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Sposób podziemnego wytapiania bardzo słabo przepuszczalnych
lub nieprzepuszczalnych, pokładowych złóż siarki

Przedmiotem wynalazku jest sposób podziemne¬
go wytapiania siarki z bardzo słabo przepuszczal¬
nych lub nieprzepuszczalnych złóż pokładowych
i jej wydobywanie przy pomocy otworów wiertni¬
czych.

W znanych dotychczas sposobach eksploatacji
pokładowych złóż siarki, za pomocą wytapiania
gorącą wodą, woda tłoczona jest pod ciśnieniem
poprzez otwory eksploatacyjne do złoża. Gorąca
woda infiltruje w skały złożowe nagrzewając je,
co w odpowiednim przedziale temperatur powo¬
duje wytapianie siarki. Następnie siarka spływa
do otworu, skąd odpompowywana jest na po¬
wierzchnię przy pomocy sprężonego powietrza.

Podstawowym warunkiem eksploatacji otworo¬
wej jest możliwość przepływu wody w złożu. Prze¬
pływ ten uzależniony jest od warunków hydrogeo¬
logicznych poziomu złożowego, głównie od wodo-
przepuszczalności skał złożowych. Miarą wodo-
przepuszczalności skał złożowych jest współczyn¬
nik filtracji, zmieniający się w zależności od stop¬
nia ich porowatości, kawernistości i szczelinowa¬
tości. Ilość gorącej wody, która może być przy
określonym ciśnieniu wtłoczona do złoża poprzez
otwór eksploatacyjny, zwana chłonnością złoża,
jest proporcjonalna do współczynnika filtracji
skał złożowych. W znanych dotychczas sposobach
eksploatacji pokładowych złóż siarki, skały złożo¬
we charakteryzują się słabą lub średnią wodoprze-
puszczalnością, czyli małymi lub średnimi war-
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tościami współczynnika filtracji (około 1 lub kilka
m/dobę).

W przypadku skał silnie przepuszczalnych,
z dużymi współczynnikami filtracji, rzędu kilku¬
nastu lub nawet kilkudziesięciu, m/dobę, zachodzi
konieczność stosowania specjalnych zabiegów
zmniejszających przepływ wody w złożu (ekrany
przeciwfiltracyjne, tamponowanie strefowe pozio¬
mu złożowego i.t.p.), w celu ograniczenia ucieczek
gorącej wody ze stref przyotworowych.

W przypadku skał złożowych o bardzo małej
wodoprzepuszczalności (wapieni i margli), charakte¬
ryzujących się współczynnikami filtracji o war¬
tościach rzędu setnych części m/dobę, przepływ
gorącej wody w złożu jest znikomy, przez co ilość
ciepła dostarczanego do złoża nie wystarcza na
wytworzenie i rozwój odpowiedniej strefy wytopu
siarki wokół otworu. W związku z tym dopływ
płynnej siarki do otworu jest bardzo mały, co
uniemożliwia rozpoczęcie i prowadzenie eksploa¬
tacji w skali przemysłowej.

W przypadku nieprzepuszczalnych skał złożo¬
wych, najczęściej litych wapieni charakteryzują¬
cych się zerowym współczynnikiem filtracji, prze¬
pływ gorącej wody w złożu w ogóle nie następuje.
Wytop siarki w takich warunkach może mieć
miejsce tylko na ścianach odwiertu, nie dając żad¬
nych efektów eksploatacyjnych w skali przemy¬
słowej. Wadą dotychczasowych sposobów otworo¬
wej eksploatacji jest zatem niemożność ich zasto-
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sowania dla złóż siarki o bardzo słabej przepusz¬
czalności lub nieprzepuszczalnych. Celem uzyska¬
nia odpowiedniej przepuszczalności, przeprowadzo¬
no zarówno ~w -kraju, jak i za granicą, próby
sztucznego udrażniania skał złożowych wokół
otworu przy pomocy materiałów wybuchowych
(tzw. torpedowanie), szczelinowania hydrauliczne¬
go i trawienia skał wapiennych kwasami (tzw.
kwasowafiie). Fo tych zabiegach nie uzyskano re¬
zultatów zadawalających, lub osiągnięto słabe
efekty ekonomiczne* Ujemną cechą dotychczaso¬
wych prób było bowiem to, że koncentrowały się
na poszczególnych zabiegach udrażniających, bez
dążenia do wytworzenia większych stref udrożnio¬
nych o szerszym zasięgu poziomym. Próby te od¬
bywały się na pojedynczych lub kilku otworach,
podczas gdy ich otoczenie skalne było w dalszym
ciągu nieudrożnione i hamowało przepływ gorącej
wody.

Celem wynalazku jest umożliwienie wytworze¬
nia w bardzo słabo przepuszczalnych i nieprze¬
puszczalnych skałach złożowych- takich stref wy-*
topu siarki wokół otworów, aby możliwym było
prowadzenie eksploatacji siarki metodą podziem¬
nego wytapiania na skalę przemysłową^ Cel ten
osiągnięto przez zmianę warunków filtracyjnych
złoża na takie, w których ma miejsce odpowiedni
dla eksploatacji otworowej przepływ gorącej wody
w skałach złożowych;;

Zadanie techniczne polega na, strefowym sztucz¬
nym zwiększaniu lub wywołaniu filtracji w ska¬
łach pierwotnie bardzo słabo przepuszczalnych,
względnie nieprzepuszczalnych oraz uzyskania du¬
żego zasięgu udrożnionej strefy złoża. Zadanie to
zostało rozwiązane przez kompleksowe zastosowa¬
nie odpowiednich sposobów wywoływania lub
zwiększania filtracji w skałach złożowych. Sposo¬
by te można podzielić na trzy fazy: wstępnie-
-udrażniające; hydrodynamiczne i hydrodynamicz-
no-termiczhe.

Zadaniem wstępnego udrażniania skał złożowych
jest wytworzenie w litych skałach odpowiedniej
siatki spękań, albo zagęszczenia tej siatki w ska¬
łach słabo spękanych, względnie uzupełnienia ist-
niejiącej słabej porowatości skał dodatkowymi spę¬
kaniami, lub połączenia nimi niekontaktujących
się ze sobą kawern. Stosuje się przy tym znane
metody udrażniania skał z tym, że dążąc do uzy¬
skania zasięgu siatki spękań rzędu kilkunastu me¬
trów od otworu, powtarza się w otworze kilka¬
krotnie zabieg torpedowania lub szczelinowania,
albo po torpedowaniu wykonuje się szczelinowa¬
nie, względnie inne sposoby udrażniania skał zło¬
żowych.

Następnym nowym elementem wprowadzonym
dla uzyskania dużego zasięgu strefy spękań jest
równoczesne wykonanie tego samego zabiegu
udrażniającego w kilku" do kilkunastu otworach
a więc w większym fragmencie złoża. Przez rów¬
noczesne poddanie górotworu siłom rozrywającym
w szeregu punktach, wywołuje się znacznie lepszy
efekt udrażniający, w porównaniu z zabiegami
przeprowadzanymi kolejno w poszczególnych
otworach.

Przygotowanie do eksploatacji udrożnionych

otworów powinno się przy tym odbywać ze znacz¬
nym wyprzedzeniem, obejmującym przynajmniej
kilkumiesięczny okres eksploatacji, co jest nieod¬
zowne z uwagi na konieczność stworzenia w złożu

5 szerokiego pasa wodoprzepuszczalnego, w którym
może się odbywać odpowiedni przepływ gorącej
wody.

Hydrodynamiczne udrażnianie skał złożowych
przeprowadza się po ich wstępnym udrożnieniu.

io Polega ono na przeczyszczeniu sztucznie wywoła-
^nych spękań, wodą przepływającą przez złoże. W

tym celu do jednych otworów łtoczy się pod ciśnie¬
niem zimną wodę a w sąsiednich otworach prze¬
prowadza się pompowanie. W ten sposób uzyskuje

15 się duże spadki hydrauliczne między otworami
tłocznymi i pompowymi, przez co osiąga się znacz¬
ne przepływy wód w złożu i co za tym idzie —
możliwość wynoszenia drobnych cząstek skalnych
z szczelin. W razie potrzeby uzyskania wyższych

20 parametrów filtracyjnych serii złożowej, w czasie
hydrodynamicznego udrażniania skał podaje się
do otworu przez pewien czas roztwory kwasów,
w celu powiększenia spękań na drodze trawienia
skał wapiennych. Korzystnym jest przy tym stoso-

25 wanie różnych kwasów z opóźnionym reagowa¬
niem, celem zwiększenia zasięgu ich działania.

Hydrodynamiczno-termiczne udrażnianie skał
złożowych przeprowadza się po udrażnianiu wstęp¬
nym lub hydrodynamicznym albo po obu tych za-

30 biegach, a przed rozpoczęciem eksploatacji. Polega
ono na wtłaczaniu gorącej wody technologicznej
do jednych otworów i pompowaniu wody ze zło¬
ża innymi otworami, znajdującymi się w takiej
odległości od otworów tłocznych, aby przepływ go-

35 rącej wody w złożu był dość znaczny, ale aby
temperatura odprowadzanej ze złoża wody była
podwyższona lecz niższa od 100°C. W ten sposób
doprowadza się do początkowego wytopienia siar¬
ki w dość znacznym zasięgu od otworów tłocz-

40 nych, w dużym stopniu zwiększając drożność skał
złożowych. Udrażnianie to najlepiej jest stoso¬
wać w fazie przedeksploatacyjnej, w czasie prze¬
prowadzania wstępnego grzania otworów eksploa¬
tacyjnych, kiedy do tych otworów tłoczy się duże

45 ilości gorącej wody.
Udrażnianie hydrodynamiczno-termiczne ma

również i inne korzystne znaczenie dla eksploa¬
tacji. Sztucznie wytworzona w złożu strefa filtra¬
cyjna jest otoczona przez skały nieudrożnione, co

* ogranicza chłonność otworów tłocznych mimo uzy¬
skania dość wysokich parametrów filtracyjnych w
skałach złożowych wokół otworów. Przez pompo¬
wanie wody z otworów zlokalizowanych w strefie
udrożnionej lecz znajdującej się w pewnej od-

55 ległości od otworów tłocznych, uzyskuje się od¬
powiedni pnzepływ wody w tej strefie złoża i w
jego konsekwencji wzrost chłonności otworów
tłocznych. Wówczas ma miejsce rozszerzanie się
strefy wytopu siarki wokół otworów, pozwalające

w na osiągnięcie dobrych efektów eksploatacji. Na¬
stępuje przy tym wygrzewanie skał przedpola

* przed otworami eksploatacyjnymi, stwarzając
korzystne warunki termiczne przy włączaniu do
grzania dalszych otworów. Wygrzewanie skał

65 przedpola przejmują następnie otwory depresyjne
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lub odprężające. Są one rozmieszczone już w dal¬
szej odległości od otworów tłoczonych i pompuje się
z nich, lub odprowadza, już mniejsze ilości wody.

Wymienione sposoby udrażniania skat złożowych
stosuje się w otworach na całym pionowym pro¬
filu złoża, lub na wybranych jego odcinkach.

Różnica między znanymi sposobami eksploatacji
otworowej złóż siarki i sposobami według wyna¬
lazku polega na tym, że sposoby te umożliwiają
normalną, o przemysłowej wydajności eksploatację
bardzo słabo przepuszczalnych i nieprzepuszczal¬
nych złóż siarki, co dotychczas nie było znane
i stosowane.

Przez kompleksowe przeprowadzenie znanych
zabiegów udrażniających skały złożowe, wykony¬
wanych kolejno lub równocześnie w szeregu otwo¬
rach, uzyskuje się zwiększenie zasięgu sztucznych
spękań wokół otworów oraz zazębianie się stref
udrożnionych w konsekwencji doprowadza się do
wyższej wodoprzepuszczalności górotworu i lep¬
szego przepływu wody między otworami niż to
miało miejsce w dotychczasowych próbach.

Przez wprowadzenie nie stosowanego dotychczas
hydrodynamicznego zwiększania wodoprzepusz¬
czalności skał złożowych, uzupełnionego w razie
potrzeby okresowym kwasowamiem, zwiększa się
skuteczność mechanicznego udrażniania tych skał
i znacznie polepsza się warunki migracji gorącej
wody w skały złożowe w przyszłym rejonie eks¬
ploatacji.

Przez wprowadzenie hydrodynamiczno-termicz-
nego udrażniania skał złożowych, uzyskuje się do¬
datkową chłonność złoża na drodze częściowego
wytopienia siarki i równocześnie wyprzedzająco
stwarza się odpowiedni system odprowadzania
wody ze złoża, warunkujący wtłaczanie odpowied¬
niej ilości gorącej wody do otworów eksploatacyj¬
nych.

Wynalazek zostanie bliżej objaśniony na rysun¬
kach schematycznych, na których fig. 1 i fig. 2
przedstawiają przekroje podłużne przez przygoto¬
wane do eksploatacji otwory, w drugiej i trzeciej
fazie udrażniania złoża. Fig. 1 przedstawia sche¬
matyczny przekrój podłużny przez otwory w czasie
hydrodynamicznego udrażniania złoża. Skały zło¬
żowe 1 uzyskały już wcześniej pewną przepusz¬
czalność, po przeprowadzeniu kompleksowych za¬
biegów udrażniania wstępnego, przez co został
umożliwiony przepływ wody w złożu. Wysokość
zwierciadła piezometrycznego wód poziomu złożo¬
wego obrazuje linia 2.

W celu przeprowadzenia hydrodynamicznego
udrożnienia złoża, do otworu 3 (lub do kilku otwo¬
rów w tej linii) wtłacza się pod ciśnieniem zimną
wodę 7, lub w razie potrzeby roztwory kwasów
trawiących skały węglanowe. Wtłaczana woda wy¬
wołuje wokół otworu strefę podwyższonego ciśnie¬
nia, tzw. stożek represyjny 8. Równocześnie z są¬
siedniego otworu 4 (lub z kilku otworów w tej
linii) pompowana jest woda 10 ze złoża, co powo¬
duje powstanie między otworami 3 i 4 dużych
spadków hydraulicznych 11, z którymi związane
są znaczne prędkości przepływu wody w złożu
(przy czym prędkości te wzrastają przy zbliżaniu
się do otworów pompowych, co schematycznie
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obrazuje długość kresek 9). W takich warunkach,
wcześniej utworzone spękania zostają przeczysz¬
czone, przez co zwiększa się ich drożność. W przy¬
padku okresowego tłoczenia kwasów, spękania zo-

* stają powiększone na skutek trawienia skał węgla¬
nowych, co również zwiększa drożność złoża.

Dla zwiększenia efektów udrażniania hydrody¬
namicznego złoża, w czasie wykonywania tych za¬
biegów, korzystną jest zamiana otworów tłocznych

10 na pompowe i odwrotnie. Fig. 2 przedstawia sche¬
matyczny przekrój podłużny przez otwory w cza¬
sie hydrodynamiczno-termicznego udrażniania zło¬
ża. Gorąca woda technologiczna 12 wtłaczana jest
pod ciśnieniem do otworu 3 (lub do kilku otwo-

15 rów w tej linii), wywołując stożek represyjny 13.
Równocześnie z otworu 6 (lub z kilku otworów
tej linii) pompowana jest woda 15 ze złoża, co po¬
woduje powstanie stożka depresyjnego 16. Otwór
pompowy 6 znajduje się przy tym w takim odda-

20 leniu od otworu tłocznego 3, aby temperatura
pompowanej wody była podwyższona, lecz niższa
od 100°C. Przez pompowanie zwiększa się zasięg
oddziaływania wody o temperaturze topiącej siar¬
kę i dzięki temu ulega powiększeniu strefa udroż-

25 nionych skał złożowych. Długość kresek 14 obra¬
zuje schematycznie zmniejszanie się temperatury
wody w kierunku od otworu tłocznego do pompo¬
wego. Między otworami tłocznymi 3 i pompowymi
6 znajdują się otwory 4 i 5, któire w fazie poka-

30 zanej na rysunku nie biorą udziału w procesie
udrażniania. Są one zabezpieczone przed zatampo-
nowaniem zestalającą się płynną siarkę i są za-
głowiczone.

35
Zastrzeżenia patentowe

1. Sposób eksploatacji otworowej bardzo słabo
przepuszczalnych lub nieprzepuszczalnych pokła¬
dowych złóż siarki, udrażnianych wstępnie zabie-

40 gami stosowanymi w otworach wiertniczych, szcze¬
gólnie w przemyśle naftowym, takimi jak np. tor¬
pedowanie, szczelinowanie hydrauliczne i kwaso-
wanie, znamienny tym, że dla osiągnięcia odpo¬
wiednich warunków do eksploatacji stosuje się

45 kilkufazowe udrażnianie skał złożowych, w którym
udrażnianie wstępne przeprowadza się komplekso¬
wo, powtarzając w otworach eksploatacyjnych
z różnym nasileniem te same zabiegi udrażniające,
lub dobierając po sobie odpowiednie zabiegi w za-

50 leźności od warunków geologiczno-złożowych, przy
czym zabiegi te wykonuje się kolejno lub równo¬
cześnie w szeregu otworach; następnie stosuje się
udrażnianie hydrodynamiczne, polegające na wy¬
tworzeniu dużych prędkości wody między otwora-

55 mi tłocznymi i pompowymi dzięki czemu dochodzi
do przeczyszczenia spękań, przy czym w razie po¬
trzeby dodaje się do tłoczonej wody roztwory kwa¬
sów trawiących skały węglanowe, uzyskując przez
to rozszerzenie spękań; a następnie stosuje się

60 udrażnianie hydrodynamiczno-termiczne, polegają¬
ce na wtłaczaniu do jednych otworów gorącej wo¬
dy topiącej siarkę, z równoczesnym odpompowy¬
waniem z innych otworów wody o podwyższonej
temperaturze, przy czym następuje częściowe wy-

65 tapianie siarki zwiększające wodoprzepuszczalność
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skał złożowych, a ponadto otworami pompowymi
odprowadzany jest nadmiar wód ze złoża, co stwa¬
rza warunki do wtłaczania otworami odpowiedniej
dla eksploatacji ilości gorącej wody.

2. Sposób według zastrz. 1, znamienny tym, że
w warunkach skła złożowych podatnych na utwo¬
rzenie daleko rozgałęzionej siatki spękań, stosuje
się kompleksowe udrażnianie wstępne, które wra-

8

zie potrzeby uzupełniane jest udrażnianiem hydro¬
dynamicznym lub hydrodynamiczno-termicznym.

3. Sposób według zastrz. 1 lub 2, znamienny tym,
że udrażnia się cały profil złoża w otworze eks¬
ploatacyjnym, lub wybrane jego odcinki, w zależ¬
ności od stopnia zmienności własności filtracyj¬
nych serii rudnej w jej profilu pionowym oraz od
zmienności litologicznej i miąższości złoża.
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