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摘要: 尾矿库污染物运移问题对尾矿库周边地下水安全有重要的影响,因此准确地掌握尾矿库渗流及污染物运移规

律, 对保护矿区的地下水安全具有重大的意义。根据渗流理论以及河谷区坡度大、地形高差大、含水层倾斜的实际

情况, 建立以水平多层剖分方式的尾矿库水文地质概化模型, 运用 Visual Modflow 中 MT3DMS 模块对研究区氨氮

在地下水中的运移规律进行模拟分析。结果表明:氨氮在地下水中的运移方向与地下水水流方向基本一致,氨氮浓

度随着迁移距离的增大而减小。
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Contaminant transportation characteristics of

Gehongdao gold mine tailing2dam in Gansu province

QIAN Wei, WANG WEI, REN Yu2ze, T IAN Guo2 lin

( School of Envir onmental Science and Eng ineer ing , Changcan Univ er s ity , X ican 710054, China)

Abstract: The contaminant seepage problem of tailing2dam is an impo rtant factor affecting the safet y o f g round w ater of t he

tailing2dam , so accur ately understanding the rules o f the ta iling2dam seepage and contaminant tr anspor tation in the tailing s is

gr eat significance to the pr evention o f gr oundw ater po llution. Acco rding t o the seepage t heo r y and the conditions o f steep

valley , larg e elev ation differ ence, and tilted aquifer, a hydr ogeo lo gical g ener alized model of tailing2dam based on ho rizontal

mult ilay er subdiv ision w as established, w hile V isual M odflow ( MT 3DM S) w as used to analyze the t ranspor tation character2

ist ics of am monia nitr og en in the g roundw a ter in the study ar ea. T he r esults indica ted that am monia nit ro gen m ig r ation di2

r ection w as consistent w ith g r oundw ater f low direction, and amm onia nitr og en concentr ation decreased w ith the incr ease of

the mig r ation distance.

Key words: t ailing2dam; g round w ater; contaminant; ammonia nitr og en; transpo rtation; numer ical simulation

  金属矿山开发会导致地表和地下水体污染[ 1]
,

主要污染物有重金属
[ 223]
、氨氮

[ 4]
、氰化物

[ 5]
等, 而污

染后的地下水环境恢复具有时间长、恢复机理复杂、

恢复困难等特点 [ 6]。尾矿库是矿山堆放矿渣和排放

废水的主要设施,也是矿区地下水污染物的直接来

源, 对尾矿库所在地区地下水流场以及污染物运移

规律的研究对防治地下水污染至关重要。近年来数

值模拟成为地下水流动规律研究的主流方法, 地下

水数值模拟软件有模块化三维有限差分地下水流动

模型 Visual M odflow [ 829] 有限元地下水流系统 Fe2
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FLOW[ 10] ( F inite E lement subsurface FLOW sys2

tem)、地下水模拟系统GMS [ 11] ( Gr oundw ater Mod2
eling System)等。本文运用 Visual M odf low 对甘

肃格宏道金矿尾矿库所在区域进行地下水渗流及尾

矿污染物运移规律研究。

1  研究区概况

1. 1  研究区自然环境及矿山规模概况
本文以甘肃格宏道金矿尾矿库所在区域作为研

究区,波日可合河流域自南北贯穿全区。研究区位

于青藏高原东缘,属高原大陆性季风气候,具有寒冷

湿润、冬长夏短的气候特点。多年平均气温为

21 6 e ,多年平均降水量、蒸发量分别为 5331 4 mm、

1 1301 9 mm。研究区地貌形态为典型的高原中山

地貌, 地形切割较强烈, 南北高中间低, 自东北向西

南逐渐倾斜,海拔为 2 860~ 3 430 m, 相对高差 530

m。尾矿库所在地的中山地貌类型主要分布在格宏

道村西北侧的无名沟,高差为 50~ 100 m, 山体斜坡

坡度为 20~ 40b, 沟谷呈"U "型,较为开阔平坦, 宽度

在 70~ 500 m 之间,纵坡降 10%左右。沟谷谷底堆

积有大量的残坡积物、冲洪积物,两侧山坡上主要为

草地覆盖, 植被覆盖率 80%左右, 局部平缓处有耕

田和村庄。尾矿库的高程在 3 060~ 3 100 m, 在无

名沟下游 650 m 处,有地下水出露并汇聚形成波日

可合河。

矿山选矿规模为 300 t / d, 采用一粗三精三扫

浮选工艺, 尾矿库服务年限为十年。金矿浮选每

天产生的废水 258 m3 / d,随尾矿进入尾矿库,经澄

清、渗滤后流入到坝前高位水池, 该部分废水约

75%以上可回用, 其余积存蒸发损耗。选矿废水

中除 SS、总磷出现超标外, 其余像 pH、化学需氧

量、硫化物、氟化物、氨氮、总氮、铜、锌、砷、汞、镉、

铬、铬(六价)、铅、锰、氰化物等监测因子均满足排

放标准。

1. 2  研究区水文地质条件

第四系孔隙含水层和基岩裂隙含水层为研究区

主要含水层。第四系孔隙含水层分布于波日可合河

漫滩及沟谷,含水层为第四系砂砾层,含水层厚度一

般为 41 6~ 231 7 m,斜坡堆积层含水层较薄,一般小

于 3 m。支沟沟谷地层泥质含量较低, 渗透系数为

21 0842 m/ d, 波日可合河漫滩及河床渗透系数为

41 1836 m/ d。

基岩裂隙水赋存于波日可合河两侧二叠系板

岩、燕山期斜长花岗岩的风化裂隙及构造裂隙中。

风化裂隙带平均厚度 51 06 m 左右, 局部地段最厚

达 22 m, 且其越近地表,风化裂隙越发育,裂隙张开

一般 1~ 2 mm ,局部被泥砂质充填; 随着深度增加,

风化裂隙减少,富水性较差。构造裂隙一般显张性

特征,局部被泥质、铁质充填, 其发育受区域构造控

制, 富水性相对风化裂隙较差。赋存于风化裂隙中

的地下水除部分沿构造裂隙下渗外, 大部分随地势

由高处向低处径流, 最终以地表水或地下径流排泄

于沟谷中。

研究区地下水主要接受大气降水补给, 顺地

势由各分水岭向支沟径流, 在地形低洼处或波日

可合河切割地带以泉或带状渗流的形式排泄; 基

岩裂隙水与第四系松散岩类孔隙水水力联系密

切;地下水位动态属降水入渗型, 其主要受降水的

影响并略滞后于降水时间, 其中波日可合河河谷

及两侧沟谷上游地下水位年变幅大, 而下游地下

水位年变幅较小。

2  研究区地下水污染因子

综合矿区地下水环境现状, 尾矿库主要的污染

因子有六价铬、砷、氨氮、磷等,污染因子主要由排放

在尾矿库里的选矿废水和尾矿库中的选矿废渣因降

雨淋滤而产生。对多种污染物进行模拟计算后, 本

次主要以氨氮模拟结果为例进行研究。在尾矿库不

同工作情况下的氨氮污染强度见表 1。

表 1  尾矿库非正常工况下氨氮源强
Tab. 1  S ou rce of ammonia n it rog en under abnormal condit ions

尾矿库工况

设定

氨氮浓度

( mg # L21)

氨氮渗漏

量/ ( g# d21 )

影响时间

/ a
含水层

无防渗

防渗层破损

1. 71

1. 71

233. 65

23. 30

10

10

第四系孔隙水

第四系孔隙水

3  水流模型建立

3. 1  研究区边界及数学模型

根据 DEM 数据,经流域分析确定模拟区范围,

平面面积为 101 57 km2。河流支沟分水岭为模拟区

四周边界,地表作为模型顶部边界,河谷下游流出模

拟区的最低点向地面以下延伸 30 m 基岩层为底部

边界。

模型中, 将波日可合河上下游流入流出模拟区

的河谷区概化为一类边界; 将分水岭边界概化为第

二类零流量边界; 由于波日可合河、无名沟等地表河

流以及大量出露的泉点均排泄区内地下水, 因此将

其概化为 Drain边界
[ 12]

; 将模拟区底部透水性差的

基岩层概化为隔水底板;将模拟区顶部边界概化为
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潜水面边界。数学模型如下:

9
9x

K
9H
9x

+
9
9x

K
9H
9y

+
9
9x

K
9H
9z

=

S s
9H
9t

 ( x , y , z ) I 8, t \0

H ( x , y , z , 0)= H 0( x , y , z )  ( x , y , z ) I 8

H ( x , y , z , t) | A 1 , A 3 = H 1( x , y , z , t )  t \0

- K
9H
9n

| A2, A 4, A7 = 0  t \0

Qr | A5 = C r (H - H r)  t \0,河流及泉边界

H | A
6
= z

- ( K+ W )
9H
9z

+

W | A 6= L
9H
9t

 t \0,在潜水面上

式中: H 为水头( m) ; K 为渗透系数( m/ d) ; S s为弹

性释水率( 1/ d) ;W 为降水入渗补给强度( m2 / d) ;

L为给水度; 8为渗流区; A 1 为波日可合河入口边

界面; A 2 为渗流区的西部边界面; A 3 为波日可合

河出口边界面; A 4 为渗流区的东部边界面; A 5 为

渗流区内河流边界; A 6 为潜水面边界; A 7 为隔水

底板边界; n为各边界面的外法线方向; H 0 为渗流

区初始流场( m) ; H 1 为一类边界水头( m) ; Qr 为河

流(泉)地下水交换量( m3 / d) ; H r 为河流(泉)水位

标高 ( m ) ; Cr 为河床 (泉 ) 介质渗透性能参数

( m
2
/ d)。

Visual M odf low 软件是 基于有 限差 分法

( FDM ) 的数值模拟软件, 可以求解上述数学

模型。

3. 2  研究区网格划分
根据研究区钻孔资料及抽水试验结果、地层结

构及其分布特征,共分为三个含水岩组, 自下而上分

别是基岩裂隙含水岩组、基岩风化裂隙含水岩组、第

四系松散岩类孔隙含水岩组。

为了准确刻画模拟区,采用 30 @ 30 m 的矩形

单元格对模型进行等间距剖分,水平面总共剖分成

116 @ 160个单元格,见图 1。

由于区内河谷区坡度大, 含水层倾斜,采用常规

的以实际含水层作为模型层剖分计算时, 因各层水

流垂向分量不可忽略而导致计算失败,所以本次计算

在垂向上采用水平多层的剖分方式, 将标高 3 430~

3 390 m划分为 2层,层厚 20 m;标高 3 390~ 3 140

m 剖分为 10层,层厚 25 m; 标高 3 140~ 2 830 m 剖

分为 62层,层厚 5 m ,这样将垂向剖分为 74层。将

高于地表的单元格设置为非活动单元。

根据模拟区调查资料, 将钻孔资料按地层整

理, 通过 Krig ing[ 13] 插值生成模型分层数据, 并根

据模拟区范围采用 Surfer软件勾画出模型的 Do2
main, 这样就构建了模拟区的三维几何模型。

图 1  模拟区剖分网格
Fig. 1  Grid of the m odel ar ea

3. 3  模型计算与识别

在已建模型的基础上, 加入模拟区内的水文地

质要素, 包括周边及底部边界条件、地表水体、大气

降水入渗补给、水文地质参数等, 建立起模拟区三维

水文地质模型。

根据模拟区地貌分布特征以及大气降水分布情

况, 确定基岩山区大气降水入渗补给系数为 01 08,
补给量 421 672 mm, 河谷区入渗补给系数为 01 25,

补给量为 1331 35 mm。模型中水文地质参数渗透

系数 K 和给水度 L值根据钻孔抽水试验数据确定,

在调试水文地质模型基础上, 得到模拟区的水文地

质参数。

将参数代入模型中进行计算, 得出地下水天

然稳定流场。通过流场形态分析, 区内地下水在

接受降水入渗补给后总体由各级分水岭处向各自

的沟谷系统汇流, 在沟谷及其边坡的一定范围内

以泉或溢流的形式出露地表。通过对比模型计算

的天然稳定流场和地面高程数据, 可以计算出泉

点和地下水溢流带的位置(见图 2) , 实测泉点与计

算潜在泉点位置基本一致。表 2 中对钻孔计算地

下水位与实测地下水位进行对比可知, 钻孔的实

测水位与计算水位基本一致, 平均误差为 01 243
m, 满足模型精度要求。经模型识别后, 模拟区参

数分区及取值见表 3。
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图 2 计算泉点与实测泉点位置对比

Fig. 2  L ocat ions of the calculated and measured spring

表 2 钻孔计算水位与实测水位对比

T ab. 2  Comparis on table of the calculated and measured

钻孔号 实测水位/ m 计算水位/ m 误差/ m

ZK1 2 952. 80 2 953. 40 0. 60

ZK2 2 933. 20 2 933. 80 0. 61

ZK3 2 917. 50 2 938. 84 - 0. 48

表 3 模拟区水文地质参数

T ab . 3  Hydrogeological parameters of model area

分区
渗透系数

/ ( m # d21 )
给水度

弹性释水率

/ ( L # m21 )

总孔

隙率

纵向弥散

度/ m

基岩山区 0. 005 0. 02 1. 0e- 5 0. 02 0. 1

河谷区 4. 1836 0. 2 1. 0e- 5 0. 2 24

支沟区 2. 0842 0. 15 1. 0e- 5 0. 15 10

基岩风化带 0. 0455 0. 05 1. 0e- 5 0. 05 0. 1

4  污染物运移模型及预测方法

4. 1  运移模型
当不考虑污染物在地下水含水层中的交换、吸

附、生物化学反应
[ 14]
等作用时, 运移数学模型为:

n
9C
9t

=
9
9x i

nD ij
9C
9x j

-
9
9x i

( nCV i )- CcW

D ij = aij mn
VmV n

| V |

式中: Aijmn为含水层弥散度( m) ; Vm, V n 分别为 m 和

n 方向上的速度分量( m/ d) ; C 为含水层中污染物的

浓度( mg / L ) ; n为含水层有效孔隙率; x i 为空间坐

标变量( m ) ; t为时间( d) ; Cc为源汇项中污染物的浓

度( mg/ L ) ; W 为面状源汇项强度( m
3
/ ( d # m

2
) ) ;

V i 为地下水渗流速度( m/ d)。

4. 2  污染物运移预测方法

Visual M odflow 软件的 MT3DMS[ 15216] 模块可

以模拟地下水中各种污染物组份的物理迁移过程。

与 Visual M odf low 的结构相似, MT 3DM S 的程序

设计也是采用模块化结构, 有基本运移( BTN )、对

流( ADV)、弥散( DSP)、源汇混合( SSM )、化学反应

( RCT )、广义共轭梯度求解( GCG)、运移过程观测

( T OB)等多个子程序包。

4. 3  污染物运移结果
本次计算在所建立的水流模型基础上, 用计算

所得的地下水流场作为溶质运移计算的初始流场,

将污染物的源强数据、渗漏量、影响时间等带入溶质

模型中, 进行 10年模拟计算。氨氮在含水层中的运

移情况见图 3、图 4和图 5, 影响范围面积和运移距

离统计结果见表 4。

表 4 氨氮运移成果
T ab. 4  Result s of ammonia nit rogen m igrat ion

预测因子
预测

年限/ d

影响范

围/ m2

超标范

围/ m2

超标到库

区距离/ m

最大运移

距离/ m

氨氮

(无防渗)

100

1 000

3 650

60 989. 22

103 529. 73

174 099. 86

34 496. 94

66 518. 82

107 622. 03

34

110

165

86

198

245

氨氮

(防渗破损)

100

1 000

3 650

51 333. 15

64 814. 54

93 364. 81

 249. 26

38 596. 2

51 944. 95

10

40

78

54

118

198

注:最大运移距离起算点为尾矿库初期坝下游边界, 运移方向为地下水流向。

图 3 无防渗时氨氮运移面积历时曲线
Fig. 3  Areal durat ion curve of ammonia n itr ogen

migrat ion w ithout ant i2seepage layer

图 4  防渗破损时氨氮运移面积历时曲线
Fig. 4  Areal durat ion curve of ammonia n itr ogen

migrat ion in ant i2seepage dam aged cas e
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图 5  尾矿库防渗层破损时 10年氨氮的运移

Fig. 5  Migrat ion of ammonia nit rogen ant i2 seepage

damaged case af ter 10 year s

图 3、图 4、图 5及表 4表明,氨氮随地下水的流

动而迁移, 迁移方向与地下水流向基本一致, 且污染

范围随时间逐渐扩大。

( 1)在无防渗的条件下, 1 000 d后氨氮在平面

上沿尾矿库所在无名沟扩展了 198 m, 污染范围为

101 35 km
2
, 超标范围为 61 65 km

2
; 10 a后氨氮在平

面上沿尾矿库所在无名沟扩展了 245 m, 污染范围

为 171 41 km2 ,超标范围为 101 67 km 2。

( 2)在防渗破损的条件下, 1 000 d 后氨氮在平

面上沿尾矿库所在无名沟扩展了约 118 m, 污染范

围为 61 48 km
2
,超标范围为 31 86 km

2
; 10 a 后氨氮

在平面上沿尾矿库所在无名沟扩展了 198 m, 污染

范围为 91 34 km2 , 超标范围为 51 19 km2。

5  结论

( 1)在高差大、含水层倾斜的河谷区, 用水平多

层剖分方式建立的水流模型能成功地计算出该区流

场,钻孔的计算水位和实测值拟合结果符合模型精

度要求,计算泉点与实测泉点位置相符, 计算流场能

反应研究区的地下水流特征。

( 2)尾矿库发生事故工况时,氨氮的污染范围沿

尾矿库逐渐扩大,主要运移方向与地下水流方向一

致。在无防渗工况下, 3 650 d 氨氮的污染范围为

171 41 km2 , 在防渗破损工况下, 3 650 d氨氮的污染

范围为 91 34 km
2
。

( 3)由于沿途地层岩土的阻滞和地下水的稀释

作用,泄漏的氨氮在地下水中并未快速向下游迁移,

随着时间的推移,虽然氨氮运移范围扩大,但氨氮的

浓度却随着运移距离的增加而减小。在无防渗工况

下, 3 650 d氨氮的离开尾矿库的最大距离为 245 m

,在防渗破损工况下, 3 650 d 氨氮的离开尾矿库的

最大距离为 198 m ,浓度降至限值 01 000 5 m/ L。

( 4)对比无防渗工况和防渗破损工况下氨氮的

运移范围和距离可以看出, 有效的防渗措施会提高

尾矿库的服务质量,能有效的防止矿区地下水污染。

( 5)从模拟数据分析来看,氨氮扩散面积不是很

大, 在扩散区浓度也较低,因此即便是考虑了岩土对

氨氮运移的影响, 氨氮对下游地下水的污染风险也

将会更小。
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