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2023年5月和8月, Science连续发表面向关废矿山的资源

和能源开发利用文章[1,2], 尝试回答部分学者在Nature提出的

“能源危机: 2023年需要回答的5个问题”之“How will the in-
dustrial landscape shift?”[3], 引起了该领域国内外学者的广泛

关注.
据统计, 全世界各类关废矿山超过100万个[4]. 以煤矿为

例, 中国工程院重大咨询研究项目“中国煤矿安全及废弃矿

井资源开发利用战略研究”研究成果表明: “十二五”期间中

国共关闭煤矿约7100处, “十三五”期间约5500处, 预计2030
年中国关废煤矿数量将达15000个[5]. 世界范围内, 在去煤化

的欧洲, 如法国、英国和德国分别在2004、2015和2018年关

闭了各自国家最后一个井工开采煤矿[6]. 关废矿山的产生及

其数量的增加是历史的必然, 而如何对其开发再利用已成为

当今世界资源、能源与环境领域的重要议题.
简单关废矿山问题突出, 不仅会造成资源的巨大浪费,

还有可能诱发后续的安全、环境及社会问题. 因此, 应充分

考虑矿产资源开采后导致的“Post-Mining”后采矿效应[7], 及

时开展关废矿山资源化再生利用研究. 比如, 德国波鸿工程

应用技术大学成立后采矿研究院、开设岩土工程与后采矿

硕士专业, 均聚焦该领域的研究工作[8]. 然而, 相对于国外采

矿业发达国家, 中国对关废矿山资源化再生利用的研究起步

较晚, 基础理论和关键技术薄弱, 面向关废矿山、基于科技

创新发展新质生产力的探索性、前瞻性关键科学技术预研

工作迫在眉睫, 对于推动地质能源类学科和资源枯竭型城市

转型发展均具有重要的政治、经济和社会战略价值. 基于此,
本文聚焦关废矿山(地)热能开发与储用, 在开发侧以地热能

为主、储用侧则拓宽至以热能为最终表现形式的多种能源,
从时空视角分析其资源化再生利用特征、存在问题及解决

思路, 可为相关研究提供参考.

1 矿山全生命周期-地球关键带内(地)热能开
发与储用

1.1 矿山(地)热能开发历时特征

中国矿山地热资源开发利用这一方向源于煤矿开采过

程中的矿井热害防治暨矿井降温技术领域[9,10]. 但是, 由于热

害相较于其他矿山灾害如顶板、瓦斯、水、火与生产的直

接关联度不够, 仅以热害防治思维即与矿山地热相对抗的被

动治理形式开展该方向的研究工作困难重重, 如降温效果不
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理想、成本高昂且受矿产行业经济形式制约. 随着人们认识

水平的提高, 目前矿山地热已被视为一种资源, 矿山尤其是

煤田地热资源化利用逐渐走向煤-瓦斯-水-热-地下空间多源

协同开发之路. 如何满潮和徐敏[11]提出基于HEMS系统的矿

山地热防控与资源化利用技术; 亢方超和唐春安[12]提出基于

矿山开挖的增强型地热开发新模式; 刘浪等人[13]
、张吉雄等

人[14]提出通过功能性充填采矿协同开发煤与地热资源; 基于

中国工程院重点战略咨询项目“深部矿产与地热资源共采战

略研究”, 蔡美峰[15]2022年在《工程科学学报》组织深部矿

产与地热资源共采专刊, 系统总结分析了“双碳”目标下该方

向的研究现状与未来发展趋势. 但是, 上述研究多聚焦生产

矿井, 缺乏对矿山全生命周期内历时最长、影响最远关闭/废
弃矿井后采矿阶段地热资源开发问题的关注.

矿山通常因资源枯竭或其他原因无法正常经济开发而

关废. 在关废矿山资源化再生利用诸多模式中, 利用其自身

固有属性与可再生能源开发和储用相结合的研究与应用已

成为矿业领域实现脱碳、转型发展行之有效的解决方案. 目

前, 该类研究与实践的形式主要有4种[16]: 地面废弃矿场光伏

和风能发电、关废矿山中低焓地热能开发、井上下抽水蓄

能和井下压缩空气储能. 上述不同模式因关废矿山地质和开

采情况各异, 具有不同的适用条件. 其中, 基于热泵[17]
、重力

热管[18]等技术的关废矿山地热资源开发成本低、适用性强,
相对更为成熟, 有助于延长矿区寿命, 降低对经济和环境的

负面影响.
矿山除采矿生产、关废后采矿阶段外, 还存在容易被忽

视的勘探建设阶段, 如图1(a)所示(矿山全生命周期四阶段划

分为: 矿山勘探、矿山建设、矿山生产和矿山闭坑[19]). 勘探

建设阶段相对生产和关废时期虽历时最短, 但仍将持续数年

甚至更长时间, 且同样存在大量的能源尤其是热能需求. 但

是, 由于矿山所处地理位置一般较偏僻, 基础设施不完善, 勘
探建设阶段的热能等能源需求往往成本高昂. 所以, 矿山勘

探建设阶段对低成本-高效率的地热能原位开发需求更为迫

切. 但遗憾的是, 目前鲜有聚焦矿山勘探建设阶段地热开发

问题的研究与实践[20]. 因此, 应从矿山全生命周期视角重新

审视面向矿山的地热资源开发与储用问题[21]. 理想状态下,
可集成地源、水源热泵技术、超长重力热管技术等建设矿

山地热开发利用系统, 在矿山勘探建设、生产和关废全生命

周期内的多个阶段均可正常运行, 实现系统全生命周期内效

益最大化.

1.2 矿山(地)热能开发与储用空间展布

与矿山地热单向开发对应的是矿山(地)热能双向储用,
属于深地储能[22]领域, 包括但不限于废弃矿山地下储气、储

氢、储油等能源物质, 以及前述井上下抽水蓄能和井下压缩

空气储能. 储热作为储能的一种, 以关废矿山地下空间、地

质体和遗留设施等为基础, 以水作为主要热载体, 开展工业

余废热、风光可再生能源、电网波谷电等能源的大规模、

长时热能形式存储, 实现矿山地热储能[23,24]. 以矿山介质为载

体, 如选用采空区, 则可等效为大体积深部含水层储热[25], 如
欧盟HEATSTORE-德国HT-MTES子项目——关废煤矿高温

储热系统[26]; 如选用井巷, 则可类比为地下水箱/洞穴储热[27],
如波兰和英国关废煤矿井筒储热研究[28,29]. 借鉴汪集暘[30]提

出的地球充电/热宝新理念, 矿山(地)热能储用可概化为矿山

充电/热宝, 将矿山地热开发、存储与其他风光等可再生能源

互补实施多场景综合利用, 实现矿山地热+多能互补储用, 提
高大规模长时间能源使用效率, 有望解决阻碍中国可再生能

源渗透比例提升的关键问题—时空间歇性和不平衡性[31].
不论是矿山地热开发还是矿山(地)热能存储, 在空间展

布方面由于矿山自身固有的拓扑结构属性均涉及多种固液

气介质: 固体-土/岩石、液体-水、气体-水蒸气/矿井乏风/压
缩空气, 如图1(b)所示. 在空间垂向上, 矿山(地)热能开发往

往涉及地表尾矿等固体采矿废弃物、表层恒温土壤和深部

高温基岩; 矿山(地)热能开发和存储利用最多的则是不同深

度矿井水地热流体; 在生产矿山(地)热能开发和关废矿山储

能方面则需要利用矿井乏风、压缩空气和矿井水. 上述多种

固液气介质在矿山(地)热能开发和储用过程中同时伴随多种

形式的能量转化: 风能-太阳能-电能-热能-重力势能等. 例如,
在矿山(地)热能开发过程中存在核素衰变辐射能-太阳辐射

能-地热能-机械能间的转化; 矿山(地)热能储用过程中则伴随

风能-太阳辐射能-电能-热能-重力势能间的转化. 这一物质与

能量的交汇过程涵盖了与人类活动密切相关的地球表层系

统水圈、大气圈、生物圈、土壤圈和岩石圈多个圈层及其

相互作用的边界区域, 面临资源、能源与环境多学科领域共

性关键科学问题的挑战: 伴随能量转化的地球关键带内流态

物质运移过程与机制[32,33].
基于上述矿山(地)热能开发和储用历时、空间展布特征

分析, 同时对全球44处矿山地热利用示范工程开展文献调

研[21], 在此基础上提出了矿山全生命周期-地球关键带内(地)
热能开发与储用新概念[21,32], 如图1所示.在上述理念中, 地球

关键带内各圈层、各要素是载体, 该载体受矿山全生命周期

内的勘探建设、开采和闭坑活动影响后的状态为核心, 矿山

(地)热能开发与储用是目的, 其物质运移与能量转化的交汇

过程代表了一个新兴的、潜力无限的、多学科交叉的新领

域. 需要说明的是, 与其他任何新的、尚未经验证的概念、

观点、理论或学说类似, 矿山全生命周期-地球关键带内(地)
热能开发与储用新概念在其科学内涵、理论框架与支撑技

术方面还很欠缺, 对其完善仍将面临很多困难和不确定性,
但希望以此为契机尝试提出新观点(思想)、产生新知识

(体系).

2 关废矿山水热型(地)热能开发与储用
关废矿山水热型(地)热能开发与储用多以开采矿井水地
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热流体和矿井水储热为主. 煤矿等井工开采矿山关废后会遗

留下大量地下空间[34], 该废弃空间在排水停止后即被地下水

“回弹”淹没, 地表-降雨入渗携带的太阳辐射能和地球深部核

素衰变产生的热量使其易形成大体积量的中低焓水热型热

储层[35]. 相对于传统钻井式深部增强型地热开发模式(D-
EGS), 关废矿山的前期采掘活动及相应配套井巷设施提供了

一种开挖式浅中层地热开发新模式(E-EGS), 一方面降低了

钻井及维护成本[36], 另一方面改善了热储层的渗透特性[37],

提高了关废矿山水热型地热资源开发的技术和经济可行性.
上述思路自20世纪80年代在加拿大被首先提出并在Spring-
hill关废煤矿建设首例示范工程后[38],已在世界范围内建成并

运行该类系统数十处, 如欧盟MineWater、LoCAL项目在荷

兰、德国、英国、波兰和西班牙建设的多个示范工程[21]. 虽

然关废矿山水热型(地)热能开发与储用具有其独特优势, 但

其建设和发展远未达到预期的大规模、商业化成熟度[20,21].
要想技术上可靠、经济上可行、环境上友好地实现关废矿

图 1 矿山全生命周期-地球关键带内(地)热能开发与储用概念示意图. (a) 矿山全生命周期历时特征. (b) 矿山-地球关键带多圈层物质运移与能

量转化空间展布
Figure 1 Conceptual sketch of mine life cycle geothermal energy exploitation and heat storage within the Earth Critical Zone. (a) Diachronic
characteristic of the full life cycle of a mine. (b) Spatial distribution of substance migration and energy conversion within the Earth Critical Zone
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山水热型(地)热能开发与储用依然任重而道远, 面临诸多技

术、经济和环境等社会挑战, 需理性看待其优势和不足[20].
因此, 基于关废矿山的矿井水热型(地)热能开发与储用仍需

进一步深入开展相关研究工作.

2.1 关废矿山水热型(地)热能开发科学认识

制约关废矿山水热型(地)热能规模化开发利用的关键问

题首先是对该类热储性质和定位(义)、开发潜能及可行性认

识不足. 目前, 中国矿山开采深度多为1000 m以浅, 最大

1500~2000 m, 矿产资源开发深度及以此为基础的接续深度

与浅层(<200 m)、中深层(200~3000 m)地热资源开发深度极

为契合[39]. 矿山地热从深度上虽涵盖浅层和中深层地热资源

范畴, 但在温度品质上均属于低温、低焓地热能(<90℃). 中

国《地热资源评价方法(DZ40-85)》规定40℃为中低温热水

下限温度(对应热储起算顶界埋深). 以此为标准, 如果考虑

15℃左右的恒温带温度和平均3℃/100 m的地温梯度, 800 m
以浅矿山地热资源均不足以作为可利用热储开展地热资源

评价. 王贵玲等人[40]针对中国地热资源形成理论认识不统一

问题, 提出了水热型与干热型地热资源“同源共生-壳幔生热-
构造控热”的成因机制, 将水热型地热系统分为7类, 但未涉

及矿区、矿山水热型地热系统. 因此, 矿山水热型地热不同

于常规的浅层地热和中深层水热, 有其自身的特征[41]. 关废

矿山是否存在可利用性低温水热型热储, 其地热系统如何定

位(义), 又如何采用传统地热地质学理论分析“源通储盖”特
征、评估其热储潜能等问题尚缺乏统一性认识.

在特定的热源成因机制下, 关废矿山水热型(地)热开发

潜能很大程度上取决于矿井水热流体体积[38], 即采掘作业导

致的井-巷-采场尤其是采空区空隙填充的矿井水量. 在煤炭

行业领域, 这与顾大钊等提出的创新性煤矿地下水库理念中

的库容、储水系数确定等问题类似[42], 但仍存在生产与关废

矿井间的差异. 针对关废煤矿山, 传统方法均通过已开采原

煤量考虑地面沉降等效估算储水容积[38,43], 相对精细化研究

则集中于采场空隙特征分析与计算模拟[44,45]. 近年来, 中国

部分学者以“横三区”“竖三带”采场上覆岩层采动裂隙分布理

论为基础, 聚焦煤岩碎胀特性和开采时空参数量化分析关废

煤矿井下空隙储水特征[46~48]. 但是, 由于关废矿山井下空隙

特征演化机制复杂、影响深远, 闭坑后采空区地层各阶段稳

定状态和时效性仍不明晰, 如何采用地热地质学理论与方法

结合矿山开采-闭坑实际计算矿井水热流体体积、评估其开

发潜能仍需进一步深入研究.

2.2 关废矿山矿井水储热可利用性研究

关废矿山水热型(地)热能开发对应矿井水储热利用, 而

矿井水储热可利用性是制约其资源化再生利用的另外一个

关键问题. 矿山闭坑后, 采场垮落、巷道坍塌, 井筒作为混凝

土结构其支护强度高、服役寿命长、纵向空间大, 更适合开

展矿井水地下储热[49].
然而, 与关废矿山水热型(地)热能开发所需要的地层高

渗透性不同, 传统观点认为地下水体储热需要满足特定的地

层水文地质条件以保证一定的储热效率, 如较低的水流速、

渗透率及合适的厚度[25]. 笔者及团队初步研究结果表明, 一

定的地下水流速-水压、地层渗透率似乎更有利于井筒矿井

水储热效率提升, 即关废矿山井筒矿井水储热可能存在“类
水封”效应, 而如何验证就需要确定关废矿山井筒及周围地

层的水文地质参数. 中国暨有标准规范中的常规方法均为在

井筒周围采用钻孔抽水试验确定地层水文地质参数, 是否可

采用关废矿山井筒直接开展大直径-大流量抽水试验?该试验

可能会出现无降深、降深不明显等有违传统地下水井流理

论问题, 应将关废矿山井筒及周围地层统一考虑(如井壁破裂

和井筒变形等)开展水文地质勘察, 为井筒矿井水储热利用服

务. 此外, 受地面降雨入渗影响, 关废矿山井筒沟通第四系潜

水层与承压含水层的特征易使井筒内水位产生一定的回弹

波动, 该现象对井筒矿井水储热的影响同样需要开展针对性

研究.

2.3 关废矿山矿井水温盐分层问题分析

无论是开发还是储热, 关废矿山水体需面对同时影响矿

井水温度和理化特性的温盐分层问题[50]. 温盐分层是大型水

体在竖向上由于温度和盐度梯度产生的台阶式结构分层现

象[21],相邻层间界面处出现显著的温度和盐度变化-限制层间

热质输运, 而每层的层内传热传质充分, 温度和盐度几乎相

同, 变化不大. 该现象最早在19世纪50~60年代发现[51], 早期

较多用于海洋物理学“盐指”研究, 后逐渐在露天矿坑形成湖

泊、矿井水体中得到实测验证, 如加拿大Springhill[38]、德国

Wolf[52]和美国Hancock[53]关废矿井水体中均观测到明显的温

盐分层现象. Bao等人[54], Mugova和Wolkersdorfer[55]针对关废

矿井水体产生的温盐分层从测试方法、影响参数、判识标

准、传热传质-形成和消融机理以及未来研究方向进行了综

述分析, 均认为温盐分层产生的理论基础源自基于双扩散对

流(double diffusive convection, DDC)的传热传质和流体力学

交叉领域-自然对流换热, 聚焦温盐分层形成与消融转捩点临

界热力学参数确定, 如温度梯度、浮重力比和Ra数.
上述温盐分层形成-消融转捩与自然对流换热的流动形

态稳定性密切相关[56]. 采用什么准则(判据)来反映自然对流

换热时的流动形态转变问题值得讨论[57]: 长期以来, 由能量

微分方程无量纲化得到的Ra准则Nu=f (Gr•Pr)=f (Ra), 即Ra
数被用来判断自然对流传热规律的转变, 其效果并不理想.
式中, Nu为努塞尔无量纲准则数, 反映对流传热过程的强度;
Gr为格拉晓夫无量纲准则数, 表征浮升力与黏滞力的相对大

小, 显示自然对流流态对传热的影响; Pr为普朗特无量纲准

则数, 表征流体动量传递与热量传递能力的相对大小, 反映

流体物性对对流传热过程的影响; Ra为瑞利无量纲准则数,
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Ra=Gr•Pr, 用于浮力驱动的自然对流层流和紊流判断, 以及

自然对流传热过程中主要形式是热传导还是热对流的判断.
从理论角度分析, 反应流体流动形态转变的准则应由动量微

分方程的无量纲化导出, 而不能从能量微分方程导出, 由动

量微分方程导出的Gr准则即Gr数才是正确的选择, 正如强迫

对流中判别流态及影响对流传热的本征特征数为Re数Nu=f
(Re•Pr)=f (Pe)而不是Pe数, 影响自然对流传热规律的本征特

征数应为Gr数. 式中, Re为雷诺无量纲准则数, 表征惯性力与

黏滞力的相对大小, 显示受迫对流流态对传热的影响; Pe为
佩克莱无量纲准则数, Pe=Re•Pr, 其物理意义为对流速率与

扩散速率之比, 用于分析受迫对流传热过程中主要形式是热

传导还是热对流. 目前尽管已有部分针对关废矿井水体温盐

分层的研究, 但受制于成本及现场条件的制约, 多为数值模

拟和理论研究, 采用Gr准则作为判定关废矿山水体温盐分层

对流传热规律转变的理论探索尚有待开展, 也缺乏对该问题

实验类研究的关注.

2.4 解决问题的思路

关废矿山水热型(地)热能开发与储用具有其独特优势,
但其资源化再生利用尚未大规模展开. 在基础研究和工程应

用层面, 对关废矿山水热型地热资源认识不清, 针对其开发

和储用技术不够、支撑不强. 鉴于上述问题, 应开展关废矿

山矿井水储热潜能评估、分析研判矿井水储热可利用性、

揭示矿井水体温盐分层形成与消融演化过程转捩机制等探

索性预研工作, 主要思路可分为以下两点(图2).
(1)在基础研究对关废矿山水热型热储认知方面, 大胆假

设, 借鉴水热-干热地热资源“同源共生-壳幔生热-构造控热”
的成因机制, 探索分析其与传统地热资源“壳幔共生-同源异

量-采掘控热”热量来源、成因模式与补径排条件的同异性.
在科学认知的基础上具象化, 立足矿山行业矿井建设、生产

和关废实际, 基于传统地热地质学理论和方法评估关废矿山

水热型热储开发潜能, 形成方法标准, 提高科学认识.
(2) 在工程应用层面, 聚焦关废矿山遗留井-巷-采场设施,

评估矿井水体储热可利用性, 小心求证是否能够开展有悖传

统地下水井流理论的关废矿山井筒大直径-大流量抽水试验,
以及关废矿山井筒矿井水储热是否存在“类水封”效应. 进一

步针对矿井水体温盐分层现象, 开展理论分析与模型实验,
揭示温盐分层形成和消融演化过程转捩机制, 支撑关废矿山

水热型地热资源开发和储用工程设计与优化(如矿井水抽灌

和储热优势层位确定、设备管路腐蚀、结垢堵塞等矿井水

化学安全问题).
综上所述, 关废被淹矿山易形成钻井成本低、地层渗透

性好的中低焓水热型“热储”, 对其开发与利用具有独特优势,
但尚未大规模展开. 面向关废矿山水热型地热资源开发和储

图 2 关废矿山水热型(地)热能开发与储用研究示意图
Figure 2 Research route for hydrothermal geo-energy exploitation and storage in legacy mines
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用核心靶向, 聚焦基础研究层面的科学认识与工程应用层面

的技术支撑两个关键科学问题, 采用现场勘察、理论分析、

室内实验和数值模拟等多种研究手段, 首先分析该类热储热

源成因机制和模式, 评估开发潜能并研究可行性方案, 进一

步对后续影响工程设计与优化的温盐分层现象开展理论分

析、模型实验和数值模拟研究. 上述解决问题的研究思路,
以科学认识关废矿山矿井水蕴含的水热型地热资源为出发

点和落脚点, 尝试分析其“壳幔共生-同源异量-采掘控热”成
因机制和开发潜能; 在研究内容上, 围绕关废矿山尤其是井

筒咽喉设施, 基于井筒矿井水储热提出并研究解决一些新问

题, 如井筒矿井水储热“类水封”效应及井筒非常规抽水试验;
在研究方法上, 通过现场勘察、理论推演、模型实验和数值

模拟建立关废矿山水体温盐分层形成和消融传热传质演化

过程转捩机制的Gr准则判据, 并开展对比研究. 探讨并尝试

解决以上问题, 是对关废矿山已有认识的进一步深化, 其研

究结果将具有明显的创新性、重要的科学意义和应用价值.

3 经济、社会与环境因素
除上述技术问题外, 经济、社会与环境因素也是制约关

废矿山(地)热能开发与储用的关键. 关废矿山(地)热能开发

与储用系统建设应考虑与时间相关的潜在效益及总成本间

的平衡性. 一般而言, 该类系统建设成本高, 运营成本相对较

低, 可抵消投资回收期内的部分冗余资本支出, 在矿山及系

统全生命周期内提高经济可行性. 此外, 关废矿山(地)热能开

发与储用受政策波动影响明显. 比如, 中国“双碳”目标的提出

势必影响矿业、可再生能源领域的顶层规划、政策倾斜与

资金投入, 提高关废矿山资源化再生利用的可行性. 再如, 波
兰自加入欧盟后, 受限于欧盟的要求其自身能源结构的转变

同样加速了波兰国内煤矿山的大量关闭及后采矿阶段的资

源化再生利用研究[58]. 尤其需要注意关废矿山可再生能源开

发与储用对环境的影响, 如矿井水热能利用过程中的尾水排

放对水环境的影响[20]
、矿山可再生能源开发对生物多样性

的危害[59]. 否则, 关废矿山(地)热能等可再生能源开发带来的

“利”将超过对环境带来的“害”, 舍本逐末、得不偿失.

4 结语
基于时空视角分析了矿山地热开发与矿山(地)热能存储

过程中的物质运移与能量转化特征, 提出矿山全生命周期-地
球关键带内(地)热能开发与储用新概念. 聚焦关废矿山水热

型(地)热资源开发与热能储用, 剖析了目前存在的对其认识

不清、开发和储用技术不够、支撑不强等问题, 提出应首先

探讨并揭示其与传统地热资源“壳幔共生-同源异量-采掘控

热”热量来源、成因模式与开发潜能的同异性; 围绕关废矿

山水体储热研究如井筒矿井水储热“类水封”效应、井筒非常

规抽水试验和水体温盐分层形成-消融传热传质演化过程转

捩机制的Gr准则判据等新问题. 探讨并尝试解决以上问

题, 有助于提升对关废矿山地热资源的科学认识, 强化对关

废矿山(地)热能储用的技术支撑, 助力关废矿山(地)热能规

模化开发和储用, 因地制宜加快形成关废矿山转型发展新质

生产力.
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Legacy mines: geothermal energy exploitation and storage
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Mining plays a crucial role in human society, encapsulated by the saying, “Everything we use is either grown or mined.”
However, once resources are depleted, most mines are inevitably closed and abandoned, posing significant risks to both
human health and the environment. Simple closure and improper management of these legacy mines result in significant
resource wastage and create numerous safety, environmental, and social challenges. Unlike well-developed mining
countries such as the USA, UK, Canada, and Germany, which have been repurposing legacy mines for decades, China
recently began the regenerative utilization of closed and abandoned mines. This delay has resulted in a weaker foundation
of basic theory and key technology in this field.
Among the various models for repurposing legacy mines, photovoltaic and wind power generation, pumped

hydroelectric energy storage, compressed air energy storage, and geothermal energy exploitation and storage have garnered
significant attention. Abandoned mines, especially those that become flooded, can easily form low-enthalpy mine water
‘hydrothermal reservoirs’ characterized by high permeability and cost-effective drilling. However, a lack of understanding
of these shallow to medium-depth geothermal reservoirs—including their development potential and feasibility—hinders
the widespread implementation of this approach, particularly in obsolete collieries.
This study analyzes the diachronic and spatial characteristics of mine-oriented geo-thermal energy exploitation and

storage. It introduces a new concept: geothermal energy exploitation and storage throughout the entire life cycle of a mine
within Earth Critical Zone. From a temporal perspective, projects should be implemented sequentially during the
exploration, construction, production, and legacy phases of a mine. Spatially, the mine-oriented geothermal energy
exploitation and storage process involves the migration of various substances (solid: soil/rock; liquid: water; gas: wind and
compressed air) and energy conversion (wind, solar, heat, geopotential, and mechanical energy) within Earth Critical Zone
(atmosphere, hydrosphere, biosphere, pedosphere, and lithosphere).
A key scientific challenge lies in understanding the migration of Earth’s fluids and energy conversion in near-earth-

contact environments during mine-oriented geothermal energy exploitation and storage. To address this challenge, it is
essential to analyze the similarities and differences between mine and traditional geothermal reservoirs in terms of heat
source, genesis pattern, and compensation and drainage conditions. Specifically, large-diameter, high-flow, single-hole,
and steady-state pumping tests are recommended to obtain basic hydrogeological parameters. These can be used to create a
3D geological model of the targeted mine strata, which can simulate and evaluate the quasi-water seal effect during the
mine-water heat storage process in legacy shafts.
Theoretical analyses, numerical simulations, and model experiments are urgently needed to understand the formation and

dissipation mechanisms of thermohaline stratification in large-scale mine water bodies, as well as its impact on heat and
mass transfer. Solving these issues will enhance the scientific understanding of geothermal resources in legacy mines,
strengthen the technical support for mine geothermal energy exploitation and storage, and accelerate the development of
new high-quality productivity in the transformation of the local legacy mine industry in China.

legacy mines, life cycle, earth critical zone, mine geothermal energy storage, thermohaline stratification
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