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IDENTYFIKACJA PROCESOW TERMODYNAMICZNYCH
ZACHODZACYCH W GOROTWORZE POD KATEM OCENY
ZAGROZENIA ZJAWISKAMI DYNAMICZNYMI

1. Wstep

Aktualnie, praktyczna wiedza o sposobie deformacji gorotworu i towarzyszacych jej
zagrozeniach w kopalniach rud miedzi LGOM oparta jest gldwnie na wynikach obserwa-
cji 1 pomiarach dolowych. Pomimo, ze wszystkie dotychczas stosowane metody w istotny
sposob przyczynity si¢ do lepszego rozpoznania pracy goérotworu poddanego eksploata-
cji, to w dalszym ciagu szereg zagadnien nie zostalo w petni rozpoznanych. W kolejnosci
nalezy wymieni¢ takie problemy, jak: identyfikacj¢ standw przedkrytycznych gérotworu,
szczegolnie przed wysokoenergetycznymi wstrzasami sejsmicznymi, oceng stabilnosci stref
uskokowych, sposob deformacji skat spagowych. Zdobyte doswiadczenia w stosowaniu do-
tychczasowych metod wskazuja, ze rozwigzanie wymienionych zagadnien wymaga innego
podejscia i innych narzedzi pomiarowych. W odréznieniu od obecnie stosowanych metod
mierniczych i geofizycznych do wnioskowania o stanie deformacji goérotworu postanowio-
no wykorzystaé¢ procesy termodynamiczne zachodzace w masywie skalnym traktowanym
jako uktad trojfazowy [1]. W uktadzie takim, w wyniku prowadzonej eksploatacji, dochodzi
miedzy innymi do zmiany takich jego parametrow, jak: objetos¢, cisnienie czy temperatura.
Ze wzgledu na realne mozliwos$ci prowadzenia obserwacji, jako szczegdlnie przydatne pod
wzgledem pomiarowym wydaja si¢ by¢ rejestracje zmian cisnienia, temperatury i wilgotno-
$ci fazy ptynnej uktadu.

W chwili obecnej, w KGHM CUPRUM przystapiono do testowania zatozen termody-
namicznej metody oceny stanu gorotworu w warunkach kopalnianych. W pierwszym rzedzie
obserwacje zostaly ukierunkowane na rozpoznanie deformacji warstw stropowych w aspek-
cie sygnalizacji potencjalnego zagrozenia wysokoenergetycznymi wstrzasami sejsmicznymi.

* KGHM CUPRUM sp. z 0.0. Centrum Badawczo-Rozwojowe, Wroctaw
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Jako poligon doswiadczalny wybrano pole G-3/4 kopalni Rudna, w ktdrym zainstalowano
stanowisko pomiarowe i dokonano kilkumiesigcznych rejestracji. Uzyskane dotychczas wy-
niki pomiardéw zostaly zaprezentowane w niniejszym referacie.

2. Fizyczne podstawy
termodynamicznej metody oceny stanu gorotworu

Punktem wyjscia dla opracowanej termodynamicznej metody kontroli deformacji ma-
sywu skalnego bylo przyjecie nastgpujacych zalozen:
1) blokowego modelu deformacji osrodka skalnego [2],
2) traktowanie masywu skalnego jako uktadu trdjfazowego sktadajacego si¢ z fazy state;j,
cicktej 1 gazowe;j.

Biorac pod uwagg specyfike wyksztatcenia ztoza rud miedzi na Monoklinie Przedsudeckiej
(mocne skaly weglanowo-anhydrytowe w stropie i podatne skaly piaskowcowe w spagu), blokowa
struktura masywu skalnego powstaje gtdéwnie w warstwach stropowych, ktore ulegaja peknigciom
1 przemieszczeniom o bardzo rdéznej amplitudzie. Proces ten przebiega w sposob dynamiczny i jest
odwzorowany w postaci wystepujacej aktywnosci sejsmicznej. Szczegdlnie niebezpieczna faza tego
procesu zwigzana jest z tworzeniem si¢ duzych i/lub rozleglych pustek w masywie skalnym, ktére
sprzyjaja naglemu przemieszczeniu si¢ duzych mas skalnych w kierunku wyrobiska. Sytuacje takie
odpowiadaja wysokoenergetycznym wstrzasom sejsmicznym, stwarzajac potencjalne zagrozenie
zjawiskami typu tapnigcie lub odprezenie.

Powstawanie blokowej struktury masywu skalnego jest scisle powiazane z powstawaniem wigk-
szych lub mniejszych peknigc i szczelin, w ktorych dochodzi do przemieszczania sig, bedacych w stanie
wolnym, cieczy i gazow. Oprocz przeptywow filtracyjnych ptynow, szczegolnie w skatach osadowych,
zachodza réwniez zjawiska sorpcyjno-dyfuzyijne, ktdre moga wywotaé np. pecznienie lub kurczenie
si¢ skaly. Zgodnie z zalozeniami prezentowanej metody, identyfikacja procesu powstawania szczelin,
wzrostu ich wymiaru lub ich zaciskania moze odbywac si¢ poprzez rejestracje zmian takich wielkosci
fizycznych, jak: ci$nienie i temperatura, a takze wilgotnos¢ medium gazowego wypehiajacego szczeliny.
Jednoczesnie, poprzez posredni pomiar deformacji osrodka skalnego, podjgto probe oceny ewentualnego
wpltywu zjawisk sorpcyjno-dyfuzyjnych na zachowanie (odksztalcanie) si¢ materiatu skalnego.

3. Uklad pomiarowy do rejestracji zmian ciSnienia

Prawidlowe rozpoznanie proceséw termodynamicznych bgdacych nastepstwem deformacji
osrodka skalnego wymagato zastosowania odpowiedniej metodyki pomiarowe] oraz aparatury
pomiarowo-rejestrujacej. W warunkach dotowych zamierzony cel byt mozliwy do zrealizowania
tylko poprzez pomiary otworowe, w izolacji od atmosfery wystepujacej w wyrobiskach kopalnia-
nych. Rozwiazaniem najbardziej skutecznym pod tym wzglgdem byto wykonanie odpowiedniej
sondy otworowej (rys. 1), ktéra zapewnia bardzo dobre uszczelnienie otworu, umozliwia whasci-
wy kontakt mierzonego medium z przetwornikami danych wielkosci fizycznych oraz nieskom-
plikowany sposob transmisji danych do rejestratorow. Uszczelnienie otworu przedmiotowa sonda
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nastgpowalo w wyniku rozparcia elastycznego zbiornika bedacego elementem sondy, poprzez
wprowadzenie do niego oleju hydraulicznego pod odpowiednim ci$nieniem.

Rys. 1. Widok otworowej sondy pomiarowe;j

Wstepne pomiary obiektowe zostaty przeprowadzone w polu G-3/4 kopalni Rudna. W tym
celu, nieco na wyprzedzeniu zasadniczego frontu eksploatacyjnego, posrodku pola, prostopadle
do stropu nawiercono otwor wiertniczy o dlugosci 51 m, w ktérym na wysokosci 31 m umiesz-
czono sondg pomiarows. Zakres prowadzonych obserwacji obejmowat pomiar zmian ci$nienia
medium gazowego w uszczelnionej czgsci otworu (P,) przetwornikiem cis$nienia bezwzgledne-
go DMP331i — zakres 2 bary, pomiar zmian ci$nienia oleju w zbiorniku uszczelniajacym son-
dy pomiarowej (P,) przetwornikiem DMP331i — zakres 5 bar6w oraz pomiar zmian ci$nienia
atmosferycznego w wyrobisku kopalnianym (P ) przetwornikiem DMP331i — zakres 2 bary.

Rys. 2. Idea pomiaru zmian ci$nienia opracowang metoda termodynamiczng
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Schematycznie, ideg¢ pomiaru ci$nien prezentuje rysunek 2. Dane pomiarowe byly zapisywane
na rejestratorach typu datalogger, poczatkowo z czgstotliwoscia co 2 minuty, a w okresie poz-
niejszym co 5 minut. System pomiarowy zasilany byt z akumulatoréw, natomiast zarejestrowa-
ne dane przepisywano okresowo na laptop celem dalszej ich analizy.

4. Wyniki obserwacji

Kilkumiesigczny okres obserwacji prowadzonych w warunkach kopalnianych pozwolit
na zebranie doswiadczen odnosnie funkcjonowania samego ukladu pomiarowego oraz na
wstepne rozpoznanie wielkosci i zakresu mierzonych parametréw. Aktualnie, za przedwcze-
sne nalezy uzna¢ podejmowanie si¢ prob interpretacji danych pomiarowych.

Uzyskany dotychczas material pomiarowy charakteryzuje si¢ nastgpujacym zakresem
zmian mierzonych cisnien i rozdzielczoscia rejestracji zawiera tabela 1.

TABELA 1
Zakres zmian ci$nien i rozdzielczoS$ci zarejestrowanych podczas pomiaru
. Zakres ci$nienia Roéznica ci$nienia | Rozdzielczo$¢ pomiaru
Medium .
hPa (min—max) hPa Pa

powietrze w wydzielonej
czgsci otworu, w przedziale 1089 — 1453 364 30
od 31,5 do 51,5 metra (P))

olej w zbiorniku sondy

. . 4690 — 4850 160 80
pomiarowej (P,)
powietrze atmosferyczne
w wyrobisku kopalnianym 1085 — 1124 39 30

®)

Odnoszac si¢ do podanych w tabeli wielkosci zmian mierzonego cisnienia oraz biorac
pod uwage rozdzielczos¢ rejestracji, nalezy stwierdzié, ze metoda pomiarowa charakteryzuje
si¢ duza czutoscia. Powyzsze §wiadczy tez o trafnym doborze przetwornikow cis$nienia i ich
zakresOw pomiarowych.

Uzyskane wyniki pomiaréw zmian ci$nienia medium gazowego w uszczelnionej czgsci
otworu, oleju w zbiorniku uszczelniajacym sondy oraz atmosfery kopalnianej w wyrobisku,
za caly okres prowadzenia obserwacji przedstawiono, w formie odpowiednich wykreséw
na rysunku 3. W przypadku cisnienia powietrza w uszczelnionej cz¢sci otworu (P,), obser-
wuje si¢ ogdlny wzrost ci$nienia, przebiegajacy ze zmiennym wzrostem w kilkudniowych
przedziatach czasowych. Wystepujacy dwukrotnie gwattowny spadek cisnienia do poziomu
cisnienia atmosferycznego, zwiazany byt z rozszczelnieniem uktadu pomiarowego w na-
stgpstwie wykonywanych prac technicznych na zlaczach przewodow procesowych. W przy-
padku oleju w zbiorniku sondy (P,), zgodnie z oczekiwaniem, rozpigtos¢ zmian cisnienia
wystepuje na o wiele nizszym poziomie i posiada ogolnie tendencje spadkowa.
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Rys. 3. Wykresy zmian ci$nienia powietrza w uszczelnionej czgsci otworu,
oleju w zbiorniku sondy oraz powietrza w wyrobisku kopalnianym

Tak wigc, poza odwrdceniem kierunku ogdlnego trendu zmian ci$nienia powie-
trza (P,) wzgledem ci$nienia oleju (P,), nie stwierdza si¢ pomiedzy tymi parametrami
jakiej$ blizszej zaleznosci. Zmiany ci$nienia atmosferycznego w wyrobisku kopal-
nianym oscylowaly wokél wartosci 1100 hPa, z wystapieniem jednodniowego, bar-
dzo duzego skoku cisnienia. Pomigdzy zmianami ci$nienia w wyrobisku kopalnianym
a ci$nieniem powietrza w otworze i oleju, w zbiorniku sondy, nie stwierdzono Zzadnej
korelacji.

pomiary z okresu 20,09-07.10.2000
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Rys. 4. Oscylacje zmian cisnienia powietrza w uszczelnionej czgsci otworu
oraz oleju w zbiorniku sondy
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W przebiegach krzywych zmienno$ci mierzonego cisnienia, oprocz trendu dlugookreso-
wego, mozna wyrozni¢ rowniez trend krétkookresowy. Bardziej szczegdtowa analiza danych
pomiarowych wykazuje, ze zaréwno w przypadku zmian cisnienia powietrza w otworze (P,),
jak i oleju w zbiorniku sondy (P,), widoczne sa wyrazne, zmiennookresowe oscylacje jego
wartosci (rys. 4) zachodzace co kilka — kilkanascie godzin. W przypadku ci$nienia P, po-
ziom amplitudy tych oscylacji wynosi najczesciej 100—200 Pa, natomiast oscylacje zmian ci-
$nienia oleju w zbiorniku sondy (P,) sa wigksze i zawieraja si¢ na ogoét w przedziale od 1500
do 2000 Pa. Dla wykresu przebiegu ci$nienia oleju w zbiorniku sondy, charakterystycznym
jest takze wystepowanie krotkookresowych pulsacji (rys. 5), trwajacych kilkanascie minut
i wynoszacych kilkaset paskali.
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Rys. 5. Krotkookresowe zmiany cisnienia powietrza w uszczelnionej
czg$ci otworu oraz oleju w zbiorniku sondy

5. Podsumowanie

Potrzeba opracowania nowej metody pomiarowej oceny stanu gorotworu, ze szczegol-
nym uwzglednieniem wystepujacego w nim zagrozenia sejsmicznego i tapaniami, wynika
z niedostatecznej informatywnosci i skuteczno$ci aktualnie stosowanych metod oceny tego
zagrozenia. Idea wykorzystania metody termodynamicznej w proponowanej wersji ma so-
lidne uzasadnienie w zjawiskach fizycznych zachodzacych w masywie skalnym. Zgodnie
z przyjetymi zalozeniami, prawidtowa identyfikacja procesu tworzenia si¢ przede wszystkim
duzych i rozlegtych szczelin (pustek) w gorotworze, ktore sprzyjaja wystgpowaniu wysoko-
energetycznych wstrzaséw sejsmicznych, moze okazac si¢ skuteczna droga oceny zagroze-
nia zjawiskami dynamicznymi. Dla osiagnigcia postawionego celu zostat opracowany odpo-
wiedni sposob pomiaru oraz wytworzona specjalna aparatura pomiarowo-rejestrujaca.
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Obecny ctap badan miat na celu wstgpne rozpoznanie skali i zakresu wystgpujacych
w warunkach naturalnych, zmian ci$nienia powietrza w uszczelnionej czg¢sci otworu i ole-
ju w zbiorniku sondy. Uzyskane wyniki pomiarow zmian ci$nienia w uszczelnionej czgsci
otworu wynoszace ok. 36 000 Pa i zmian ci$nienia oleju w zbiorniku sondy na poziomie
16 000 Pa, przy rozdzielczosci pomiarowej odpowiednio 30 i 80 Pa, nalezy uzna¢ za korzyst-
ne w aspekcie czulosci metody. Potwierdzeniem tego moze byc¢ takze rejestracja krotkookre-
sowych zmian ci$nienia utrzymujacych si¢ na znacznie nizszym poziomie, tzn. kilkuset czy
kilku tysigcy paskali. Nalezy zatem stwierdzi¢, ze przyjete w zatozeniach parametry apara-
tury pomiarowo-rejestrujacej sa dobrze dopasowane do wielkosci i zmiennosci mierzonych
parametrow fizycznych.

Pomimo poczynionych w trakcie obserwacji pewnych korelacji z wystgpujacymi w tym
czasie zjawiskami sejsmicznymi, aktualnie jest zbyt wczesnie na formutowanie wnioskow
w tym zakresie. Istotng informacj¢ i ewentualnie poprawke w ocenie uzyskanych danych
moze wnies¢ planowany, rdwnolegly do ci$nienia, pomiar temperatury.
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