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Eksploatacja podziemna kamieni blocznych –

podstawowe aspekty geologiczne i górnicze

Streszczenie: Podziemna eksploatacja kamieni blocznych jest rozpowszechniona w wielu krajach europejskich,
a tak¿e w Ameryce Pó³nocnej. Jej popularnoœæ bêdzie jednak niew¹tpliwie rosn¹æ, przede wszystkim w zwi¹zku
z uwarunkowaniami œrodowiskowymi i kwesti¹ dostêpnoœci terenu. Metoda ta zapewnia czêsto d³ugoletni¹
dzia³alnoœæ górnicz¹, umo¿liwiaj¹c eksploatacjê tylko wybranych partii masywu skalnego, bez koniecznoœci
usuwania nadmiernego nadk³adu, przy zredukowanym do minimum wp³ywie na powierzchniê terenu oraz
ni¿szych kosztach rekultywacji w porównaniu do eksploatacji odkrywkowej. Eksploatacja podziemna w chwili
obecnej dotyczy niemal wy³¹cznie ska³ osadowych (g³ównie wapienie) oraz niektórych metamorficznych (np.
marmury). Najbardziej znane przyk³ady podziemnej eksploatacji kamieni budowlanych wystêpuj¹ we W³oszech,
a tak¿e w Wielkiej Brytanii, Portugalii i kilku innych krajach Europy po³udniowej.
Najczêstsz¹ przyczyn¹ uruchamiania eksploatacji podziemnej ska³ blocznych jest wystêpowanie zapotrze-
bowania na materia³y kamienne, których wydobycie metod¹ odkrywkow¹ jest utrudnione b¹dŸ niemo¿liwe.
Istotnym aspektem eksploatacji podziemnej musi byæ gwarantowana d³ugoterminowa stabilnoœæ geome-
chaniczna pustek poeksploatacyjnych. Warunki geostrukturalne (tektonika, litologia) determinuj¹ zarówno plan
wyrobisk podziemnych, jak te¿ metody pozyskiwania bloków w przodkach eksploatacyjnych. Najczêstszym
stosowanym systemem eksploatacji podziemnej jest system komorowo-filarowy. Istotna jest tak¿e mo¿liwoœæ
prowadzenia eksploatacji wybranych czêœci z³ó¿, charakteryzuj¹cych siê najkorzystniejszymi parametrami
jakoœciowymi. Za podjêciem podziemnej eksploatacji przemawia równie¿ stwierdzany wielokrotnie wzrost
mo¿liwoœci pozyskania bloków w g³êbiej po³o¿onych partiach z³ó¿. Powoduje to, ¿e uzysk bloków w kopalniach
podziemnych jest rzadko mniejszy ni¿ 60%.
W Polsce podziemna eksploatacja krajowych ska³ blocznych nie by³a dotychczas prowadzona. Najbardziej
interesuj¹ce perspektywy rozwoju eksploatacji metod¹ podziemn¹ mog¹ dotyczyæ m.in. marmurów, ser-
pentynitów i sjenitów na Dolnym Œl¹sku oraz wapieni (marmurów technicznych) w rejonie Krakowa i Kielc.

S³owa kluczowe: eksploatacja podziemna, kamienie bloczne, wapienie, marmury, systemy eksploatacji
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Underground extraction of dimension stone –

basic geological and mining aspects

Abstract: Underground extraction of dimension stone is widespread in many European countries and in North
America. Its popularity will undoubtedly grow, mainly due to environmental considerations and the accessibility
of deposits for extraction. This method commonly results in long-term mining operations, allowing for the
extraction of only selected parts of the rock mass without the necessity of overburden removal, reduced impact
on the surface environment, and lower costs of reclamation as compared to open pit mining. Currently,
underground mining is almost entirely associated with sedimentary rocks (mainly limestone) and some
metamorphic rocks (e.g. marble). The best-known examples of underground exploitation of building stones are
found in Italy, the UK, Portugal, and several other countries in southern Europe.
The most common reason for initiating underground dimension stone mining is demand for certain stone
materials which cannot be obtained from opencast mining. An important aspect of such operations is gua-
ranteed long-term geomechanical stability of post-mining voids. Geostructural conditions (tectonics, lithology)
determine both the plan of underground workings, as well as the method of blocks at the mining faces.
The room-and-pillar system is the most common operating system of extraction. It is important to have
the opportunity for selective mining of the parts of a deposit showing the best quality parameters, which allows
for higher yield of the blocks (rarely less than 60%).
In Poland, the underground extraction of dimension stone has not yet been conducted. The most interesting
prospects for the development of an underground operation method may include – among other materials –
marble, serpentinite, and syenite in Lower Silesia and limestone (technical marble) in the area of Cracow
and Kielce.

Key words: underground extraction, dimension stone, limestone, marble, mining systems

Wprowadzenie

Podziemna eksploatacja kamieni budowlanych prowadzona by³a ju¿ oko³o 3000 lat temu
w niektórych kamienio³omach egipskich, a oko³o 2500 lat temu w greckim Paros (marmury).
Obecnie jest ona rozpowszechniona w wielu krajach europejskich, w mniejszym zakresie
równie¿ w Ameryce Pó³nocnej. Jej popularnoœæ bêdzie jednak niew¹tpliwie rosn¹æ, przede
wszystkim w zwi¹zku z uwarunkowaniami œrodowiskowymi i kwesti¹ dostêpnoœci terenu.
Metoda ta zapewnia czêsto d³ugoletni¹ dzia³alnoœæ górnicz¹, umo¿liwiaj¹c eksploatacjê
tylko wybranych partii masywu skalnego, bez koniecznoœci usuwania nadmiernego nad-
k³adu, przy zredukowanym do minimum wp³ywie na powierzchniê terenu. Czynnikami
przyczyniaj¹cymi siê do rozwoju eksploatacji podziemnej s¹ te¿ m.in. potrzeba ochrony
krajobrazu, ni¿sze koszty rekultywacji w porównaniu do eksploatacji odkrywkowej, a w te-
renach górskich tak¿e kwestia stabilnoœci stoków (Del Greco i in. 1999; Kortnik 2009).

Eksploatacja podziemna w chwili obecnej dotyczy niemal wy³¹cznie ska³ osadowych
oraz niektórych metamorficznych, podczas gdy podziemna eksploatacja ska³ magmowych
oraz twardych ska³ metamorficznych z regu³y nie by³a do tej pory rozwa¿ana. Wynika³o to
zarówno z braku odpowiedniej, uzasadnionej ekonomicznie technologii urabiania tych ska³
metodami mechanicznymi (jednym z mo¿liwych rozwi¹zañ jest u¿ycie wysokociœnieniowej
strugi wody w po³¹czeniu z diamentow¹ pi³¹ linow¹), jak te¿ z faktu wiêkszej dostêpnoœci
bloków z takich ska³ w kopalniach odkrywkowych w licznych krajach œwiata. Z powy¿szych
przyczyn podziemna eksploatacja zosta³a zaadaptowana do tej pory wy³¹cznie dla ska³
“miêkkich”, takich jak m.in. marmury, wapienie i ³upki, podczas gdy dla twardszych ska³
niezbêdne jest dopracowanie ekonomicznie uzasadnionej technologii eksploatacji (Smith
1999). Eksperymentalne prace w tym kierunku prowadzone s¹ m.in. w kopalni granitu
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w Japonii, niebieskiego kwarcytu w Brazylii i zielonego kwarcytu we W³oszech, z zastoso-
waniem g³ównie liny diamentowej, ewentualnie wysokociœnieniowego strumienia wodnego.

1. Podstawowe uwarunkowania i czynniki wp³ywaj¹ce na rozwój

podziemnej eksploatacji kamieni budowlanych

Eksploatacja podziemna kamieni budowlanych jest metod¹ na ogó³ bardziej kosztown¹
od eksploatacji odkrywkowej. Znaczne nak³ady finansowe ponoszone s¹ w szczególnoœci
w pocz¹tkowej fazie zagospodarowywania z³o¿a w zwi¹zku z koniecznoœci¹ dr¹¿enia pod-
ziemnych korytarzy udostêpniaj¹cych. Po tym etapie koszty eksploatacji ulegaj¹ z regu³y
skokowemu obni¿eniu. Je¿eli ogólne warunki geotechniczne masywu skalnego s¹ korzystne,
podziemna eksploatacja wybranych partii z³ó¿, o najkorzystniejszych parametrach jakoœ-
ciowych, pozwala na wy¿szy przeciêtny uzysk bloków (w stosunku do ³¹cznej wielkoœci
wydobycia) ni¿ w przypadku eksploatacji odkrywkowej (Oggeri 2000). Nale¿y podkreœliæ,
¿e w g³êbiej po³o¿onych czêœciach z³ó¿ wielokrotnie stwierdzany jest wzrost mo¿liwoœci
pozyskania bloków.

Najczêstsz¹ przyczyn¹ uruchamiania eksploatacji podziemnej ska³ blocznych jest wy-
stêpowanie zapotrzebowania na materia³y kamienne, których wydobycie metod¹ odkryw-
kow¹ jest utrudnione b¹dŸ niemo¿liwe. Do czynników ograniczaj¹cych, a nawet wyklucza-
j¹cych mo¿liwoœæ prowadzenia eksploatacji odkrywkowej nale¿¹ przede wszystkim: du¿a
g³êbokoœæ zalegania z³o¿a, znaczna mi¹¿szoœæ nadk³adu, powstawanie du¿ych iloœci od-
padów, a tak¿e mo¿liwa utrata statecznoœci skarp i zboczy. Wa¿n¹ zalet¹ metody podziemnej
jest minimalny wp³yw na krajobraz, gdy¿ na powierzchni terenu widoczne s¹ tylko wyro-
biska udostêpniaj¹ce, np. sztolnie. Co wiêcej, eksploatacja podziemna mo¿e byæ prowadzona
przez ca³y rok, niezale¿nie od warunków pogodowych (Fornaro, Lovera 2004). Tak¿e emisja
ha³asu zwi¹zana z tak¹ dzia³alnoœci¹ jest nieporównanie ni¿sza ni¿ w przypadku eksploatacji
powierzchniowej. Komory poeksploatacyjne mog¹ byæ po eksploatacji wykorzystywane do
innych celów, np. do sk³adowania odpadów górniczych i przeróbczych (Oggeri 2000).

Istotnym aspektem eksploatacji podziemnej musi byæ gwarantowana d³ugoterminowa
stabilnoœæ geomechaniczna pustek poeksploatacyjnych, st¹d niezbêdne jest prowadzenie
odpowiednich badañ z zakresu mechaniki górotworu oraz ich monitorowanie i weryfi-
kowanie w trakcie eksploatacji. Drugim istotnym problemem jest koniecznoœæ zapewnienia
odpowiedniej wentylacji i oœwietlenia wyrobisk, a tak¿e przestrzegania innych zaostrzonych
warunków bezpieczeñstwa zwi¹zanych z prowadzeniem takiej dzia³alnoœci (tab. 1).

Przy rozwa¿aniu mo¿liwoœci prowadzenia eksploatacji podziemnej z³o¿a ska³y blocznej
nale¿y braæ pod uwagê piêæ podstawowych grup czynników (Del Greco i in. 1999; Fornaro
i in. 2001):
1) warunki tektoniczne i litologiczne masywu skalnego, a wiêc minimalne jego spêkanie

i zuskokowanie – w przypadku z³ó¿ kamieni blocznych s¹ one czêsto korzystne, aczkol-
wiek w ska³ach osadowych problem mog¹ stanowiæ wystêpuj¹ce wk³adki ska³ ilastych,
a w ska³ach wêglanowych obecnoœæ kawern krasowych;

2) walory dekoracyjne ska³y wp³ywaj¹ce na jej wartoœæ handlow¹ – takie jak barwa,
struktura, tekstura – i mo¿liwoœci przyjmowania faktur kamieniarskich, zró¿nicowane
w zwi¹zku ze zmiennoœci¹ litologiczn¹ masywu skalnego;
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3) technologia wydobycia – g³ównie mechaniczne wycinanie bloków z calizny skalnej,
dobre efekty daje u¿ycie diamentowych pi³ linowych w po³¹czeniu z wrêbiarkami ³añcu-
chowymi;
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TABELA 1. G³ówne zalety i wady podziemnej eksploatacji kamieni budowlanych

TABLE 1. The main advantages and disadvantages of underground mining of dimension stone

Cecha Zalety Wady

Charakterystyka
masywu skalnego

– mo¿liwoœæ eksploatacji wybranych
partii z³ó¿ o najkorzystniejszych
parametrach jakoœciowych

– mo¿liwoœæ eksploatacji podziemnej
przy praktycznym braku mo¿liwoœci
eksploatacji odkrywkowej

– stwierdzany wielokrotnie wzrost
mo¿liwoœci pozyskania bloków
w g³êbiej po³o¿onych partiach z³ó¿

– koniecznoœæ dok³adniejszego
rozpoznania geologicznego
i geotechnicznego

– trudnoœci we w³aœciwej charakterystyce
cia³a skalnego (koniecznoœæ wykonania
m.in. badañ geofizycznych w celu
stwierdzenia wystêpuj¹cych nieci¹g³oœci
oraz identyfikacji stref o obni¿onej
zwiêz³oœci ska³y)

– mo¿liwe komplikacje podczas
eksploatacji (pojawiania siê uskoków,
dop³ywów wód podziemnych itp.)

Czynniki techniczne
i operacyjne

– problemy ze stabilnoœci¹ wysokich
i stromych œcian w kopalniach
odkrywkowych

– mo¿liwoœæ prowadzenia eksploatacji
niezale¿nie od warunków pogodowych

– koniecznoœæ szczegó³owych studiów
dotycz¹cych udostêpnienia z³o¿a

– koniecznoœæ analizy stabilnoœci komór
i filarów

– koniecznoœæ prowadzenia eksploatacji
zgodnie z regu³ami prowadzenia
eksploatacji podziemnej

Czynniki
ekonomiczne

– brak koniecznoœci zdejmowania nadk³adu

– ni¿sze koszty ponoszone na zakup
gruntów

– mniejsza iloœæ powstaj¹cych odpadów
wraz z mo¿liwoœci¹ ich sk³adowania
w komorach poeksploatacyjnych

– znacznie zmniejszenie kosztów
rekultywacji

– potencjalna mo¿liwoœæ innego
wykorzystania gospodarczego komór
poeksploatacyjnych

– niemal niezmieniony stan gleby
i zagospodarowania powierzchni terenu
nad z³o¿em

– wy¿szy z regu³y koszt projektu

– wy¿szy koszt udostêpnienia z³o¿a
i niska produktywnoœæ na pocz¹tku
eksploatacji

– wy¿sze z regu³y nak³ady inwestycyjne

– koszty ewentualnych dodatkowych
zabiegów zabezpieczaj¹cych
(np. kotwienie)

Czynniki
œrodowiskowe

– mniejszy wp³yw na istniej¹cy krajobraz

– redukcja iloœci odpadów sk³adowanych
na zwa³owiskach

– mo¿liwoœæ prowadzenia eksploatacji
nawet w obszarach chronionych

– ni¿sza emisja ha³asu

– mo¿liwe d³ugoterminowe problemy ze
stabilnoœci¹ komór (g³ównie stropów)

– mo¿liwy wp³yw dzia³alnoœci na wody
podziemne

�ród³o: Fornaro, Lovera 2004; Oggeri 2000



4) ekonomiczna op³acalnoœæ eksploatacji podziemnej w porównaniu do eksploatacji od-
krywkowej, przy uwzglêdnieniu mo¿liwego mniejszego stopnia wykorzystania zasobów
z³o¿a wskutek potrzeby pozostawiania filarów ochronnych, ale z drugiej strony ni¿szych
wartoœci niektórych sk³adników kosztowych wynikaj¹cych np. z braku potrzeby zdej-
mowania nadk³adu, ni¿szych nak³adów na rekultywacjê itp.;

5) zagadnienia bezpieczeñstwa eksploatacji podziemnej, w tym stabilnoœæ stropów, wen-
tylacja, obecnoœæ szkodliwych gazów.

2. Przyk³ady eksploatacji podziemnej kamieni budowlanych w Europie

Eksploatacja podziemna kamieni budowlanych dotyczy niemal wy³¹cznie ska³ osa-
dowych i metamorficznych. Prowadzona jest najczêœciej w obszarach górskich, rzadziej
na obszarach p³askich, np. wapienie w Istrii/Chorwacja, marmury w Alentejo/Portugalia
(Oggeri 2000). Najbardziej znane przyk³ady podziemnej eksploatacji kamieni budowlanych
wystêpuj¹ we W³oszech (Del Greco i in. 1999; Oggeri 2000). S¹ to m.in.:

— kopalnie zielonych ofiokalcytów w dolinie Aosty (np. Gressoney, Champlong, Mai-
sonetta, St. Deniz);

— kopalnie marmuru bia³ego Lasa i ró¿owego Cardoglia w Alpach;
— kopalnie brekcji wêglanowej Ceppo di Gre, Iseo i Orobica w Alpach;
— kopalnia zielonego kwarcytu w dolinie Spluga w Alpach;
— kopalnia klastycznych wapieni Berica w dolinie Padu;
— kopalnie marmurów Carrara i warstwowanego piaskowca Cardoso w Alpach

Apuañskich;
— kopalnia piaskowca Pietra Serena ko³o Florencji;
— kopalnie czarnych wapieni Portoro i ³upków liguryjskich w Ligurii;
— kopalnia wapieni „tufowych” Cutrofiano i Lecce w Apulii.
Inne znane w Europie kopalnie podziemne kamieni budowlanych to m.in.:
— kopalnie marmuru (zw³aszcza ró¿owego) oraz br¹zowego wapienia w rejonie

Estremoz/Borba/Villa Vicosa w Alentejo w Portugalii (fot. 1);
— kopalnie ¿ó³tego wapienia w rejonie Istrii w Chorwacji;
— kopalnie barwnego wapienia Hotavlje i Lipica w S³owenii;
— kopalnia wapienia Dionysos w Grecji;
— kopalnie wapieni na wyspie Portland oraz w hrabstwach Avon, Somerset, Dorset

w Wielkiej Brytanii;
— kopalnie ³upków w Wielkiej Brytanii i Francji (Oggeri 2000; Kortnik 2009).
W Europie Œrodkowej i Wschodniej tego typu dzia³alnoœæ górnicza praktycznie nie by³a

do tej pory prowadzona.

3. Rozpoznanie z³o¿a i planowanie podziemnej kopalni kamieni blocznych

Na etapie udostêpniania z³o¿a do eksploatacji podziemnej g³ównym Ÿród³em informacji
s¹ obserwacje ods³oniêæ i rdzeni wiertniczych. Nale¿y jednak zauwa¿yæ, ¿e wiele kopalñ
podziemnych powsta³o z przyczyn technicznych, œrodowiskowych, dostêpnoœci, rzadziej
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z przyczyn ekonomicznych, jako swego rodzaju przed³u¿enie prowadzonej wczeœniej w tym
obszarze eksploatacji odkrywkowej. W takim przypadku g³ówne cechy geostrukturalne
masywu skalnego zosta³y ju¿ z regu³y dobrze poznane. Ma to du¿e znaczenie tak¿e w kon-
tekœcie przysz³ej produktywnoœci dzia³alnoœci górniczej, gdy¿ wielkoœæ i umiejscowienie
komór eksploatacyjnych zale¿y przede wszystkim od cech strukturalnych masywu, w tym
systemów spêkañ, uskoków itp.

Charakterystyka geologiczna i geomechaniczna masywu skalnego, w obrêbie którego ma
byæ prowadzona eksploatacja podziemna, powinna zawieraæ: dane z powierzchniowych
terenowych badañ geologicznych, okreœlenie struktury i tektoniki masywu skalnego, pomiar
bezwzglêdnych i wzglêdnych naprê¿eñ w górotworze, badania geofizyczne, testy labora-
toryjne próbek ska³y pochodz¹cych z odkrywek lub z rdzeni wiertniczych, okreœlenie
warunków hydrogeologicznych itp. Ma to na celu m.in. wyró¿nienie podstawowych lito-
typów ska³ i przedstawienie ich zmiennoœci (m.in. w zakresie odcieni barwy ska³y), ustalenie
mi¹¿szoœci nadk³adu, identyfikacjê przerostów ska³ p³onnych i stref obni¿enia zwiêz³oœci
kopaliny oraz stwierdzenie wystêpuj¹cych nieci¹g³oœci, zw³aszcza uskoków i stref usko-
kowych, wraz z okreœleniem ich znaczenia oraz zasiêgu (Fornaro, Lovera 2004; Costa
e Silva, Falcao Neves 2002).

Na projektowanie i budowê podziemnych kopalñ kamienia budowlanego ma wp³yw
wiele istotnych czynników. Niektóre z nich zwi¹zane s¹ z geologiczn¹ i geomechaniczn¹
charakterystyk¹ masywu skalnego: rodzaj ska³y, struktura masywu skalnego, topografia
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Fot. 1. Eksploatacja metod¹ podziemn¹ z³o¿a marmurów w rejonie antykliny Estremoz w Portugalii

(fot. K. Guzik)

Photo 1. Underground extraction of marble deposit in the area of the Estremoz anticline in Portugal

(photo K. Guzik)



i morfologia terenu. Za³o¿ona eksploatacja podziemna z³o¿a mo¿e spowodowaæ problemy ze
stabilnoœci¹ górotworu o skali lokalnej i w skali ca³ego obszaru kopalni. St¹d niezbêdne jest
wykonanie wyprzedzaj¹cej charakterystyki geomechanicznej masywu skalnego, który ma
byæ objêty eksploatacj¹, w celu odpowiedniego zaprojektowania rozmieszczenia komór
i filarów, oraz pomierzenie naturalnego stanu naprê¿eñ górotworu na tym obszarze. Na
etapie projektowania istotna jest tak¿e w³aœciwa ocena takich zagadnieñ produkcyjnych
i ekonomicznych, jak m.in. wielkoœæ docelowa komór eksploatacyjnych oraz rozwa¿enie
kwestii ewentualnego podsadzania pustek poeksploatacyjnych itp. (Fornaro, Lovera 2004).

Warunki geostrukturalne (tektonika, litologia) determinuj¹ zarówno plan wyrobisk pod-
ziemnych, jak te¿ metody pozyskiwania bloków w przodkach eksploatacyjnych oraz kszta³t
i wielkoœæ komór eksploatacyjnych i filarów. Lokalna zmiennoœæ litologiczna masywu
skalnego oraz obecnoœæ czêstych nieci¹g³oœci strukturalnych (notowana np. w przypadku
ofiokalcytów z dolinie Aosty) wp³ywa na znaczn¹ nieregularnoœæ wyrobisk górniczych.
Z drugiej strony stosunkowo ma³a zmiennoœæ litologiczna i ma³y stopieñ spêkania ma-
sywu skalnego (notowane np. w przypadku marmurów z Carrary w Alpach Apuañskich)
pozwalaj¹ na stabiln¹ eksploatacjê systemem komorowo-filarowym z du¿ymi komorami
eksploatacyjnymi (Oggeri 2000).

4. Podstawowe elementy eksploatacji podziemnej z³ó¿ kamieni blocznych

4.1. Sposób udostêpnienia z³o¿a

Udostêpnienie z³o¿a kamienia blocznego metod¹ podziemn¹ prowadzone jest zwykle
za pomoc¹ poziomego tunelu (sztolni) lub pochylni. Rzadko stosowane s¹ szyby, a jeœli ju¿,
to g³ównie dla celów wentylacyjnych. Pochylnie musz¹ byæ wyposa¿one w odpowiedni
system wyci¹gowy. Kopalnie takie s¹ generalnie p³ytkie, aby unikn¹æ m.in. wysokich
kosztów produkcji oraz problemów z dop³ywem wód podziemnych. Kopalnia podziemna
kamienia blocznego jest bardzo czêsto „przed³u¿eniem” ³omu odkrywkowego (Smith 1999).

4.2. Stosowane systemy eksploatacji

Najczêstszym systemem eksploatacji podziemnej kamieni blocznych, w szczególnoœci
tych o budowie pok³adowej, jest system komorowo-filarowy. Pozostawiane filary maj¹ na
celu zapewnienie odpowiedniej stabilnoœci stropów komór, powstaj¹cych w wyniku eks-
ploatacji kamienia, a tak¿e zapobieganie osiadaniu powierzchni, zw³aszcza w p³ytkich
kopalniach. W tym systemie przedmiotem eksploatacji jest z regu³y 50–70% ³¹cznej objê-
toœci ska³y, tylko wyj¹tkowo – przy wybitnie wysokich parametrach wytrzyma³oœciowych
ska³ – procent ten jest wy¿szy. W powstaj¹cej komorze na pocz¹tku eksploatowane s¹
wy¿sze warstwy, a póŸniej coraz ni¿sze.

Monolit odspajany jest po bokach z regu³y za pomoc¹ wrêbiarek ³añcuchowych, nato-
miast z ty³u za pomoc¹ diamentowych pi³ linowych. Bardzo rzadko stosowane s¹ s³abe
materia³y wybuchowe. Urabianie strumieniem wodnym pod wysokim ciœnieniem jest wci¹¿
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s³abo rozwiniête. Wielkoœæ pojedynczych bloków z regu³y nie przekracza 8–9 m3. Niekiedy
stropy s¹ wzmacniane przy u¿yciu kotew. Podsadzanie wyrobisk podziemnych w tego typu
kopalniach, maj¹ce na celu m.in. eksploatacjê pozostawionych filarów, jest zwykle nie-
op³acalne. Metoda komorowo-filarowa jest najbardziej odpowiednia w przypadku ci¹g³ych,
niezak³óconych, poziomo le¿¹cych lub tylko lekko nachylonych warstw, bez istotnych stref
uskokowych. U³atwia to tak¿e wywóz z kopalni podziemnej pozyskiwanych bloków, np.
za pomoc¹ transportu torowego lub ko³owego. Przy korzystnych warunkach geologicznych
i górniczych oraz dobrym zaawansowaniu technicznym produktywnoœæ takich kopalñ mo¿e
siêgaæ nawet 1000 ton/osobê/rok (Del Greco i in. 1999).

4.3. Wentylacja kopalni

W p³ytkich kopalniach kamienia blocznego odpowiednia wentylacja wyrobisk jest czêsto
osi¹gana przez naturaln¹ cyrkulacjê powietrza, np. z jego wlotem przez sztolniê, a wylotem
przez szyb wentylacyjny. Kiedy takie rozwi¹zanie jest niemo¿liwe, wentylacja wyrobisk
mo¿e byæ realizowana przez odpowiedni system drzwi wentylacyjnych i wentylatorów
w korytarzach podziemnych. Zwykle wentylacja nie stanowi istotnego problemu w eks-
ploatacji podziemnej, zw³aszcza ¿e w tego typu kopalniach u¿ytkowane s¹ g³ównie maszyny
elektryczne (a nie spalinowe), brak w nich metanu, a drogi wentylacyjne s¹ krótkie. W rzad-
kich przypadkach pewnym problemem mo¿e byæ emanacja radonu do takich wyrobisk
(Smith 1999).

4.4. Wielkoœæ wyrobisk eksploatacyjnych

Wielkoœæ komór eksploatacyjnych jest zró¿nicowana w zale¿noœci od budowy geo-
logicznej i stosowanych metod eksploatacji. Przyk³adowo, w kopalniach ofiokalcytów
w dolinie Aosty takie komory maj¹ szerokoœæ 6–12 m, wysokoœæ do 24 m, a ich d³ugoœæ
siêga nawet dziesi¹tków metrów, w kopalniach marmurów w Alpach Apuañskich – sze-
rokoœæ 10–20 m, wysokoœæ do 30 m, a d³ugoœæ kilkadziesi¹t metrów, natomiast w kopalni
zielonego kwarcytu w dolinie Spluga – szerokoœæ 10–12 m, wysokoœæ do 20 m, d³ugoœæ
do 30 m (Fornaro, Lovera 2004). Bardzo istotne jest, by nieci¹g³oœci w górotworze by³y
dobrze zlokalizowane, a filary wyznaczone w taki sposób, by spe³nia³y wymagania za-
równo co do stabilnoœci wyrobisk, jak i optymalnego uzysku bloków. W rezultacie doœæ
czêsto nie stosuje siê bardzo regularnego rozmieszczenia filarów (Del Greco i in. 1999).
Stabilnoœæ komór jest wspomagana poprzez stosowanie aktywnego kotwienia (np. kopal-
nia marmuru Lasa). Niekiedy czynnikiem determinuj¹cym wielkoœæ wyrobiska jest mi¹¿-
szoœæ pojedynczych ³awic przewidzianych do eksploatacji. Przyk³adem jest kopalnia
warstwowanego piaskowca Pietra Serena w Firenzuola ko³o Florencji, gdzie pok³ady pias-
kowca o mi¹¿szoœci oko³o 5 m wystêpuj¹ w obrêbie kompleksów skalnych o mi¹¿szoœci
oko³o 60 m. G³ówn¹ trudnoœci¹ w eksploatacji tego z³o¿a jest zapewnienie stabilnoœci
stropu przy obecnoœci wystêpuj¹cych miêdzy piaskowcami wk³adek ³upkowo-marglistych
(Fornaro, Lovera 2004).
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4.5. Stopieñ wykorzystania zasobów i uzyski bloków

Budowa geologiczna obszaru z³o¿a oraz sposób jego eksploatacji podziemnej wp³ywaj¹
zasadniczo na stopieñ wykorzystania zasobów z³o¿a oraz wskaŸnik uzysku bloków. Stopieñ
wykorzystania zasobów z³o¿a w przypadku eksploatacji podziemnej systemem komorowo-
-filarowym zasadniczo nie przekracza 65–70%, ale rzadko jest mniejszy ni¿ 60%. WskaŸnik
uzysku bloków (liczony w stosunku do ³¹cznej wielkoœci wydobycia) bywa natomiast
znacznie bardziej zró¿nicowany w zale¿noœci od rodzaju ska³y oraz wystêpuj¹cych sys-
temów spêkañ, wahaj¹c siê od 10 do 60% w przypadku ska³ metamorficznych, do nawet
80% w przypadku jednorodnych masywów ska³ osadowych (g³ównie wêglanowych).

Stopieñ wykorzystania zasobów i œrednie uzyski bloków dla kilku znanych obszarów
eksploatacji podziemnej we W³oszech s¹ nastêpuj¹ce (w nawiasie wskaŸnik wykorzystania
zasobów i przeciêtny uzysk bloków, w stosunku do objêtoœci pozostawionej komory, wed³g
Del Greco i in. 1999):

— zielone ofiokalcyty w dolinie Aosty (65% i ok. 60%),
— ró¿owe marmury Cardoglia (95% i 15%),
— bia³e marmury Lasa (70% i 40%),
— brekcja wêglanowa Orobica (80% i 60%),
— klastyczne wapienie Berica (75% i 70%),
— marmury Carrara (70% i 35%),
— czarne wapienie Portoro (70% i 50%),
— ³upki liguryjskie (70% i 30%),
— wapieni „tufowe” Cutrofiano (60% i 70%).

5. Perspektywy rozwoju eksploatacji podziemnej ska³ blocznych

w warunkach krajowych

W Polsce bloki kamienne wydobywane s¹ g³ównie ze z³ó¿ granitów i piaskowców,
a w ograniczonym zakresie ze z³ó¿ sjenitów, marmurów, wapieni i dolomitów. Podziemna
eksploatacja krajowych ska³ blocznych nie by³a dotychczas prowadzona w zwi¹zku z wy-
sokimi kosztami stosowania tej metody, znaczn¹ dostêpnoœci¹ do eksploatacji odkrywkowej
zasobów najwa¿niejszych wydobywanych grup kopalin skalnych (granitów oraz piaskow-
ców) oraz z niewielkim zapotrzebowaniem na krajowe marmury i wapienie wynikaj¹cym ze
s³abej znajomoœci tych ska³ na rynku krajowym i zagranicznym. Wyj¹tkiem maj¹cym
historyczne znaczenie jest eksploatacja za pomoc¹ p³ytkich szybików niektórych odmian
wapieni dewoñskich (tzw. wapieni „lochowych”) w Dêbniku ko³o Krzeszowic (Rajchel
2004).

Inn¹ kwesti¹ jest niski stan zaawansowania technologicznego w niektórych czynnych
kopalniach ska³ blocznych, które urabiaj¹ kopalinê przy u¿yciu materia³ów wybuchowych,
co prowadzi do powstawania dodatkowych spêkañ masywu skalnego i obni¿a mo¿liwoœæ
uzysku bloków. W wielu krajach europejskich do eksploatacji z³ó¿ ska³ wêglanowych wyko-
rzystuje siê g³ównie wrêbiarki ³añcuchowe (równie¿ w wyrobiskach podziemnych), a w z³o-
¿ach piaskowców wprowadzana jest coraz czêœciej technologia ciêcia wod¹ (water-jet).
W Polsce te metody odspajania ska³y nie by³y do tej pory u¿ywane (Chulist, Stryszewski
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2012). Ponadto ze wzglêdu na ma³¹ blocznoœæ krajowych z³ó¿ marmurów nie stosuje siê
do ich eksploatacji ciêcia diamentow¹ pi³¹ linow¹, która wykorzystywana jest g³ównie
w kopalniach ska³ osadowych i granitów.

Spoœród krajowych z³ó¿ kamieni blocznych perspektywy rozwoju eksploatacji metod¹
podziemn¹ dotyczyæ mog¹ niektórych z³ó¿ ska³ metamorficznych i magmowych na Dolnym
Œl¹sku. Warte zainteresowania pod tym wzglêdem s¹ niew¹tpliwie udokumentowane z³o¿a
marmurów i serpentynitów. Wystêpowanie marmurów zwi¹zane jest z os³on¹ metamor-
ficzn¹ masywu ¯ulowej (z³o¿e S³awniowice) oraz pasmem Krowiarek w rejonie k³odzkim
(m.in. z³o¿e Bia³a i Zielona Marianna). Z kolei masywy serpentynitowe po³o¿one s¹ w oto-
czeniu bloku sowiogórskiego (np. z³o¿e Nas³awice). Cech¹ wspóln¹ tych z³ó¿ jest znaczny
stopieñ zaanga¿owania tektonicznego i zwi¹zana z tym niewielka blocznoœæ udokumen-
towanych ska³, co mo¿e w znacz¹cy sposób utrudniaæ ewentualny rozwój ich podziemnej
eksploatacji. Powoduje to pewne ograniczenia mo¿liwoœci wykorzystania tych ska³ tak¿e
obecnie. Przyk³adowo serpentynity wydobywane w jedynej kopalni Nas³awice, pomimo
unikatowych walorów dekoracyjnych, dziêki którym okreœlane s¹ niekiedy mianem zie-
lonych marmurów, stosowane s¹ g³ównie do produkcji kruszyw (Sa³aciñski, Delura 2008).

W przypadku z³ó¿ ska³ magmowych – granitów i ska³ pokrewnych – nie rokuje siê
wiêkszych mo¿liwoœci uruchomienia eksploatacji podziemnej ze wzglêdu na znaczne zasoby
kopalin mo¿liwe do wydobycia metod¹ odkrywkow¹. Wyj¹tek stanowiæ mog¹ sjenity wy-
stêpuj¹ce w strefie dyslokacyjnej Niemczy, obecnie eksploatowane w z³o¿ach Koœmin
i Przedborowa. Pomimo ortogonalnego uk³adu spêkañ, udzia³ bloków o objêtoœci powy¿ej
1 m3 jest w nich niewielki, ale wraz ze wzrostem g³êbokoœci oczekiwaæ mo¿na wiêkszej
blocznoœci z³ó¿ w zwi¹zku z coraz rzadszym wystêpowaniem spêkañ pok³adowych (Mania
2012).

Potencjalna podziemna eksploatacja z³ó¿ piaskowców – zarówno na Dolnym Œl¹sku, jak
i w innych regionach kraju – jest ma³o prawdopodobna w zwi¹zku ze znaczn¹ dostêpnoœci¹
zasobów tych kopalin do eksploatacji odkrywkowej. Odmiennie nale¿y oceniaæ te perspek-
tywy w przypadku niektórych odmian ska³ wêglanowych. W szczególnoœci dotyczy to
zbitych wapieni przyjmuj¹cych poler, czyli tzw. marmurów technicznych, których z³o¿a
udokumentowane s¹ w obrêbie monokliny œl¹sko-krakowskiej oraz w Górach Œwiêto-
krzyskich. W pierwszym z wymienionych obszarów wystêpuj¹ jedyne w Polsce z³o¿a
czarnych wapieni dewoñskich, zwanych dêbnickimi. Wydobycie tych ska³ wi¹¿e siê z ko-
niecznoœci¹ usuwania znacznej mi¹¿szoœci nadk³adu (w kamienio³omie Dêbnik Nowy do
20 m), który zbudowany jest z nie wykazuj¹cych cech blocznoœci wapieni gruz³owych
i falistych (Bromowicz 2001). Z kolei w rejonie œwiêtokrzyskim na szczególn¹ uwagê
zas³uguj¹ wybrane wychodnie jurajskich wapieni morawickich udokumentowanych m.in.
w z³o¿u Wola Morawicka, permskich zlepieñców wapiennych (z³o¿e Zygmuntówka) oraz
wapieni dewoñskich (np. w rejonie z³o¿a Bolechowice), przy czym w ostatnim przypadku
dodatkow¹ trudnoœci¹ jest znaczne nachylenie ³awic (Bromowicz, Figarska 2012).

Podsumowanie

Podziemna eksploatacja nale¿y do coraz czêœciej stosowanych metod wydobywania ska³
blocznych. Rozpowszechniona jest ona szczególnie w wysoko rozwiniêtych krajach Europy
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i Ameryki Pó³nocnej. Dotyczy g³ównie niektórych metamorficznych ska³ wêglanowych
(np. marmury) oraz ska³ osadowych (np. wapienie, piaskowce, ³upki). O wyborze tej metody
decyduj¹ obecnie przede wszystkim wzglêdy ekonomiczne, przy prowadzeniu dzia³alnoœci
wydobywczej na wiêkszej g³êbokoœci (czêsto po uprzedniej eksploatacji odkrywkowej),
w sytuacji braku statecznoœci zboczy i skarp wyrobiska eksploatacyjnego lub te¿ wystê-
powania ograniczeñ natury œrodowiskowej w przypadku eksploatacji odkrywkowej.

Najwa¿niejsze korzyœci wynikaj¹ce z zastosowania eksploatacji podziemnej to przede
wszystkim: nieznaczny wp³yw na powierzchniê terenu nad z³o¿em zwi¹zany m.in. z brakiem
koniecznoœci przemieszczania znacznych iloœci mas skalnych zalegaj¹cych w nadk³adzie,
ograniczenie potrzeby sk³adowania powstaj¹cych odpadów oraz obni¿enie zwi¹zanych
z tym kosztów, zdecydowanie ni¿sze koszty rekultywacji w stosunku do wydobywania
metod¹ odkrywkow¹. Istotna jest tak¿e mo¿liwoœæ prowadzenia eksploatacji wybranych
partii z³ó¿ o najkorzystniejszych parametrach jakoœciowych, co pozwala na wiêkszy uzysk
bloków (w stosunku do ³¹cznej wielkoœci wydobycia). Nale¿y równie¿ podkreœliæ, ¿e
w g³êbiej po³o¿onych czêœciach z³ó¿ wielokrotnie stwierdzany jest wzrost mo¿liwoœci
pozyskania bloków.

Metoda ta preferowana jest ze wzglêdów œrodowiskowych, st¹d te¿ mo¿e byæ stoso-
wana – po spe³nieniu odpowiednich warunków – równie¿ na obszarach chronionych.

W celu zastosowania podziemnej eksploatacji niezbêdne jest wczeœniejsze dok³adne
rozpoznanie masywu skalnego pod wzglêdem geomechanicznym (identyfikacja wystê-
puj¹cych odmian ska³, stref spêkañ, ocena stanu naprê¿eñ panuj¹cych w górotworze).
G³ównym mankamentem stosowanej metody s¹ z regu³y wysokie koszty udostêpnienia
z³o¿a oraz koniecznoœæ monitorowania stabilnoœci powstaj¹cych w trakcie jego eksplo-
atacji pustek skalnych. Podziemna eksploatacja wymusza tak¿e potrzebê zapewnienia
w³aœciwej wentylacji i oœwietlenia wyrobisk oraz przestrzegania innych wymogów bezpie-
czeñstwa.

Podziemna eksploatacja ska³ blocznych nie by³a w Polsce dotychczas prowadzona.
Najbardziej interesuj¹ce perspektywy rozwoju eksploatacji metod¹ podziemn¹ mog¹ do-
tyczyæ m.in. marmurów, serpentynitów i sjenitów na Dolnym Œl¹sku oraz wapieni (mar-
murów technicznych) w rejonie Krakowa i Kielc.
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