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摘　要：宁东煤田地处我国西北干旱−半干旱区，是我国批准建设的 14 个亿吨级大型煤炭基地之一，

目前存在高矿化度矿井水量大、处理技术成熟但成本高、综合利用率低等问题。为实现宁东煤田高

矿化度矿井水的低成本资源化回注存储和水文生态环境保护，结合宁东煤田 13 座煤矿矿井水矿化度

高的典型特征，因地制宜地提出在煤油资源重叠区，利用枯竭油层回注存储高矿化度矿井水这种宝

贵的非常规水资源的技术思路，即利用枯竭油层孔−裂隙双重结构中储水空间、油田关停初期地层压

力亏空和废弃油井/注水井低成本处置高矿化度矿井水经资源化利用后的余量水；系统阐述枯竭油层

选择、回注工艺、储水潜力、预处理水质要求和环境的可行性；凝练出基础理论、法律法规政策和

实时监测监管的研究展望。结果表明，提出的枯竭油层回注存储技术具有可行性，可实现宁东煤田

高矿化度矿井水的低成本资源化处置，“如何精细刻画注水渗流过程”是回注处置技术瓶颈问题，科

学实质是高矿化度矿井水−砂岩耦合化学作用下孔裂隙介尺度的枯竭油层注水渗流演化机理。同时，

相关法律法规政策和实时监测监管方面亟需完善，以保障枯竭油层回注存储技术的顺利实施。研究

旨在为高矿化度矿井水资源化回注存储提供新思路，为煤油气资源开发中二次水资源保护提供参考。

关键词：高矿化度矿井水；枯竭油层；回注存储；煤油资源重叠区；宁东煤田
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Depleted petroleum reservoirs reinjection and storage technical thinking of
highly-mineralized mine water in Ningdong Coalfield
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Abstract: The Ningdong Coalfield is located in the arid and semi-arid region of northwest China, which is one of the 14 approved large-
scale coal bases with a reserve of over 100 million tons in China. Currently, it faces challenges such as a large volume of highly-mineral-
ized mine water, mature but costly treatment technology, and a low comprehensive utilization rate. To achieve the low-cost efficient rein-
jection and storage of  highly-mineralized mine water  in the Ningdong Coalfield and to protect  the hydrological  and ecological  environ-
ment, this study, based on the typical characteristics of high mineralization in the mine water of 13 coal mines in the Ningdong coalfield,
proposes a technical approach for the reinjection and storage of highly-mineralized mine water in depleted petroleum reservoirs in the coal
and oil resources overlapping area. This approach utilizes the valuable unconventional water resource by making use of the pore-fracture
dual structure and water storage space in the depleted petroleum reservoirs, the initial reservoir pressure vacuum during the shutdown of
the oilfield, and the low-cost disposal of highly-mineralized mine water after resource utilization. The study systematically elaborates on
the selection of depleted petroleum reservoirs, reinjection processes, water storage potential, pre-treatment water quality requirements, and
the feasibility analysis of the environment. It also outlines prospects for fundamental theoretical research, legal regulations, policies, and
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real-time monitoring and control. The results indicate the feasibility of the proposed reinjection and storage technology in depleted petro-
leum reservoirs, which can achieve the low-cost efficient treatment of highly-mineralized mine water in the Ningdong Coalfield. “How to
finely characterize the water injection seepage process” is identified as a bottleneck issue in the reinjection treatment technology. In es-
sence, it involves the evolution mechanism of water injection and seepage in the pore-fracture scale of the depleted petroleum reservoir un-
der the coupled chemical action of highly-mineralized mine water and sandstone. Furthermore, there is an urgent need for improvement in
related legal regulations, policies, and real-time monitoring and control to ensure the smooth implementation of the reinjection and storage
technology in depleted petroleum reservoirs. This study aims to provide new insights into efficiently reinjecting and storing highly-miner-
alized mine water and to offer references for the protection of secondary water resources in the development of coal, oil, and gas resources.
Key words: highly-mineralized mine water；  depleted petroleum reservoirs；  reinjection and storage；  coal and oil resources overlapping
area； Ningdong Coalfield

  

0　引　　言

煤炭作为我国的基本能源，极大地保障了国家

经济社会发展和能源稳定补给，在未来一段时间内

仍将保持主体能源地位[1-5]。宁东煤田是我国“能源

金三角”之一，目前已探明煤炭储量 270 亿 t，是我国

重要的大型煤炭基地[6]。但是，宁东煤田地处干旱−
半干旱区毛乌素沙漠西南缘，具有干燥、降水量少而

蒸发量大，水资源短缺，且呈现明显的沙漠化、荒漠

化趋势等特点[7]。因此，矿井水资源浪费严重制约着

煤炭工业可持续发展和生态文明建设，并得到国家

各部委的高度重视。

早在 2013 年国家发展改革委、国家能源局联合

印发了《矿井水利用发展规划》，明确指出：“矿井水

是宝贵的非常规水资源，针对各地区矿井水资源及

利用基础和条件，因地制宜选择矿井水利用发展方

向和重点”[8]。2014—2021 年我国连续发布了《能源

 “金三角”发展战略研究》《水污染防治行动计划》

 （水十条）、《扩大水资源税改革实施办法》《关于进一

步加强煤炭资源开发环境影响评价管理的通知》和

 《黄河流域生态保护和高质量发展规划纲要》等文件，

都要求加强矿井水资源的保护与利用[9-10]。各煤矿

企业在积极响应国家政策的同时，仍存在诸多亟需

解决的问题，尤其是在鄂尔多斯盆地宁东煤田、黄陇

煤田和陕北煤田，普遍存在着高矿化度矿井水量大、

处理技术成熟但成本高、综合利用率低的窘迫现状，导

致水资源短缺、水生态环境恶化等问题日益加剧[11-14]。

两会期间，全国政协委员、中国工程院院士武强教授

也提出：“2022 年，沿黄河 9 省煤炭产量 35.9 亿 t，矿

井涌水量约为 65 亿 m3，接近南水北调西线工程一期

设计调水量。高强度的煤炭开发，矿井水的大量涌

出，使该区域面临的生态环境退化风险增加。”

为切实解决高矿化度矿井水低成本处理处置的

问题，许多学者开展了深入研究。顾大钊院士[15-17]

提出“地下水库原位存储”的技术思路，并在大柳塔

煤矿、灵新煤矿、万利一矿等开展了工程实践[18-21]，

已有相关理论研究主要包括采空区矿井水储存机

理 [22-26] 和 水 岩 相 互 作 用 对 地 下 水 库 水 质 影 响 机

理[27-28]。孙亚军教授提出煤矿“三减一治”的矿井水

异位回灌−存储技术思路[29-30]。目前在回灌层深部

转移存储机理、存储介质特征及影响机制和水动力

演化规律方面的研究取得丰富的成果[31-34]，并在母

杜柴登煤矿、纳林河二号矿等证实了区域性井漏现

象的三叠系下统刘家沟组回注存储高矿化度矿井水

的可行性[35-38]。但是，上述技术方法还存在一些基

础理论需要更深入研究，主要是高矿化度矿井水与

岩体的水岩耦合化学作用机理、矿区地下水运移机

制[39]、回灌潜力精细评价以及可持续回灌能力形成

条件[40] 等方面。

基于此，针对宁东煤田高矿化度矿井水处理处

置现状，因地制宜地提出“枯竭油层回注存储”的高

矿化度矿井水资源保护技术新思路，即利用枯竭油

层孔−裂隙双重结构中储水空间、油田关停初期地层

压力亏空、地下水矿化度垂向分布规律和废弃油井/
注水井，回注存储预处理后的高矿化度矿井水。进

而针对该技术思路进行了可行性分析，并提出关键

问题的解决思路。研究为实现高矿化度矿井水的低

成本资源化回注存储和矿区水文生态环境保护提供

了新思路，也为煤油气资源开发中二次水资源保护

提供参考。 

1　宁东煤田矿井水资源现状
 

1.1　矿井水水质特征

宁东煤田属于国家建设的 14 个大型煤炭基地

之一，包括灵武、鸳鸯湖、横城、马家滩、积家井、萌

城、韦州 7 个矿区和石沟驿 1 个独立井田，位于宁夏

回族自治区灵武市、盐池县、同心县、红寺堡区 4 个
市（县区），规划总面积为 3 484 km2。通过各个矿区
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资料收集、取样检测等工作，共分析研究了红柳、麦

垛山、白芨沟、红石湾、金凤、金家渠、灵新、梅花井、

清水营、石槽村、双马一矿、羊场湾和枣泉具有代表

性的 13 座煤矿共 125 组水质数据，探明了宁东煤田

矿井水的水化学特征（图 1）。
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图 1    宁东煤田矿井水化学特征

Fig.1    Mine water hydrochemical characteristics in Ningdong
Coalfield
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由图 1 可知，宁东煤田各煤矿矿井水的溶解性

总固体（TDS）均大于 1 000 mg/L，其中 28.8% 超过

10 000 mg/L，都属于高矿化度矿井水[14]。宁东煤田

矿井水 TDS 主要以 K++Na+、 以及 Cl−为主，且

矿化度随着这些离子含量的增加而增大，矿化度高

是由地下水长期与含有丰富矿物质的岩石进行水岩

作用所致。宁东煤田东北部矿井水 TDS 平均值为

5 500～6 000 mg/L，远大于高矿化度矿井水界定标准，

其中高矿化度矿井水所占比例高达 96.84%；煤田南

部、西部及北部也存在高矿化度水异常区[6,31]。综上，

宁东煤田矿井水具有矿化度高的典型特征。

垂向分布上，由于深部含水层难以接收到上覆

岩含水层的越流补给，导致深层地下水更新能力弱，

水环境处在封闭空间，而上部含水层受大气降水补

给较多，水环境更新较快，因此宁东煤田来自各含水

层的矿井水随着含水层埋深的增加，矿化度也在随

之升高。纵向分布上，受鄂尔多斯台地逆冲推覆构

造带前缘坳陷的影响，宁东煤田来自各含水层的矿

井水总体呈现由东向西矿化度逐渐减小的趋势。受

水岩作用影响，同时存在深部地下水滞流、排泄困难、

循环能力不足等问题，导致侏罗−白垩系和石炭−二

叠系含水层的矿井水矿化度普遍偏高[6]。 

1.2　高矿化度矿井水处理处置现状

目前国内外高矿化度矿井水水处理技术主要包

括化学法、热法和膜分离法[14]。化学法是通过化学

反应去除高矿化度矿井水中的盐分，其中使用最多

的是离子交换法。该方法通过固体交换剂交换出高

矿化度矿井水中的盐离子，从而达到去除盐的目的。

但当矿化度大于 500 mg/L 时，该方法会增加成本，不

利于实施[41]。热法采取热力源作为推动力，通过蒸

发结晶进行水盐分离，适用于矿化度大于 3 000 mg/L
的矿井水。但此方法需要大量热能作为补充，具有

一定的局限性[42]。膜分离技术是使高矿化度矿井水

在压力作用下透过分离膜，从而去除水中的无机离

子。该技术是目前处理高矿化度矿井水的主流技术[43]，

但该技术不能彻底解决盐的问题，处理后产生 TDS
超高的浓水。

综上所述，虽然国内外学者在高矿化度矿井水

水处理技术中已经取得了一定的成效[44-47]，但其大

多仍处于试验或小规模推广阶段。对于宁东煤田高

矿化度矿井水现状而言，仍然缺乏工程上大规模利

用、低成本、易实施的水处理技术，目前亟需高矿化

度矿井水资源保护的新技术思路。

据调查，宁东煤田目前在高矿化度矿井水处理

上存在预处理规模较大、深度处理能力不足和工程

实际利用率偏低等问题。以 2018 年为例，宁东煤田

集中处理矿井水只占全年矿井水量的 7.77%，实际矿

井水处理量为工程设计处理规模的 13.47%[48]，处理

成本 1.6～3.0 元/t[12]，矿井水利用率仅为 23%[11]，大

部分高矿化度矿井水面临着未深度处理、无法有效

利用的问题。同时，由于对高矿化度矿井水进行深

度处理成本过高，宁东煤田大部分煤矿目前未实施

规模化高矿化度矿井水处理工程，仅将高矿化度矿

井水进行预处理符合 GB 20426—2006《煤炭工业污

染物排放标准》后排入“永久蓄水工程”进行暂存。

目前高矿化度矿井水预处理成本为 0.4～1.2 元/t，若

将预处理后的高矿化度矿井水利用枯竭油层进行回

注存储，即可低成本消纳充分利用后剩余的矿井水，

又能实现矿井水低成本资源化处置。

宁东煤田石槽村、红柳、双马一矿、麦垛山、金

凤、金家渠煤矿无法综合利用的高矿化度矿井水量

已达 430.10×104、1 195.56×104、685.02×104、482.04×
104、420.48×104、529.18×104 m3/a，均排入大、小南湖

 “永久蓄水工程”，其位于灵武市马家滩镇马家滩村，总

库容 1.3×109 m3，压占土地面积达 2 539.8 hm2（图 2），

导致强蒸发作用下的水资源损失与周边大面积土壤

盐碱化。灵新煤矿高矿化度矿井水产生量为 450 m3/h，

在已有采空区建设库容量 300×104 m3 以上的煤矿地

下水库，以存储井下矿井水处理产生的浓水[20]。
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据调查双马一矿井田范围内广泛分布枯竭油

层，并有长庆油田采油三厂的废弃油井 130 个和

新施工探油井 3 个（图 2），其矿井水矿化度为 3 340～

13 410 mg/L，目前高矿化度矿井水的低成本处理处

置方法较少。

基于此，利用宁东煤田煤油资源重叠区双马一

矿井田范围内的枯竭油层、创新性地提出利用废弃

油井处置高矿化度矿井水的地质环境学技术思路。
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图 2    宁东煤田煤油资源重叠区地域分布

Fig.2    Regional distribution of coal and oil resources overlapping areas in Ningdong Coalfield
 
 

2　枯竭油层回注存储技术思路

为减少矿井水资源的浪费和蒸散消耗同时保护

矿井水资源，借鉴“地下水原位存储”和“异位回灌−
存储”技术方法，笔者因地制宜提出在煤油资源重叠

区，利用枯竭油层孔−裂隙双重结构中储水空间回注

存储高矿化度矿井水这种宝贵的非常规水资源的技

术思路。该技术旨在利用枯竭油层孔−裂隙双重结

构中储水空间、油田关停初期地层压力亏空、地下水

矿化度垂向分布规律和废弃油井/注水井（图 3），低

成本处置煤矿开采产生的高矿化度矿井水经过资源

化处置利用之后的余量水。其主要优势条件在于：

①既可以充分利用枯竭油层典型孔−裂隙双重结构

的地下空间资源和废弃油井/注水井，又能有效降低

高矿化度矿井水处理处置成本。②油田开采关停初

期地层亏空，高矿化度矿井水回注处置有利于地层

压力恢复，且地层亏空有效减少回注处置的耗能。

③煤油资源重叠区的枯竭油层位于潜水含水层、具

有饮用水意义的承压含水层和含煤地层以下，依据

地下水矿化度垂向上的分布规律与采样调查分析，

采煤产生的矿井水回注枯竭油层具有一定可靠性。

目前回注水无明确的预处理标准，部分项目参照

Q/SY 01004—2016《气田水回注技术规范》 [29-30]，其

管理体系和相关规范标准尚待填补。枯竭油层并非

原生地下水含水层，不存在回注高矿化度矿井水污

染枯竭油层的问题。但实施回注存储工程前，必须

对废弃油井/注水井测试，确认井结构、套管状态与

固井质量及深度都达相关标准，以防止串层污染枯

竭油层以上具有供水意义的含水层。若废弃油井/注
水井完全不符合回注要求，必须根据回注要求施工

回注井。④在井筒施工、巷道掘进、工作面回采等阶

段，将煤矿水害防治过程中的疏放水回注存储在煤

层以下具有稳定盖层的枯竭油层，有效降低了水害

风险，从而保障了煤层开采工作安全正常开展。 

3　枯竭油层回注存储可行性分析
 

3.1　枯竭油层选择

选择合适的枯竭油层是矿井水回注技术的保障，

同时还要考虑对其他自然资源的安全保护。具体内

容为：收集包含枯竭油层的油田地质勘探、油井钻探

以及采油期间的测井资料和水力压裂监测数据，从

而确定枯竭油层砂岩孔裂隙双重结构特征。然后，

依据岩层中裂隙网络的分布特征判断岩层是否具有

储水条件，一般来说，当枯竭油层的渗透系数 K>
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10−2 m/d 且具有封闭或半封闭性特征时，则认为具有

储水条件，可以作为目的枯竭油层，如不满足条件可

采用高压回注方法对油层进行压裂增透。此外，考

虑到长期存储的要求，目的枯竭油层还应具备足够

的储水空间，以达到可持续回灌的能力，并需满足在

高压注水情况时水力影响范围内不存在断层、地表

露头以及出露点，确保存储高矿化度矿井水后对其

他地层地下水无影响。

据研究区地质资料分析，图 2 宁东煤田石槽村、

红柳、双马一矿、麦垛山、金凤、金家渠煤矿区域内，

枯竭油层及其废弃油井/注水井主要分布于双马一矿

东北部，废弃油井一般深度 700～1 500 m，面积达

9.677 km2。含煤地层为侏罗系延安组（3-2、4-1、4-2、

4-3、6、10、12、16、18 煤组），枯竭油层主要为三叠

系延长组 T3Y2 油页岩段（长 2、长 3，层厚 250～

350 m），T3Y3 含油段（长 4、长 5、长 6、长 7，层厚

250～360 m），T3Y4 黄铁矿结核段（长 8、长 9，层厚

140～200 m）（图 3）。

T3Y3 段枯竭油层位于 18 煤下部约 400 m，主要

为砂岩含水层组，为河流体系的冲积平原相，整体呈

现下粗上细的沉积特点。根据钻孔资料分析，该含

水层富水性为弱−中等，含水层上岩层为宝塔山砂岩

隔水层，下岩层为厚层状砂岩隔水层，两者在井田内

分布较稳定，具备足够的储水空间，上覆三叠系上田

组隔水性能相对较好。因此选择 T3Y3 段枯竭油层

作为目的回注层是可行的。 

3.2　回注工艺

在选择到目的枯竭油层后，根据高矿化度矿井

水的回注要求对废弃油井/注水井进行改造，为后续

回注工作的开展提供基础条件。采用自然伽马能谱

测井勘测废弃油井/注水井套管的完整性，防止回注

过程中形成串层污染和安全事故。若套管有破损、

变形的情况，则不能用于高矿化度矿井水的回注工

程。按照《气田水回注技术规范》中有关回注水建井

要求，通过改造套管完整的废弃油井/注水井，使其

成为一个完整的回注井。这样可以有效防止高矿化

度矿井水在回注过程中串层污染，以影响到枯竭油

层以上具有供水意义的潜水和承压水含水层，引发

饮用水安全事故；同时防止对枯竭油层以上含煤地

层的采煤生产活动产生影响，导致煤矿水害事故的

发生。据调查双马一矿井田范围内的 130 个废弃油

井中，套管完整且具备改造条件的油井所占比例较

大，具备改造条件。但若区域内废弃油井/注水井完

全不符合回注要求，必须根据回注要求施工回注井。 

3.3　储水潜力

采用枯竭油层孔裂隙双重结构特征研究、地下

水数值模拟以及注水试验等方法，阐明枯竭油层在

回注过程中的孔裂隙变化规律和注水渗流演化机理，
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图 3    枯竭油层回注存储高矿化度矿井水概念

Fig.3    Conceptual of highly-mineralized mine water reinjection and storage in depleted petroleum reservoirs
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为后续工作提供理论指导。依据研究区水文地质条

件，对不同回注条件下的储水量和回注参数进行计

算，并对枯竭油层回注可行性进行评估，以形成回注

井布置和回注工艺的初步方案。然后，开展现场不

同条件下的注水试验，获取枯竭油层水动力场、水化

学场演化特征。再构建枯竭油层回注高矿化度矿井

水的量质耦合数值模型，以精准预测枯竭油层储水

参数和判定储水潜力。由于目前未实施现场注水试

验，通过对双马一矿枯竭油层储水潜力估算表明回

注目的枯竭油层具备良好的储水能力。 

3.4　预处理水质要求

目前尚无高矿化度矿井水回注的水质要求，可

参考 Q/SY 01004—2016《气田水回注技术规范》、

GB 20426—2006《煤炭工业污染物排放标准》等标准，

同时经预处理的矿井水水质必须优于枯竭油层含水

层水质。高矿化度矿井水在进行回注存储前需要进

行预处理，以降低地下水环境风险。矿井水区别于

其他的工业污染水，其本质为地下水，宝贵的非常规

水资源，环境风险较低[49]。常规的高矿化度矿井水

预处理方法包括混凝、沉淀以及过滤等。矿井水经

预处理后，主要监测指标包括 pH 值、SS、COD、氟

化物、石油类、重金属、TDS 等。据现场调查，研究

区各煤矿均配备矿井水处理站，矿井水经预处理后

基本满足回注要求。 

3.5　环境可行性

采用现场勘探、数值模拟、预测评价等方法，研

究回注前枯竭油层地下水环境现状，及其水质演化

规律，为后续评价提供对照基础。制定回注井地下

水监测方案，通过布设传感器实时监测地下水水量、

水压、水温以及水质等参数变化，重点监测回注过程

对地下水环境产生的影响。综合环境背景值和实时

监测结果，对回注后地下水环境影响进行综合评价，

依据评价结果开展核查回注水源质量标准、优化回

注工艺等工作，以实现高矿化度矿井水的无害化回

注处置。

在枯竭油层回注存储高矿化度矿井水后，为确

保对枯竭油层上部煤层开采无影响，需进行影响评

价工作。首先，采用相似材料模拟、数值模拟试验等

方法分析上部煤层的底板岩层结构，计算采动破坏

后其破坏发育高度，研究回注矿井水能否对采煤工

作面产生充水影响。然后，对原有防水煤（岩）柱进

行稳定性与安全性评价，分析其抗破坏能力和高度

能否满足要求。综合以上分析结果，对回注后煤层

开采的影响进行综合评价，按照评价结果实施相应

的措施方案，以期保障枯竭油层上部煤层开采工作

的安全开展。

据调查双马一矿煤层开采过程中，针对严重影

响采煤的极少量废弃油井进行了立体封闭和防水煤

柱布设，因此回注对上部煤层开采影响较小。 

4　展　　望
 

4.1　基础理论

提出的枯竭油层回注存储技术思路具有低成本、

易实施、水文地质环境风险小等优点，但具体工程实

施中仍有难点问题。高矿化度矿井水深部回注存储

的两大关键问题是“污染扩散”和“注水渗流”。对

于“污染扩散”问题，综合前期宁东煤田研究区矿井

水采样调查结果和地下水矿化度垂向上的分布规律

研究结果可知，煤层以下枯竭油层水的矿化度大于

待回注矿井水，采煤产生的矿井水经预处理符合相

应标准后再回注枯竭油层，属于“良水回注”[29-30]，污

染扩散的环境风险较小。因此“如何精细刻画注水

渗流过程”是回注处置技术瓶颈问题。注水渗流特

征与孔−裂隙介质的结构特点、运动在孔−裂隙介质

中水的性质密切相关[50]。枯竭油层通过水力压裂和

注水驱油过程已具有典型的次生孔−裂隙双重结构，

介于宏观与微观之间的介尺度下水相渗流规律研究

才能将孔隙和裂隙中的渗流有机结合。而在回注过

程中，在压力、温度等外环境作用下，基于高矿化度

矿井水特殊性质的水岩耦合化学作用直接影响枯竭

油层砂岩孔−裂隙储水空间的结构参数和渗流速度

变化[51]。因此深入剖析注水渗流过程的科学实质是

 “高矿化度矿井水−砂岩耦合化学作用下孔裂隙介尺

度的枯竭油层注水渗流演化机理”。通过调研分析

国内外研究现状及发展动态可知，在枯竭油层注水

渗流过程中，随着水岩耦合化学作用下的枯竭油层

孔裂隙结构参数变化，枯竭油层注水渗流速度的变

化规律及其影响因素尚不明确，基于此凝练出 2 个

关键的基础理论问题（图 4）：①探明高矿化度矿井水

渗流过程中水岩耦合化学作用下枯竭油层客观实在

的孔裂隙变化规律；②揭示孔裂隙介尺度的枯竭油

层注水渗流演化机理，实现枯竭油层注水渗流演化

过程的精细刻画。枯竭油层注水渗流过程包括矿井

水在孔隙和裂隙结构中的渗流，而细观尺度下孔隙

与宏观尺度下裂隙中水的运移满足不同的渗流定律,
利用注水流固耦合实验、数值模型和理论分析方法，

将孔−裂隙双重结构中的渗流有机结合是刻画枯竭

油层注水渗流过程的关键。 
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4.2　相关法律法规政策

提出的利用枯竭油层回注存储高矿化度矿井水

技术思路，利用地层特性，实现所存储的矿井水与浅

层含水层隔绝而不参与生物圈循环进而对生态环境

无影响，但是目前我国尚未制定控制深井灌注技术

的法律法规。因此需要开展相关示范研究，完善相

关标准和政策，以便于更好实施高矿化度矿井水回

注存储工程。在技术法律法规方面，由于目前油气

田采出水回注工艺成熟，对文中提出的枯竭油层回

注存储高矿化度矿井水具有重要的指导意义，因此

其法律法规政策可参照 SY/T 6596—2016《气田水注

入技术要求》、SY/T 6596—2004《气田水回注方法》，

以 及 延 长 油 田 股 份 有 限 公 司 企 业 标 准 Q/YCYTJ
0301—2019《油田采出水回注技术指标》等技术规范

进行完善。

同时，我国主要煤炭省区需要加强对矿井水回

注存储技术的引导推广工作，在矿井水回注存储工

程的落地实施过程中提供支持帮助，从而实现高矿

化度矿井水的低成本资源化处置。 

4.3　实时监测监管

地下水环境污染具有典型的隐蔽性、长期性和

难恢复性。若高矿化度矿井水回注地层密闭性不好、

回注井结构不合理、回注井破裂等均会导致地下水

环境串层污染。因此，高矿化度矿井水回注存储工

程必须重点关注回注过程控制有效性、风险防控系

统性等，提出从源头到末端的全过程生态环境保护

及风险防控措施、监控要求。此外，相关单位还需制

定合理的隐患排查方案和事故应急预案，定期组织

风险隐患排查工作，最大程度保障回注存储工程的

顺利实施。 

5　结　　论

1）基于对宁东煤田 13 座煤矿 125 组 TDS 值的

统计分析，探明了宁东煤田矿井水矿化度高的典型

特征，并分析了煤田垂向纵向分布以及煤层顶底板

水质特征及成因。

2）提出了枯竭油层回注存储高矿化度矿井水技

术思路，即利用枯竭油层孔−裂隙双重结构中储水空

间、油田关停初期地层压力亏空、地下水矿化度垂向

分布规律和废弃油井/注水井，回注存储高矿化度矿

井水，以实现高矿化度矿井水的低成本资源化回注

存储和矿区水文生态环境保护。
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图 4    基础理论研究思路

Fig.4    Basic theoretical research thinking
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3）系统阐述了枯竭油层回注存储的可行性分析，

主要包括枯竭油层的选择、回注工艺、储水潜力以及

环境可行性分析。

4）进行了利用枯竭油层回注存储相关研究展望，

分别在基础理论研究、法律法规政策以及实时监测

监管方面凝练出了具体思路。
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