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IDENTYFIKACJA PROCESÓW TERMODYNAMICZNYCH 
ZACHODZ CYCH W GÓROTWORZE POD K TEM OCENY 
ZAGRO ENIA ZJAWISKAMI DYNAMICZNYMI

1. Wst p

Aktualnie, praktyczna wiedza o sposobie deformacji górotworu i towarzysz cych jej 
zagro eniach w kopalniach rud miedzi LGOM oparta jest g ównie na wynikach obserwa-
cji i pomiarach do owych. Pomimo, e wszystkie dotychczas stosowane metody w istotny 
sposób przyczyni y si  do lepszego rozpoznania pracy górotworu poddanego eksploata-
cji, to w dalszym ci gu szereg zagadnie  nie zosta o w pe ni rozpoznanych. W kolejno ci
nale y wymieni  takie problemy, jak: identyfi kacj  stanów przedkrytycznych górotworu, 
szczególnie przed wysokoenergetycznymi wstrz sami sejsmicznymi, ocen  stabilno ci stref 
uskokowych, sposób deformacji ska  sp gowych. Zdobyte do wiadczenia w stosowaniu do-
tychczasowych metod wskazuj , e rozwi zanie wymienionych zagadnie  wymaga innego 
podej cia i innych narz dzi pomiarowych. W odró nieniu od obecnie stosowanych metod 
mierniczych i geofi zycznych do wnioskowania o stanie deformacji górotworu postanowio-
no wykorzysta  procesy termodynamiczne zachodz ce w masywie skalnym traktowanym 
jako uk ad trójfazowy [1]. W uk adzie takim, w wyniku prowadzonej eksploatacji, dochodzi 
mi dzy innymi do zmiany takich jego parametrów, jak: obj to , ci nienie czy temperatura. 
Ze wzgl du na realne mo liwo ci prowadzenia obserwacji, jako szczególnie przydatne pod 
wzgl dem pomiarowym wydaj  si  by  rejestracje zmian ci nienia, temperatury i wilgotno-
ci fazy p ynnej uk adu.

W chwili obecnej, w KGHM CUPRUM przyst piono do testowania za o e  termody-
namicznej metody oceny stanu górotworu w warunkach kopalnianych. W pierwszym rz dzie
obserwacje zosta y ukierunkowane na rozpoznanie deformacji warstw stropowych w aspek-
cie sygnalizacji potencjalnego zagro enia wysokoenergetycznymi wstrz sami sejsmicznymi. 
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Jako poligon do wiadczalny wybrano pole G-3/4 kopalni Rudna, w którym zainstalowano 
stanowisko pomiarowe i dokonano kilkumiesi cznych rejestracji. Uzyskane dotychczas wy-
niki pomiarów zosta y zaprezentowane w niniejszym referacie.

2. Fizyczne podstawy 
termodynamicznej metody oceny stanu górotworu

Punktem wyj cia dla opracowanej termodynamicznej metody kontroli deformacji ma-
sywu skalnego by o przyj cie nast puj cych za o e :

blokowego modelu deformacji o rodka skalnego [2],1)
traktowanie masywu skalnego jako uk adu trójfazowego sk adaj cego si  z fazy sta ej,2)
ciek ej i gazowej.
Bior c pod uwag  specyfi k  wykszta cenia z o a rud miedzi na Monoklinie Przedsudeckiej 

(mocne ska y w glanowo-anhydrytowe w stropie i podatne ska y piaskowcowe w sp gu), blokowa 
struktura masywu skalnego powstaje g ównie w warstwach stropowych, które ulegaj  p kni ciom 
i przemieszczeniom o bardzo ró nej amplitudzie. Proces ten przebiega w sposób dynamiczny i jest 
odwzorowany w postaci wyst puj cej aktywno ci sejsmicznej. Szczególnie niebezpieczna faza tego 
procesu zwi zana jest z tworzeniem si  du ych i/lub rozleg ych pustek w masywie skalnym, które 
sprzyjaj  nag emu przemieszczeniu si  du ych mas skalnych w kierunku wyrobiska. Sytuacje takie 
odpowiadaj  wysokoenergetycznym wstrz som sejsmicznym, stwarzaj c potencjalne zagro enie 
zjawiskami typu t pni cie lub odpr enie.

Powstawanie blokowej struktury masywu skalnego jest ci le powi zane z powstawaniem wi k-
szych lub mniejszych p kni  i szczelin, w których dochodzi do przemieszczania si , b d cych w stanie 
wolnym, cieczy i gazów. Oprócz przep ywów fi ltracyjnych p ynów, szczególnie w ska ach osadowych, 
zachodz  równie  zjawiska sorpcyjno-dyfuzyjne, które mog  wywo a  np. p cznienie lub kurczenie 
si  ska y. Zgodnie z za o eniami prezentowanej metody, identyfi kacja procesu powstawania szczelin, 
wzrostu ich wymiaru lub ich zaciskania mo e odbywa  si  poprzez rejestracje zmian takich wielko ci 
fi zycznych, jak: ci nienie i temperatura, a tak e wilgotno  medium gazowego wype niaj cego szczeliny. 
Jednocze nie, poprzez po redni pomiar deformacji o rodka skalnego, podj to prób  oceny ewentualnego 
wp ywu zjawisk sorpcyjno-dyfuzyjnych na zachowanie (odkszta canie) si  materia u skalnego.

3. Uk ad pomiarowy do rejestracji zmian ci nienia

Prawid owe rozpoznanie procesów termodynamicznych b d cych nast pstwem deformacji 
o rodka skalnego wymaga o zastosowania odpowiedniej metodyki pomiarowej oraz aparatury 
pomiarowo-rejestruj cej. W warunkach do owych zamierzony cel by  mo liwy do zrealizowania 
tylko poprzez pomiary otworowe, w izolacji od atmosfery wyst puj cej w wyrobiskach kopalnia-
nych. Rozwi zaniem najbardziej skutecznym pod tym wzgl dem by o wykonanie odpowiedniej 
sondy otworowej (rys. 1), która zapewnia bardzo dobre uszczelnienie otworu, umo liwia w a ci-
wy kontakt mierzonego medium z przetwornikami danych wielko ci fi zycznych oraz nieskom-
plikowany sposób transmisji danych do rejestratorów. Uszczelnienie otworu przedmiotow  sond
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nast powa o w wyniku rozparcia elastycznego zbiornika b d cego elementem sondy, poprzez 
wprowadzenie do niego oleju hydraulicznego pod odpowiednim ci nieniem.

Wst pne pomiary obiektowe zosta y przeprowadzone w polu G-3/4 kopalni Rudna. W tym 
celu, nieco na wyprzedzeniu zasadniczego frontu eksploatacyjnego, po rodku pola, prostopadle 
do stropu nawiercono otwór wiertniczy o d ugo ci 51 m, w którym na wysoko ci 31 m umiesz-
czono sond  pomiarow . Zakres prowadzonych obserwacji obejmowa  pomiar zmian ci nienia 
medium gazowego w uszczelnionej cz ci otworu (P1) przetwornikiem ci nienia bezwzgl dne-
go DMP331i — zakres 2 bary, pomiar zmian ci nienia oleju w zbiorniku uszczelniaj cym son-
dy pomiarowej (P2) przetwornikiem DMP331i — zakres 5 barów oraz pomiar zmian ci nienia 
atmosferycznego w wyrobisku kopalnianym (Pa) przetwornikiem DMP331i — zakres 2 bary. 

Rys. 1. Widok otworowej sondy pomiarowej

Rys. 2. Idea pomiaru zmian ci nienia opracowan  metod  termodynamiczn
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Schematycznie, ide  pomiaru ci nie  prezentuje rysunek 2. Dane pomiarowe by y zapisywane 
na rejestratorach typu datalogger, pocz tkowo z cz stotliwo ci  co 2 minuty, a w okresie pó -
niejszym co 5 minut. System pomiarowy zasilany by  z akumulatorów, natomiast zarejestrowa-
ne dane przepisywano okresowo na laptop celem dalszej ich analizy.

4. Wyniki obserwacji

Kilkumiesi czny okres obserwacji prowadzonych w warunkach kopalnianych pozwoli
na zebranie do wiadcze  odno nie funkcjonowania samego uk adu pomiarowego oraz na 
wst pne rozpoznanie wielko ci i zakresu mierzonych parametrów. Aktualnie, za przedwcze-
sne nale y uzna  podejmowanie si  prób interpretacji danych pomiarowych.

Uzyskany dotychczas materia  pomiarowy charakteryzuje si  nast puj cym zakresem 
zmian mierzonych ci nie  i rozdzielczo ci  rejestracji zawiera tabela 1.

Odnosz c si  do podanych w tabeli wielko ci zmian mierzonego ci nienia oraz bior c
pod uwag  rozdzielczo  rejestracji, nale y stwierdzi , e metoda pomiarowa charakteryzuje 
si  du  czu o ci . Powy sze wiadczy te  o trafnym doborze przetworników ci nienia i ich 
zakresów pomiarowych.

Uzyskane wyniki pomiarów zmian ci nienia medium gazowego w uszczelnionej cz ci
otworu, oleju w zbiorniku uszczelniaj cym sondy oraz atmosfery kopalnianej w wyrobisku, 
za ca y okres prowadzenia obserwacji przedstawiono, w formie odpowiednich wykresów 
na rysunku 3. W przypadku ci nienia powietrza w uszczelnionej cz ci otworu (P1), obser-
wuje si  ogólny wzrost ci nienia, przebiegaj cy ze zmiennym wzrostem w kilkudniowych 
przedzia ach czasowych. Wyst puj cy dwukrotnie gwa towny spadek ci nienia do poziomu 
ci nienia atmosferycznego, zwi zany by  z rozszczelnieniem uk adu pomiarowego w na-
st pstwie wykonywanych prac technicznych na z czach przewodów procesowych. W przy-
padku oleju w zbiorniku sondy (P2), zgodnie z oczekiwaniem, rozpi to  zmian ci nienia
wyst puje na o wiele ni szym poziomie i posiada ogólnie tendencje spadkow .

TABELA 1
Zakres zmian ci nie  i rozdzielczo ci zarejestrowanych podczas pomiaru

Medium Zakres ci nienia
hPa (min—max)

Ró nica ci nienia
hPa

Rozdzielczo  pomiaru
Pa

powietrze w wydzielonej 
cz ci otworu, w przedziale 
od 31,5 do 51,5 metra (P1)

1089 — 1453 364 30

olej w zbiorniku sondy 
pomiarowej (P2)

4690 — 4850 160 80

powietrze atmosferyczne 
w wyrobisku kopalnianym 

(Pa)
1085 — 1124 39 30
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Tak wi c, poza odwróceniem kierunku ogólnego trendu zmian ci nienia powie-
trza (P1) wzgl dem ci nienia oleju (P2), nie stwierdza si  pomi dzy tymi parametrami 
jakiej  bli szej zale no ci. Zmiany ci nienia atmosferycznego w wyrobisku kopal-
nianym oscylowa y wokó  warto ci 1100 hPa, z wyst pieniem jednodniowego, bar-
dzo du ego skoku ci nienia. Pomi dzy zmianami ci nienia w wyrobisku kopalnianym 
a ci nieniem powietrza w otworze i oleju, w zbiorniku sondy, nie stwierdzono adnej 
korelacji.

Rys. 3. Wykresy zmian ci nienia powietrza w uszczelnionej cz ci otworu, 
oleju w zbiorniku sondy oraz powietrza w wyrobisku kopalnianym

Rys. 4. Oscylacje zmian ci nienia powietrza w uszczelnionej cz ci otworu 
oraz oleju w zbiorniku sondy
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W przebiegach krzywych zmienno ci mierzonego ci nienia, oprócz trendu d ugookreso-
wego, mo na wyró ni  równie  trend krótkookresowy. Bardziej szczegó owa analiza danych 
pomiarowych wykazuje, e zarówno w przypadku zmian ci nienia powietrza w otworze (P1),
jak i oleju w zbiorniku sondy (P2), widoczne s  wyra ne, zmiennookresowe oscylacje jego 
warto ci (rys. 4) zachodz ce co kilka — kilkana cie godzin. W przypadku ci nienia P1 po-
ziom amplitudy tych oscylacji wynosi najcz ciej 100–200 Pa, natomiast oscylacje zmian ci-
nienia oleju w zbiorniku sondy (P2) s  wi ksze i zawieraj  si  na ogó  w przedziale od 1500 

do 2000 Pa. Dla wykresu przebiegu ci nienia oleju w zbiorniku sondy, charakterystycznym 
jest tak e wyst powanie krótkookresowych pulsacji (rys. 5), trwaj cych kilkana cie minut 
i wynosz cych kilkaset paskali.

5. Podsumowanie 

Potrzeba opracowania nowej metody pomiarowej oceny stanu górotworu, ze szczegól-
nym uwzgl dnieniem wyst puj cego w nim zagro enia sejsmicznego i t paniami, wynika 
z niedostatecznej informatywno ci i skuteczno ci aktualnie stosowanych metod oceny tego 
zagro enia. Idea wykorzystania metody termodynamicznej w proponowanej wersji ma so-
lidne uzasadnienie w zjawiskach fi zycznych zachodz cych w masywie skalnym. Zgodnie 
z przyj tymi za o eniami, prawid owa identyfi kacja procesu tworzenia si  przede wszystkim 
du ych i rozleg ych szczelin (pustek) w górotworze, które sprzyjaj  wyst powaniu wysoko-
energetycznych wstrz sów sejsmicznych, mo e okaza  si  skuteczn  drog  oceny zagro e-
nia zjawiskami dynamicznymi. Dla osi gni cia postawionego celu zosta  opracowany odpo-
wiedni sposób pomiaru oraz wytworzona specjalna aparatura pomiarowo-rejestruj ca.

Rys. 5. Krótkookresowe zmiany ci nienia powietrza w uszczelnionej 
cz ci otworu oraz oleju w zbiorniku sondy
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Obecny etap bada  mia  na celu wst pne rozpoznanie skali i zakresu wyst puj cych
w warunkach naturalnych, zmian ci nienia powietrza w uszczelnionej cz ci otworu i ole-
ju w zbiorniku sondy. Uzyskane wyniki pomiarów zmian ci nienia w uszczelnionej cz ci
otworu wynosz ce ok. 36 000 Pa i zmian ci nienia oleju w zbiorniku sondy na poziomie 
16 000 Pa, przy rozdzielczo ci pomiarowej odpowiednio 30 i 80 Pa, nale y uzna  za korzyst-
ne w aspekcie czu o ci metody. Potwierdzeniem tego mo e by  tak e rejestracja krótkookre-
sowych zmian ci nienia utrzymuj cych si  na znacznie ni szym poziomie, tzn. kilkuset czy 
kilku tysi cy paskali. Nale y zatem stwierdzi , e przyj te w za o eniach parametry apara-
tury pomiarowo-rejestruj cej s  dobrze dopasowane do wielko ci i zmienno ci mierzonych 
parametrów fi zycznych.

Pomimo poczynionych w trakcie obserwacji pewnych korelacji z wyst puj cymi w tym 
czasie zjawiskami sejsmicznymi, aktualnie jest zbyt wcze nie na formu owanie wniosków 
w tym zakresie. Istotn  informacj  i ewentualnie poprawk  w ocenie uzyskanych danych 
mo e wnie  planowany, równoleg y do ci nienia, pomiar temperatury.
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