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摘!要!蒙古国图木尔廷敖包锌矿处于干旱"半干旱地区#水文地质条件复杂$为解决矿山生产"生活用水的问

题#作者笲对蒙古国苏赫巴托洼地地下水系统进行了系统地研究#提出了基于系统论观点的地下水资源勘探思

路#从全局出发#抓住主要矛盾和矛盾的主要方面#辨证地分析区域地下水的补给"径流及排泄条件#科学预见地

下储水构造#研究地下水的可控性#寻找到理想供水水源地$实践证明#正确的勘探指导思想对于地下水资源勘

探至关重要#对干旱"半干旱地区地下水资源勘查具有一定的借鉴意义$
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!!序言
缺水是造成干旱地区贫穷落后和制约其社

会和经济发展的最大自然因素%干旱地区地表
水源严重不足!地下水是其最主要的水源和最
佳的供水选择%因此!干旱地区地下水资源勘
查与开发是一项关系到干旱地区经济振兴和社

会发展的具有全局战略意义的系统工程&$’%然
而!干旱地区水文地质条件比较复杂!找水难度
较大!给生产和生活带来了严重影响%
蒙古国图木尔廷敖包锌矿位于蒙古国苏赫

巴托省省城西乌尔特市北东$46#处%该矿品
位高!开采条件好!但由于供水问题!矿山迟迟
不能开采%二十多年来!前苏联$德国$匈牙利$
蒙古等国的地质勘探队伍以及我国的几个地质

勘探队伍先后在此进行过供水水文地质勘探工

作!但由于勘探工作的指导思想存在问题!往往
被局部的细节所迷惑!对区域地下水系统缺乏
系统的研究!对区域地下水的富集$排泄条件缺
乏足够的认识!仅围绕着冲洪积扇和出山口进
行勘探工作!因而!未能找到理想的水源地%笔
者在蒙古国图木尔廷敖包锌矿南部水源地供水

水文地质勘探中!通过对地下水运动的溯因与
预见$类比与转换$分析与综合!形成了可行的

勘探指导思想来指导勘探工作!找到了理想的
水源地!解决了矿山供水问题%该方法对干旱
地区地下水资源勘探具有一定的借鉴意义%

"!研究区的基本情况
研究区位于蒙古国苏赫巴托省内的蒙古弧

形构造东翼!.GG((TT向中蒙古大断裂是区
域性基底构造!沿南北山麓的次一级东西向地
堑式断层属同沉积构造!构造复杂!褶皱$断裂
发育!构成中间为洼地!两翼为中低山的地貌景
观%区内为典型的大陆性草原气候!多年平均
降水量为$55!###!蒸发量$$&$##!水系不
发育!无常年性的河流!多为季节性水流和由泉
水汇积而成的水量很小的沟谷溪流%地形多为
构造剥蚀形成!由中低山$波状丘陵和波状坡地
组成%锌矿区位于.GG((TT展布的苏赫巴
托山间洼地中段!南北两翼为中低山!整个地形
呈西部高东部低$南北两翼高中间洼地低的变
化趋势%
区域地层)寒武系$奥陶系碳酸盐$硅酸盐

等片岩以及硅质化粉砂岩$砂岩!分布在西乌尔
特西部和西南部*志留系$泥盆系砂岩$粉砂岩$
凝灰岩和灰岩!分布在沙布达尔敖包的西部$西
南部和东南部*中生代花岗岩$花岗闪长岩岩浆
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图!!工作区水文地质略图
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$+花岗岩!&+寒武"奥陶系!2+志留系上统!%+泥盆系中下统!!+侏罗上统

"白垩系下统!4+第四系全新统!’+断层!#+水源地!5+地下水水位线!$"+
地下水流向!$$+开采井!$&+勘探区!$2+水源地

岩分布在洼地北部和东南部中低山区!上白垩
统粘土岩#含粘性土砂#砾砂和弱胶结粉砂岩#
砂岩和页岩$广泛分布于洼地地段!第四系的冲
洪积#坡洪积和残坡积物$广泛分布于洼地#山
间沟谷和山麓一带%

:!研究区勘探指导思想
:!!!地下水系统分析方法
地下水系统是在一定的地质#水文地质条

件控制下$在某一范围内形成的
地下含水系统%系统内部的水是
一个有机整体$具有密切的水动
力联系$其补给#排泄#径流自成
体系$构成一系列子系统%各子
系统相对独立#相互联系#互相影
响#有机组合$因此$必须以供水
为目的$研究其整体性#集合性#
层次性#相关性和环境适应性等
特征&2’%
在天然条件下$地下水系统

中的补给#排泄达到一种动平衡$
即输入与输出呈动平衡状态!地
下水开采后$改变了系统输入与
输出的关系%因此$应运用系统
观点$正确认识地下水系统的补
给#排泄和径流规律$充分考虑系
统的整体性和各要素间的联系%
在干旱#半干旱地区进行供

水水文地质勘察时$以系统论的
观点研究地下水系统$抓住主要
矛盾和矛盾的主要方面$形成正
确的勘探指导思想来指导勘探工

作$这一点尤为重要%
根据勘探目的提出问题#结

合区域水文地质条件分析问题#

通过实施勘探工作探索答案和检验结果$按照

这个思路对研究区进行了深入细致的研究%

:!"!提出问题

勘探的目的是寻找理想的水源地$评价地

下水补给量#允许开采量!探采结合施工满足供

水要求的供水井%主要任务(一是查明地下水

富集性和可控性$寻找供水有利地段!二是建立

水文地质概念模型$进行地下水资源计算和评
价%

:!:!勘探工作的阶段性
研究区的研究程度较低$区域面积大$水文

地质条件复杂%为了及时总结经验#深化认识#
调整工作部署$勘探工作分为两个阶段%第一
阶段主要任务是初步估算地下水补给量$对拟
建水源地的可行性进行评价%第二阶段勘探工
作重点是开展各项勘探工程$寻找供水成井有

利地段$施工供水井并满足需水量要求%

:!;!勘探工作的层次性

通过对以上问题的分析$将系统论#统一性#层

次性思想贯穿于整个研究过程中$勘探工作可界定

为三个层次)图$*$三个层次的研究各有侧重$根

据不同的目的实施不同的勘探手段%

第一个研究层次(根据水源地所处的区域
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水文地质条件!将东起马林多尔戈依山"东部
水源地一线!西达木哈尔埃尔吉敖包"胡泰尔
霍尔包山一带!南北分别抵达中低山分水岭地
带作为区域研究范围!面积约%"""6#&#该范
围构成了一个完整的水文地质单元!可以作为
一个统一的地下水系统!通过区域水文地质调
查!研究其含水系统$补给系统$径流系统$排泄
系统等子系统的时空特征及其相互联系!从宏
观上把握地下水资源量!划定地下水富集区#
第二个研究层次%在区域范围内!将北起洼

地中心北缘!南达南部中低山山麓一带!西起西
乌尔特市水源地西侧!东到( (d水文地质勘探
剖面东26#范围作为重点研究的勘探范围!面
积%4#6#&#勘探任务主要是通过水文地质测
绘$水文地质钻探等手段!寻找有利供水层位和
地段!分析地下含水系统时空特征及地下水的
补给$径流$排泄特征!建立水文地质概念模型!
进行地下水资源评价#
第三个研究层次%距矿山北&!!2"6#的

拟建水源地!位于苏赫巴托洼地中段南缘!面积

$#6#&#勘探任务主要是投入水文物探$群孔
抽水试验等多种勘探手段!查明地下水的可控
性!最大程度地袭夺无效的分散的潜水蒸发!寻
找最佳成井位置!探采结合进行供水井的施工#

;!探索与认识
通过溯因与预见$类比与转换$分析与综合

等方法!探索区域地下水的来龙去脉!查明含水
层的空间分布及富水性!查明区域地下水的聚
集性$可控性!确定开采层和开采地段#

;!!!辨证分析区域地下水的补给!径流!排泄
条件

区域大气降水量虽较小&多年平均降雨量

$55!###’且分散!但地形宽缓平坦!中低山区
风化及构造裂隙发育!含水层埋藏浅!有利于接
受大气降水补给#大气降水通过入渗虽立即在
含水层中储存!但含水层厚度小!透水性差!地
下水迳流和赋存条件差!大部分降水就地蒸发
排泄!只有少部分降水量入渗转化为地下水侧
向径流#
区域地下水的迳流严格受地形控制!即从

中低山区向中心洼地运动!在迳流过程中多数

地下水在地势低洼和沟谷地带以分散的潜水蒸

发或泉水形式排泄!少量地下水能够汇入中心
洼地排泄#
大气降水的周期性决定了地下水的补给的

周期性!区域含水层具有一定的给水度!具有一
定的储水和释水能力#尽管降水转化为地下水
的量有限!但是!区域汇水面积很大&%"""
6#&’!地下水位的微弱波动!可释放大量的地下
水!将不连续的降水入渗补给调整为连续的稳
定的地下迳流#
通过以上分析和综合!可以认为区域地下

水运动总体上以垂直交替运动为主!侧向径流
为辅!但局部地段具备区域地下水稳定补给和
聚积的条件#

;!"!科学预见勘探区含水系统具备一定的储
水条件

洼地北翼花岗岩裂隙水埋藏浅!大部分或
以泉水方式排泄或通过潜水蒸发消耗!对洼地
地下水的补给量有限(洼地南翼中低山区主要
分布变质岩!风化$构造裂隙发育!沟谷中分布
厚度较大的第四系!地下水埋藏深度较大!有利
于地下水赋存#因此!洼地地下水主要接受区
域西部$南部稳定的侧向地下水补给#
区域西部$南部地下水聚集于洼地后!或向

外地下径流排泄!或地下径流受阻蒸发排泄!或
遇到厚度大$埋藏较深$富水性较强$储水地层
或储水构造!聚集区域内地下水#为了追溯勘
探区地下水的排泄方式!在重点地段布置水文
物探和水文钻探工程#
通过勘探发现!勘探区中生代断裂构造较

发育!东部/%正断层走向为 (T".G 向!东盘
上升!西盘下降!造成古生界地层与中生界地层
接触!断距大于$""##/%断层东西两翼上白
垩统地层埋深和厚度差异较大!形成了/%断层
以西的盆地储水构造!地下水向东运动受阻!于
北部洼地以潜水蒸发形式排泄&图&’!剖面位置
见图$的A"Ad#
通过追溯和预见!确定了地下水开采层位

和供水有利地段#

;!:!重点研究地下水的可控性
勘探区南部%""6#& 范围!上白垩统含水

层组上覆有厚度为&"!4"#的粘土层!为承
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图"!图木尔廷敖包锌矿南部水源地水文地质剖面图

F/1G"!L794-1(-’-1/2%’+(2*/-0%**,(.%*(42%44/%1(/0*,(+-6*,-3*,($6?6(4*/01Q/029(C-+/*

$+古生界!&+白垩系上统!2+第四系全新统!%+粘土隔水层!!+砂"砾石含水层!4+砂岩!’+泥岩"页岩!#+角砾粘土!5+板

岩!$"+地层时代界限!$$+断层!$&+地下水位

压区#勘探区北部!"!4":=& 范围$上白垩
统含水层组与第四系含水层不连续接触$为潜
水区#天然条件下$勘探区接受区域西部"南部
地下水侧向补给后$在潜水区$基本上通过潜水
蒸发分散排泄#
通过类比与转换$认为地下水排泄方式的

转换即袭夺潜水蒸发是本次勘探的核心与根

本$因此$必须查明地下水的可控性#在施工了
四个探采结合井$进行了历时22天群孔抽水试
验后$发现抽水降落漏斗扩展远$漏斗形态不对
称$水源地开采层地下水具有较好控制性$可以
截取绝大部分区域地下水径流补给量$袭夺无
效的潜水蒸发$变分散消耗为集中开采#

;+;!地下水流场演变长期性和必然性的辨证
统一

由于水源地地下水的开采$打破了原来水
均衡状态$消耗地下水静储量$地下水流场重新
调整$地下水运动为非稳定流$这个过程持续时
间较长#但是$随着开采时间的延续$地下水位
降落漏斗的范围逐渐扩大$地下水位缓慢降低$
使洼地中心浅埋区地下水水位下降$减少潜水
蒸发量$最后必然达到新的稳定均衡状态$地下

水流场趋于稳定$此时地下水的开采量全部为
袭夺的潜水蒸发量#总之$地下水流场的调整
过程是漫长的$但是$达到稳定状态是必然的#

T!结语
蒙古国图木尔廷敖包锌矿处于干旱"半干

旱地区$水文地质条件复杂$供水问题多年来一
直是该矿山开发的障碍$受到国际有关各方密
切关注#我们在正确的勘探思想指导下$通过
溯因与预见"类比与转换"分析与综合等科学研
究方法$找到了理想的水源地$解决了矿山供水
问题#本文提供的找水思路对我国西部大开
发$具有一定的借鉴意义#本文得到了郭春奎
教授的指导$在此表示真诚的感谢#
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#!*-&’()*+*"$#4$A-5)"/#)"’$4$5)")6)-’8&’$BC-((’65D-)#.1$/"$--("$/"E*"%"#F*6#$/"!""&$$

B&+*4%2*%!/*A"$+5*7.&",.0!848*(,"$)"C.$).’"#’"*&"$,/*#("5#$5&*4"D#("5#(*#3K$5,/*/->

5(.’.)-)*.’.)"+#’+.$5",".$/*(*"&6*(-+.47’"+#,*53!.4**,,/**4*()*$+-.0,/*4"$"$)#$55.>
4*&,"+;#,*(&/.(,#)*",/*4*,/.5.0)(.8$5;#,*((*&.8(+*&"$6*&,")#,".$:#&*.$,/*&-&,*4"+,/*.(-
"&78,0.(;#(5,/(.8)/&,85-"$),/*)(.8$5;#,*(&-&,*4&-&,*4#,"+#’’-3Q$,/*:#&*.0,/*+.47(*>
/*$&"6*#$#’-&"&.0,/*+.$5",".$&.0,/*(*+/#()*"0’.;#$55"&+/#()*.0,/*)(.8$5;#,*(#$5,/*0*#>
,8(*&.0,/*)(.8$5;#,*(0’.;0"*’5",/*)(.8$5;#,*(:*#("$)&,(8+,8(*/#&:**$0.8$53!/*(*&8’,
&/.;&,/#,,/*+.((*+,)8"5#$+*,/.8)/,"&6*(-"47.(,#$,"$,/*)(.8$5;#,*((*&.8(+*&"$6*&,")#,".$3
!/"&7#7*(7(.6"5*&#(*0*(*$+*0.("$6*&,")#,"$),/*)(.8$5;#,*((*&.8(+*&"$,/*#("5#(*#3

E(7.-49+%#("5(*)".$&)(.8$5;#,*((*&.8(+*&&"$6*&,")#,".$4*,/.5

"’ 地 质 调 查 与 研 究 !第&’卷!

  万方数据


