na и повышенная HCO3, SO4 в подземных водах 
предгорий бассейна и в удаленных от них равнин-
ных частях бассейна; 4) широкое распространение 
в пределах бассейна пресных подземных вод; 5) 
несколько уменьшенная температура подземных 
вод, отобранных на анализ из более глубоких ча-
стей разреза бассейна.

Горно-речное питание подземных вод связа-
но со смешением горных вод Бэйшань с водой 
р. Хэйхэ. Основные положения, подтверждающие 
горно-речное питание подземных вод бассейна, 
заключаются в: 1) повышенной минерализации 
подземных вод до 0,7–0,8 г/л вследствие интен-
сивного углекислотного выщелачивания пород, а 
также концентрирования компонентов в водах при 
их испарении; 2) низком содержании иона SO4 в 
водах вследствие сульфатредукции.

Основные компоненты, участвующие в уве-
личении минерализации подземных вод горно-
речного питания следующие: Cl, Na, образующие 
хлорид натрия (Na высвобождается в водах при 
сульфатредукции, Cl присутствует в водах); HCO3, 
Ca, Mg (гидрокарбонат-ион образуется в водах 
при сульфатредукции, Ca и Mg поступают в воды 
из пород при их углекислотном выщелачивании).

Питание со стороны пустыни Бадын-Джаран 
осуществляется для всей восточной части бассейна. 
Это подтверждается близкими минерализацией и 
компонентным составом вод пустыни и восточной 
части бассейна. Пресные воды, формирующиеся в 
пределах западных склонов гор Юбалай и других 
гр, окружающих пустыню, движутся от гор со-

Рис. 2. Гидро-
геологический 
схематический 
профиль АМБ 
Хэйхэ, по [Ping 
Wang et al., 2013]: 
1–5 — отложе-
ния: 1 — пески, 
галька четвер-
тичного возрас-
та; 2 — глины 
четвертичного 
возраста; 3 — 
аргиллиты ме-
лового возраста; 
4 — песчаники 
юрского возраста; 
5 — гнейсы про-
терозойского воз-
раста; 6 — потоки 
подземных вод
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гласно понижению рельефа земной поверхности 
на запад, к восточной окраине АМБ Хэйхэ. Су-
щественное влияние на состав подземных вод 
восточной окраины бассейна оказывает влажный 
теплый азиатский муссон, поступающий на терри-
торию АМБ Хэйхэ через межгорные пространства.

Интенсивность питания определяется превы-
шением высоты питающих провинций над рав-
нинной поверхностью бассейна. Максимальные 
отметки — в пределах основной питающей про-
винции Циляньшань (свыше 4000 м); в пределах 
других гор — ~1000 м; со стороны пустыни Бадын-
Джаран — несколько сотен метров. 

Количественная оценка потенциального 
площадного питания подземных вод АМБ Хэйхэ, 
осуществленная региональными исследованиями 
на качественном уровне, выполнена посредством 
геоинформационного моделирования. Геоинфор-
мационным моделированием осуществлено также 
разграничение питающих провинций по степени 
потенциального питания (рис. 4). Методической 
основой оценки суммарного стока вод в пределы 
АМБ Хэйхэ послужили соотношения количества 
среднемноголетних атмосферных осадков, испа-

ряемости и пр. в условиях замкнутого водосбор-
ного бассейна, а также детальная характеристика 
рельефа земной поверхности, полученная по 
метеостанциям, рассредоточенным по территории 
бассейна [Будыко, 1971; Wilson et al., 2004; Zhang 
et al., 2004].

Результаты исследования показали, что диа-
пазон величины среднемноголетнего питания бас-
сейна во внешних границах составляет �1�100 мм/
год. Наибольшие величины площадного питания 
(10–100 мм/год) приурочены к максимальным 
отметкам гор Циляньшань, Лонгшоу; меньшие 
(1–10 мм/год) — к их склонам и вершинам гор 
Бэйшань, Юбалай и др., а также к пустыне Бадын-
Джаран; минимальные (�1 мм/год) к равнинной 
территории бассейна во внутренних границах. 

Следовательно, горные окружения пред-
ставляют собой основные питающие провинции. 
Формируется поток подземных вод, направленный 
от питающих провинций к региональной для всей 
территории бассейна разгрузочной впадине на 
северо-востоке (рис. 4).

Условия формирования подземных вод арте-
зианских межгорных бассейнов Тянь-Шаня. При-

Рис. 3. Схематическая модель гидрогеологического строения и гидрогеохимических условий АМБ Хэйхэ: М — минерализация; 
С — состав; Н — глубина залегания вод; t вод — температура подземных вод; Vф — скорость фильтрации
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родные факторы Тянь-Шаня предопределили 
закономерности формирования поверхностного и 
подземного стоков, их взаимосвязь, особенности 
распространения подземных вод и их гидродина-
мику. Здесь формируются особые гидрологические 
и геолого-гидрогеологические условия.

Горный рельеф Киргизии обусловил фор-
мирование разветвленной речной сети, тесную 
взаимосвязь подземных и поверхностных вод. В ее 
пределах насчитывается около 5 тыс. рек, которые 
относятся к 8 гидрологическим бассейнам — к бас-
сейнам рек Сырдарья, Амударья, Чу, Талас, Или 
(Кар-Кыра), Тарим и бессточных озер Иссык-Куль 
и Чатыркуль (рис. 5). 

Наиболее крупные по величине площади водо-
сбора имеют реки Нарын, Карадарья, Тарим, Чу, 
Талас, Чаткал. Наибольший объем стока формиру-
ется в бассейне рек Сырдарья (58%), Тарим (13%), 
Чу (11%), оз. Иссык-Куль (10% от общего стока 
рек). Неотъемлемая часть речной сети равнинных 
областей республики — реки, формирующиеся за 
счет подземных вод.

Основной источник, пополняющий водные 
ресурсы, — осадки, выпадающие на водосборной 
площади, на количество которых, как и в других 
горных странах, значительно влияет лесистость 
горных склонов, состояние ледниковых и лесных 
экосистем. Ледники Тянь-Шаня и Памиро-Алая, 
для многих рек служат основным источником 
питания. 

Горные системы Киргизии, расположенные в 
аридной зоне, отличаются крайне высокой степе-
нью пространственной неоднородности (рис. 6). 

К основным факторам, определяющим условия 
формирования и распределения поверхностного 
и подземного стока, относится рельеф. Разно-
образие ландшафтов определило разнообразие 
экосистем и вертикальную поясность. На протя-
жении всего нескольких километров по вертикали 
и нескольких десятков километров по горизонтали 
наблюдаются все переходы от жестких аридных 
условий континентальных пустынь через горные 
полупустыни, степи, луга, леса к субнивальному 
и нивальному поясу [Оролбаева, 2013]. Сложность 
рельефа — глубокая расчлененность, разная экспо-
зиция горных склонов по отношению к солнцу и 
влажным северным и северо-западным воздушным 
течениям — создает исключительное разнообразие 
особенностей климата и определяет четко выра-
женную климатическую поясность. 

Сокращение лесных экосистем и увеличиваю-
щаяся разработка золотоносных месторождений по 
руслам и долинам рек негативно сказываются на 
состоянии водных ресурсов и формировании гео-
рисков водного характера. В первом случае унич-
тожение леса связано с его вырубкой для хозяй-
ственных целей — строительства и использования 
в качестве топлива, а во втором — с уничтожением 
пойменных лесов в процессе механизированной 
добычи золота и строительных материалов не-
посредственно в поймах рек. Деградация горных 
лесов влияет на изменение горного мезоклимата, 
в частности на уменьшение количества осадков, 
и, соответственно, на режим ледников и сокра-
щение поверхностного и подземного стока. Все 
компоненты этой весьма сложной геосистемы 

Рис. 4. Схематическая карта условий форми-
рования потока подземных вод АМБ Хэйхэ 
на основе изолиний потенциального питания: 
1 — область интенсивного питания; 2 – об-
ласть питания; 3 — область комплексной 
разгрузки; 4 — область локального питания 
р. Хэйхэ; 5 — изолинии площадного пита-
ния; 6 — виды разгрузки (а — испарение; 
б — предположительно потоками по зонам 
трещиноватых пород; в — родники); 7 — 
граница межгорной впадины; 8 — внешняя 

граница потока подземных вод
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находятся в теснейшей взаимосвязи, обусловли-
вающей как взаимное развитие, так и деградацию 
[Оролбаева, 2013].

В пределах горных хребтов четвертичные отло-
жения образуют прерывистый покров в основном 
делювиальных и коллювиальных образований. 
Приуроченные к ним грунтовые воды самостоя-
тельного значения, как правило, не имеют, так 
как они тесно связаны с грунтовыми водами зон 
открытой трещиноватости палеозойских и про-
терозойских пород.

Водоупором для грунтовых вод четвертичных 
отложений в пределах гидрогеологических мас-
сивов служат преимущественно палеозойские и 
протерозойские породы. Их водоупорность отно-
сительная, поскольку они трещиноваты. Однако 
их водопроницаемость в большинстве случаев не-
большая, вследствие чего возможно формирование 
грунтовых вод в залегающих на них четвертичных 
отложениях.

Основные ресурсы подземных высококаче-
ственных пресных вод сосредоточены в межгорных 
артезианских бассейнах. 

Особенности распространения различных 
генетических типов четвертичных отложений, их 
литологический состав, водообильность, условия 
залегания, питания и расходования приуроченных 
к ним подземных вод, а также ряд других пока-
зателей гидрогеологических условий межгорных 
бассейнов разнообразны, но они подчинены 
определенным закономерностям. В целом эти 
закономерности имеют региональный характер и 
весьма отчетливо отражены в особенностях гео-
морфологии. 

В пределах артезианских бассейнов региональ-
ным водоупором для подземных вод четвертич-
ных отложений служат главным образом породы 
среднего структурного этажа — мощные мезозой-
ско-кайнозойские, в основном палеогеновые и 
неогеновые молассы. В их составе большое место 

Рис. 5. Карта геогидрологического районирования, по [Оролбаева, 2018]: 1 – гидрогеологические массивы, 2–4 — потоки под-
земных вод в пределах артезианских бассейнов: 2 — предгорного типа, 3 — речных долин, 4 — междуречий (водораздельные); 
5–15 — гидрологические бассейны: 5 — р. Нарын, 6 — рек южного обрамления Ферганской долины (р. Сырдарья), 7 — рек 
северного обрамления Ферганской долины (р. Сырдарья), 8 – р. Карадарья, 9 — р. Талас, 10 — р. Чу, 11 — оз. Иссык-Куль, 12 — 
оз. Балхаш, 13 – оз. Чатыр-Куль, 14 — р. Тарим, 15 — р. Амударья; 16 — ледники; 17 — озера; 18 — реки; 19 — границы потоков

Рис. 6. Схема Тянь-Шаньской горной системы, по [Мангельдин, 1991]
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занимают глинистые и мергелисто-глинистые 
породы, алевролиты, конгломераты и песчаники. 
Водопроницаемость этих отложений намного 
хуже, чем четвертичных отложений, а основная 
составляющая — молассы (глины, алевролиты) — 
практически водоупорные.

В каждом из таких бассейнов действует вся 
совокупность процессов формирования подземных 
вод: их питание, движение, внутреннее перерас-
пределение и расходование. Для представления о 
процессах формирования движения и разгрузки 
подземных вод применительно к структурам, пред-
ставляющим различные локальные геосистемы, 
выделяются потоки подземных вод. Поток подзем-
ных вод определяется как проявление движения 
и баланса региональной структуры подземных вод 
[Оролбаева, 2013]. Особенности формирования 
потоков подземных вод зависят от сочетания осо-
бенностей рельефа, гидролого-гидрогеологических 
условий, литологического состава отложений, его 
мощности. 

В соответствии со структурными и орографи-
ческими особенностями межгорных артезианских 
бассейнов в их пределах выделяются потоки под-
земных вод речных долин, потоки предгорного 
типа (предгорных шлейфов, подгорных шлейфов 
и подгорных равнин) и междуречные (водораздель-
ные) потоки (рис. 7). В отличие от П.Г. Григоренко 
[Григоренко, 1979], выделившего в предгорьях 
артезианских бассейнов отдельно зоны формиро-

вания и разгрузки, эти зоны для целостного пред-
ставления динамики, структуры и баланса потоков 
подземных вод рассматриваются в качестве единой 
структуры потоков предгорного типа.

Потоки предгорного типа формируются в 
верхних частях конусов выноса, граничащих с 
предгорьями. Атмосферные осадки, временные 
водотоки, ирригационные воды составляют ис-
точники их формирования. Вниз по потоку проис-
ходит фациальное замещение валунно-галечников 
на песчано-гравийные отложения с прослоями 
суглинков, и в средней части предгорного склона 
поток подземных вод частично разгружается.

Распространение крупнообломочных фаций 
территориально совпадает с зоной формирования 
подземных вод, где формируются значительные 
естественные ресурсы. В этой зоне глубина залега-
ния подземных вод составляет 100–200 м, по мере 
удаления от гор или предгорий она уменьшается 
до 75–25 м в срединных частях предгорных шлей-
фов. Зона формирования подземных вод широко 
развита во всех межгорных бассейнах. Вниз по 
потоку происходит фациальное замещение водо-
проницаемых прослоев галечников на суглинки. 
Средняя часть предгорного склона представляет 
собой зону выклинивания, где происходит частич-
ная разгрузка подземного потока. 

Минерализация воды слабая (до 1 г/л), хи-
мический состав гидрокарбонатный кальциевый 
и кальциево-магниевый. 

Рис. 7. Модели потоков подземных вод межгорных артезианских бассейнов
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Потоки подземных вод речных долин. Речные 
долины в межгорных артезианских бассейнах 
служат региональными дренами, где происходит 
разгрузка подземных вод, сформировавшихся в его 
пределах. Потоки подземных вод речных долин 
межгорных впадин формируются в крупнообло-
мочных аллювиальных отложениях, не перекрытых 
с поверхности слабопроницаемыми отложениями. 
Они характеризуются значительными уклонами; 
существенными изменениями живого сечения, 
обусловленными фациальной изменчивостью ал-
лювия; наличием структурных перемычек и сопут-
ствующих им фациальных замещений и др. В связи 
с этим изменяется направленность взаимосвязи 
подземных вод с водотоками, что в значительной 
степени определяет особенности формирования 
потоков подземных вод.

В межгорных впадинах, таких, как Чуйская, 
Ферганская, Таласские (подгорно-равнинный 
геоморфологический комплекс), аллювиальный 
водоносный горизонт приурочен к потокам долин 
главных рек Чу, Сырдарья, Талас и др. Эти части 
долин — главные естественные дрены поверхност-
ного и подземного стока впадин. Для нижних ча-
стей долин весьма характерны процессы руслового 
и площадного вы клинивания подземных вод. За 
счет этих процессов главные реки впадин получа-
ют весьма значительное дополнительное питание. 

Минерализация грунтовых вод также пре-
имущественно низкая, химический состав бли-
зок к составу поверхностных вод. В целом воды 
аллювиальных отложений повсеместно пресные, 
преимущественно гидрокарбонатные кальциевые, 
с плотным остатком до 0,5 г/л, реже более. 

Потоки подземных вод междуречий (водораз-
дельные) выделяются как в гидрогеологических 
массивах, так и в пределах артезианских бассейнов. 
В гидрогеологических массивах потоки между-
речий характеризуются существенно меньшей 
протяженностью и расстоянием между смежными 
речными долинами. Такие потоки характеризуются 
значительными уклонами, которые в высокогор-
ной зоне могут достигать десятых долей едини-
цы. В артезианских бассейнах горных геосистем 
междуречные потоки приурочены к аллювиально-
пролювиальным, пролювиальным равнинам, где 
широко развита оросительная сеть. 

Основные источники питания потоков между-
речий представлены атмосферными осадками, 
талыми водами сезонного снежного покрова, 
подземным притоком из зоны формирования 
подземных вод, дополнительными потерями на 
фильтрацию местных ирригационных вод, мень-
шее значение имеет талый сток с ледников и 
снежников высокогорья. Разгрузка происходит 
путем выклинивания грунтовых вод и испарения.

Особенности строения разреза междуречных 
потоков предопределили выделение грунтовых, 
субнапорных и напорных водоносных горизонтов. 

Грунтовые воды распространены в пределах всего 
потока, субнапорные — в средней, а напорные — 
в нижней части потока. 

Общая минерализация грунтовых вод воз-
растает до 2–3 г/л в средней части потока и до 
10–20 г/л в нижней. В целом же минерализация 
и химический состав грунтовых вод в средней и 
нижней частях потоков довольно пестрые. Ука-
занные изменения происходят все же на фоне 
преимущественно слабой и повышенной минера-
лизации (до 1–3 г/л) и преобладания смешанных 
типов химического состава вод. 

Напорные воды приурочены к прослоям и 
линзам крупнообломочного материала — галеч-
никам, галечно-гравийным, песчано-гравийным 
и песчаным породам, залегающим в мощной 
(до 350–400 м) толще с прослоями суглинков, 
лёссовых пород и частично глин. Эти прослои 
и линзы тесно связаны с крупнообломочными 
фациями. Минерализация напорных вод всюду 
слабая (0,2–0,8 г/л), химический состав гидро-
карбонатный, гидрокарбонатно-сульфатный 
кальциевый, кальциево-магниево-натриевый. 
Минерализация и тип химического состава на-
порных вод аллювиально-пролювиальных от-
ложений в вертикальном разрезе существенных 
изменений не претерпевают. Лишь в некоторых 
случаях имеют место в общем небольшие и не-
равномерные колебания общей минерализации 
с глубиной залегания напорных водоносных го-
ризонтов (до 1,3–1,4 г/л), хотя тип химического 
состава остается примерно тем же — сульфатный 
натриево-кальциево-магниевый.

Направления и проблемы использования подзем-
ных вод. Подземные воды имеют практически по-
всеместное распространение в пределах межгорных 
бассейнов, характеризуются высоким качеством 
и не зависят от сезонных климатических измене-
ний и сопутствующих им явлений, осложняющих 
водозабор поверхностных вод в виде паводков и 
селей. Капитальные затраты на извлечение под-
земных вод достаточно велики, но при надлежа-
щем эксплуатационном обслуживании скважин и 
насосного оборудования это стабильный источник 
качественной воды, максимально приближенный 
к потреблению. 

Мощность эксплуатируемых водоносных го-
ризонтов в различных гидрогеологических зонах 
различная и колеблется от 20 до 500 м.

Анализ процессов изменения подземных вод 
на территории Киргизии показывает, что они 
определяются комплексом взаимосвязанных при-
родных и техногенных факторов (таблица).

Водные бассейны и их природные ресурсы 
испытывают все возрастающую техногенную на-
грузку, в результате чего проявляются тенденции 
к загрязнению и истощению водных ресурсов. За-
грязнение подземных вод в значительной степени 
обусловлено загрязнением окружающей среды в 
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целом — поверхности земли (почвы, поверхност-
ные воды, атмосфера и атмосферные осадки). Эко-
логические последствия техногенного загрязнения 
пресных подземных вод выражаются в увеличении 
их общей минерализации, общей жесткости, со-
держания нитритов, хлоридов, органических со-
единений, тяжелых токсичных металлов, а также 
специфических веществ, свойственных промыш-
ленным отходам производства.

Основные источники загрязнения поверхност-
ных и подземных вод — сельскохозяйственные 
и промышленные предприятия, муниципальные 
системы канализации, животноводческие фермы и 
бытовые отходы населения. Подземные воды верх-
них водоносных горизонтов, имеющие интенсив-
ные связи с поверхностными водами, подвержены 
загрязнению в большей степени. Источники за-
грязнения влияют на водные ресурсы по площади, 
линейно и очагами. В качественном отношении 
они способствуют формированию органического 
(фекальные стоки городов, поселков, ферм и др.) и 
химического (сточные воды промышленных пред-
приятий, ядохимикаты и растворимые удобрения 
на орошаемых массивах) загрязнения. Причины 
сброса недостаточно очищенных сточных вод за-
ключаются в неудовлетворительной эксплуатации 
очистных сооружений, морально и физически 
устаревших и не соответствующих по мощности 
объему сброса сточных вод.

Сложную проблему составляет учет и контроль 
сбросов сточных вод в накопители за пределами 
крупных городов. К существенным факторам, вли-
яющим на качество водных ресурсов, относится 
неупорядоченная хозяйственная деятельность в 
водоохранных зонах и полосах поверхностных 
водных объектов, а также неудовлетворительное 
состояние зон санитарной охраны месторождений 
подземных вод. Этим обусловлены участившиеся 
факты загрязнения источников питьевого водо-
снабжения токсичными веществами и патоген-
ными микроорганизмами. Особенно негативно 
это проявляется при техногенном загрязнении 
пресных подземных вод на действующих водоза-
борах, используемых для водоснабжения, когда по 
этой причине подземные воды теряют питьевое 
качество.

Заключение. Единство условий формирования 
подземных вод артезианских бассейнов меж-
горного типа определяется влиянием комплекса 
факторов. 

Основные факторы формирования подземных 
вод: а) геологические (структурный, тектониче-
ский); б) гидрогеологические (глубина залегания 
вод, температура); в) гидрогеодинамические (на-
правленность водных потоков, скорость фильт-
рации); г) гидрогеохимические (длительность 
протекания процессов и т.д.). Один из основных 
факторов, определяющих условия формирования 
и распределения поверхностного и подземного 
стока, — рельеф. В пределах артезианских бас-
сейнов можно выделить потоки подземных вод 
предгорного типа, междуречий и речных долин.

Горные окружения представляют собой ос-
новные питающие провинции, где формируется 
поток подземных вод, направленный от питающих 
провинций к региональной для всей территории 
бассейна разгрузочной впадине.

Основные запасы пресных подземных вод при-
урочены к рыхлообломочным аллювиально-про-
лювиальным отложениям четвертичного возраста. 

Артезианские бассейны межгорного типа 
характеризуются преобладанием пресных под-
земных вод, относительно слабым распростране-
нием подземных вод с превышением над ПДК по 
минерализации, жесткости, а воды используются 
для питьевых, хозяйственно-бытовых, производ-
ственных и технических (орошение) нужд. 

Финансирование. Исследование выполнено при 
поддержке проекта РНФ (проект № 18-17-00245).

Факторы, влияющие на изменение подземных вод, 
по [Злобина и др., 2017; Оролбаева, 2018]

Естественные факторы Техногенные факторы

1. Физико-географические
2. Изменение климата
3. Геолого-структурные
4. Эндогенные и экзогенные 
процессы
5. Физико-химические про-
цессы
6. Биохимические процессы

1. Разработка месторождений 
и формиро вание отходов гор-
норудного производства
2. Ирригация
3. Регулирование речного 
стока
4. Отбор подземных вод
5. Прессинг на горные эко-
системы
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