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Eksploatacja podziemna kamieni blocznych jest rozpowszechniona w wielu krajach europejskich. Jej popularnosé¢ bedzie
ciggle wzrasta¢ w zwigzku z narastajgcymi problemami z prowadzeniem wydobycia metodg odkrywkowqg w wielu kamieniolo-
mach. O mozliwosci podjecia eksploatacji sposobem podziemnym decyduje jednak szereg czynnikow, ktore podzieli¢ mozna na
trzy zasadnicze grupy: geologiczno-gornicze, srodowiskowe i ekonomiczne. Wprowadzenie omawianej metody wymaga szczego-
towego rozpoznania geologicznego gorotworu, co w dalszej kolejnosci pozwala na wybor odpowiedniego systemu eksploatacji
podziemnej i okreslenie jego parametrow. Dodatkowym czynnikiem determinujgcym koniecznos¢ wprowadzenia podziemnego
wydobycia mogq by¢ coraz liczniejsze konflikty sSrodowiskowe i przestrzenne. Z drugiej strony metoda podziemna, mimo swoich
wysokich kosztow zwigzanych przede wszystkim z udostegpnieniem ztoza, musi przynosic¢ ekonomiczne korzysci.

Stowa kluczowe: eksploatacja podziemna, skaly bloczne, uwarunkowania geologiczno-gornicze, uwarunkowania srodowisko-
we, uwarunkowania ekonomiczne

Underground exploitation of dimension stone is widespread in numerous European countries. Its popularity will be continu-
ously increasing due to growing problems related to open pit exploitation in many quarries. Possibility of underground exploita-
tion of dimension stone depends on many factors, grouped into three main areas: geological and mining factors, environmental
factors and economic factors. Introduction of such mining method requires detailed geological recognition of rock formation,
which is necessary for the selection of an appropriate underground mining system and its parameters. An increasing number of
environmental and land use conflicts is the additional factor determining use of underground exploitation. On the other hand,
underground exploitation, in spite of commonly high costs of providing works, must bring economic benefits.
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Wprowadzenie

Podziemna eksploatacja kamieni blocznych rozpowszech-
niona jest w szczegdlnosci w wysoko rozwinietych krajach Eu-
ropy o dtugich tradycjach pozyskiwania i stosowania kamienia
w celach architektonicznych i rekonstrukcyjnych. Naleza do
nich zaréwno panstwa zajmujace czotowe miejsca wsrod eu-
ropejskich dostawcow tego rodzaju surowca, takie jak Wtochy,
Hiszpania, Portugalia, Grecja i Francja — z poziomem wydo-
bycia powyzej 1 mln t/r., jak tez mniejsi producenci — Wielka
Brytania, Belgia, Stowenia i Chorwacja [13]. Omawiana metoda
z powodzeniem stosowana jest takze w Rosji, Kanadzie czy
USA, gdzie znajduje si¢ najwigkszy tego typu kamieniotom
marmurdéw na $wiecie (kamieniotom Danby). Znane sa przypad-
ki funkcjonowania podziemnych kopaln wytacznie na potrzeby
rekonstrukcji konkretnych obiektow architektonicznych. Nalezy
do nich m.in. kamieniotom Candoglia w pdtnocnych Whoszech,
w ktorym pozyskiwany jest rozowy marmur wykorzystywany

do renowacji gotyckiej katedry w Mediolanie [16]. Znacznie
czesciej tego rodzaju eksploatacja dotyczy jednak skat znanych
i cenionych na rynku migdzynarodowym, takich jak odmiany
wloskich marmurow typu Statuario, Ordinario, Nuvalato oraz
Lasa, czy greckie marmury typu Dionyssos i Volakas.
Wigkszos¢ z funkcjonujacych obecnie podziemnych ko-
paln kamieni blocznych pozwala na przedtuzenie zywotnosci
kopaln odkrywkowych, a czasami obie metody eksploatacji
prowadzone sg rownolegle. Z jednej strony uwarunkowane
jest to cigglym zapotrzebowaniem na dany surowiec, z dru-
giej — w miar¢ postgpu wydobycia — pojawiaja si¢ czynniki
utrudniajgce prowadzenie eksploatacji metoda odkrywkowa.
Wsrdd nich wymieni¢ nalezy: wzrost migzszo$ci nadktadu
i zwigzane z tym problemy z jego sktadowaniem, znaczng
glebokos¢ wyrobisk i trudnosci w utrzymaniu stabilnosci wy-
sokich skarp, a takze ograniczenia wynikajace z koniecznos$ci
ochrony $rodowiska, czy tez zagospodarowania powierzchni
nad ztozem. W obszarach gérskich istotne znaczenie ma row-
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niez klimat warunkujacy sezonowos¢ eksploatacji w kopalniach
odkrywkowych. Czynniki te powoduja, ze liczba wyrobisk
podziemnych w ostatnich latach wzrasta, a kolejne kopalnie sg
na etapie ich projektowania. Dotyczy to nie tylko eksploatacji
z}6z kamieni blocznych, ale rowniez innych kopalin skalnych,
takich jak leukogranity [15] wykorzystywane do produkcji
maczek skaleniowo-kwarcowych (kopalnia w Canal San
Bovo, potnocne Wtochy). Prawdopodobnie w miar¢ wyczer-
pywania si¢ zasobow dostepnych z powierzchni, a takze wraz
z postepem technologii wydobycia skat (m.in. urabiania skat
silnie zwigztych) metoda podziemna bedzie stosowana coraz
czgsceiej. W rejonie Carrary (Alpy Apuanskie, potnocne Who-
chy) stynagcym z wydobycia marmuréw, gdzie wielowiekowa
eksploatacja przyczynita si¢ do powaznego przeksztalcenia
krajobrazu, okoto 30% z ponad 100 czynnych kopaln stanowia
wyrobiska podziemne [12]. Mnozy¢ mozna rowniez przyktady
zastosowania tej metody w USA, gdzie funkcjonuje okoto 100
podziemnych kopaln wapieni [10].

Uruchomienie i prowadzenie eksploatacji podziemnej
wymaga rozwazenia wielu istotnych czynnikoéw, dotyczacych
z jednej strony mozliwosci technicznych budowy kopalni, a z
drugiej optacalnosci ekonomicznej takiej dziatalnosci gorniczej
ijej uwarunkowan srodowiskowych. W artykule przedstawio-
ne zostang gtowne uwarunkowania eksploatacji podziemnej
kamieni blocznych w krajach Europy i Ameryki Pélnocnej,
w podziale na czynniki geologiczno-gornicze (litologiczne
i tektoniczne oraz techniczno-operacyjne), srodowiskowe i
ekonomiczne.

Uwarunkowania geologiczno-gérnicze

Kluczowa kwestia z punktu widzenia prowadzenia wy-
dobycia metodg podziemng jest dlugoterminowa stabilno$é
wyrobisk eksploatacyjnych. Ma to zasadnicze znaczenie
zarowno dla zapewnienia bezpiecznych warunkéw pracy, jak
tez dla mozliwosci potencjalnego wykorzystania pustek poeks-
ploatacyjnych w przysztosci. Eksploatacja podziemna ztoza
moze spowodowac problemy ze stabilnoscia goérotworu w skali
lokalnej, a w skrajnych przypadkach uniemozliwi¢ dalsze funk-
cjonowanie kopalni. Z tego wzgledu decyzja o uruchomieniu
tego rodzaju dziatalno$ci powinna by¢ poprzedzona doktadnym
rozpoznaniem budowy geologicznej ztoza oraz szczegblowa
charakterystyka geomechaniczng gorotworu.

Czynniki litologiczne i tektoniczne

Na wstegpnym etapie oceny przydatnosci masywu skalnego
do eksploatacji podziemnej przeprowadzane sg badania geolo-
giczne. Ich celem jest wyrdznienie podstawowych litotypow
skal i przedstawienie ich zmiennosci, identyfikacja przerostow
skal ptonnych i stref obnizenia zwigztosci kopaliny, a takze
stwierdzenie wystepujacych nieciagtosci, zwlaszcza uskokow
i stref uskokowych wraz z okre§leniem ich znaczenia oraz
zasiegu [7, 12]. Wérod uwarunkowan geologiczno-gorniczych
istotne znaczenie ma rowniez migzszo$¢ nadktadu oraz wa-
runki hydrogeologiczne w ztozu. Znajomos$¢ tych czynnikow
pozwala wybraé najkorzystniejszej parti¢ gorotworu z punktu
widzenia udostgpnienia ztoza i jego przysztej podziemne;j eks-
ploatacji, a w skrajnych przypadkach (skomplikowana budowa
geologiczna) zdyskwalifikowa¢ t¢ metode. Przedstawienie
zmiennosci budowy geologicznej prowadzone jest gtownie w
oparciu o obserwacje odstonie¢ i rdzeni wiertniczych. Dodat-

kowo wykorzystuje si¢ metody geofizyczne, gtdéwnie w celu
lokalizacji stref silnie spgkanych i rozluznionych, uskokow
oraz kontaktu ze skatami otaczajacymi.

Obecno$¢ przerostow skat ptonnych jest niepozadana z
punktu widzenia stabilno$ci wyrobisk eksploatacyjnych. Pro-
blem ten obserwowany jest na przyktad we wtoskich kopalniach
piaskowcow typu Pietra Serena we Florencji, w ktérych po-
mig¢dzy tawicami piaskowcow licznie wystepuja wkladki mar-
glisto-tupkowe. W takich sytuacjach konieczne jest dokonanie
oceny wytrzymatosci pojedynczych warstewek o migzszosci
maksymalnie kilkunastu centymetrow, pozostawianych w stro-
pie wyrobisk eksploatacyjnych. Ocenie podlega takze stabilnos$é¢
filaréw stanowigcych naprzemianlegla sekwencje piaskowcoOw
i plastycznych margli lub tupkéw [12]. W skatach weglanowych
nickorzystne jest wystepowanie krasu, zwigzanego gltéwnie
ze strefami spekan. Przyktadowo, w niektdrych stowenskich i
portugalskich kopalniach zjawiska te wptywaja negatywnie na
uzysk blokow, niekiedy nawet uniemozliwiajac prowadzenie
eksploatacji w danej czeSci gorotworu.

Kolejnym, rozpatrywanym elementem jest stopien skom-
plikowania budowy tektonicznej masywu skalnego, w tym w
szczegolnosci zlokalizowanie uskokow oraz stref silnie speka-
nych. Wystepujace w skatach naturalne ptaszczyzny podziel-
nos$ci pionowej, dzielace masyw skalny na bloki, determinuja
przestrzenne rozmieszczenie wyrobisk podziemnych. Jednocze-
$nie uznawane sg za glowny czynnik warunkujacy stabilnosé¢
filarébw 1 komor potozonych na niewielkich gltgbokosciach [3].
Silne spgkanie masywu skalnego, zwigzane zarowno z proce-
sami tektonicznymi, jak tez wietrzeniowymi zachodzacymi na
zboczach dolin, bylo jedna z przyczyn zaprzestania podziemnej
eksploatacji eocenskich wapieni w rejonie Rheims w potnoc-
no-wschodniej Francji, uznawanych za najwazniejszy kamien
budowlany basenu paryskiego [9]. W potaczeniu z niewielka
migzszo$cig tawic nie pozwalato to na tworzenie duzych ko-
paln, a wysoko$¢ podziemnych wyrobisk nie przekraczata 2,5
m. Tymczasem skaty tego samego wieku sg nadal eksploato-
wane w trzech kopalniach w poblizu miejscowosci Soissons.
W tym przypadku korytarze udostgpniajace poprowadzono w
glab goérotworu na odlegto$é ponad 100 m. Odleglo$é miedzy
spekaniami w tej cze$ci masywu wzrasta do ponad 20 m (z ok.
2 m w strefie kontaktu z powierzchnig terenu).

W kontekscie zastosowania podziemnej metody wydobycia
nadktad rozumiany jest jako taczna iloé¢ skat zalegajacych
powyzej stropu wyrobisk eksploatacyjnych. Moga stanowi¢
go utwory nieprzydatne dla uzysku blokdéw, w tym np. silnie
spekane z odprezenia skaty w strefach przypowierzchniowych,
co ma miejsce w portugalskich kopalniach marmurow [14],
badz tez skaty o zbyt matej migzszosci tawic, jak w przypadku
florenckich piaskowcow [5,6]. Wzrastajaca migzszos$¢ nadktadu
wptywa na koszty jego zdejmowania i sktadowania oraz poz-
niejszej rekultywacji. W wielu kopalniach Europy potudniowe;j
i wschodniej byt on gléwna przyczyna wprowadzenia eksplo-
atacji metodg podziemng. Poza wymienionymi przypadkami
sytuacja taka miata miejsce m.in. w greckich kopalniach mar-
murdéw Dionyssos, stowenskich wapieni w rejonie Hotavlje,
czy wreszcie chorwackich wapieni w Kanfanar. Miazszo$¢
nadktadu osiggata w nich maksymalnie kilkadziesiat metrow. W
terenach gorzystych strop wyrobisk podziemnych moze zalegaé
znacznie glebiej, jak w przypadku kopalni marmuréw Carlone
(Wtochy, Alpy Apuanskie), w ktorej migzszos¢ skal nadleglych
dochodzi do 450 m [4]. Znaczne zroznicowanie litologiczne skat
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Tab. 1 . Wielkosci wskaznika RMR i GSI oraz wytrzymato$¢ na $ciskanie skat w

wybranych kopalniach podziemnych kamieni blocznych

Tab. 1. RMR and GSI index and rock compressive strength in selected underground mines of dimension stone

Typ skaly Kopalnia/rejon RMR/GSI* Wytrzymalosé skal
[Mpa]
Piaskowce Pietra Serena (Toskania, Wlochy) 70-80 100
Marmury Carlone (Alpy Apuanskie, Wtochy) 85* 131
Marmury Acqua Bianca (Wtochy) b.d. 766
Marmury Pardais (Portugalia) 81 65
Wapienie Hotavlje I (Stowenia) 50% 15-93
Wapienie Lipica II (Stowenia) b.d. 170
Wapienie Volokas (Grecja) b.d. 108
Wapienie Loyalhanna (Pétnocne Apallachy, USA) 85-90 b.d.

Zrodto: [2,5,10]

nadktadu oraz ich zmienna migzszo$¢ sg jedna z przyczyn, dla
ktorych w kopalniach stosuje si¢ nieregularne rozmieszczenie
komor i sztolni [8]. Taka sytuacja ma miejsce m. in. w kopalni
marmurdéw Acqua Bianca (Potudniowy Tyrol, Wiochy).

Szczegolnie wazne, z punktu widzenia eksploatacji metoda
podziemna, jest okreslenie warunkéw hydrogeologicznych
masywu skalnego. Optymalne jest prowadzenie wydobycia
w suchym goérotworze, a juz niewielki stopien zawodnienia
wplywa negatywnie na jego stabilnos¢. Z kolei koniecznos¢
odwadniania kopalni wyraznie zwigksza koszty pozyskiwania
surowca. Stad zazwyczaj maksymalna glebokos¢ eksploatacji
sigga pierwszego poziomu wodonosnego.

Czynniki techniczno-operacyjne

Na etapie projektowania podziemnej kopalni rozwazy¢
nalezy wybor systemu i kierunku eksploatacji oraz docelowa
wielko$¢ wyrobisk eksploatacyjnych. Decyzje te podejmowane
sa na podstawie wynikow badan geomechanicznych. Podstawa
oceny jakos$ci gorotworu sg klasyfikacje geotechniczne (m. in.
RMR, Q, GSI), uwzglgdniajace parametry wytrzymatosciowe
skal, stopien spgkania masywu skalnego i jego zawodnienie. W
celu uzyskania wysokiej wiarygodnosci wynikow najczesciej
stosowanych jest kilka systeméw klasyfikacji, a ich wskazania
sa porownywane. Najpopularniejszym jest wskaznik jako$ci
masywu skalnego RMR wedlug Bieniawskiego [1], bedacy
suma nastepujacych sktadowych: wytrzymato$é na jednoosio-
we Sciskanie, wskaznik stopnia spekania gorotworu (RQD),
odstep spegkan, charakter spgkan, warunki hydrogeologiczne i
orientacja spgkan. Komplet informacji jest punktem wyjscia do
modelowan numerycznych, ktérych wyniki stanowig podstawe
optymalnego rozmieszczenia wyrobisk eksploatacyjnych. Skaty
bloczne eksploatowane w Europie i USA metodg podziemnag
wykazuja duza zmienno$¢ w zakresie wytrzymatosci na $ci-
skanie, jak tez wskaznikow RMR 1 GSI (tab. 1). Pierwszy z
wymienionych parametrow na ogoét jest wyzszy od 65 MPa,
natomiast RMR wynosi zwykle powyzej 70 punktow (na 100
punktéw mozliwych do uzyskania), co odpowiada dobrej i
bardzo dobrej jako$ci gorotworu.

Poza wymienionymi czynnikami istotne znaczenie maja
roéwniez parametry zalegania warstw. W wigkszos$ci kopaln
podziemnych kat upadu nie przekracza 10°, co stwarza najko-
rzystniejsze warunki dla zastosowania komorowo-filarowego
systemu eksploatacji. Rzadziej nachylenie tawic jest wigksze
(w przypadku nieczynnych juz francuskich kopaln wapieni do
30°[9]), co wplywa na zréznicowanie rozktadu naprezen pozio-
mych. Eksploatacja warstw nachylonych powoduje dodatkowe

problemy w doborze wlasciwego rozmieszczenia wyrobisk
podziemnych i kierunku wydobycia. Kierunek eksploatacji
podporzadkowywany jest najczgséciej czynnikom operacyjnym,
takim jak mozliwosci techniczne sprzgtu do odspajania blokow
oraz ich zatadunku i transportu na powierzchni¢. Z tego wzgledu
w przypadku warstw nachylonych wydobycie prowadzone jest
z reguly skosnie do rozciggloéci warstw. Taka sytuacja ma miej-
sce w jednej z kopaln wapieni formacji Linden Hall w Central-
nej Pensylwanii, w ktorej warstwy zapadaja pod katem 10-15°,
a dzieki odchyleniu kierunku eksploatacji o 30° w stosunku do
rozciaglosci warstw, nachylenie spagu wyrobisk korytarzowych
i eksploatacyjnych nie przekracza 5-10° [10]. Bardzo rzadko
przedmiotem podziemnego wydobycia sg utwory zalegajace
pionowo. Przyktadem jest zyta ro6zowych marmurow eksploato-
wana w kamieniotomie Candoglia w péinocnych Wtoszech. W
kopalni zastosowano tunelowy system eksploatacji o znacznych
rozmiarach wyrobisk korytarzowych [16].

Istotnym zagrozeniem dla funkcjonowania kopalni jest za-
wat lub opad skat stropowych. Niesie on powazne konsekwen-
cje ekonomiczne, skutkujace czgsto koniecznos$cig przeniesienia
eksploatacji w inne miejsce. Zapewnienie stabilnosci wyrobisk
podziemnych, poza odpowiednio dobranym rozmieszczeniem
filarow, wymaga pozostawienia w stropie drazonych komor
tawicy skat o znacznej wytrzymatosci. Jej migzszos$¢ uzalez-
niona jest od parametrow jakosciowych skat. Przyktadowo w
kopalni Acqua Bianca w celu uniknigcia niekontrolowanego
rozpr¢zania wystepujacych w nadkladzie stabej jakosci tup-
kow, pozostawiona zostata warstwa marmuré6w o minimalne;j
migzszosci 5 metrow [8]. Z kolei w kopalniach wapieni w
USA migzszo$¢ stropowej warstwy zabezpieczajacej wynosi
srednio od 1,3 m w kopalniach, w ktérych stosowano regularne
kotwienie, do 2,25 m w kopalniach, ktére takiego wzmocnienia
nie wymagaty [10].

Uwarunkowania srodowiskowe

W obrebie kryteriow Srodowiskowych najwazniejsze
ograniczenia wynikajace z koniecznos$ci ochrony walorow przy-
rody ozywionej i krajobrazu wiaza si¢ z objeciem znacznych
fragmentow terenu wielkoobszarowymi formami ochrony. W
przypadku najbardziej rygorystycznych form, jakimi sg parki
narodowe i rezerwaty przyrody, niejednokrotnie uznaje si¢
catkowity priorytet ochrony przyrody. Wsérdd europejskich
kopaln podziemnych mozna jednak znalez¢ przyktady ich
funkcjonowania w obrgbie obszarow podlegajacych $cistej
ochronie. Kopalnia Acqua Bianca potozona jest na wysokos$ci
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1526 m n.p.m. w Parku Narodowym Stelvio. Eksploatacja
marmurdéw zapoczatkowana zostata w 1883 r., a metoda pod-
ziemna wprowadzona zostata pod koniec XIX wieku w zwigzku
z niewielkimi zasobami dostgpnymi do eksploatacji odkryw-
kowej oraz trudnymi warunkami prowadzonej dziatalno$ci na
stromym gorskim zboczu. W zwigzku z potozeniem kopalni na
terenie Parku Narodowego Stelvio transport urobku musi odby-
wac si¢ w sposob bezpieczny i przyjazny dla $rodowiska. Od
1928 r. wykorzystywana jest do tego celu kolejka usytuowana
na stromym gorskim zboczu.

Konflikty $§rodowiskowe dotycza jednak w szczegdlno-
$ci form ochrony o randze parkéw krajobrazowych, gdzie
dopuszczalne sg rozne formy zagospodarowania terenu, ale
istniejg duze ograniczenia dla dzialalno$ci wydobywcze;j.
Istotnym ograniczeniem dla prowadzenia eksploatacji kopalin
metoda odkrywkowg jest potozenie zt6z w obrgbie zwartych
kompleksow lesnych, w szczegdlnosci lasow ochronnych. W
przypadku potozenia ztoza w obrebie parku krajobrazowego
eksploatacja jest mozliwa po uzgodnieniach z wtadzami parku
ijej uwzglednieniu w planach urzadzenia parku. Dokument ten
formutuje wymagania dotyczace ograniczen zwigzanych z za-
siegiem i skalg wydobycia, czasem jej trwania, stosowanymi
metodami urabiania i in. Niekiedy lokalizacja w granicach parku
krajobrazowego oraz wzgledy ochrony srodowiska i rzadkich
ekosystemow stawiane sg na pierwszym planie, wykluczajac
mozliwos¢ zagospodarowania ztoza.

Jedna ze szczegolnych form ochrony przyrody jest objecie
obszaru europejska siecia NATURA 2000. Ograniczenia i utrud-
nienia dotyczace prowadzenia na takich terenach dziatalnosci
wydobywczej moga wykluczy¢ z rozwazan surowcowych
znaczng ilo$¢ zasobow roéznych kopalin, a w przypadku zt6z
juz zagospodarowanych spowodowac koniecznos$¢ zaniechania
eksploatacji wraz ze wszystkimi konsekwencjami prawnymi i
ekonomicznymi.

Czynniki $rodowiskowe zadecydowaly o uruchomieniu
eksploatacji podziemnej w chorwackim kamieniotomie Kan-
fanar, gdzie na powierzchni obszaru ztoza znajduja si¢ cenne
przyrodniczo tereny zielone. Ochrona $rodowiska stata si¢
réwniez jednym z podstawowych czynnikow, ktore wptynety na
uruchomienie podziemnej eksploatacji marmuréw w licznych
kamieniotomach w rejonie Carrary. Wzgledy $rodowiskowe
odegraly rowniez istotng rolg w kopalni bialych wapieni i
dolomitéw Su Cuccumiau (NE Sardynia). Pierwszorzedne zna-
czenie w tym przypadku miata rosnaca wrazliwos¢ spoleczna
na kwestie zwigzane z ochrong srodowiska oraz wprowadzone
regulacje prawne okreslajace maksymalng wysokos¢, do ktorej
mozliwe jest prowadzenie dziatalnosci, tj. 230 m n.p.m. Miaty
one na celu ochrong¢ krajobrazu, ograniczenie widocznosci
wyrobisk eksploatacyjnych oraz emisji pytu i hatasu [3].

W kontekscie mozliwosci prowadzenia dalszej eksploatacji
odkrywkowej istotne sa rowniez uwarunkowania zwigzane z
kierunkiem uzytkowania terenu. Powoduja one niekiedy, ze
podjecie eksploatacji podziemnej staje si¢ jedyna szansg dla
dalszego funkcjonowania kopalni i wykorzystania atrakcyj-
nych zasobow ztoza. Podziemna kopalnia Jordans (Wielka
Brytania) powstata w potudniowej czg¢éci Inmosthay Quarry,
grupy wyrobisk powierzchniowych eksploatowanych od drugiej
potowy XIX w. w centrum poéinocnej czesci wyspy Portland.
Wigkszo$¢ zasobow poludniowej czgséci kopalni lezy ponizej
terenu miejscowego klubu krykietowego. Dla uniknigcia zakto-
cen na powierzchni terenu rozpoczeto eksploatacje podziemna

metodami, ktdre musiaty zniwelowacé szkodliwe oddziatywanie,
np. pytu i hatasu, na otaczajace srodowisko [18].

Uwarunkowania ekonomiczne

Optacalnos¢ ekonomiczna eksploatacji podziemnej skat
blocznych jest wypadkowa wielu czynnikéw. Uzalezniona jest
przede wszystkim od rozmiaréw komor eksploatacyjnych, prze-
widywanego uzysku blokow, stopnia wykorzystania zasobow
ztoza i stosowanej technologii urabiania. Uwzgledni¢ nalezy
réwniez znaczne naktady finansowe ponoszone na etapie udo-
stepniania ztoza (koszt projektu, a zwtaszcza koszty drazenia
chodnikéw i komor) oraz koszty zwigzane z koniecznoscia
monitorowania stabilno$ci wyrobisk podziemnych w trakcie
prowadzonego wydobycia i po jego zakonczeniu. Znaczne
oszczednosci wynikajace z zastosowania metody podziemnej
zwigzane sg z wyeliminowaniem kosztow zdejmowania i za-
gospodarowania nadktadu oraz zakupu gruntéw. Dodatkowe
korzysci ekonomiczne przynies¢ moze rowniez pozniejsze
zagospodarowanie komor poeksploatacyjnych.

Najczgsceiej eksploatacja podziemna kamieni blocznych
prowadzona jest systemem komorowo-filarowym, szczegdlnie
popularnym w zlozach o prostej budowie geologicznej [3].
Wielko$¢ wyrobisk eksploatacyjnych jest zroznicowana (tab.
2) w zalezno$ci od uwarunkowan litologicznych, tektonicznych
i wlasciwosci mechanicznych masywu skalnego. Optymalne
wymiary komor, zapewniajace efektywng prace tadowarek i
wodzidet w wigkszosci kopaln wahaja si¢ od 10 do 17 m, tylko
sporadycznie przekraczajac 15 m szerokosci. W praktyce gor-
niczej, czesto zdarza si¢ jednak, ze ich wielkos¢ jest mniejsza,
a rozmieszczenie nieregularne.

Utrzymanie stabilnosci komor niejednokrotnie wymaga
dodatkowego wsparcia w postaci punktowego lub regularnego
kotwienia (np. kopalnia marmuru typu Lasa, kopalnie wapieni
Bowers i Jordans), opcjonalnie w potaczeniu ze stalowa siatka,
podnoszac dodatkowo koszty prowadzonego wydobycia. Sto-
pien wykorzystania zasobdw ztoza w przypadku eksploatacji
podziemnej systemem komorowo-filarowym zasadniczo nie
przekracza 65-70%, ale rzadko jest mniejszy niz 60%. Podsa-
dzanie wyrobisk podziemnych w tego typu kopalniach, majace
na celu m.in. eksploatacje pozostawionych filarow, zwykle nie
jest optacalne. Wskaznik uzysku blokéw (liczony w stosunku do
tacznej wielkosci wydobycia) wykazuje znaczne zréznicowanie
w zalezno$ci od rodzaju skaty oraz wystepujacych systemow
spekan, wahajac si¢ od 10% do 60% w przypadku skat metamor-
ficznych, do nawet 80% w przypadku jednorodnych masywow
skal osadowych (gtéwnie weglanowych).

Sposérdéd czynnikow ekonomicznych istotne znaczenie ma
dostgpnos¢ oplacalnej ekonomicznie technologii urabiania
skat. W obecnych uwarunkowaniach eksploatacja podziemna
zostata zaadoptowana wytacznie dla skat ,,mi¢kkich”, takich
jak marmury, wapienie i tupki. Skaty te urabiane sg gtéwnie
przy uzyciu diamentowych pil linowych w potaczeniu z wre-
biarkami tancuchowymi. Metody te daja stabe efekty w skatach
magmowych oraz innych niz wegglanowe skatach metamorficz-
nych, w ktorych podziemna metoda eksploatacji stosowana
byta dotychczas w pojedynczych ztozach [17]. Prace nad inng
technologig urabiania, m. in. z zastosowaniem liny diamentowe;j
i wysokoci$nieniowego strumienia wodnego, prowadzone sg
w m. in. kopalni granitu w Japonii, niebieskiego kwarcytu w
Brazylii i zielonego kwarcytu we Wtoszech.
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Tab. 2 . Rozmiary komor eksploatacyjnych w wybranych kopalniach podziemnych w Europie

Tab. 2. Size of mining chambers in selected underground mines in Europe

Typ skaly Kopalnia/rejon
Ofiokalcyty Dolina Aosty (Wtochy)
Alpy Apuanskie
kit (Toskania, Wtochy)
; Dolina Spluga
AT (Lombardia, Wtochy)
Marmu Pardais
Y (Vila Vigosa, Portugalia)
Acqua Bianca (Potudniowy
Marmury Tyrol, Wiochy)
Candoglia
Marmury (Péinocne Wtochy)
Marmury Hotavlje I (Stowenia)
.. Jordans (wyspa Portland,
Wapienie Wielka Brytania)

Szerokosé Wysokos¢ Dhugos¢
komory [m] komory [m] komory [m]

6-12 do 24 Kilkadziesiat
10-20 do 30 Kilkadziesiat
10-12 do 20 do 30

5 6 6

20 b.d. b.d.

21 48 80

8 4 do 45

6 6 b.d.

Zrédto: [2,5,8,12,18]

Poza wzgledami technicznymi, optacalno$¢ wydobycia
uzalezniona jest w wysokim stopniu od jako$ci pozyskiwanej
kopaliny. Znaczenie w tym zakresie maja parametry fizykome-
chaniczne eksploatowanych skat oraz ich walory dekoracyjne.
Przyktadowo, jedna z przyczyn zaniechania podziemnego
wydobycia marmuréw w portugalskich kopalniach w prowin-
cji Alentejo byta niejednorodno$¢ odcieni barw, utrudniajaca
pozyskiwanie materiatu kamiennego o identycznych cechach
wizualnych. Z reguly jednak, skaty wystepujace w glebszych
partiach gorotworu wykazujg korzystniejsze od zalegajacych
plytko parametry jako$ciowe. Spowodowane jest to obecnoscia
coraz rzadszych spekan poktadowych, co pozytywnie wptywa
na mozliwo$¢ pozyskania blokow.

Podsumowanie

W zwiazku z postepujacym ograniczeniem dostgpnosci te-
ren6w pod eksploatacj¢ odkrywkows oraz coraz wicksza wraz-
liwoscia spoleczng na kwestie zwigzane z ochrong srodowiska
w krajach Europy i Ameryki Polnocnej coraz wigksza czgé¢ zt6z
skat blocznych eksploatowana jest metoda podziemng. Dotyczy
to w szczegolnosci skat weglanowych, tj. marmuréw i wapieni,
rzadziej piaskowcow i tupkow, a tylko sporadycznie innych
odmian skat (np. kwarcytow), dla ktorych nie opracowano opta-
calnej ekonomicznie technologii urabiania. Koszty eksploatacji
podziemnej sg na ogo6t wyzsze od tych, ktdre ponoszone sg w
przypadku dziatalnosci odkrywkowej. W pewnych sytuacjach
zastosowanie tej metody staje si¢ nieuniknione i pozwala na
przedtuzenie zywotnosci kopalni. W szczegdlnosci ma to miej-
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