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UNAGI DOTYCZACE GRADIENTU GEOTERMICZNEGO
I PRZEWODNOSCI CIEPLNEJ SKA: OBSZARU
LUBIN-POLKOWICE

1. ffstep

EksploataeJa rudy miedzi w obszarze Lubin-Polkowlce Jest m fa-
sie doswiadczen 1 wymaga¢ bedzie Jeszoze wiele fconcepcyjnyoh
rozwigzan. Wostatnich lataeh daje sie obserwowa¢ wszechstron-
ng dziatalnos¢ w kierunku doboru najlepszych sposobéw 1 metod
wybierania kopaliny ze ztoza. Podyktowane to Jest przede
wszystkim wzgledami ekonomicznymi i warunkami bezpiecznej pra-
oy zatogi. W zwiazku z tym na plan pierwszy wysuwa sie problem
stworzenia odpowiednloh warunkéw klimatycznych zatodze, ktora
na pracowa¢ na gtebokos$ol wystepowania ztoza. Z praktyki gor-
niczej wiadomo, ze o warunkach klimatycznych kopalni decyduja
trzy podstawowe czynniki Jak: pierwotna temperatura skat 1
kopaliny uzytecznej, wilgotnos$¢ powietrza oraz predkos$¢ po-
wietrza wprowadzonego do wyrobisk gérniczych. Dwa ostatnie
czynniki (wilgotnos¢ i predkos¢ powietrza) w dzisiejszych wa-
runkach teehniezno-g¢rniczych noga by¢ regulowane poprzez przy-
stosowanie calego systemu wentylaoji do danych warunkéw i po-
trzeb klimatycznych. Czynnik pierwszy to Jest czynnik pierwot-
nej temperatury skat niezalezny od naszej dziatalnosci goérni-
czej, zalezy przede wszystkim od wtasciwosci geotermicznych
goérotworu danego regionu gorniozego.

W artykule tym podamy wstepng i marginesowa analize odnos$-
nie geotermicznych warunkéw ztoza rud miedzi, poniewaz szcze-
gotowe badania w tym zakresie prowadzone sg obecnie w Zakla-
dzie Des$wlada zalnym Kombinatu Gérniczo-Hutniczego Miedzi przez
mgr inz. F. Zaczka.
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Z, Gradient geotermiczny 1 pierwotne temperatura skat

Gradient geotermiczny i pierwotna temperatura skat zalezna
jest od przewodnos$ol cieplnej.

irzewodno$¢ cieplng skat okreslajg nam takie parametry
cieplne Jak: wspoétczynnik przewodzenia ciepta (X5. wspodiczyn-
nik przewodzenia (wyréwnywania) temperatury (a); wtasciwa po-
jemnos$¢ cieplna (0). Wprzypadku wystepowania skat w caliznie
gérotworu wchodzag jeszcze gradient geotermlczoy (G) i zwigzauy
z tym stopien (Gr) oraz pierwotna temperatury skat w wyrohis-
kiOd go6rniczych C%).

Majac te wszystkie podane w liczbaoh parametry mozemy do$d
doktadnie ustalié warunki klimatyczne dla danej podziemnej ko-
palni j2, 3]. Wymienione wtasciwosci cieplne skat rdznie
ksztattujg sie w zaleznos$ci od rodzaju, typu i gtebokosci wy-
stepowania skat. DoSwiadczenia wykazaty, ze nie mozna pomingé
przy obliczeniach temperatury powietrza w kopalni bez uwzgled-
nienia parametrow cieplnych goérotworu.

W praktyce gorniczej interesuje nas pierwotna temperatura
skat na projektowanym poziomie, a ktora jest funkcyjnie zalez-
na od wspomnianych parametréow cieplnych catego goérotworu.

Wyznaczanie pierwotnej temperatury skat dla projektowanego
pcziomu tylko na podstawie znanego wzoru opartego na S$redniej
temperaturze rocznej i stopnia geotermicznego nie zawsze daje
nam nalezyte rezultaty:

.t
Pos Vg G,
gdzie:
- pierwotna temperatura skat, °C

- Sreduia roczna temperatura, °C
AH - gtebokosé, m

G, - stcpien geotermiczny,

Jak wida¢ postugujesz sie ¢utaj Sredaig roozog temperatura,
ktora wynosi ok. 8°C, gtebokos$cig aa ctorag ma wplyw wyzej poda-
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oa temperatura powietrza na powierzchni Ziemi (gtebokos$¢ ta
okreslana Jest na 25-30 mod powierzchni terenu) oraz postu-
gujemy sie stopniem geotermicznym, ktéry okreslony jest na
ok. 28-33 S_.

°C

Obliczenia temperatury mozna dokonaé wediug wyzej podanego
wzoru Jak i tez wzoru opierajagcego sie na przewodnosci ciepl-
nej skat 1 sumarycznej migzszo$ci danych typow skalnych. Sto-
sujgc rozne wzory do wyznaczania pierwotnej temperatury goro-
tworu na danej gtebokoS$ci otrzymujemy roézne wartos$ci. Przy
uwzglednieniu przewodnosci cieplnej skat dla réznych odmian
petrograficznych 1 typéw litologicznych i uwzgledniajgc ich
migzszos$ci, temperatura pierwotna gorotworu bedzie zblizona do
faktycznej wielkosci.

Badania parametrow cieplnych skat muszg byd jednak przepro-
wadzane w ustalonyoh warunkach termicznych.

Czesto w praktyce aerologii gérniczej, ustala sie przewod-
no$¢ cieplDag na podstawie gradientu geotermicznego. Znajac z
pomiaréw karotarzowych lub bezposrednio ustalony w kopalniach
gradient geotermiczny, ktdéry jest zalezny:

aC
gdzie?

- Srednia warto$¢ zageszczania ciepta w strumieniu, ;
st 9¢ P T
X. - Srednia wart.$6 wspdtczynnika przewodzenia ciepta,

w
a ieg

R - op6r cieplny skat.

Przewodnos$¢ cieplna skat ua jakimkolwiek poziomie przekroju
geologicznego moze bydé wyznaczona, Je$li oczywiscie przewodnos¢
cieplna skat wystepujacych w poblizu badanego poziomu Jest
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aoaaa 1 jest taka sama, jaka okreslona zostata na pojedynczych
prébkach laboratoryjnych, wtedy na podstawie gradientu geoter-
micznego (G) 1 wyprowadzonego zageszozenla ciepta w strumie-
niu nozna wyznaczy¢ wspéiczynnik przewodzenia ciepta X.
W tym przypadku stosuje sie wzor:

4 =S1 N 7

stad
L
xx =GN a \geg
_ X1 W
X G2 b deg
gdzie:
4 - zageszczenie ciepta w strumieniu, Wr

B
G - gradient geoterBiczny na poziomie 0 znanej przewOd-

nesci cieplnej skal wystepujacych w punkoie pomiaru
gradientu, GDC,

X1 - wspoétczynnik przewodzenia elepta skat na pozlonie
przekroju geologicznego na ktérya ustalony zostat
gradient (G",

G2 - gradient geotermiczny na badanym poziomie, <

X - wspo6iczynnik przewodzenia ciepta na badanym poziomie
(na gtebokosci gradientu G2),

Obecnie gradient geoterBiczny ustala sie metoda karotarzo-
ng w otworach wiertniczych lub bezposSrednio przez pomiar tem-
peratury w kopalniach podziemnych. W przypadku kopalh pod-
ziemnych rozpatruje sie pogicm planowany (dane termiczne skat
poziomu planowanego) w odniesieniu do wtasnosci termicznych
skat na pozlonie czynnym, potozonym nad pozloneB planowanym.

Dla wyznaczenia G z wykresu karotarzu odczytuje sie war-
tosci temperatury 1 gtebokosci. Obliczenie gradientu przepro—
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wadza sie w zalezno$ci od zmiennos$ci temperatury. Przyjmiemy
na przyktad, ze co 100 mtemperatura sie zmienia, wowczas gra-
dient geotermiczny bedzie sie przedstawiat wzorem

A oc
Gioo= 100 s2"-Tr; b~
gdzie:
“ temperatura na koncowym odcinku przekroju, °C
- temperatura na poczgtkowym odcinku przekroju, °C
H2 - gtebokos¢ konoowa, m,

Hji “ gteboko$¢ poczatkowa, m
Gteboko$¢ liczymy w prostych odolnkach pionowych.

W przypadku, gdy wspoétczynnik przewodzenia ciepta 1 tempe-
ratury w otworze (lub wyrobisku podziemnym) jest rézny dla
skat otaczajgoych wdwczas musimy obliczy¢ rdéznloe temperatury,
jaka Istnieje w zwigzku z odmienng przewodno$cig w otworze 1
skatach otaczajgcych. Wzoér na te réznloe ma postac

A)= A g2

AV e ,
lg 577 =I1g rr; ~1lg *

gdzie:
AS - réznica temperatury miedzy skatami badanego punktu
a skatami otaczajgcymi dla réznego czasu, °C

A)0 - rdznica temperatury miedzy temperaturg poczatkowa
3katy w otworze a temperaturg po jej ustaleniu sie
po okreslonym czasie, °C

yf - temperatura skat otaczajgcych, °C
rQ - promien otworu lub wyrobiska, m

a - wspoiczynnik przewodzenia temperatury dla temperatury

poczatkowej, EQ—
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Nalezy tutaj podkres$li¢, ze zagsdaienie termiki gdrotworu nie
Jest Jeszcze definitywnie 1 ostatecznie opracowane.
Prowadzone sg w tym zakresie badania podyktowane koniecznoscia
potrzeb gdrnictwa i niekiedy geologii (3) i geof-izyki.

Temperature pierwotng (i)p) skat na projektowanym poziomie
mozemy wyznaczy¢ za pomocag nastepujacego wzoru:

i dl_ » N o<h_ " “11 oc
P + Sr
gdzie:
A - Srednia temperatura roczna dla regionu, C
4gr - Srednia warto$¢ zageszczenia ciepta w strumieniu,
H
d~, d2, dj - catkowita migzszo$s¢ danego typu (rodzaju)

skaty, m
- Sredni wspotczynnik przewodzenia ciepta

dla danego typu (rodzaju) skaty, m deg

Przy wyznaczaniu temperatury pierwotnej skat dla koparn
miedzi za pomoog stopnia geotermicznego i wspotczynnika prze-
wodzenia ciepta nasuwa sie uwaga, ze przy projektowaniu gteb-
szych poziomow nalezy oprze¢ sie przy wyznaczaniu temperatury
na przewodnos$ci oieplnej, uwzgledniajgc migzszo$¢ poszczegol-
nych rodzajow skat. Stwierdzono bowiem, ze na gtebokos$ci 900 m
temperatura pierwotng skat wyznaczona za pomocg 3topuia geo-
termicznego Jest nieco mniejsza anizeli ustalona pomiarami bez-
posSrednimi. W miare zwiekszenia gteboko$ci ujawnia sie wzrost
tej roznicy temperatury pierwotnej skat. Szczeg6lnie wyzszg
otrzymamy temperature pierwotng skat w tych wyrobiskach, kto-
re bedg zaktadane réwnolegle do uwarstwienia gérotworu.

3. Przewodnos$¢ cieplna skat

Skaty nie sg dobrymi przewodnikami ciepta. Przewodzg oiepto
zoikorie. Sg tez i takie typy skat, ktore przewodza ciepto bar-
dzo stabo. Wtasciwos¢ ta jest dla skat charakterystyczna i
ujawnia charakter kierunkowy podobnie jak u mineratéw.
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Mineraty wchodzace w sktad skat odznaczajg sie swoistymi
witasciwosciami cieplnymi.

Ciepto przewodzone przez mineraty jest przez nie czeSciowo
absorbowane jako energia. Ciepto jest przez minerat roznie
absorbowane, zaleznie od kierunku przeptywu w nim strumienia
cieplnego wzgledem osi krystalograficznych. Jest to wiec witas-
nos6 kierunkowa charakterystyczna dla poszczegdlnych substan-
cji krystalicznych. Z tego tez wzgledu w mineralogii wyro6znia
sie dwie skrajne grupy mineratéw:

- mineraty diatermlczne, tj. mineraty przepuszczalne dla
strumieni oiepta,

- mineraty adistermiozne, tj. mineraty nieprzepuszczalne dla
strumieni oiepta,

Ogdlnie biorgc wszystkie mineraty cechujgce sie metalicz-
nym wigzaniem sieci krystalograficznej przewodzg promienie
ciepta doso dobrze [2, 3, 4].

Wyraznie zaznaozajgca sie¢ kierunkowo$dé w przewodzeniu ciep-
ta u wielu mineratow jest podobna do klerunkowos$ci w zatamaniu
promieni Swietlnych i wspétczynniku liniowej rozszerzalnosci
oieplnej. Mozemy wiec powledzi¢, ze mamy tutaj do ozynienia z
izotropowymi i anizotropowymi mineratami pod wzgledem ich
przewodnosci cieplnej.

Skatly zagtebia miedziowego Lubinia ujawniajg r6zne wartos-
oi liczbowe wspo6tczynnika przewodzenia ciepta i to zardwno
zgodnie z kierunkiem utawicenia, jak i prostopadle do utawi-
cenla. Wtym Swietle nie mozna przyjmowaé¢ do obliczen wartosci
liczbowe wspdtczynnika przewodzenia ciepta z literatury. Ten
sam rodzaj skaty wrdéznych punktach i ne réznych gtebokos$éiaoh
bedzie wykazywat rdzng przewodnos$é cieplng.

Przeprowadzone wstepne badania nad przewodnos$cig cieplng
skat z obszaru Lubin - Polkowic? przedstawiono w tablicy 1.

Jak wynika z tablicy 1 witaSoiwnzci Cieplne gorotworu ?«gte-
bia Miedziowego Lubin-Polkowioe ksztattujg sie rdznie.

Przeprowadzone wstepne badania przewodno$ci oieplnej skat
z omawiaaego obszaru pozwalajg wyprowadzi¢ szereg ogélnych
uwag, ktdre przy dalszych badaniach termicznynh skat moga by¢
wykorzystane.
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Skaly Zagtebia Lubln-Polkowlce wykazujg w kierunku réwno-
legtym do utawicenla przy temperaturze 20°C i w ustalonych
warunkach termicznych r6zne wartos$oi liczbowe wspétczynnika
przewodzenia oiepta, przewodzenia temperatury, wtasoiwej po-
jemnosci oieplnej, oporu cieplnego i zageszczenia oiepta w
strumieniu. ROéznice te dajag sie tez zauwazy6 w kierunku pro-
stopadtym do utawioenia [2, 3, 4].

Dos$¢ duze zrdéznicowanie w wartos$ci wspoétczynnika przewodze-
niu ciepta lubinskich skat wynika z ioh charakteru petrograficz-
nego. od wtasnosci fizyko-mecbanicznyeh, jak i tez od gteboko-
§ci zalegania tych skat.

Zalezno$6 miedzy wymienionymi parametrami a witasciwosciag
oieplng skat mozna ujagé w nastepujgcych punktach:

wzrost wspotczynnika przewodzenia ciepta ujawnia sie wraz
ze wzrostem liczb witasnos$ci fizykomechanibznyoh,

- wspotozynnik x maleje przy wzro$oie ilosci porow w ska-
tach,

- wspoOtczynnik X wzrasta przy ilosciowym spadku ziarn o S$red-
nicy ponizej 0,06 mm wskutek zmniejszenia ilosci styku mie-
dzyziarnowego,

- wspodtozynnik przewodzenia oiepta wyraznie wzrasta dla skat
zalegajgoych na wiekszych gtebokosciach. Wzrost ten okreslo-
no od 25 do 5016. Zwigzane to jest przede wszystkim ze stop-
niem diagenezy skat,

- wspdtczynnik przewodzenia oiepta margli miedzionoSnyoh wzra-
sta wraz ze wzrostem w nioh udziatu miedzi,

- zalezno$6é miedzy wzrostem gestosci przestrzennej a przewod-
noscig oieplna wyrazna jest dla 3kat zalegajacych na wiek-
szych gtebokosciach,

- duzy spadek wielkosci wspotczynnika x  jest widoczny przy
wzroécie porowatosci wzglednej i wielkos$ci poréw w skatach
z warstw wystepujgcych na ptytszych gitebokosciach. Skaty z
warstw starszych a zalegajgce gtebiej wykazujg mniejsza po-
rowatos¢, wiekszg gesto$¢ przestrzennag i wiekszg wytrzyma-
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to$¢, a co za tym idzie odznaczajg sie one wiekszym wspot-
czynnikiem przewodzenia ciepta i bardziej wyréwnywanymi Je-
go wartosciami,

- wspoltczynniki X wzrasta wraz ze wzrostem temperatury, co
zwigzane Jest ze zrdéznicowang gestosScig przestrzenng i licz-
ba porowatos$ci wzglednej. Wzrost ten nastepuje do tempera-
tury 65°C powyzej tej temperatury utrzymuje sie mniej wiecej
w statych granicach,

- wilgo¢ rowniez wplywa na wzrost przewodnos$ci cieplnej skat.
Zwigzane to jest z wiekszg przewodnos$cig wody anizeli po-
wietrza wystepujacego w porach skat higroskopijnych (po-
wietrzno-suchych),

- wszystkie parametry wtasnosci fizykomechanicznych skat w
okreslonych przedziatach wykazujg z przewodnos$cig cieplng
pewng zaleznos$¢ liniowg, ktdra przy dalszych badaniach po-
winna by0 szerzej i doktadniej wyjasniona.

Najkorzystniej jest, przy okre$leniu temperatury powietrza
w wyrobiskach gorniczych na gtebszych poziomach, uwzgledniaé
przewodnos$¢ cieplng skat indywidualnie dla kazdej petrogra-
ficznej odmiany skalnej. Niekiedy mozna tez dla catosci wyro-
bisk przyjg¢ sreani wspoOtczynnik X odpowiadajgcy ilosciowe-
mu wystepowaniu danego typu skaty w danym wyrobisku goérniczym.

JesSli wyrobisko przebiega wzdtuz uwarstwienia gdrotworu
skalnego to wielko$¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta bedzie
nieco wyzsza anizeli gdyby usytuowane byto prostopadle do
uwarstwienia.

Jes$li wyrobiska prowadzone bedg prostopadle do uwarstwie-
nia to $rednia wielko$¢ wspotczynnika X powinna by¢ po-
mniejszona dla skat o okoto 10%.

W przypadku prowadzenia wyrobisk na jednakowych gtebokos-
ciach i wréznych stratygraficznie warstwach laboratoryjnie
przebadanych, a zwiaszcza przy ich znacznej pochytosci (kat
upadu 20-45°) mozna dla utatwienia przyjag¢ Sredni wspoOtczyn-
nik X dla wszystkich rodzajow skat.
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