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Eksploatacja podziemna kamieni blocznych —
podstawowe aspekty geologiczne i gbérnicze

Streszczenie: Podziemna eksploatacja kamieni blocznych jest rozpowszechniona w wielu krajach europejskich,
a takze w Ameryce Pétnocnej. Jej popularno$¢ bedzie jednak niewatpliwie rosngg¢, przede wszystkim w zwigzku
z uwarunkowaniami srodowiskowymi i kwestig dostepnosci terenu. Metoda ta zapewnia czesto dtugoletnig
dziatalno$¢ gorniczg, umozliwiajac eksploatacje tylko wybranych partii masywu skalnego, bez koniecznosci
usuwania nadmiernego nadktadu, przy zredukowanym do minimum wplywie na powierzchnie terenu oraz
nizszych kosztach rekultywacji w poréwnaniu do eksploatacji odkrywkowej. Eksploatacja podziemna w chwili
obecnej dotyczy niemal wytacznie skat osadowych (gtéwnie wapienie) oraz niektérych metamorficznych (np.
marmury). Najbardziej znane przyktady podziemnej eksploatacji kamieni budowlanych wystgpuja we Wtoszech,
a takze w Wielkiej Brytanii, Portugalii i kilku innych krajach Europy potudniowe;j.

Najczestszg przyczyng uruchamiania eksploatacji podziemnej skat blocznych jest wystepowanie zapotrze-
bowania na materiaty kamienne, ktérych wydobycie metodg odkrywkowg jest utrudnione badz niemozliwe.
Istotnym aspektem eksploatacji podziemnej musi by¢ gwarantowana dtugoterminowa stabilno$¢ geome-
chaniczna pustek poeksploatacyjnych. Warunki geostrukturalne (tektonika, litologia) determinujg zaréwno plan
wyrobisk podziemnych, jak tez metody pozyskiwania blokéw w przodkach eksploatacyjnych. Najczestszym
stosowanym systemem eksploatacji podziemnej jest system komorowo-filarowy. Istotna jest takze mozliwo$¢
prowadzenia eksploatacji wybranych czes$ci zt6z, charakteryzujacych sie najkorzystniejszymi parametrami
jakosciowymi. Za podjeciem podziemnej eksploatacji przemawia réwniez stwierdzany wielokrotnie wzrost
mozliwosci pozyskania blokéw w gtebiej potozonych partiach zt6z. Powoduje to, ze uzysk blokéw w kopalniach
podziemnych jest rzadko mniejszy niz 60%.

W Polsce podziemna eksploatacja krajowych skat blocznych nie byta dotychczas prowadzona. Najbardziej
interesujace perspektywy rozwoju eksploatacji metodg podziemna moga dotyczy¢ m.in. marmurdéw, ser-
pentynitéw i sjenitéw na Dolnym Slasku oraz wapieni (marmuréw technicznych) w rejonie Krakowa i Kielc.
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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. lts 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 byta juz okoto 3000 lat temu
w niektorych kamieniotomach egipskich, a okoto 2500 lat temu w greckim Paros (marmury).
Obecnie jest ona rozpowszechniona w wielu krajach europejskich, w mniejszym zakresie
rowniez w Ameryce Pdinocnej. Jej popularno$¢ bedzie jednak niewatpliwie rosnac, przede
wszystkim w zwiazku z uwarunkowaniami srodowiskowymi i1 kwestia dostgpnosci terenu.
Metoda ta zapewnia czgsto dlugoletnia dzialalno§¢ goérnicza, umozliwiajac eksploatacje
tylko wybranych partii masywu skalnego, bez konieczno$ci usuwania nadmiernego nad-
ktadu, przy zredukowanym do minimum wptywie na powierzchnig terenu. Czynnikami
przyczyniajacymi si¢ do rozwoju eksploatacji podziemnej sa tez m.in. potrzeba ochrony
krajobrazu, nizsze koszty rekultywacji w porownaniu do eksploatacji odkrywkowej, a w te-
renach gorskich takze kwestia stabilnosci stokow (Del Greco i in. 1999; Kortnik 2009).

Eksploatacja podziemna w chwili obecnej dotyczy niemal wylacznie skat osadowych
oraz nicktorych metamorficznych, podczas gdy podziemna eksploatacja skat magmowych
oraz twardych skat metamorficznych z regutly nie byta do tej pory rozwazana. Wynikalo to
zaréwno z braku odpowiedniej, uzasadnionej ekonomicznie technologii urabiania tych skat
metodami mechanicznymi (jednym z mozliwych rozwiazan jest uzycie wysokocisnieniowe;j
strugi wody w potaczeniu z diamentowa pita linowa), jak tez z faktu wigkszej dostgpnosci
blokéw z takich skat w kopalniach odkrywkowych w licznych krajach $wiata. Z powyzszych
przyczyn podziemna eksploatacja zostala zaadaptowana do tej pory wylacznie dla skat
“migkkich”, takich jak m.in. marmury, wapienie i tupki, podczas gdy dla twardszych skat
niezbedne jest dopracowanie ekonomicznie uzasadnionej technologii eksploatacji (Smith
1999). Eksperymentalne prace w tym kierunku prowadzone sa m.in. w kopalni granitu
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w Japonii, niebieskiego kwarcytu w Brazylii i zielonego kwarcytu we Wtoszech, z zastoso-
waniem gtéwnie liny diamentowej, ewentualnie wysokocisnieniowego strumienia wodnego.

1. Podstawowe uwarunkowania i czynniki wpfywajace na rozwoj
podziemnej eksploatacji kamieni budowlanych

Eksploatacja podziemna kamieni budowlanych jest metoda na og6t bardziej kosztowna
od eksploatacji odkrywkowej. Znaczne naktady finansowe ponoszone sa w szczeg6lnosci
w poczatkowej fazie zagospodarowywania ztoza w zwiazku z koniecznoscia drazenia pod-
ziemnych korytarzy udostepniajacych. Po tym etapie koszty eksploatacji ulegaja z reguly
skokowemu obnizeniu. Jezeli ogolne warunki geotechniczne masywu skalnego sa korzystne,
podziemna eksploatacja wybranych partii zt6z, o najkorzystniejszych parametrach jakos-
ciowych, pozwala na wyzszy przecigtny uzysk blokow (w stosunku do tacznej wielkosci
wydobycia) niz w przypadku eksploatacji odkrywkowej (Oggeri 2000). Nalezy podkreslié,
ze w glebiej potozonych czgsciach ztdz wielokrotnie stwierdzany jest wzrost mozliwosci
pozyskania blokow.

Najczgstsza przyczyna uruchamiania eksploatacji podziemnej skat blocznych jest wy-
stgpowanie zapotrzebowania na materialy kamienne, ktoérych wydobycie metoda odkryw-
kowa jest utrudnione badz niemozliwe. Do czynnikdéw ograniczajacych, a nawet wyklucza-
jacych mozliwos¢ prowadzenia eksploatacji odkrywkowej naleza przede wszystkim: duza
glebokos¢ zalegania ztoza, znaczna miazszo$¢ nadkladu, powstawanie duzych ilosci od-
padow, a takze mozliwa utrata statecznosci skarp i zboczy. Wazna zaleta metody podziemne;j
jest minimalny wplyw na krajobraz, gdyz na powierzchni terenu widoczne sa tylko wyro-
biska udostgpniajace, np. sztolnie. Co wigcej, eksploatacja podziemna moze by¢ prowadzona
przez caty rok, niezaleznie od warunkéw pogodowych (Fornaro, Lovera 2004). Takze emisja
hatasu zwiazana z taka dziatalno$cia jest nieporéwnanie nizsza niz w przypadku eksploatacji
powierzchniowej. Komory poeksploatacyjne moga by¢ po eksploatacji wykorzystywane do
innych celéw, np. do sktadowania odpadoéw goérniczych i przerdbezych (Oggeri 2000).

Istotnym aspektem eksploatacji podziemnej musi by¢ gwarantowana dtugoterminowa
stabilno$¢ geomechaniczna pustek poeksploatacyjnych, stad niezbedne jest prowadzenie
odpowiednich badan z zakresu mechaniki gérotworu oraz ich monitorowanie i weryfi-
kowanie w trakcie eksploatacji. Drugim istotnym problemem jest konieczno$¢ zapewnienia
odpowiedniej wentylacji i o§wietlenia wyrobisk, a takze przestrzegania innych zaostrzonych
warunkow bezpieczefnstwa zwiazanych z prowadzeniem takiej dziatalnosci (tab. 1).

Przy rozwazaniu mozliwosci prowadzenia eksploatacji podziemnej ztoza skaty blocznej
nalezy bra¢ pod uwagg pig¢ podstawowych grup czynnikow (Del Greco i in. 1999; Fornaro
iin. 2001):

1) warunki tektoniczne i litologiczne masywu skalnego, a wigc minimalne jego spgkanie
i zuskokowanie — w przypadku zt6z kamieni blocznych sg one czgsto korzystne, aczkol-
wiek w skalach osadowych problem moga stanowi¢ wystepujace wktadki skat ilastych,
a w skatach weglanowych obecno$é kawern krasowych;

2) walory dekoracyjne skaty wplywajace na jej warto$¢ handlowa — takie jak barwa,
struktura, tekstura — i mozliwosci przyjmowania faktur kamieniarskich, zréznicowane
w zwiazku ze zmiennoscia litologiczna masywu skalnego;
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TABELA 1. Gtéwne zalety i wady podziemnej eksploatacji kamieni budowlanych

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

masywu skalnego

stwierdzany wielokrotnie wzrost
mozliwosci pozyskania blokow
w glebiej polozonych partiach zt6z

Cecha Zalety Wady
— mozliwo$¢ eksploatacji wybranych — koniecznoé¢ doktadniejszego
partii zt6z o najkorzystniejszych rozpoznania geologicznego
parametrach jakos$ciowych i geotechnicznego
— mozliwo$¢ eksploatacji podziemne;j — trudnos$ci we wlasciwej charakterystyce
przy praktycznym braku mozliwosci ciata skalnego (koniecznos¢ wykonania
Charakterystyka eksploatacji odkrywkowej m.in. badan geofizycznych w celu

stwierdzenia wystgpujacych nieciagtosci
oraz identyfikacji stref o obniZonej
zwigztosci skaly)

mozliwe komplikacje podczas
eksploatacji (pojawiania si¢ uskokow,
doptywow wod podziemnych itp.)

Czynniki techniczne
i operacyjne

problemy ze stabilnos$cia wysokich

i stromych $cian w kopalniach
odkrywkowych

mozliwos¢ prowadzenia eksploatacji
niezaleznie od warunkéw pogodowych

koniecznos¢ szczegdtowych studiow
dotyczacych udostgpnienia ztoza
koniecznos$¢ analizy stabilnosci komor
i filarow

koniecznos¢ prowadzenia eksploatacji
zgodnie z regutami prowadzenia
eksploatacji podziemnej

brak koniecznosci zdejmowania nadktadu
nizsze koszty ponoszone na zakup
gruntow

mniejsza ilo$¢ powstajacych odpadow
wraz z mozliwoscig ich sktadowania

w komorach poeksploatacyjnych

wyzszy z reguly koszt projektu
wyzszy koszt udostgpnienia ztoza

i niska produktywnos¢ na poczatku
eksploatacji

wyzsze z reguty naktady inwestycyjne

koszty ewentualnych dodatkowych

nawet w obszarach chronionych

nizsza emisja hatasu

Czynniki — znacznie zmniejszenie kosztow zabiegdw zabezpieczajacych
ekonomiczne rekultywacji (np. kotwienie)
— potencjalna mozliwo$¢ innego
wykorzystania gospodarczego komor
poeksploatacyjnych
— niemal niezmieniony stan gleby
izagospodarowania powierzchni terenu
nad ztozem
— mniejszy wpltyw na istniejacy krajobraz |-~ mozliwe dtugoterminowe problemy ze
— redukcja ilosci odpadéw skladowanych | stabilnoscia komor (glownie stropow)
Czynniki na zwatowiskach — mozliwy wptyw dziatalno$ci na wody
srodowiskowe | — mozliwo$é prowadzenia eksploatacji podziemne

Zrédto: Fornaro, Lovera 2004; Oggeri 2000

3) technologia wydobycia — gldwnie mechaniczne wycinanie blokéw z calizny skalnej,
dobre efekty daje uzycie diamentowych pit linowych w potaczeniu z wrebiarkami tancu-

chowymi;
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4) ekonomiczna optacalno$¢ eksploatacji podziemnej w poréwnaniu do eksploatacji od-
krywkowej, przy uwzglednieniu mozliwego mniejszego stopnia wykorzystania zasobow
ztoza wskutek potrzeby pozostawiania filarow ochronnych, ale z drugiej strony nizszych
wartos$ci niektorych sktadnikow kosztowych wynikajacych np. z braku potrzeby zdej-
mowania nadktadu, nizszych naktadéw na rekultywacjg itp.;

5) zagadnienia bezpieczenstwa eksploatacji podziemnej, w tym stabilnos$¢ stropow, wen-
tylacja, obecnos¢ szkodliwych gazow.

2. Przykiady eksploatacji podziemnej kamieni budowlanych w Europie

Eksploatacja podziemna kamieni budowlanych dotyczy niemal wylacznie skat osa-
dowych i metamorficznych. Prowadzona jest najczgsciej w obszarach gorskich, rzadziej
na obszarach ptaskich, np. wapienie w Istrii/Chorwacja, marmury w Alentejo/Portugalia
(Oggeri 2000). Najbardziej znane przyktady podziemnej eksploatacji kamieni budowlanych
wystgpuja we Wloszech (Del Greco i in. 1999; Oggeri 2000). Sa to m.in.:

— kopalnie zielonych ofiokalcytow w dolinie Aosty (np. Gressoney, Champlong, Mai-

sonetta, St. Deniz);

— kopalnie marmuru biatego Lasa i r6zowego Cardoglia w Alpach;

— kopalnie brekcji weglanowej Ceppo di Gre, Iseo i Orobica w Alpach;

— kopalnia zielonego kwarcytu w dolinie Spluga w Alpach;

— kopalnia klastycznych wapieni Berica w dolinie Padu;

— kopalnie marmuréw Carrara i warstwowanego piaskowca Cardoso w Alpach

Apuanskich;

— kopalnia piaskowca Pietra Serena kolo Florencji;

— kopalnie czarnych wapieni Portoro i tupkow liguryjskich w Ligurii;

— kopalnia wapieni ,,tufowych” Cutrofiano i Lecce w Apulii.

Inne znane w Europie kopalnie podziemne kamieni budowlanych to m.in.:

— kopalnie marmuru (zwlaszcza rézowego) oraz brazowego wapienia w rejonie

Estremoz/Borba/Villa Vicosa w Alentejo w Portugalii (fot. 1);

— kopalnie zottego wapienia w rejonie Istrii w Chorwacji;

— kopalnie barwnego wapienia Hotavlje i Lipica w Stowenii;

— kopalnia wapienia Dionysos w Grecji;

— kopalnie wapieni na wyspie Portland oraz w hrabstwach Avon, Somerset, Dorset

w Wielkiej Brytanii;

— kopalnie tupkow w Wielkiej Brytanii 1 Francji (Oggeri 2000; Kortnik 2009).

W Europie Srodkowej i Wschodniej tego typu dziatalno$é gornicza praktycznie nie byta
do tej pory prowadzona.

3. Rozpoznanie zioza i planowanie podziemnej kopalni kamieni blocznych
Na etapie udostgpniania ztoza do eksploatacji podziemnej glownym zrédlem informacji
sa obserwacje odstonig¢ i rdzeni wiertniczych. Nalezy jednak zauwazy¢, ze wiele kopaln

podziemnych powstato z przyczyn technicznych, §rodowiskowych, dostgpnosci, rzadziej
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Fot. 1. Eksploatacja metoda podziemna ztoza marmuréw 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)

z przyczyn ekonomicznych, jako swego rodzaju przedtuzenie prowadzonej wezesniej w tym
obszarze eksploatacji odkrywkowej. W takim przypadku gtowne cechy geostrukturalne
masywu skalnego zostaly juz z reguty dobrze poznane. Ma to duze znaczenie takze w kon-
tek$cie przysziej produktywnos$ci dziatalnosci gorniczej, gdyz wielko$¢ i umiejscowienie
komor eksploatacyjnych zalezy przede wszystkim od cech strukturalnych masywu, w tym
systemow spekan, uskokow itp.

Charakterystyka geologiczna i geomechaniczna masywu skalnego, w obregbie ktorego ma
by¢ prowadzona eksploatacja podziemna, powinna zawiera¢: dane z powierzchniowych
terenowych badan geologicznych, okreslenie struktury i tektoniki masywu skalnego, pomiar
bezwzglednych i wzglednych naprezen w goérotworze, badania geofizyczne, testy labora-
toryjne probek skaty pochodzacych z odkrywek lub z rdzeni wiertniczych, okreslenie
warunkow hydrogeologicznych itp. Ma to na celu m.in. wyréznienie podstawowych lito-
typow skat i przedstawienie ich zmienno$ci (m.in. w zakresie odcieni barwy skaty), ustalenie
migzszo$ci nadktadu, identyfikacje¢ przerostow skat ptonnych i stref obnizenia zwigztosci
kopaliny oraz stwierdzenie wystgpujacych nieciagtosci, zwlaszcza uskokow i stref usko-
kowych, wraz z okresleniem ich znaczenia oraz zasi¢ggu (Fornaro, Lovera 2004; Costa
e Silva, Falcao Neves 2002).

Na projektowanie i budowe podziemnych kopaln kamienia budowlanego ma wplyw
wiele istotnych czynnikoéw. Niektore z nich zwiazane sg z geologiczna i geomechaniczna
charakterystyka masywu skalnego: rodzaj skaty, struktura masywu skalnego, topografia
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imorfologia terenu. Zatozona eksploatacja podziemna zloza moze spowodowac problemy ze
stabilnoscia gérotworu o skali lokalnej i w skali catego obszaru kopalni. Stad niezbedne jest
wykonanie wyprzedzajacej charakterystyki geomechanicznej masywu skalnego, ktory ma
by¢ objety eksploatacja, w celu odpowiedniego zaprojektowania rozmieszczenia komor
i filar6w, oraz pomierzenie naturalnego stanu naprgzen gorotworu na tym obszarze. Na
etapie projektowania istotna jest takze wilasciwa ocena takich zagadnien produkcyjnych
i ekonomicznych, jak m.in. wielko$¢ docelowa komor eksploatacyjnych oraz rozwazenie
kwestii ewentualnego podsadzania pustek poeksploatacyjnych itp. (Fornaro, Lovera 2004).

Warunki geostrukturalne (tektonika, litologia) determinuja zarowno plan wyrobisk pod-
ziemnych, jak tez metody pozyskiwania blokow w przodkach eksploatacyjnych oraz ksztatt
i wielko$¢ komoér eksploatacyjnych i filarow. Lokalna zmienno$¢ litologiczna masywu
skalnego oraz obecno$¢ czgstych nieciagtosci strukturalnych (notowana np. w przypadku
ofiokalcytéw z dolinie Aosty) wptywa na znaczna nieregularno$¢ wyrobisk gorniczych.
Z drugiej strony stosunkowo mata zmiennos$¢ litologiczna i maly stopien spgkania ma-
sywu skalnego (notowane np. w przypadku marmuréw z Carrary w Alpach Apuanskich)
pozwalaja na stabilna eksploatacj¢ systemem komorowo-filarowym z duzymi komorami
eksploatacyjnymi (Oggeri 2000).

4. Podstawowe elementy eksploatacji podziemnej zt6z kamieni blocznych

4.1. Sposob udostepnienia ztoza

Udostgpnienie zloza kamienia blocznego metoda podziemna prowadzone jest zwykle
za pomoca poziomego tunelu (sztolni) lub pochylni. Rzadko stosowane sa szyby, a jesli juz,
to gtéwnie dla celéw wentylacyjnych. Pochylnie musza by¢ wyposazone w odpowiedni
system wyciagowy. Kopalnie takie sa generalnie plytkie, aby unikna¢ m.in. wysokich
kosztéw produkcji oraz probleméw z doplywem wdd podziemnych. Kopalnia podziemna
kamienia blocznego jest bardzo czgsto ,,przedtuzeniem” tomu odkrywkowego (Smith 1999).

4.2. Stosowane systemy eksploatacji

Najczestszym systemem eksploatacji podziemnej kamieni blocznych, w szczegdlnosci
tych o budowie poktadowej, jest system komorowo-filarowy. Pozostawiane filary maja na
celu zapewnienie odpowiedniej stabilno$ci stropow komor, powstajacych w wyniku eks-
ploatacji kamienia, a takze zapobieganie osiadaniu powierzchni, zwlaszcza w ptytkich
kopalniach. W tym systemie przedmiotem eksploatacji jest z reguly 50—70% tacznej obje-
tosci skaly, tylko wyjatkowo — przy wybitnie wysokich parametrach wytrzymatosciowych
skal — procent ten jest wyzszy. W powstajacej komorze na poczatku eksploatowane sa
wyzsze warstwy, a pozniej coraz nizsze.

Monolit odspajany jest po bokach z reguly za pomoca wrebiarek tancuchowych, nato-
miast z tylu za pomoca diamentowych pit linowych. Bardzo rzadko stosowane sa stabe
materialty wybuchowe. Urabianie strumieniem wodnym pod wysokim ci§nieniem jest wciaz
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stabo rozwinigte. Wielkos¢ pojedynczych blokéw z reguty nie przekracza 8-9 m3. Niekiedy
stropy sa wzmacniane przy uzyciu kotew. Podsadzanie wyrobisk podziemnych w tego typu
kopalniach, majace na celu m.in. eksploatacj¢ pozostawionych filaréw, jest zwykle nie-
optacalne. Metoda komorowo-filarowa jest najbardziej odpowiednia w przypadku ciagtych,
niezaktoconych, poziomo lezacych lub tylko lekko nachylonych warstw, bez istotnych stref
uskokowych. Utatwia to takze wywoz z kopalni podziemnej pozyskiwanych blokow, np.
za pomoca transportu torowego lub kotowego. Przy korzystnych warunkach geologicznych
i gorniczych oraz dobrym zaawansowaniu technicznym produktywno$¢ takich kopali moze
sigga¢ nawet 1000 ton/osobg/rok (Del Greco i in. 1999).

4.3. Wentylacja kopalni

W plytkich kopalniach kamienia blocznego odpowiednia wentylacja wyrobisk jest czgsto
osiagana przez naturalng cyrkulacjg powietrza, np. z jego wlotem przez sztolnig, a wylotem
przez szyb wentylacyjny. Kiedy takie rozwiazanie jest niemozliwe, wentylacja wyrobisk
moze by¢ realizowana przez odpowiedni system drzwi wentylacyjnych i wentylatoréw
w korytarzach podziemnych. Zwykle wentylacja nie stanowi istotnego problemu w eks-
ploatacji podziemnej, zwlaszcza ze w tego typu kopalniach uzytkowane sa glownie maszyny
elektryczne (a nie spalinowe), brak w nich metanu, a drogi wentylacyjne sa krotkie. W rzad-
kich przypadkach pewnym problemem moze by¢ emanacja radonu do takich wyrobisk
(Smith 1999).

4.4. Wielko$¢ wyrobisk eksploatacyjnych

Wielko$é komor eksploatacyjnych jest zroznicowana w zaleznosci od budowy geo-
logicznej i1 stosowanych metod eksploatacji. Przyktadowo, w kopalniach ofiokalcytow
w dolinie Aosty takie komory maja szeroko$¢ 6—-12 m, wysoko$¢ do 24 m, a ich dtugosé
sigga nawet dziesiatkow metrow, w kopalniach marmuréw w Alpach Apuanskich — sze-
rokos¢ 10—20 m, wysokos$¢ do 30 m, a dlugos¢ kilkadziesiat metrow, natomiast w kopalni
zielonego kwarcytu w dolinie Spluga — szerokos$¢ 10—12 m, wysoko$¢ do 20 m, dlugos¢
do 30 m (Fornaro, Lovera 2004). Bardzo istotne jest, by nieciagto$ci w gorotworze byty
dobrze zlokalizowane, a filary wyznaczone w taki sposob, by spetnialy wymagania za-
rowno co do stabilnos$ci wyrobisk, jak i optymalnego uzysku blokéw. W rezultacie dos¢
czgsto nie stosuje si¢ bardzo regularnego rozmieszczenia filarow (Del Greco i in. 1999).
Stabilnos¢ komor jest wspomagana poprzez stosowanie aktywnego kotwienia (np. kopal-
nia marmuru Lasa). Niekiedy czynnikiem determinujacym wielko§¢ wyrobiska jest miaz-
szo$¢ pojedynczych tawic przewidzianych do eksploatacji. Przyktadem jest kopalnia
warstwowanego piaskowca Pietra Serena w Firenzuola koto Florencji, gdzie poktady pias-
kowca o miazszo$ci okoto 5 m wystepuja w obregbie kompleksow skalnych o miazszosci
okoto 60 m. Gtowna trudnoscia w eksploatacji tego zloza jest zapewnienie stabilno$ci
stropu przy obecnos$ci wystgpujacych migdzy piaskowcami wktadek tupkowo-marglistych
(Fornaro, Lovera 2004).
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4.5. Stopien wykorzystania zasobow i uzyski blokow

Budowa geologiczna obszaru ztoza oraz sposob jego eksploatacji podziemnej wpltywaja
zasadniczo na stopien wykorzystania zasoboéw ztoza oraz wskaznik uzysku blokow. Stopien
wykorzystania zasobow ztoza w przypadku eksploatacji podziemnej systemem komorowo-
-filarowym zasadniczo nie przekracza 65—70%, ale rzadko jest mniejszy niz 60%. Wskaznik
uzysku blokow (liczony w stosunku do tacznej wielkosci wydobycia) bywa natomiast
znacznie bardziej zréznicowany w zalezno$ci od rodzaju skaly oraz wystepujacych sys-
teméw spekan, wahajac si¢ od 10 do 60% w przypadku skal metamorficznych, do nawet
80% w przypadku jednorodnych masywow skat osadowych (gtéwnie weglanowych).

Stopien wykorzystania zasobow i srednie uzyski blokéw dla kilku znanych obszaréw
cksploatacji podziemnej we Wtoszech sa nastgpujace (w nawiasie wskaznik wykorzystania
zasobow 1 przecigtny uzysk blokow, w stosunku do objgtosci pozostawionej komory, wedtg
Del Greco i in. 1999):

— zielone ofiokalcyty w dolinie Aosty (65% i ok. 60%),

— rézowe marmury Cardoglia (95% 1 15%),

— biale marmury Lasa (70% i 40%),

— brekcja weglanowa Orobica (80% i 60%),

— klastyczne wapienie Berica (75% 1 70%),

— marmury Carrara (70% 1 35%),

— czarne wapienie Portoro (70% i 50%),

— tupki liguryjskie (70% 1 30%),

— wapieni ,,tufowe” Cutrofiano (60% i 70%).

5. Perspektywy rozwoju eksploatacji podziemnej skat blocznych
w warunkach krajowych

W Polsce bloki kamienne wydobywane sa gltéwnie ze zl6z granitéw i piaskowcow,
a w ograniczonym zakresie ze zt6z sjenitow, marmurdow, wapieni i dolomitéw. Podziemna
eksploatacja krajowych skat blocznych nie byta dotychczas prowadzona w zwiazku z wy-
sokimi kosztami stosowania tej metody, znaczna dostepnoscia do eksploatacji odkrywkowe;j
zasobow najwazniejszych wydobywanych grup kopalin skalnych (granitoéw oraz piaskow-
cow) oraz z niewielkim zapotrzebowaniem na krajowe marmury i wapienie wynikajacym ze
stabej znajomosci tych skat na rynku krajowym i zagranicznym. Wyjatkiem majacym
historyczne znaczenie jest eksploatacja za pomoca ptytkich szybikéw niektorych odmian
wapieni dewonskich (tzw. wapieni ,,Jochowych”) w Dgbniku koto Krzeszowic (Rajchel
2004).

Inng kwestia jest niski stan zaawansowania technologicznego w niektérych czynnych
kopalniach skat blocznych, ktore urabiaja kopaling przy uzyciu materiatdw wybuchowych,
co prowadzi do powstawania dodatkowych spekan masywu skalnego i obniza mozliwos¢
uzysku blokéw. W wielu krajach europejskich do eksploatacji z16z skat weglanowych wyko-
rzystuje si¢ glownie wrebiarki tancuchowe (roéwniez w wyrobiskach podziemnych), a w zto-
zach piaskowcow wprowadzana jest coraz czeSciej technologia cigcia woda (water-jet).
W Polsce te metody odspajania skaty nie byly do tej pory uzywane (Chulist, Stryszewski
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2012). Ponadto ze wzgledu na mata blocznos¢ krajowych zt6z marmuréw nie stosuje sig
do ich eksploatacji cigcia diamentowa pita linowa, ktéra wykorzystywana jest gtownie
w kopalniach skat osadowych i granitow.

Sposrod krajowych z16z kamieni blocznych perspektywy rozwoju eksploatacji metoda
podziemna dotyczy¢ moga niektdrych zt6z skal metamorficznych i magmowych na Dolnym
Slasku. Warte zainteresowania pod tym wzgledem sa niewatpliwie udokumentowane ztoza
marmuréw 1 serpentynitow. Wystgpowanie marmuré6w zwiazane jest z ostona metamor-
ficzna masywu Zulowej (zloze Stawniowice) oraz pasmem Krowiarek w rejonie ktodzkim
(m.in. ztoze Biala i Zielona Marianna). Z kolei masywy serpentynitowe potozone sa w oto-
czeniu bloku sowiogorskiego (np. ztoze Nastawice). Cecha wspolna tych zt6z jest znaczny
stopien zaangazowania tektonicznego i zwigzana z tym niewielka bloczno$¢ udokumen-
towanych skal, co moze w znaczacy sposob utrudnia¢ ewentualny rozwdj ich podziemne;j
eksploatacji. Powoduje to pewne ograniczenia mozliwo$ci wykorzystania tych skat takze
obecnie. Przyktadowo serpentynity wydobywane w jedynej kopalni Nastawice, pomimo
unikatowych walorow dekoracyjnych, dzigki ktorym okres$lane sa niekiedy mianem zie-
lonych marmuréw, stosowane sa gtownie do produkcji kruszyw (Satacinski, Delura 2008).

W przypadku zt6z skal magmowych — granitéw i skat pokrewnych — nie rokuje si¢
wigkszych mozliwos$ci uruchomienia eksploatacji podziemnej ze wzgledu na znaczne zasoby
kopalin mozliwe do wydobycia metoda odkrywkowa. Wyjatek stanowi¢ moga sjenity wy-
stgpujace w strefie dyslokacyjnej Niemczy, obecnie eksploatowane w ztozach Ko$min
i Przedborowa. Pomimo ortogonalnego uktadu spgkan, udziat blokéw o objetosci powyzej
1 m3 jest w nich niewielki, ale wraz ze wzrostem glgboko$ci oczekiwaé mozna wigkszej
blocznosci z16z w zwiazku z coraz rzadszym wyst¢gpowaniem spegkan poktadowych (Mania
2012).

Potencjalna podziemna eksploatacja zt6z piaskowcow — zardwno na Dolnym Slasku, jak
i w innych regionach kraju — jest mato prawdopodobna w zwiazku ze znaczna dostgpnoscia
zasobow tych kopalin do eksploatacji odkrywkowej. Odmiennie nalezy oceniac te perspek-
tywy w przypadku niektorych odmian skat weglanowych. W szczegodlnosci dotyczy to
zbitych wapieni przyjmujacych poler, czyli tzw. marmuréw technicznych, ktérych ztoza
udokumentowane sa w obrebie monokliny §lasko-krakowskiej oraz w Gorach Swigto-
krzyskich. W pierwszym z wymienionych obszarow wystgpuja jedyne w Polsce ztoza
czarnych wapieni dewonskich, zwanych debnickimi. Wydobycie tych skat wiaze sig¢ z ko-
niecznoscia usuwania znacznej miazszosci nadktadu (w kamieniotomie Dgbnik Nowy do
20 m), ktory zbudowany jest z nie wykazujacych cech blocznosci wapieni gruztowych
i falistych (Bromowicz 2001). Z kolei w rejonie §wigtokrzyskim na szczegdlna uwage
zastluguja wybrane wychodnie jurajskich wapieni morawickich udokumentowanych m.in.
w ztozu Wola Morawicka, permskich zlepiencéw wapiennych (ztoze Zygmuntoéwka) oraz
wapieni dewonskich (np. w rejonie ztoza Bolechowice), przy czym w ostatnim przypadku
dodatkowa trudnoscia jest znaczne nachylenie tawic (Bromowicz, Figarska 2012).

Podsumowanie

Podziemna eksploatacja nalezy do coraz czgsciej stosowanych metod wydobywania skat
blocznych. Rozpowszechniona jest ona szczego6lnie w wysoko rozwinigtych krajach Europy
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i Ameryki Potnocnej. Dotyczy glownie niektorych metamorficznych skat weglanowych
(np. marmury) oraz skat osadowych (np. wapienie, piaskowce, tupki). O wyborze tej metody
decyduja obecnie przede wszystkim wzgledy ekonomiczne, przy prowadzeniu dziatalnosci
wydobywczej na wigkszej giebokosci (czgsto po uprzedniej eksploatacji odkrywkowej),
w sytuacji braku statecznos$ci zboczy i skarp wyrobiska eksploatacyjnego lub tez wysteg-
powania ograniczen natury $srodowiskowej w przypadku eksploatacji odkrywkowe;j.

Najwazniejsze korzysci wynikajace z zastosowania eksploatacji podziemnej to przede
wszystkim: nieznaczny wplyw na powierzchnig terenu nad ztozem zwigzany m.in. z brakiem
koniecznosci przemieszczania znacznych ilo§ci mas skalnych zalegajacych w nadktadzie,
ograniczenie potrzeby skladowania powstajacych odpadéw oraz obnizenie zwiazanych
z tym kosztow, zdecydowanie nizsze koszty rekultywacji w stosunku do wydobywania
metoda odkrywkowa. Istotna jest takze mozliwo$¢ prowadzenia eksploatacji wybranych
partii zt6z o najkorzystniejszych parametrach jako$ciowych, co pozwala na wigkszy uzysk
blokéw (w stosunku do tacznej wielko$ci wydobycia). Nalezy rowniez podkresli¢, ze
w glebiej potozonych czgs$ciach ztoz wiclokrotnie stwierdzany jest wzrost mozliwosci
pozyskania blokow.

Metoda ta preferowana jest ze wzgledéw Srodowiskowych, stad tez moze by¢ stoso-
wana — po spelnieniu odpowiednich warunkéw — rowniez na obszarach chronionych.

W celu zastosowania podziemnej eksploatacji niezbgdne jest wczesniejsze doktadne
rozpoznanie masywu skalnego pod wzgledem geomechanicznym (identyfikacja wystg-
pujacych odmian skal, stref spgkan, ocena stanu napr¢zen panujacych w goérotworze).
Glownym mankamentem stosowanej metody sa z reguly wysokie koszty udostgpnienia
ztoza oraz konieczno$¢ monitorowania stabilnosci powstajacych w trakcie jego eksplo-
atacji pustek skalnych. Podziemna cksploatacja wymusza takze potrzebg zapewnienia
wiasciwe] wentylacji i oswietlenia wyrobisk oraz przestrzegania innych wymogow bezpie-
czenstwa.

Podziemna eksploatacja skat blocznych nie byta w Polsce dotychczas prowadzona.
Najbardziej interesujace perspektywy rozwoju eksploatacji metoda podziemna moga do-
tyczy¢ m.in. marmuréw, serpentynitéw i sjenitow na Dolnym Slasku oraz wapieni (mar-
muréw technicznych) w rejonie Krakowa i Kielc.
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