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摘要：根据矿坑热水水质、水量、水温，立足矿山实际，因地制宜提出了综合开发利用方式：赵楼煤矿矿坑水可向巨

野县城提供洗浴用水；彭庄煤矿矿坑水宜作为种植冬暖式大棚蔬菜的热源；经热能梯级利用后，郭屯煤矿矿坑水可

与低氟水混合后作为水产养殖用水；龙?煤矿矿坑排水量大，距巨野县城较近，经降酸处理后可作为城镇工业供水

水源。矿坑水经全部梯级利用后，可节省地下水资源及煤炭资源费２４９３．８４万元／ａ。
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１　区域地质环境条件

巨野煤田位于山东省菏泽市东部，自北往南跨

越郓城、巨野和成武３县，含煤面积９６０ｋｍ２，辖郓

城、郭屯、彭庄、赵楼、龙?和万福６个井田。煤田内

含煤地层为石炭 二叠纪月门沟群太原组和山西组，

其中赋存于山西组中的３煤层为现阶段主采煤层，

目前彭庄、郭屯、赵楼和龙?４对矿井已建成投产。

煤田内地层由下而上为奥陶系、石炭 二叠系、

新近系及第四系，煤层赋存于石炭 二叠系太原组及

山西组中，太原组由灰—灰黑色泥岩、粉砂岩、砂岩、

薄层灰岩及煤层组成，含１５，１６，１７，１８煤等可采煤

层，平均厚度１７０ｍ左右；山西组上部以粉砂岩和泥

岩为主，中、下部以砂岩为主，含２，３煤层，平均厚度

６７ｍ左右，其中３煤为区内首采及主采煤层。

煤田内地下水分为孔隙水、裂隙水、岩溶水３

种。松散岩类孔隙水底板埋深一般大于５００ｍ，含

水层岩性主要为第四纪及新近纪粉质粘土、混粒砂、

粉土、细砂、粗砂等，富水性一般小于３０ｍ３／（ｄ·ｍ），

主要接受大气降水补给；裂隙水埋藏深度大于７５０

ｍ，含水层岩性由古近纪官庄群、侏罗纪淄博群、石

炭 二叠纪石盒子组和月门沟群砂岩、泥岩夹石灰岩

及煤层组成，单位涌水量一般小于１０ｍ３／（ｄ·ｍ），

补给来源为下伏岩溶水的顶托补给；岩溶水埋藏于

煤系地层之下，含水层岩性为奥陶纪马家沟组灰岩、

白云岩及泥灰岩，单位涌水量１００～２００ｍ
３／（ｄ·ｍ），

补给方式以东部的侧向径流为主①。

２　矿坑热水赋存特征

２．１　热储盖层及热源

区内新近系底板埋深大于５００ｍ，其中第四系主

要是冲洪积相黄色粘土、砂质粘土夹不等粒砂层；新

近系则以棕色粘土岩夹粉砂质粘土岩和粉、细砂岩互

层为主。厚层不透水的粘土岩切断了含水层间的垂

向运移，防止了地下热能的扩散。构成了石炭 二叠

系热储盖层。热源主要来自地壳深部的热流传导和

对流，新构造运动使地壳深部的热源不断往上传递，

巨野断裂、田桥断裂及次生断裂多为发震构造，对地

壳深部的热源起到了重要的沟通和传导作用。

２．２　热储层及其水文地质特征

目前各矿山主要开采３煤，对此煤层起直接充

水影响的含水层为山西组３煤层顶底板砂岩及太原

组石灰岩。

２．２．１　山西组３煤顶底板砂岩热储层

３砂主要由深灰、绿灰、灰白色细、中砂岩和粗
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砂岩组成，井田内砂岩厚度一般在６．５８～４９．７５ｍ，

平均厚度约２７．６８ｍ。裂隙局部发育，充填有方解

石脉。钻孔单位涌水量为０．０３～４．３２ｍ
３／（ｄ·ｍ），

富水性弱，渗透系数０．００００～０．００６６ｍ／ｄ，水位标

高３５．７６～３９．２５ｍ。矿化度９４２～７７９０ｍｇ／Ｌ，水

质类型以ＳＯ４ Ｎａ型为主。底板埋深一般在７００～

８００ｍ，由东北向西南埋深逐渐增大。

２．２．２　太原组三灰石灰岩热储层

厚度２．９０～９．８４ｍ，平均厚度约６．８５ｍ，浅部

裂隙较发育，岩溶裂隙常充填方解石和泥质。漏水

点深度多在７４９．４０～８７４．３１ｍ，均分布在浅部露头

或断层附近，水位标高一般在３５．４１～３９．６０ｍ，单

位涌水量０．１０～１０．６３ｍ
３／（ｓ·ｍ），富水性弱—中

等，矿化度１４５７～４４５０ｍｇ／Ｌ，水质类型主要为

ＳＯ４ Ｎａ型。

２．３　地温变化特征

２．３．１　垂向变化特征

井田内非煤系地层地温梯度一般在１．０６～

３．３０℃／１００ｍ，平均为２．１３℃／１００ｍ；煤系地层地

温梯度２．３４～５．０５℃／１００ｍ，平均３．２１℃／１００ｍ。

煤田内煤系地层地温高，地温梯度较大是主要特征，

特别是在万福井田内某些钻孔自３煤层以下地温梯

度大于６℃／１００ｍ，地温高、地温梯度大，说明在３

煤层的下部地层可能有岩浆的侵入，上部岩石尤其

是煤层的导热性能较差，地下水流通差，对地热有保

温作用，从而导致地温梯度的升高。

２．３．２　水平变化特征

全煤田内地温梯度呈现为南高北低的趋势，东

西方向上不同井田内变化也不一致，这主要与地质

构造形态、水文地质条件、煤层埋藏深浅和煤层露头

的影响有关，在断层及向斜轴部下降区，煤系上覆地

层加厚，地温梯度普遍较低，而位于向斜两翼及穹隆

构造核心部位区，二叠系多被风化剥蚀，煤系地层埋

藏较浅，由于岩石导热系数的不同，造成地温梯度

大，温度降低。一般情况下煤层埋藏越深地温越高，

但同一深度，由于所处构造部位不同以及受其他地

质因素的影响，地温梯度也不同，如背斜轴部，地温

梯度略有增高。

２．４　热储概念模型

煤田内的热源主要以传导为主，对流为辅。在

巨厚盖层覆盖下，热储层从地球深部获得热能后温

度升高，使侧向径流补给的热储层中的地下水不断

升温，同时由于郓城断裂、菏泽断裂、巨野断裂及田

桥断裂的存在，沟通了热储层内上下含水层之间的

水力联系，使地壳深部的热源不断往上传递，长期对

流循环受热增温后，形成了现今可开发利用的地热

资源（图１）。

图１　热储概念模型

３　矿坑热水水量及水质

３．１　矿坑热水排放量及水温

巨野煤田内４个生产煤矿的矿坑水外排量约

３３６００ｍ３／ｄ，出水口水温在３１～４５℃之间，各煤矿

排水水量及水温情况见表１，矿坑排水以疏排静储

地下水为主，下伏奥陶系岩溶水为其间接充水水源，

矿井涌水量与掘进进尺、开采面积成正比关系。

表１　生产矿山矿坑水产出量及外排量

矿山名称
产出量

（ｍ３／ｄ）
综合利用量

（ｍ３／ｄ）
外排量

（ｍ３／ｄ）
矿坑水水温

（℃）

彭庄 ２５２０ １３２０ １２００ ３１

郭屯 ７２００ １９２０ ５２８０ ３６

赵楼 ６４８０ ２１６０ ４３２０ ４０

龙? ２９１６０ ６３６０ ２２８００ ４５

合计 ４５３６０ １１７６０ ３３６００

３．２　矿坑热水水质现状

各生产矿山矿坑排水水化学类型以ＳＯ４ Ｎａ

型为主，其中郭屯、赵楼和龙?煤矿属ＳＯ４ Ｎａ型

水，彭庄煤矿则为ＳＯ４ Ｎａ·Ｃａ型水，矿坑水的主

要污染组分有Ｃｌ，ＳＯ２４ ，Ｆ、硬度、矿化度等，各矿坑

水中ＳＯ２４ 含量在１４００～２５３９ｍｇ／Ｌ，Ｆ含量在１．４

～１．９ｍｇ／Ｌ，硬度在２６５～９５５ｍｇ／Ｌ之间，矿化度

在２８５０～４４５５ｍｇ／Ｌ之间。Ｃｌ含量在郭屯煤矿矿

坑水中含量最高，而龙?煤矿矿坑水中ＳＯ２４ 含量达

２５３９ｍｇ／Ｌ。
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４　矿坑热水水质评价

４．１　生活饮用水水质评价

选择Ｎａ＋，Ｃｌ，ＳＯ２４ ，Ｆ，ＮＯ３，硬度，ｐＨ 值，溶

解性固体等８项指标作为评价因子进行评价
［１］，各

煤矿均有多项组分超标，超标倍数最高的组分为

ＳＯ２４ ，龙?煤矿矿坑排水的ＳＯ
２
４ 超标倍数达９．１６

倍；其次为 Ｎａ＋，赵楼煤矿矿坑排水的 Ｎａ＋超标倍

数为４．９６倍；再次为溶解性固体，赵楼煤矿矿坑排

水的溶解性固体超标３．４６倍；除彭庄煤矿外，其他

矿山的矿坑排水的Ｃｌ含量均超标。矿坑排水不宜

作饮用水。

４．２　农田灌溉用水水质评价

农田灌溉用水评价仅指水温小于３５℃的水
［２］，

矿坑排水水温大多大于３５℃，故不能直接用来进行

农田灌溉，应利用循环梯级降温使水温冷却至低于

３５℃。除郭屯煤矿矿坑水中氯化物含量超标外（氟

化物含量过高对农作物生长产生一定负面影响）。

其他煤矿矿坑水指标含量均满足农田灌溉用水要

求，所以冷却后的水基本适宜进行农田灌溉。

４．３　渔业用水水质评价

选取ｐＨ值、汞、铬、砷、氰化物、氟化物作为评价

指标［３］，矿坑排水中氟离子含量全部超过了渔业用水

水质标准，出水口温度较高，超过了鱼类生长适宜温

度，不适宜作为渔业用水。若适当与低氟冷水混合使

用，可供鱼类越冬、孵化及养殖罗非鱼等热带鱼种。

４．４　医疗热水评价

选取ＣＯ２，Ｆ，Ｆｅ，Ｈ２ＳｉＯ３ 等指标进行评价
［４］，评

价结果为：各个井田内矿坑水均达到了医疗价值浓

度，具备医疗价值。

４．５　工业用水水质评价

主要进行冷却用水水质评价，各生产矿山矿坑排

水中主要超标组分为ＳＯ２４，超标倍数为０．１１～０．８６

倍，用作冷却用水时需进行降酸处理后方可利用。

４．６　金属的腐蚀性评价

郭屯煤矿矿坑水中Ｃｌ的毫克当量百分含量超

过２５％，适合利用拉申指数进行评价。该矿坑水属

强腐蚀性水。其他矿坑水参照工业上用腐蚀系数来

衡量矿坑排水的腐蚀性，经计算，彭庄与龙?煤矿矿

坑热水为腐蚀性水、赵楼煤矿矿坑热水为非腐蚀性

水，在选用供热管材或建筑材料时应考虑地热水对

金属的腐蚀。

４．７　混凝土的侵蚀性评价

各矿坑排水中硫酸根对混凝土都具有中等—强

腐蚀性，其他项目对混凝土均无腐蚀性。因此地热

水开发利用时，建议工程建设使用抗硫酸盐水泥［５］。

４．８　矿坑水结垢趋势评价

４．８．１　碳酸钙结垢趋势评价

利用拉申指数标准评价，郭屯煤矿矿坑热水拉

申指数大于０．５，为碳酸钙不结垢。彭庄、赵楼及龙

?煤矿矿坑水Ｃｌ毫克当量百分含量低于２５％，用

雷兹诺指数进行碳酸钙结垢评价，评价结果矿坑水

均为严重结垢热水。

４．８．２　硫酸钙结垢趋势评价

由石膏（ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ）的相对饱和度（Ｒ．Ｓ）

定性对矿坑水进行计算，得出：各矿坑水均不会形成

硫酸钙垢。

４．８．３　硅酸盐结垢趋势评价

硅酸盐垢的结垢比较复杂，其垢通常含有４０％

～５０％二氧化硅、２５％～３０％的铁和铝的氧化物以

及１０％～２０％的氧化钠。硅酸盐垢的结垢采用无

定形二氧化硅的相对饱和度Ｒ．Ｓ来评价，经计算矿

坑排水无硅酸盐垢生成。

５　矿坑热水开发利用

５．１　矿坑水处理工艺及处理量

目前各投产矿山矿坑水在处理方法上有所差

异，但均为深度处理，即将矿坑水通过特定装置絮

凝、澄清及清毒，处理的目的是去除ＳＳ和ＣＯＤ，经

一级处理后的水可以满足排放要求，二级处理后的

水则可适用于井下生产用水、热电厂冷却用水及绿

化用水等。各矿山排水均进行了一定程度的处理，

处理量为３３６００ｍ３／ｄ，处理率达到了１００％。

５．２　矿坑水资源化利用思路

立足矿山实际，同时与当地工农业与城市供水

相结合，根据矿坑排水的水质、水量、水温等特点，结

合矿山所处位置及周边经济发展状况，因地制宜提

出不同的梯形或循环开发利用方式，主要包括洗浴、

冬季供暖、种植冬暖式大棚蔬菜、水产养殖、农田灌
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溉、城镇工业供水等。矿坑排水除可作为医疗矿水

直接用于洗浴外，用作其他用途时必须经过一定方

式的处理。

５．３　综合开发利用

５．３．１　洗浴用水

矿坑排水中氟离子含量丰富，达到了氟矿水医

疗标准，可充分利用矿坑水的水温及医疗矿物质，将

矿坑排水作为洗浴用水，既减少了地下水资源的开

采，又保障了职工的身体健康，巨野煤田矿坑排水综

合利用见图２。目前４个矿山职工及家属等约

１１０００人，按每人洗浴用水量５０Ｌ／ｄ计算，则每年

可减少地下水开采量２０．０８万ｍ３，每年可节省水费

２４．１０万元（按１ｍ３ 地下水开采所需的水资源费和

开采成本费为１．２０元计算）。此外，考虑到赵楼煤

矿矿坑水排量较大，水温较高，距离巨野县城较近，

可适当将部分矿坑水作为城市居民洗浴用水，按向

县城每天提供１０００ｍ３ 矿坑水计算，可解决上万人

的洗浴用水，节省水费约４３．８０万元／ａ。

图２　矿坑水综合利用流程图

５．３．２　冬季采暖

（１）工业场区采暖。可利用现行的水源热泵技

术，利用矿坑热水向工业场地的办公楼和宿舍供热。

该技术已在招远市河西金矿区进行利用，可以将矿

坑水资源化利用，节省了能源，节约了费用支出，减

少了环境污染。由于矿坑排水对金属具腐蚀性，利

用矿坑水作为冬季供暖能源时，应选择防腐蚀的供

暖管材或建筑材料。

（２）种植冬暖式大棚蔬菜。建设冬暖式大棚，利

用温度较高的矿坑排水作为热源，提升大棚内的温

度，既可以充分利用天然的地下热水资源，又可以降

低种植成本，增加农民收入。

（３）供暖经济价值估算。利用剩余矿坑排水对

矿区工业场地的办公楼和宿舍供热，供暖周期设为

１２０ｄ，按供暖出水口温度３５℃计，则矿坑排水所释

放的热量为５．９７２×１０１４Ｊ，折合标准煤约２０３６９ｔ，

潜在经济价值约１２２２．１４万元。由于彭庄煤矿矿

坑水排放热量潜在经济价值低，并且距郓城县城较

近，易将矿坑水作为种植冬暖式大棚蔬菜的热源。

５．３．３　水产养殖

经冬季供暖等梯级利用处理后的矿坑水，可发展

水产养殖。这样不必消耗常规能源，就能使冬季水产

养殖池水温度始终维持在预定值。不仅能保证鱼类

安全过冬，还能维持生长季节的生长速度，提高养殖

户的经济效益。郭屯煤矿矿坑排水中氯化物含量超

标，经过供暖利用处理后的水不适宜进行农田灌溉，

可将该部分利用过的矿坑水经与低氟水混合后作为

水产养殖用水，每年可节省水费２２６．４５万元。

５．３．４　农田灌溉

目前，除郭屯煤矿矿坑水中氯化物含量超标，不

适宜进行农田灌溉外，其他矿坑水水质均能满足农

田灌溉标准，供水量为２６８８０ｍ３／ｄ。据华北地区井

灌区农户灌溉用水标准［６］，巨野地区按每公顷地农

溉水量３４５０ｍ３／ａ，年农灌持续时间以３０ｄ计，则

矿坑排水３０ｄ的水量为８０６４００ｍ３，可满足约

２３３．３３ｈｍ２ 农田的灌溉用水需求。每年可节省水费

９６．７７万元。

５．３．５　城镇工业供水

受地层成因控制，矿区内地下水水质普遍较差，

多为ＳＯ４ Ｎａ型水，造成了区域水质性缺水。矿坑

水经多级利用处理后的剩余量约为２４６７０ｍ３／ｄ，相

当于１个中型水源地的供水量，因此，利用处理后的

矿坑水向巨野县境内的工矿企业供水，可大大减少

对地下水资源的开采量。因矿坑水中硫酸根离子含

量较高，需建设矿坑水处理站，对矿坑排水进行降酸

处理，使其达到生活及工业用水水质标准，然后向巨

野县城区和企业供水，以解决水资源的供需矛盾。

经处理的矿坑水每年可向县城工矿企业提供９００．４８

万ｍ３，可节约水费约１０８０．５８万元。综上所述，矿

坑水全部经梯级利用后，可节省地下水资源及煤炭
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资源费达２４９３．８４万元／ａ，开发利用潜力巨大。

６　结语

巨野煤田矿坑排水外排量约３３６００ｍ３／ｄ，出水

口水温达３１～４５℃，经适当处理后可进行梯级开发

利用，分别作为洗浴、采暖、灌溉、水产养殖、工矿企

业用水，经概算可节省地下水资源及煤炭资源费约

２４９３．８４万元／ａ，具有非常大的开采潜力。
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