ALEKSANDER STEPNIOWSKI
,,HYDIHGKUP" w EKrakowie

PRZYKEADY WPLYWU WARUNKOW GEOLOGICZNO-GORNICZYCH NA PRZEBIEG
EKSPLOATACJI OTWOROWEJ SIARKI -

W celu okreflenia czynnikéw wplywajgeych w de-
cydujgcy- spes6b na przebieg eksploatacji otworowej
siarlki poddano analizie warunki geologiczno-gérnicze
‘i efekty produkcyjne uzyskane z czeci pola rérnicze-
go, w ktbérej zakoficzono eksploatacje. Amalizowana
czeS¢ pola obejmowatla fragment zloza, ktbrego 0g061-
na budowe przedstawiono na rye. 1, .2, 3.

Zloze siarki rodzimej zalega w wodonoénych utwo-
rach wapienno-ilastych tzw. ,serii zlozowej”, ograni-
czonych od potudniowego zachodu i pélnocnego wscho-
du. gipsami, w stropie grubym kompleksem nieprze-
puszczalnych itéw, a w spagu bardzo siabo przepusz-
czalnymi mulowcami. Migészosé serii zlozowej wy-
ksztallco'nej w facji weglanowo-ilastej jest prawie sta-
la i jej wahania mie przekraczajg +10%e §redniej migz-
szofci.

Przepuszezalnobé serii zlozowe] cha.rakteryzu:e sie
duzg niejednorodnodcia w profilu poziomym i piono-
wym, rozpatrujac- jednak wiekszy obszar ufrednione
wartofcl do§é dokladnie okreflajg warunki wodne se-
rii.- Ogélnie warunki wodne w omawianym fragmen-
cle zloia sg korzystne dla prowadzenia otworowe]
eksploatacji siarki. ZioZe bilansowe, wyklinowujgce
sie w kierunku poludniowo-zachodnim i péinocno-
~wschodnim, obejmuje caly przekrdj pionowy serii
zlozowej lub jego cZe§é i wbdwezas ma tendencje do
zalegania w partii spagowej lub &rodkowej serii. W
zwigzku z tym w profilu pionowym wodonofnej serii
zlozowej moina wyr6inié trzy charakterystyczne po-
ziomy: zZioze bilansowe oraz nadklad q podloze zloza
(wapienie piomne).

Dla okreflenia przydaino$ci eksploatacyjnej zloza
postuzono sie zasobnodcia (wydajnofcig) geologiczng,
tj. lloczynem miasszofci zloza, $redniej zawartofci
siarki w Jego profilu pionowym i ciezaru objetoscio-
wego rudy. Zawartosé siarki rodzimej w zlozu bilan-
sowym wigZe si¢ ze stopniem zasilenia skal — naj-
mniejsza w ilach, wieksza w manglach, najwicksza
w wapieniach marglistych i wapieniach. Podobnie
kszfaluje sie cieZar dbje‘boéciowy rudy z tym, ze jego
zmienno&é jest tak mala, Ze w omawianym fragmen-
cie nie ma wigkszego znaczenia. Prawie stala zawar-
toS¢é siarki w poszczegblnych warstwach litologicznych
zioza bilansowego powoduje, ze zasobnoéé (wydajnosé
geologiczna zalezy od typu 11tolog1cznego oraz od
mig#szoSci zloia i w przyblizeniu wynosi od 0,38 M
(miazszofcl) w skatach marglistych z ilami do 0,68 M
w wapieniach.

Udzial poszczegélnych typéw litologicznych W bu-
dowie omawianego fragmentu zloza przedstawia sie
nastepujaco: wapleni i wapieni margllstych — 5%,
margli — 22, itéw 3%, Przewaga wapieni i wapxeni
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marglistych oraz niewielkie zr6Znicowanie wyksztal-
cenia litologicznego powoduje, ze zasobnodé jest zwig-
zana gléwnie z migdszofcia (rye. 4), ktéra w oma-
wianym fragmencie zloza charakieryzuje sie duia
zindennobcia szezegdlnie w partiach peryferyinych.

" Ze wegledu na zasobno$é zloZe w omawianej cze-’
Sci pola eksploatacyjnego podzielono na pieé klas
(ryc. 3), obejmujacych zasobno§ci w przedzialach od.
bliskich granicznej bilansowej (kl. I) do najwyzszych
(kl. V). Migzszo§¢ zloza bilansowego wzrasta sukce-
sywnie od klasy I--IV, Wodonoény nadklad wystepu-
je w tych partiach pola eksploatacyjnego, gdzie zloze
zalega w czeSci spagowej lub Srodkowej serii i naj-
wieksze migZszoSci osigga w partiach o zasobnogciach
klas I do IH (ryc. 4 i 5). WodonoSne podioze zloZa
bilansowego posiada meksza migzszo§é jedynie w par-
tiach o zasdbnoécl kL Ii I
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Ryc. 1. Mapa charakterystycznych pa'ra.metréw geolo-
gicznych fragmentiu zloza. :
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Fig. 1. A map of characteristic geological pammete'rs
of a section of the ore. .

1 — ore perles without clay inmu\calaumu,z—msemeu"
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Rye. 2. Litologicona budowa serii 2lozowej — prze-
. kréj A—A' '

i‘ig. 3. Map of thé.resources of an are section..
olass T, 2 — abundance .class IL, 3 — abun-
abundance undanee

1 — abundance

‘dgince class MI, 4 — dlass IV, 5 — ab
m-v;ﬁ—bmﬂes-oibanamceore.-ﬂ-eﬂmw
occurrence of gypsum in oOre series, 8 — HMne of cross-

'-," Pf_é‘ba ‘powigzania efekiéw eksploatacji z warun-

kami geologiczno-gérniczymi omawianego pola eks-

ploatacyjnego prowadzona byla giéwnie pod katem

wplywu na przebieg eksploatacji nastepujacych czyn-

nikéw: .

— zasobnodci geologicznej zloia bilansowego,

— polozenia zloza w profilu pionowym serii i wiel-
‘kodcl nadkladu wodonoénégo, _

- wystgpowania wl;ladek_ ilastych wserii zlodowej,

— rozstawu otworéw eksploatacyjnych (siatkd otwo-

Wymienione wyzej charakterystyczne parametry
geologiczne i techmologiczne wplywaja w zasadniczy
sposdb na efektywnosé eksploatacji. Gi6wnymi wslkaZ-
nikami efektywnoScl eksploatacji sa: ilo§é zuzytej wo-
dy przegrzanej na tone wyprodukowanej siarki (m3/tS)
oraz stopiefi wyeksploatowania zloza liczony -w sto-
sunku do zasobéw geologicznych (%e). Z poréwnania
wykresu procentowego udzialu pozioméw wodonos-
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Fig. 2, Section along line A—A', showing lithological
structure of the ore series. '

" 1 — Rrakowice clays, 2 — limestones and marly Mmesbones,

3 — marls, 4 —- manly clays, 5 — siltstones, 8 — gypsam,
7 — balance sulphur iconbtent, 83 — bhoundaries of halance
ore, 8 — extent of ocorrenice of gyipoum in the ore serles.
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Ryc. 4. Procentowy udziat charakterystycznych pozio-

méw w budowie serii.

1 — klasy zasobmodcl, 2 — wodonoSnma seria ziokowsa, 3 —

wodonoény nadiiad zbozs bhilansowego, 4 — zZoZe bilansowe,.

5 — wodonoény podkiad zioda bllansowego.

Fig. 4. Percentage contribution of particular horizons
in the ore series profile. :
1 — abundance clagses,
water-bearing cap of bajance ore, 4 — balance .ore,
water-beaning howrizon of the balance- ore.

2 — water bearing ore serles, 3 —

5 —

nych w serii ztozowej (ryc. 3) z wykresem wskasnika

zuiycia wody na tone siarki w poszczegblnych kla-
sach zasobnoSci (ryc. 4) widoczna jest zaleZno§é tego
wskaznika nie od zasohnofci ztoza bilansowego, lecz
od miaiszofcl jego wodonoénego nadkladu. Zaleinodé
ta wynika z jednorodnego, doié wysokiego osiarko-
wania zloza bilansowego na tym polu eksploatacyi-
nym, co powoduje, Ze wzrost zuzycia wody przegrza-
nej na tone siarki wigZe sie ze stratami cieplnymi
na magrzanie plonnego wodonoénego nadkladu zloZa.
Podloze wodonosne mie ma w tym przypadku wiek-
szego znaczenia ze wzgledu na filtrowanie otworéw
eksploatacyjnych powyZe] spagu zloza bilansowego,
co w powigzaniu z konwekcja cieplng eliminuje mo-

zliwo$¢ przeplywu przegrzanej wody poniZe} spagu

zloZa. :
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Ryc., 5. Sredni wskainik zusycia wody i wodonoény
nadklad zloza w klasach zasobnosci.

1 L sredni mekafnik wugycla wody na tone slarki, 2 —
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Fig. 5. Average index of water consumption and wa-
ter-bearing gre cap for particular abundance classes.

constumpt:
without clay intercalations.

Wielsze zuZycie wody na t S w zioZzu o zasobno$-
clach klas I-—III niz w klasach IV i V jest wtaénie
spowodowane wysokim udzialem wodonoénego nad-
kitadu w budowie seril zloZowej. Przy stosowaniu jed-
nakowej technologii udostepniania ztoza i eksploatacn
zuiy'cie wody przegrzanej na tone siarki w zloZu zaj-
mujacym 90—100% profilu pionowego serii wodonos-
nej zalezy gléwnie od stopnia osiarkowania i jest
odwrotnie proporcjonalne do zawartoSci siarki w zlo-
#Zu. W przypadku, gdy nadkiad wodonoény zloza sta-
nowi ponad 10% profilu.serii wodonosnej zuzycie wo-
dy na t S bedzie dodatkowo zaleine od wodoprzewod-
noSci nadkladu i zloia (wodoprzewodnosé — iloczyn
wspblezynnika filtracji i miaZszoSci warstwy wodo-
nosnej).

 Jak wykazuje analiza zusycia wody na omawianym
polu, zalezno$é ta jest proporcjonalna do ilorazu wo-
doprzewodnofci nadkladu przez wodoprzewodnosé zlo-
za bilansowego. Na podstawie_ zebranych materialéw
z rozpoznania geologicznego i przebiegu eksploatacji
ustalono dla omawianego fragmentu zloza zaleinoié
wskafnika zuZycia wody od miaZszofci wodonofnego
nadk¥adu. Zalezno§¢ te przedstawmno w postaci wzos
ru:
My
W= w+

2
gdzie:

W-— sredni wskaznik zuZycia wody dla dowo]:negb,
obszaru zloza bllansowego, mi/t S,
w — Sredni wskaZnik zuzyc¢ia wody dla obszaréw,
gdzie zloZze bilansowe stanowi 90—100° wo-
- done$nej serii, mi/t S,
~ ma — miglszodé wodonoénego nadkiadu (m),
m: — migiszoSé zloza bilansowego (m),
© — wspblczynnik zalezny min. od zawartofeci
slarki w zlotu i wodoprzewodnoscl, jego
€rednia’ wartofé okre§lona statystycznie dla
on'iﬁiwmnego fragmentu zloZa wynosi 3,4
méft S.

Powyisza zaleino§é dotyczy obszardw zloza eks-
ploatowanych bezawaryjnie, w ktérych przyczyna
wylgczenia otworu z eksploatacji byl brak splywu
slarki do otworu. Z wykresu na ryc. 5 wynika réw-
niez zalezno$é zuzycia wody na t S od wystepowania
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Ryc. 6. Zestawienie poréwnawcze niektérych parame-
tréw geologicznych i technologicznych.

1 — wodonosny nadidad zZioza, 2 — zlode, 3 — stoplefi wy-
mmmmykommlehhshmA 100%).

Fig. 6. Comparative juxtaposition of some geological
and technologzcal parameters

1 — watem-lbea;tmg ore 2
utilization mnl:lﬂdmﬁon
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wkiadek ilastych w ser-i.i'zloiowej. ‘W obszarach, gdzie
zloZe bilansowe posiada gruby mnadkiad . wodonoény
(klasa I i H zasobnofci) zuZycle wody jest: znacznie
mniejsze jeShi w serli wysiepuja wkladki ilaste, zwla-
szcza gdy wkladki te znajduja sie w stropie zloza lub
w przyspagowej czeSci wodonoénego nadkladu. Wkiad-
ki ilaste wplywajace na zmniejszenie zuzycia wody
posiadajg miaZszo§é powyzej 0,3 m.

Rola wkladek ilastych jako wazZnego elementu w
eksploatacji otworowej potwierdza sie¢ réwmiel brzy
analizie stopnia wyelmploatdwama zloza (ryc. 6). Sto-
piefi ten jest wyiszy w partiach zloZa z wkladkami
ilastymi zwilaszcza w obszarach eksploatowanych w
siatce B i C o duzym rozstawie otworé6w. Wynika to
bez watpienia z ekranujacej roli wkladek ilastych o
mig#szofci rzedu 0,3—2,0 m, ktbre okresowo stwarzaja
lepsze warunki przeblegu wytapu wokél otworu - eks-
ploatacyjnego niwelujac w pewnym stopniu nieko-
rzysine dla eksploataci zjawiska wynikajace z duze-
go rozstawu otworébw eksploatacyinych. Rozpatrujgc
stopiefi wyeksploatowania ' zloza brano- pod uwage
wszystkie otwory, do kiérych ttoczono przegrzana wo-
de nie eliminujac otworbw awaryjnych.

Dodatni wplyw wkiadek ilastych na przebieg wy-
topu slarki ze ztoza jest tym bardziej widoczny, .Ze
86% otworéw, kitdre w wyniku awaril -zakoficzyly
produkcje ~przedweze$nie, eksploatowalo partie z -
wkladkami ilastymi. Mimo duZej awaryinofci w tych
obszarach wskaZniki zuzycia wody 1 stopnia wyeks-
ploatowania ksztaltowaly sie korzystniej ni? w par-
tiach pozbawionych wkladek ilastych.

Analizujae stopiefi wyeksploatowania zloza w za-
leznosci od stosowanej siatki otwor6w eksploatacyj-
nych (ryc. 6) mozZna stwierdzié, Ze dla omawianego
pola cksploatacyjnego najkorzystniejsza jest siatka
»A”. Jednak wysoki stopief wyeksploatowania zloZa
osiggnieto kosztem wyZszego niz w pozostalym ob-
szarze zuzycia przegrzamej wody na tone wyprodu-
kowanej siarki. Ten wzrost zuiycia wody wynikal z
koniecznoScl nagrzewania duZego wodonosnego nad-
kladu zioza.
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W- obszarze rozwierconym w siatce ,B”, w ktorej
odstep - miedzy otworami byt o 50% wiekszy, stopient
wyeksploatowania zloZza jest mniejszy, co wskazuje
na- przekroczenie optymalnej ze wzgledu na stopiefi
wyeksploatowania odleglofci miedzy otworami. Réw-
noczefnie. obserwuje si¢ mmiejsze niz dla siatki ,A”
zuzycie wody na tone S zwigzane z niewielkg gru-
bofcia wodonofnego nadkiadu. W siatce ,C” o od-
stepie miedzy otworami o 100% wickszym od siatki
-A” efekty eksploatacji sg gorsze pod wzgledem stop-
nia wyeksploatowania zloza, natomiast zuzycie wody
przegrzanej w zwigzku z brakiem nadkladu wodo-
noénego jest mniejsze niz w siatce ,B”, w ktérej za-
sobnoéé zloza bilansowego jest nieznacznie wyzZsza.

"+ Niski stopiei 'wyeksploatowsnia zloza pomimo
mniejszej awaryjnoSci ofworéw mniz w siatkach ,A”
i ,B” wynika ze .znacznego przekroczenia optymalnej
dla. tego -typu zloza odleglo§ci miedzy otworami eks-
ploatacyjnymi. Zbyt duza odlegloéé miedzy otworami
powoduje:

— zwigkszenie strat cieplnych w stosunku do ciepla
zawartego w tloczonej wodzie;

— zmhniefszenie sie z odleglocia od otworu iloSci
. przeplywajgcej wody przegrzanej przez jednostke
przekroju 'pionowego zloia-, co sprzyja konwekcyj-
nemu przemieszczaniu sie goracej wody 'w strop
serii ‘wodonoénej i obJecnu wytopem tylko stropo-
wych partli zioZa; -

— utrudnienia w spiywie rozboplon.ej mar]n do otworu
eksploatacyjnego..

Wymiemone czynniki wplywajg niekorzystnie na
efelktywnosé eksploa‘cacji tak pod wizgledem zuZycla
wody przegrzanej, jak i stopnia wyeksploatowania
zloZa. Przy zwigkszeniu odleglofci miedzy otworami
dodatkowymi niekorzystnym czynnikiem jest kat
. splywu plynmej slarkl w gérotworze, siegajgcy rzedu
kilkunastu lub wiecej stopni. Kat spltywu siarki przy
malych upadach. ztoza eliminuje z eksploatacji dolne
partie zloza, tym wicksze im wieksza jest odleglo&é

SUMMARY

-Analysis of the course of hot-water mining of
a section of native-sulphur deposit was performed in
order to determine main - factors influencing -the
amount of overheated-water consumption: per ton of
sulphur, and degree of the deposit exploitation. The
analysis has shown that there is a close interrelation
between water consumption, average sulphur' content
in the ore amd thickness of its water-bearing cap. In
turn, the degree of ore utilization appeared to be
dependant on the distance between exploitation holes.

. Therefore, it appears that the estimation of the
ore budget should take into account thickness of wa-
ter-bearing ore cap. The distance between holes in
exploitation network should calculated for local con-
ditions in order to minimalize losses resulting from
liquid- sulphur flow angle in rock massif and from
direction of overheated water flow due to ﬂherma.‘l
convection. o

Additional analysis has shown positive effect of
clay intercalations occurring in the middle part of
the vertical profile of water-bearing ore series and
contributing 2 to 10 per cent to its thickness, exter-
ted on water consumption and degree of sulphur ex-
ploitation. - i .
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miedzy otworami eksploatacyjnymi, uniemozliwiajac

uzyskanie wysokiego stopnia wyeksploatowania zloza.
Podsumowujgc przeprowadzong analize efdktyw-

nofci eksploatacji omawianego fragmentu zloZza moina
wyciggngé nastepujgce wnioski:

1. Zuzycie przegrzanej wody ma tone wyprodukowa-
nej siarki zaleZne jest od zawarto$ci siarki w zto-
zu bilansowym i grulboécl wodonoénego nadkitadu
ztoza bilansowego.

2. Eksploatacja zloza bilansowego wg obowigzuja-
cyeh kryteribw bilansowofci moze byé ekonomicz-

. nie nieuzasadniona w pewnych obszarach zloza ze
wizgledu na zuZycie wody przegrzanej wynikajace
z niskiej procentowej zawartoci siarki w zitodu,
lub w przypadku wysokiej zawartoSci siarki ze
wzgledu na zbyt wielki nadklad wodonos$ny.

3. Ze wzgledu na zuiycie wody przegrzanej ma tone

~ wyprodukowanej siarki, brzeina zawarto§¢ siarki
oraz minimalna migzszo§é zloza powinna byé wiek-
sza od wielkoSci przyjetych w aktualnych lkry-
teriach ‘bilansowosci.

4. Jako dodatkowe kryterfum bilansowofci zloza na-
lezy przyjaé migizszofé wodonosnego nadkladu zlo-
za bilansowego, ki6re malezy ustali¢ w kore]acn ze
Srednig zawartofcia siarki w zlozu.

5. Wielko&¢ siatki otworéw -eksploatacyjnych powinna
byé dobrana do lokalnych warunkéw naturalnych
zitoza, a . szczegblnie do wodoprzewodnofcl - ztoza
bilansowego i jego wodonofnego- nadk!adu, w ten
spos6b, aby ograniczala do minimum ujemmy efekt
kata splywu plynnej siarki oraz wplyw konwekeji
cieplnej.

6. Przekraczanie optymalnej dla danych warunkéw
odlegloéci miedzy otworami eksploatacyjnymi po-
v;odu:e zmniejszanie sie stopnia wyeksploatowauma
zloza.

7. Wainym elementem budowy geolog:cme: zloia

. wplywajgcym korzysinie ma zuzycie wody i wy-
ehploatowame zloza jest wystepowanie w wodo-
nofnej serii zlozowej wkiladek 11astych o grulboém
rzedu 2— 10% migZszofei tej serii.

PE3IOME

Apanu3 Dpouecca SKCHJNOATALMM CeDHI METOHOM
IOA3eMHOM BBLUIJABKM NPOBOAWICH ¢ IEeJbI0 onpenec-
JieHMs OCHOBHBIX (DaKTOPOB, BIMAIOIMX HA DPaCXoR
ropsueil BOAbI Ha TOHHY JOGBITOM Cephl M HA CTeHEeHE
M3BJNEYeHNA KOMIIOHEHTA M3 3aNie’xXyM. AHANM3 NOoKa-
383, YTO CYLIECTBYET HEIOCPEICTBEHHAS 3aBUCHMOCTH
pacxona BOABI OT CPEZHETO COACPIRAHMS KOMITOHCHTA
B 3aJeX¥ ¥ OT MOIGHOCTM BOAOHOCHOM BCKPhIIM, &
TaKzKe 3aBHUCHMMOCTE CTeNeHM . M3BIEUEHMA CepEl OT
MHTEDBaNOB MeXJy SKCIUIOATAlMOHHBIMM CKBAXVHA-
MK,

B cBA3M € 2THMM, KOHIMIIVMOHHAS ONEHKA MECTO-
POXJeHWA IONXKHA YIMTHEIBATH MOIHOCTE BOJOHOCHOM
BCKPEIMIM. JIHTEPBAJNELI MEXKZY CRBaXMHAMM CleAyeT
onpeyielIATE C Y4EeTOM YCJOBMII B HRHHOM 3alexM Ta-
xyM o6paszoM, YTODBI OrpPaHMMMUTE IIOTEPY IIOJIE3HOTO
KOMIIOHeHTa, O0yCJOBJIEHHBIE YIJIOM CTOKA DPacljas-
neHHOR cepsl B OKPYyZRAMIMX NOpPoAax, a Tagme Ha-
npaByeHMeM HABVRCRUA TOpAYell BOALI NOA BANUAHMEM
TETJIOBOYi KOHBEKLIMN. -

JONOMHUTEILHBIA aHaNN3. TIORA3RJ, TTO Gnaronpn-
ATHbIE BIMAHMSA Ha PacX0X BOALI ¥ CTENEHL U3BJe-
YeHMd KOMIIOHCHTA OKa3hIBAIOT TJMHMCTHIE ITPOCIOMN,
cocrasaaionmye 2—109/, OoT Bcelt MOITHOCTM . BOJAOHOC-
HOM CBUTEI BMEIIAIOIMX IOPOJ, PACHPOCTDRHEHHBIE B
cCpefiHelt. YacTH paspesa STOH CBUTEHL
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