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矿井水深层回灌过程量质耦合模拟分析 

赵春虎 1,2，杨  建 1,2，王世东 1,2，周建军 1,2，许  峰 1,2，刘  基 1,2 

(1. 中煤科工集团西安研究院有限公司，陕西 西安 710077； 
2. 陕西省煤矿水害防治技术重点实验室，陕西 西安 710077) 

摘要: 矿井水深井回灌是矿井水“转移存储”处理的主要形式，根据鄂尔多斯盆地煤矿区地质和矿

井水特征，从回灌目的层地下水与矿井水的匹配性、上下岩层的隔水性、回灌层的渗透性以及封

闭性角度提出了矿井水回灌目的层选取依据。并以地下水达西定律和 Dupuit 理论为基础，建立极

坐标系完整注水井稳定流数学模型，得出在稳定注水条件下，回灌量与注水层渗透系数、厚度、

回灌压力、水位埋深以及回灌井直径正相关，与影响半径负相关，与回灌层埋深无关。提出了矿

井水深层回灌水动力和溶质运移耦合仿真模型构建方法，并以矿井水回灌试验案例为分析对象，

模拟得出矿井水回灌过程中含水层水压形成以注水井为中心的“高位水丘”，且注水压力越大，回

灌量增加较为明显，模型分析结果与现场试验结果基本一致。溶质运移范围形成以注水井为中心

的“圆柱状”弥散形态，特征离子浓度沿回灌井两侧变化剧烈，回灌层特征离子浓度

被迅速稀释，随着时间的延伸，弥散稀释范围增加相对较小，说明矿井水回灌对深

部高浓度含水层地下水水化学影响程度不大，研究成果可为西部煤矿区矿井水高效

回灌处理提供科学依据。 
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Coupling simulation of groundwater dynamics and solute transfer in the process of 
deep reinjection of mine water 
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Abstract: The deep well reinjection of mine water is a main form of “transfer storage” treatment of mine water. 

According to the geological and mine water characteristics of the coal mine area in Ordos Basin, the paper puts 

forward the basis for selecting the target layer of mine water reinjection from the perspective of good matching 

between groundwater and mine water in the target layer of reinjection, the water isolation of upper and lower strata, 

permeability and sealing of the reinjection layer. Based on Darcy’s law of groundwater and Dupuit’s theory, a 

mathematical model of steady flow of water injection well in polar coordinate system is established. It is concluded 

that under the condition of steady water injection, the reinjection quantity is positively correlated with the perme-

ability coefficient, thickness, reinjection pressure, water level burial depth and reinjection well diameter of water 

injection layer, negatively correlated with the influence radius, and it has nothing to do with the burial depth of 

water injection layer. The construction method of coupling simulation model of groundwater dynamics and solute 

transfer in the process of deep mine water reinjection was put forward, and mine water reinjection test was taken as 

the analysis object. The simulation results show that the formation of water injection well is the “high water 
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mound” in the process of high-pressure mine water reinjection; the higher the injection pressure is, the more obvi-

ous the reinjection amount is. The model analysis results are basically consistent with the field test results. More-

over, the solute transfer range forms a “cylindrical” dispersion shape centered on the water injection well; the ion 

concentration changes sharply along both sides of the reinjection well; the ion concentration of the aquifer is rap-

idly diluted. With the extension of time, the increase of dispersion dilution range is relatively small, which indi-

cates that the relative recharge of mine water has little effect on groundwater chemistry of deep high concentration 

aquifer. The research results are expected to provide scientific basis for efficient recharge of mine water in western 

coal mining area. 

Keywords: mine water treatment; reinjection; solute transfer; seepage; numerical simulation 

西部煤矿区(包括晋陕蒙宁甘新)位于干旱–半

干旱地区，是保障我国能源安全的核心区域，煤炭

储量和产量均占全国 70%以上，水资源总量仅占全

国水资源总量 7.9%，高强度的煤炭资源开发过程

中，不可避免地排放大量地下水[1-2]，仅鄂尔多斯盆

地每年矿井水排放量就超过 10 亿 m3。孙亚军等[3]

根据矿井水的组成成分将矿井水污染类型划分为常

见组分、酸性、高矿化度、高硫酸盐、高氟[4]、碱

性及含特殊组分 7 种类型，各类型的矿井水长期外

排易诱发地表水、浅层地下水污染等生态环境负面

响应。 

党的十九大报告指出：必须树立和践行绿水青

山就是金山银山的理念，坚持节约资源和保护环境

的基本国策。 2015 年《内蒙古自治区水功能区管

理办法》要求“禁止新增、扩建入河排污口”；2018

年《煤炭行业绿色矿山建设规范》中要求“水资源短

缺矿区，矿井水利用率要求达到 100%”；2020 年国

家能源局、生态环境部、国家发展和改革委员会联

合发布《关于进一步加强煤炭资源开发环境影响评

价管理的通知》，提出“矿井水在充分利用后仍有剩

余且确需外排的，应满足或优于受纳水体环境功能

区划规定的地表水环境质量对应值，含盐量不得超

1 000 mg/L”等要求。可见国家和地方关于高矿化度

矿井水达标排放和资源化回用的政策日益趋严，对

西部矿区矿井水处理提出了新的挑战。 

矿 井 水 处 理 可 分 为 “被 动 资 源 化 ”和 “主 动 减

排”2 种模式。以采煤工艺优化为主、抑制导水裂缝

发育为目标的 “分层[5]、限高[6]、条带[7]、充填[8-9]、

并行”等主动减排工艺，仍然面临高成本、低资源采

出率的技术难题[10]。近年来，将矿井水的主要充水

含水层通过注浆加固、建设地下连续帷幕墙体[11-12]

等也逐步应用于矿井水主动减排的工程实践中，但

前期投资费用过大是限制该项技术推广的主要原

因。而传统的矿井水处理利用方法多为被动资源化

模式，一般是将矿井水由井下水仓排出，针对不同

的矿井水质特点，采用混凝、吸附、过滤、沉淀、

消毒、除盐、软化等地面处理工艺使矿井水达到复

用水质要求后回用，相关水处理设施存在基建投资

大、占地面积大、工序复杂、运营费用高、运行不

稳定等特点。顾大钊等[13-14]在浅部煤层区开展了以

“地下水库”为核心的矿井水“原位储存”保护的工程

实践。 

矿井水深层回灌是减少矿井水外排的一种被

动处理方法，在不改变采煤工艺的条件下，从地面

施工钻井，将预处理后的矿井水回灌至深部的含水

层中，以实现矿井水“转移存储”，具有施工工艺相

对简单、运行成本低等优势。任学勤等[15]在河北中

关铁矿全封闭注浆帷幕后，通过回灌井将矿井水灌

入帷幕外的地下含水层中；李世峰等[16]在河北峰峰

矿区梧桐庄井田，将矿井水回灌至厚度大、渗透性

好、矿化度接近的奥灰含水层，实现矿井水零排放；

孙亚军等 [17]提出将神东矿区煤层上覆的第四系松

散层地下水和处理后的矿井水转移存贮到深部的

承压含水层的技术思路。曾繁富等[18]认为鄂尔多斯

乌审旗一带三叠系刘家沟组为典型漏层，并从回灌

环境影响、矿产影响角度分析了高矿化度矿井水回

灌目的层的可行性；杨光辉等 [19]、陈歌 [20]以该地

层为回灌层，开展神东煤炭基地呼吉尔特矿区某井

田矿井水深层回灌试验，验证了矿井水深层回灌的

可行性。 

笔者以鄂尔多斯某矿井深层回灌井为研究对

象，分析了回灌目的层选取的一般依据，并根据

地下水达西定律和 Dupuit 原理，建立完整注水井

稳定流模型，识别深层回灌影响因素。通过建立

回灌井水动力和溶质运移耦合仿真模型，定量研

究 了矿井水深 层回灌过程 水动力 –溶 质时空变 化

规律，以期为西部煤矿区矿井水高效回灌处理提

供借鉴。  

1  矿井水深层回灌层选取与回灌量影响因素 

1.1  矿井水深层回灌层选取依据 

鄂尔多斯盆地煤矿区主采侏罗系延安组煤层，

埋深一般为 100~700 m，矿井水主要来源为煤层上

覆的延安组、直罗组含水层地下水。据统计，陕西
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彬长、榆横矿区，内蒙古呼吉尔特、纳林河等深部

矿区，生产矿井正常涌水量一般在 1 000 m3/h 以

上，矿井水 TDS 在 800~13 000 mg/L，总硬度

在  100~3 000 mg/L，绝大部分均为高矿化度矿井

水 [21]，如陕西彬长矿区生产矿井高矿度矿井水占

比  90%，内蒙古自治区 22 座煤矿中高矿化度矿

井水占比 86.4%[22]，且随着煤层埋深的增加，含

水层地下水矿化度增大趋势较为明显。特别在鄂

尔多斯深部煤矿区，涌水量大、矿化度高是矿井

水的普遍特征。  

根据鄂尔多斯盆地煤矿区地质和矿井水特征，

从安全、效率方面提出一般矿井水回灌目的层选取

依据。 

(1) 回灌目的层地下水与矿井水要有良好的匹

配性。一般要求矿井水回灌层地下水矿化度不小于

矿井水最大矿化度，由于鄂尔多斯煤矿区高矿化度

矿井水主要来源为煤层上覆的延安组、直罗组含水

层，根据地下水一般径流和矿化度垂向上的分布规

律，回灌目的层应选择含煤岩系以下地层。 

(2) 回灌目的层的上下岩层具有良好隔水性。

一是回灌目的层与区域可供利用的地下含水层之

间夹有良好的隔水层，以保障矿井水回灌不会对

可利用地下水资源产生污染。二是回灌目的层与

煤层底板之间夹有良好的隔水层，以保障矿井水

回灌不会对煤层开采带来突水风险。另外，鄂尔

多斯盆地是一个煤、油、天然气和铀共存的沉积

盆地，因此，回灌目的层与地区二叠系下统的山

西组储气层、三叠系延长组储油层之间要有良好

的隔水层 [23]，以保障矿井水回灌不会对油气资源

开采带来影响。  

(3) 回灌目的层具有良好的渗透性和足够的储

水空间。矿井水通过高压注入回灌层，回灌层良好

的渗透性能和足够的原生岩层裂隙空间，是保障矿

井水回灌量与回灌效率的基础。同时，回灌层裂隙

宏观空间发育特征是回灌井型选择的重要依据，如

水平裂隙型岩层以垂直井为宜，垂向裂隙发育为主

的岩层可考虑地面定向井。 

(4) 回灌目的层具有良好的封闭性，一般要求

区域构造比较简单，没有发育大型导水断层或破碎

带，回灌水影响的区域内无地表水体出露或出露点，

保障回灌含水层与其他含水层、地表水体间无串层、

泄露污染等影响。 

另外，回灌井施工技术难度，回灌运行费用评

估等也是回灌层选取重要考虑因素。 

1.2  研究区回灌案例 

某生产矿井位于鄂尔多斯神府–东胜煤田，井田

自上而下地层依次为：第四系、白垩系下统志丹群

和洛河组、侏罗系中统安定组、中下统延安组、三

叠系上统延长组、中统二马营组与和尚沟组、下统

刘家沟组和二叠系上统石千峰组。主采侏罗系延安

组 3-1 煤层，矿井正常涌水量为 1 600 m3/h，涌水来

源为煤层上覆延安组砂岩段和直罗组底部砂岩段，

矿井水水化学类型为 SO4-Na 型，阴离子中 2
4SO  质

量浓度最高，均值 920 mg/L，其次为 3HCO 、Cl－，

均值分别为 223.5、71.7 mg/L，TDS 为 1 134~ 

2 411 mg/L，均值 1 662 mg/L，pH 值 7.90~8.33。参

考 GB/T 14848—2017《地下水质量标准》中Ⅲ类地

下水标准值， 2
4SO  浓度和 TDS 均超标。该井田矿

井水具有水量大、矿化度高的典型特征。  

为实现高矿化度矿井水的零排问题，井田施工

矿井水深层回灌试验井，并根据鄂尔多斯盆地相关

气井[24-25]、神华 CO2 捕集与封存监测井(内蒙古鄂

尔多斯市伊金霍洛旗) [26]，以及 MC-1 试验井相关测

试成果，将普遍存在区域性井漏现象的三叠系下统

的刘家沟组砂岩层为预处理后的矿井水注水层，该

层厚度 496 m(埋深 1 804~2 300 m)，钻井过程井漏

现象明显，取心较为破碎，表现出较为良好的渗透

性。该层距离上部主采煤层底板 900 m 左右，距离

地区主要供水含水层白垩系志丹群约 1 800 m，距离

下部二叠系下统的山西组储气层约 500 m 以上[18]。

三叠系刘家沟组上覆为和尚沟组(厚度 198 m)，下伏

石千峰组(厚度 291 m)，上下地层以细砂岩与砂质泥

岩互层为主，为厚度稳定、渗透性能极弱的相对隔

水层。 

 据神华 CCS 示范工程深井水样显示，刘家沟

组主要含水层水化学类型为 Cl-Ca·Na 型，其主要阴

离子为 Cl–和 2
4SO  ，Cl–质量浓度达 39 740 mg/L、占

阴离子总量的  94.96%， 2
4SO  为  2 080 mg/L、占

4.96%；主要阳离子为 Ca2＋、Na＋，分别为 14 510、 

7 820 mg/L，TDS 达 65 111.14 mg/L，pH 值 5.35。

下部石千峰组地下水水化学类型为 Cl-Ca·Na，TDS 

为 31 212.34 mg/L，pH 值 4.64。顶板和尚沟组地下

水水化学类型为 Cl-Ca·Na，TDS 为 22 488.06 mg/L，

均明显大于该矿井 TDS。 

综上可见，厚度稳定、钻井液漏失相对明显、

上下地层隔水层性能良好、与煤油气储层距离远，

地下水矿化度明显大于矿井水的三叠系刘家沟组满

足矿井水回灌层选取要求。该井田矿井水深层回灌
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试验井深 2 299.5 m，井径 215.90 mm(回灌层段)，

动力源为井口高压泵，在回灌压力 6~10 MPa 条件

下，稳定回灌量 65~120 m3/h[19-20]，实现了矿井水“转

移存储”。 

1.3  矿井水深层回灌影响因素 

矿井水回灌量是回灌井层位选取、回灌工艺设

计的重要基础。以前文中垂直完整回灌井案例为分

析对象，矿井水深层回灌过程如图 1 所示。 

 

图 1  矿井水深层回灌 

Fig.1  Schematic diagram of deep recharge of mine water 

将矿井水深层回灌概化为稳定流过程，根据地

下水达西定律和 Dupuit 假定，在极坐标系中，稳定

流完整井抽注水过程中任意断面流量 Q 相等，回灌

量 Q 可由下式计算： 

d

d

H
Q KA

r


              
(1) 

注水井注水过程中渗流断面为圆柱面，即面积

A=2πrM，则： 

d
2π

d

H
Q KMr

r


           
(2) 

分离变量积分，取积分限，r 由 rw(井径)至 R(影

响半径)，水位 H 由 Hw 至 H0，则： 

w 0

w

2π ( )
=

lg

KM H H
Q

R

r



           

(3)

 
式中：K 为注水层渗透系数，m/d；M 注水层厚度，

m；H 为回灌过程中注水层水位高程，m；Hw 为注

水孔内水位高程，m；H0 为注水层回灌前水位高程，

m；r 为注水孔中心至注水层外围的距离，m；rw 为

注水孔半径，m；R 为影响半径，m。 

为便于分析，定义 p 为回灌井孔口压力表读数，

MPa；L0 为注水层回灌前水位埋深，m；Z 为注水层

段任一点至地面距离，m。则式(3)中注水井内水头

为 Hw =p/g+Z，H0=Z-L0，由此： 

0

w

2π ( )

=
lg

p
KM L

g
Q

R

r




           

(4)

 
由式(4)可见，承压含水层完整井在稳定注水条

件下，回灌量与注水层渗透系数 K、厚度 M、回灌

压力 p、水位埋深 L0 以及回灌井半径 rw 呈正相关，

与影响半径 R 呈负相关，与回灌层埋深 Z 无关。 

2  矿井水深层回灌规律仿真构建 

以前节回灌试验井为仿真案例，开展矿井水深

层回灌地下水系统仿真模型的构建。 

2.1  回灌水动力与溶质运移数学模型 

1) 水动力模型 

矿井水深层回灌为有压回灌，为了便于分析，

模型中将水头 H 均换算成水压 p，采用达西非稳定

流数学模型刻画回灌过程。 

达西非稳定流数学模型： 

 

e

e

( ) ( )   

( )=           

, , ,    

mn ρ • ρ Q
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 

  

         (5) 

根据地下水流连续性原理，在回灌井与回灌层

接触面上具备水压连续和流速连续水动力条件，因

此，模型可将该接触面定义为一类水头边界： 

p(x,y,z,t)|Ω=pk+10–6zρg        (6) 
回灌量为： 

Q(x,y,z,t)|Ω=∫∫v(x,y,z,t)dΩ        (7) 
回灌层初始条件： 

p0(x,y,z)|t=0=10–6zρg               (8) 

式中：p0 为 t=0 时渗流区的初始水压值，MPa；pk

为回灌井孔口压力，MPa；ne 为含水层有效孔隙率，

%； 为拉普拉斯算子；v 为地下水达西流速，m/d；

k 为含水层渗透率，m2；S 为承压含水层弹性给水

度，d–1；t 为时间，d；g 为重力加速度，m/s2；Qm

为地下水质量源，kg/d；z 为回灌井内某点埋深，m；

ρ 为注水体密度，kg/m3；Ω 为回灌井与回灌层的接

触面区域。 

2) 溶质运移对流–弥散模型 

水动力弥散是指溶质在多孔介质中机械弥散和

分子扩散过程，机械弥散是由于多孔介质中溶剂(地

下水)速度不均一，水动力梯度驱动的溶质运移现

象；分子扩散是由于溶剂中所含溶质的浓度不均一，

浓度梯度驱动下的一种物质运移现象；是一个同时
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存在、不稳定与不可逆转的过程。在不考虑饱和孔

隙介质中溶质的吸附、沉淀、溶解、离子交换、化

学反应等作用，溶质运移的对流弥散方程为： 

e( )=    n C D C u C
t


   


( )-

     
(9) 

式(9)中右边第一项为分子扩散驱动的溶质运

移过程，第二项为地下水流动驱动的组分运移。 

回灌层溶质浓度初始条件：C(x,y,z)|t=0= C0； 

回灌层外围为无限元定浓度边界条件： 

C(x,y,z) = C0； 

在回灌井与回灌层接触面上根据水流连续性原

理，在模型中可将该接触面定义为一类定浓度边界：

C(x,y,z,t)|Ω=C1。 

式中：C 为回灌过程中渗流区特征离子质量浓度，

mg/L；C1 为矿井水特征离子质量浓度，mg/L；u 为

地下水实际流速，m/d；D 为水动力弥散系数，m2/d，

其中 D=αv，α 为弥散度，m。 

在溶质运移对流–弥散模型中，通过地下水的实际

流速 u 与达西流速 v 关系(u=v/ne)，调用水动力模型中

的达西流速 v 实现水动力模型与溶质运移模型的耦合。 

2.2  矿井水深层回灌数值模型 

根据区域与 MC-1 矿井水深层回灌试验井地质

与水文地质特征，以回灌层刘家沟组砂岩含水层为

模拟对象，分别以和尚沟组与石千峰组弱透水地层

为模型上下边界，并将回灌含水层外围边界概化成

“大范围”的无限展布的充水含水层，以减少“小范

围”人为水头边界与流量边界的影响，也减少了模型

单元剖分量。 

利用有限元三角四面体单元剖分方法，以回灌

井孔径尺寸的 1/3 为最小单位剖分标准，对回灌井

孔壁进行局部精细剖分。另外，回灌井在非注水层

地层段为止水固井段，无注水体渗入，因此，以注

水含水层上下面为界，仅构建回灌井与注水含水层

直接接触段，并以注水井中心为对称断面，建立含

水层与回灌复合刻画的计算机模型(图 2)，提高整个

模型网络剖分质量。 

 

图 2  矿井水深层回灌数值模型 

Fig.2  Numerical model of deep recharge of mine water  

根据案例的矿井回灌层水文地质特征和矿井水

水化学特征，模型主要参数见表 1。 

 
表 1  模型主要参数    

Table 1  Main parameters of the numerical model 

参数 数值 

注水井直径/mm 216 

注水井深度/m 496 

回灌层初始水位埋深/m 200 

回灌层渗透系数 K/(m·d–1) 0.011 3 

回灌层弹性给水度 S/d–1 5×10–8 

回灌层横向弥散度 αL/m 0.5[27] 

回灌层纵向弥散度 αT/m 5[27] 

矿井水 Cl–质量浓度/(mg·L–1) 70 

回灌层 Cl–初始质量浓度 C0/(mg·L–1) 40 000 

井口回灌压力 p/MPa 6、7、8 

3  矿井水深层回灌仿真案例 

3.1  水动力场演化规律 

矿井水深层回灌试验井以井口高压泵为动力

源，图 3a 是注水前地下水流场的分布图，回灌前 

 

图 3  矿井水深层回灌过程中地下水动力演化 

Fig.3  Simulation map of groundwater dynamic evolution in 
the process of deep groundwater recharge 
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注水含水层水压重力作用下随埋深增加而增大，回

灌过程中，注水井周边注水含水层大面积水压增加

明显，形成以注水井为中心的 “高位水丘”(图 3b，

图 3c)，而在回灌井两侧外围水压增加幅度明显减

缓(图 4)，说明相对高压矿井水回灌会对深部含水

层较大范围的地下水动力条件产生影响，形成以注

水井为中心的  “高位水丘”区，但在外围影响程度

相对较小。 

 

图 4  不同回灌压力下回灌层稳定水压力分布 

Fig.4  Distribution of stable water pressure in reinjection layer 
under different reinjection pressures 

如图 5 所示，定压注水后回灌含水层水压随时

间迅速增加至相对稳定状态，注水量随时间衰减至

稳定状态，稳定周期约 10 d。注水水压分别在 6、7、

8 MPa 条件下，在回灌层底界距离注水孔 100 m 两

侧(回灌井在 x=1 000 m 处)，随着注水压力的增加回

灌层稳定水压分别为 23.0、23.5、24.0 MPa，即回

灌压力增幅在 1 MPa 时，回灌层在距离回灌井 100 m

处的水压相对增幅约为 0.5 MPa。如图 5 所示，注

水量随时间表现出明显的衰减趋势，稳定注水量随

注水压力的增加而增大，注水水压分别在 6、7、

8 MPa 条件下，在 t=10 d 时的注水量分别为 68.2、79.8、 

 

  图 5  不同回灌压力下回灌水量随时间变化 

Fig.5  Variation of reinjection amount with time under 
different reinjection pressures 

90 m3/h， 即注 水压力增加 1 MPa，回 灌增量 约

10.5 m3/h。可见，注水压力越大，由于以回灌井为

中心的回灌层水压增加幅度不大，更易形成更大的

水力梯度，进而使回灌量增加较为明显。根据回灌

井试验成果(表 2)，在注水压力 6.2~8.5 MPa 条件下，

实际稳定回灌量 68.2~98.0 m3/h，表现出回灌压力越

大稳定回灌量越大的一般规律，文献[20]中根据稳

定 流 模 型 反 演 得 出 回 灌 层 渗 透 系 数 0.011 07~ 

0.015 18 m/d，与本模型回灌井反演模拟结果基本一

致，可见矿井水深层回灌仿真模型构建可靠性高。 

 
表 2  案例矿井回灌实际试验成果和回灌层渗透系数 

Table 2  Results of reinjection test and calculation of 
permeability coefficient in case mine 

井口压力/ 
MPa 

稳定注水量/ 
(m3·h–1) 

反演渗透系数/ 
(m·d–1) 

7.0~8.5 98.0 0.011 07 

6.2 68.2 0.013 44 

6.7 71.8 0.015 18 

 
3.2  水化学场演化规律 

西部矿区矿井水深层回灌处于探索阶段，文献显

示仅有位于鄂尔多斯盆地东缘母杜柴登矿井开展了

矿井水深层回灌试验工程，针对弱碱性矿井水与刘家

沟组地层酸性地下水“水–水”作用，以及回灌过程中

的“水–岩”等相互作用相关研究极少。为了保障回灌

量，回灌注水压力一般取 8 MPa 以上，矿井水深层

回灌过程中以机械弥散为主，本节为了便于模型分

析，未考虑溶质吸附、沉淀、溶解、离子交换、化学

反应等复杂作用，采用前文建立的溶质运移对流–弥

散模型，以水体中水化学性能稳定的 Cl–为特征离子，

根据矿井水和回灌含水层地下水水化学特征，设计回

灌矿井水 Cl–质量浓度为 70 mg/L，回灌含水层下水

体初始 Cl–质量浓度为 40 000 mg/L，开展回灌过程中

特征离子溶质运移规律的仿真分析，以期为矿井水深

层回灌过程中溶质迁移规律提供参考。 

如图 6 所示，在注水压力为 6 MPa 条件下，Cl–

运移范围形成以注水井为中心的“圆柱状”弥散形

态，但 Cl–质量浓度沿回灌井两侧变化剧烈，中心区

回灌层 Cl–质量浓度被迅速稀释，但在一定注水影响

范围外，Cl–质量浓度被迅速恢复至回灌层原始浓

度。且随着时间的延伸，弥散稀释范围呈现增加趋

势，但增加的范围相对较小，如 t=360 d 时，弥散

半径约为 100 m，t=3 600 d 时，弥散半径扩展到 280 m

左右，说明矿井水回灌对深部高矿化度含水层地下

水影响范围有限。 
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图 6  矿井水回灌过程中特征离子(Cl–)运移范围 

Fig.6  Migration range of characteristic ions(Cl–) in the proc-
ess of mine water recharge 

如图 7 所示，在不同注水压力下，Cl–运移范围

均以回灌井为中心，形成明显的稀释区，并随时间

逐步向外扩大，但注水压力的增加对 Cl–运移范围扩

展促进作用并不明显，说明提高注水压力对深部高

矿化度含水层地下水影响作用有限。 

 

图 7  不同回灌压力下特征离子(Cl–)运移范围 

Fig.7  Migration range of characteristic ions(Cl–) under dif-
ferent reinjection pressures 

4  结 论 

a. 根据鄂尔多斯盆地煤矿区地质和矿井水特

征，从回灌目的层地下水与矿井水匹配性、上下岩

层的隔水性、回灌层的渗透性以及封闭性角度提出

一般矿井水回灌目的层选取依据。并通过建立完整

注水井稳定流数学模型，得出承压含水层完整井在

稳定注水条件下，回灌量与注水层渗透系数、厚度、

回灌压力、水位埋深以及回灌井直径正相关。 

b. 提出了以达西非稳定流方程和对流弥散方

程为基础的矿井水深层回灌水动力–溶质运移耦合

仿真模型的构建方法。 

c. 以案例井田矿井水回灌为分析对象，模拟得

出高压矿井水回灌会对深部含水层地下水动力条件

存在较大范围影响，注水井为中心的  “高位水丘”

区影响明显，但在外围影响程度相对较小。且注水

压力越大，由于以回灌井为中心的回灌层水压增加

幅度不大，易形成更大的水力梯度，进而使回灌量

增加较为明显。现场试验结果与回灌井模拟结果基

本一致。 

d. 以水化学性能稳定的 Cl–为特征离子，模拟

得 出 溶 质 运移 范 围 形 成以 注 水 井 为中 心 的 “圆 柱

状”弥散形态，离子浓度沿回灌井两侧变化剧烈，

含水层离子浓度被迅速稀释，但在一定注水影响

范围外回归至回灌层原始浓度。随着时间的延伸，

弥散稀释范围增加相对较小，说明相对低浓度矿

井水回灌对深部高浓度含水层地下水化学影响程

度不大。  

e. 根据现场与室内试验成果，建立考虑高压回

灌对回灌含水层压裂增透作用，以及回灌过程中溶

质与介质间的吸附、沉淀、溶解、离子交换、化学

反应等作用，是进一步定量研究矿井水深层回灌过

程水动力–溶质时空变化规律的重要方向之一。 
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