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EKSPLOATACJA PODZIEMNA
KAMIENI BLOCZNYCH W EUROPIE

Podziemna eksploatacja kamieni blocznych jest rozpowszechniona w wielu krajach europejskich.
Jej popularnosé bedzie niewatpliwie rosnaé, przede wszystkim w zwigzku z uwarunkowaniami $ro-
dowiskowymi, przestrzennymi i ekonomicznymi. Najczestszg przyczyng uruchamiania eksploatacji
podziemnej skat blocznych jest rosnace zapotrzebowanie na materiaty kamienne, ktérych wydobycie
metoda odkrywkowa jest ograniczone. Istotnym aspektem tej eksploatacji musi by¢ gwarantowana
dlugoterminowa stabilnos¢ geomechaniczna gérotworu. Eksploatacja podziemna umozliwia pozyski-
wanie tylko wybranych partii ztoza, bez konieczno$ci usuwania nadktadu, przy minimalnym wplywie
na powierzchnig¢ terenu oraz nizszych kosztach rekultywacji w poréwnaniu do eksploatacji odkryw-
kowej. Obecnie dotyczy ona niemal wylacznie skat osadowych (gldwnie wapienie i piaskowce) oraz
niektorych metamorficznych (glownie marmury). Najbardziej znane przyklady wystepuja we
Wloszech, takze w Wielkiej Brytanii, Belgii, Portugalii, Stowenii, Chorwacji i Grecji. Najczgstszym
stosowanym systemem jest komorowo-filarowy. Uzysk blokéw jest zwykle wyzszy niz w przypadku
eksploatacji odkrywkowej, rzadko ponizej 60%. W Europie $rodkowej i wschodniej (w tym w Polsce)
metoda podziemnej eksploatacji kamieni blocznych nie byta do tej pory stosowana.

1. WSTEP

Skaty bloczne pozyskiwane sg z reguty w wyrobiskach odkrywkowych. W okre-
slonych przypadkach istniejq jednak przestanki przemawiajace za uruchomieniem ich
eksploatacji podziemnej. Naleza do nich przede wszystkim uwarunkowania $rodowi-
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skowe, np. ochrona krajobrazu oraz kwestia dostgpnosci terenu pod odkrywkowa
eksploatacje zldz. Istotne znaczenie maja takze czynniki techniczno-ekonomiczne,
takie jak wysokie koszty zdejmowania i sktadowania nadktadu oraz rekultywacji,
znaczna glebokos¢ wyrobisk odkrywkowych, niestabilno$¢ skarp i sezonowos$¢ pro-
dukcji (Del Greco i in. 1999, Kortnik 2009). Uwarunkowania te powoduja, ze liczba
podziemnych kopaln kamieni blocznych rosnie, w szczegolnosci w Europie. Pierwsze
podziemne kamieniotomy istniaty w Egipcie juz okoto 3000 lat temu, a na greckiej
wyspie Paros okoto 2500 lat temu. Liczne wyrobiska swiadczace o prowadzeniu tego
rodzaju wydobywania juz w S$redniowieczu, znane sa m.in. z Grecji, Chorwacji,
Wioch, Francji 1 Wielkiej Brytanii. Prawdopodobna przyczyna ich powstawania byty
trudnosci techniczne w usuwaniu i przemieszczaniu znacznej migzszosci nadkladu
nad kamieniem blocznym. Na wigksza skalg metoda ta zaczeta by¢ stosowana w Eu-
ropie dopiero w ciagu ostatnich kilkudziesigciu lat (Coli 1 in. 2003). Zwiazane byto to
z rosnagcym zapotrzebowaniem na materiaty kamienne ze strony budownictwa i reno-
wacji zabytkow. Coraz czgstsze uruchamianie wyrobisk podziemnych bylo mozliwe
dzigki rozwojowi nowych technologii urabiania skat, gtéwnie metod mechanicznych:
odspajanie diamentowa pitg linowa, wrebiarek tancuchowych oraz cigcia wysokoci-
$nieniowg, struga wody. Eksploatacja podziemna w chwili obecnej dotyczy niemal
wylacznie skal osadowych i niektérych metamorficznych, a zdecydowanie rzadziej
skal magmowych. Wynika to zarowno z braku uzasadnionej ekonomicznie techniki
urabiania tych skal metodami mechanicznymi (rozwazane jest uzycie wysokocisnie-
niowej strugi wody w potaczeniu z diamentowa pita linowa), jak tez z faktu wigkszej
dostepnosci blokdw w kopalniach odkrywkowych w licznych krajach §wiata.

2. PODSTAWOWE ZALETY I WADY
PODZIEMNEJ EKSPLOATACII KAMIENI BLOCZNYCH

Wazna zaleta metody podziemnej jest minimalny jej wptyw na krajobraz, gdyz na
powierzchni terenu widoczne sg tylko wyrobiska udostgpniajace, np. sztolnie. Umoz-
liwia ona rownoczesne zagospodarowanie powierzchni terenu nad zlozem w inny
sposob, czego przyktadem sa pola krykietowe nad kopalnia gornojurajskich wapieni
na angielskiej wyspie Portland. W niektoérych przypadkach dopuszczalne jest urucho-
mienie podziemnej eksploatacji na obszarach chronionych. Dodatkowa zaleta jest
mozliwos$¢ calorocznego wydobywania, niezaleznie od warunkéw pogodowych, co
ma szczegblne znaczenie w przypadku kopaln potozonych na terenach gorskich. Pod-
ziemna eksploatacja wybranych partii z6z, o najkorzystniejszych parametrach jako-
sciowych, pozwala na wyzszy przecigtny uzysk blokow niz w warunkach eksploatacji
odkrywkowej. Nalezy tez zauwazy¢, ze w glebiej potozonych czgsciach zi6z wielo-
krotnie stwierdzany jest wzrost mozliwosci pozyskania blokéw zwiazany z grubszym
utawiceniem skat. Jednoczes$nie emisja hatasu i pyléw jest tu nieporéwnanie mniejsza.



Eksploatacja podziemna kamieni blocznych w Europie 51

Komory poeksploatacyjne mogg by¢ wykorzystywane do innych celéw, np. do skta-
dowania odpadow gorniczych i przerdbczych, pod warunkiem zachowania stabilnosci
stropu (Fornaro, Lovera 2004, Oggeri 2000).

Z drugiej strony za podjeciem wydobycia podziemnego musza przemawiaé wzgle-
dy ekonomiczne oraz korzystne warunki geologiczne i geomechaniczne wystepowania
zt6z. Jednym z glownych mankamentow tej metody sa z reguly wysokie koszty
udostgpnienia ztoza, ponoszone w zwiazku z konieczno$cig drazenia podziemnych
korytarzy, oraz niska produktywnos$¢ w pierwszej fazie eksploatacji. W pozniejszym
okresie parametry te zazwyczaj ulegaja skokowej poprawie. Podkresli¢ nalezy
réwniez, ze czg$¢ zasobow ztoza zostaje uwigziona w filarach ochronnych. Innym
kluczowym aspektem tej eksploatacji musi by¢ gwarantowana dlugoterminowa stabil-
no$¢ geomechaniczna wyrobisk, a w pdzniejszym okresie pozostawionych pustek
poeksploatacyjnych. Dlatego tez niezbedne jest prowadzenie odpowiednich badan
z zakresu mechaniki goérotworu na etapie eksploatacji, jak tez przed jej uruchomieniem.
Kolejnym istotnym problemem jest koniecznos¢ zapewnienia odpowiedniej wentyla-
cji 1 oswietlenia wyrobisk, a takze przestrzegania innych zaostrzonych warunkéw
bezpieczenstwa pracy (Fornaro, Lovera 2004, Oggeri 2000).

3. PRZYKLADY EKSPLOATACIJI PODZIEMNEJ KAMIENI BUDOWLANYCH

Rozwdj podziemnej eksploatacji w krajach europejskich dotyczy przede wszyst-
kim kamieni architektonicznych o dlugich tradycjach stosowania na rynku krajowym,
a czasami rowniez miedzynarodowym. Najbardziej znane przyktady podziemnej eks-
ploatacji kamieni budowlanych wystepuja we Wtoszech, gtownie w Alpach i Toskanii
(Cotman, Vujec 1998, Kortnik 2009). Sa to m.in.: kopalnie marmuru: biatego — Carrara
i Lasa, r6zowego — Cardoglia; kopalnie réznych odmian wapieni, np.: Berica, Porto-
ro, Cutrofiano; kopalnie zielonych ofiokalcytow w dolinie Aosty. Inne wazniejsze
znane w Europie kopalnie podziemne kamieni budowlanych, to m.in.: kopalnie mar-
muréw w Grecji (Dionyssos 1 Volakas) oraz w rejonie Estremoz/Villa Vicosa
w Portugalii, a takze kopalnie wapieni w Chorwacji, Stowenii, Wielkiej Brytanii
i Belgii (tabela). Skaly te wykorzystywane byly do wznoszenia wielu zabytkowych
budowli, m.in. Patacu Buckingham i londynskiej Tower (brytyjskie wapienie gorno-
jurajskie), katedry w Milanie (wloskie rézowe marmury Cardoglia), a takze katedr we
Florencji i Sienie (wloskie biate marmury Carrara).

W mniejszym zakresie metoda podziemna stosowana jest do eksploatacji zi6z
piaskowcéw (m.in. kopalnia piaskowca Pietra Serena k. Florencji) oraz tupkoéw
(Portugalia, Hiszpania, Wlochy, Wielka Brytania i Francja), a sporadycznie tylko skat
magmowych 1 nieweglanowych skal metamorficznych (wtoska kopalnia zielonego
kwarcytu w dolinie Spluga w Alpach).
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Ponizej 1 w tabeli na stronie 52 zaprezentowano szczegdétowa charakterystyke
wazniejszych podziemnych kopaln kamieni blocznych w Europie.

3.1. WAZNIEJSZE KOPALNIE WLOSKIE

Carlone — kopalnia marmuréw Carrara (Alpy Apuanskie, Toskania)

Marmury eksploatowane sa w rejonie Carrary od czaséw rzymskich, a by¢ moze
nawet etruskich. Prowadzone przez tysiace lat wydobycie mialo bardzo duzy wptyw
na naturalne srodowisko i krajobraz (Coli i in. 2012).

Marmury rejonu Carrary wystepuja w obrebie dolnojurajskiego kompleksu skat
metamorficznych Alp Apuanskich. W wyniku deformacji tektonicznych powstaly
systemy nieciggtosci dzielace masyw skalny na bloki, ktérych rozmiary i ksztatt
determinujg mozliwosci uruchomienia wydobycia. Kamieniolom Carlone potozony
jest w strefie wystgpowania marmuréow biatych (Ordinario) z przewarstwieniami
marmuréw odmiany chmurowej Nuvalato. W obregbie masywu gldwne plaszczyzny
podzielnosci ciosowej reprezentowane sg przez dwa wzajemnie ortogonalne zespoty
spekan zwane contro z W na E i secondo z N na S (rys. 1). Spekania te zgrupowane sg
w pasy o szeroko$ci od kilku do kilkudziesieciu metrow. Ponadto skaty pocigte sa
regularng siecia spekan poktadowych. Odmiany marmurdéw Carrara charakteryzuja si¢
korzystnymi parametrami fizykomechanicznymi, przy sredniej wytrzymato$ci na jed-
noosiowe $ciskanie okoto 96 MPa, wartosci indeksu GSI okoto 85 i sredniej wartosci
modutu Younga — 49,5 GPa.

Optymalizacja procesu wydobywania, majaca na celu ograniczenie ilosci powsta-
jacych odpadow oraz zwigkszenie uzysku blokdéw, doprowadzita do uruchomienia
w rejonie Carrary na przestrzeni ostatnich 30 lat okoto 40 kopaln podziemnych,
w miejscach wczesniej prowadzonej dziatalnosci odkrywkowej. Podziemne komory
eksploatacyjne moga osiagac szerokos¢ do 120 m, dlugos¢ do 50 m i wysokos¢ do 80 m,
pod warunkiem Kkorzystnych cech geomechanicznych i geostukturalnych masywu
skalnego (Coli 2001).

Kopalnia Carlone uruchomiona zostata w 1973 r. w obrebie gory Torrione. Poto-
zona jest na glgbokosci ok. 450 m pod powierzchnig terenu, podczas gdy wigkszosé
czynnych w regionie Carrary wyrobisk podziemnych znajduje si¢ znacznie ptycej,
z reguty do 100 m.
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Rys. 1. Lokalizacja kopalni Carlone w obrgbie gory Torrione
a) plan wyrobisk ze sladami wystgpujacych spekan (nieregularne kreskowania),
b) przekrdj poprzeczny wzdhuz tunelu nieczynnej kolejki (Coli 2001)
Fig. 1. Location of Carlone mine in Torrione mountain:
a) workings plan with trace of cracks (irregular hatch),
b) cross-section along a disused rail tunnel (Coli 2001)

Kopalni¢ uruchomiono wykorzystujac tunel nieczynnej kolejki, wydrazony pod
koniec XIX wieku i wykorzystywany obecnie do transportu urobku. Wyrobiska
eksploatacyjne kopalni Carlone, zlokalizowane wzdluz osi tunelu, zajmuja obszar
o powierzchni ok. 5,5 ha. Wydobycie prowadzone jest metoda komorowo-filarowa,
przy s$redniej wysokosci komér ok. 15 m (rys. 2). Od lat 1980. do urabiania skat
wykorzystywana jest diamentowa pita linowa i pita tancuchowa. Komory udostepniane
sa W gornej czesci za pomocg poziomych szybikow o wysokosci ok. 3 m, a nastepnie
wykonywane jest cigcie w plaszczyznie pionowej, w celu ich poglebienia o kolejne

12 metrow.
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Rys. 2. Wielkie komory eksploatacyjne w kopalni Carlone: a) slady drazenia tunelu
starej podziemnej kolejki, b, ¢, d) $lady cigcia skat roznymi technikami (Coli 2001)
Fig. 2. Large eextraction chambers in Carlone mine: a) traces of tunneling of old rail line,
b, ¢, d) traces of rock cutting with use of various techniques (Coli 2001)

Acqua Bianca — kopalnia bialych marmuréw Lasa (Dolina Venosty, Tyrol Pld.)

Biatle marmury typu Lasa ze wzgledu na unikatowe walory dekoracyjne i wysoka
biato$¢ (95-97%) naleza do jednych z najwazniejszych odmian marmuréw pozyski-
wanych w Europie. Przez wieki wykorzystywane byly w budownictwie na terenie
Wioch, Austrii i Niemiec. Dewonskie marmury Lasa tworza wydluzone soczewy
o szerokosci dochodzacej do 6 km i migzszosci do 100 m. Wystgpuja one w otoczeniu
paragnejséw 1 tupkéw mikowych, nalezacych do alpejskiego masywu Ortles-
-Cevedale.

Rys. 3. Eksploatacja tzw. marmurdéw ,,uzylonych” z czarnymi smugami
zwigzanymi z obecnoscia domieszek grafitu w kopalni Acqua Bianca (www.eacd.cc)
Fig. 3. Extraction of so-called ,,vein” marble with black streaks related to presence of

graphite in Acqua Bianca mine (www.eacd.cc)
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Marmury Lasa eksploatowane w kopalni Acqua Bianca udokumentowane zostaty
w obrgbie soczewki o miazszosci ok. 40 m. W jej dolnej czgSci wystepuja marmury
barwy biatej, przechodzace ku gérze w marmury uzylone Fantastico (rys. 3). Lokalnie
wzdhuz wystepujacych zespoldw spekan rozwinigte sg zjawiska krasowe. Odmiany
marmuréw Lasa wykazujg wytrzymatos¢ na jednoosiowe Sciskanie okoto 89 MPa,
$rednig warto$¢ modutu Younga 68 GPa oraz wskaznik stopnia spgkania gorotworu
RQD od 74 do 92 (Coli i in. 2003).

Kopalnia Acqua Bianca polozona jest na wysokosci 1526 m n.p.m. w Parku Naro-
dowym Stelvio. W zwiazku z niewielkimi zasobami dostgpnymi do eksploatacji
odkrywkowej oraz trudnymi warunkami prowadzonej dzialalnosci na stromym gor-
skim zboczu przy krétkim sezonie wydobywczym, podziemna eksploatacja marmurdéw
zostata tu zapoczatkowana pod koniec XIX wieku. W wyniku wieloletniego wydoby-
cia powstal system sztolni, chodnikéow oraz niekiedy ogromnych komor (do 40 m
wysokos$ci, 100 m dtugosci i 30 m szerokosci). Eksploatacja prowadzona w bardzo
zréznicowanym pod wzgledem litologicznym kompleksie skalnym skutkowata nie-
réwnomiernym rozmieszczeniem wyrobisk. W kopalni stosowany jest komorowo-
filarowy system eksploatacji. Skata odspajana jest przy uzyciu wrebiarki tancucho-
wej, w polaczeniu z diamentowsq pita linowa (rys. 4). W zaleznos$ci od parametréw
jakosciowych skat stropowych pozostawiona jest warstwa marmurow (potka bezpie-
czenstwa) o miazszosci co najmniej 5 metréw. Dotychczas w kopalni nie bylo istot-
nych opadéw skal ani zawatéw stropu. Lokalnie stosowane jest wzmocnienie skat
przy uzyciu kotew i metalowej siatki. Miazszo$¢ odspojonych taw skalnych wynosi
od 8 do 10 m. Szerokos¢ i wysokos¢ komor s ograniczone obecnie do maksymalnych
rozmiarow rzedu 20 m, a rozktad dtugich komér przedzielonych filarami jest obecnie
nieco bardziej regularny. Do transportu blokéw do doliny od 1928 r. wykorzystywana
jest kolejka linowa.

Rys. 4. Cigcie marmurdw za pomoca wrebiarki fancuchowe;j i diamentowej pity linowej
w kopalni Acqua Bianca (www.angusboulton.net, www.sagen.at)
Fig. 4. Marble cutting with use of chain cutter and diamond rope saw in
Acqua Bianca mine (www.angusboulton.net, www.sagen.at)
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Brento Alto — kopalnia piaskowcow Pietra Serena (Toskania, Wlochy)

Piaskowce znane pod nazwa Pietra Serena sg cenionym materialem kamiennym,
o dlugich tradycjach stosowania w budownictwie, siggajacych czaséw etruskich
(IV wiek p.n.e.). Ich kopalnie byly i potozone sg w Toskanii, na pétnoc od Florencji.
Znaczenie historyczne majg podziemne wyrobiska w rejonie wzgdrz otaczajacych
miasteczko Fiesole. Piaskowiec pozyskiwany w Fiesole zyskat duza popularnos¢ jako
material budowlany i rzezbiarski w epoce renesansu. Z jego uzyciem wybudowano
m.in. wiele historycznych palacow we Florencji (Coli i in. 2003). Obecnie szare
piaskowce Pietra Serena pozyskiwane sa niemal wylacznie w oddalonej o kilkadziesiat
kilometréow na NE miejscowosci Firenzuola (rys. 5). Wydobycie prowadzone jest
gléwnie w wyrobiskach odkrywkowych. Podziemna eksploatacja uruchomiona zostata
przez firm¢ Calamini w kopalni Brento Alto.

Rys. 5. Kopalnia piaskowca Brento Alto — wyrobisko odkrywkowe
oraz korytarze udostgpniajace czg$¢ podziemng — po lewej stronie u dotu (www.calamini.it)
Fig. 5. Brento Alto sandstone mine — open-pit and
underground providing passages — bottom left (www.calamini.it)

W rejonie Firenzuoli przedmiotem eksploatacji sa miocenskie piaskowce wcho-
dzace w sklad formacji Marnoso Arenacea. Laczna miazszo$¢ naprzemianleglych
warstw piaskowcow z przewarstwieniami margli i mulowcdéw oceniana jest na okoto
60 m (Fornaro, Lovera 2004), jednak zaledwie 10-15% tej wielkosci stanowia
piaskowce o grubszym utawiceniu (maksymalnie 5 m) i wysokiej warto$ci uzytkowej.
Wykazuja one wytrzymalo$¢ na $ciskanie rzedu 100 MPa, w klasyfikacji RMR
uzyskaty 70-80 punktéw, a w klasyfikacji GSI 65-75%.

Gloéwna przyczyna uruchamianego podziemnego wydobywania piaskowcow Pietra
Serena w kopalni Brento Alto sq wzgledy ekonomiczne i srodowiskowe zwigzane
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z konieczno$cia usuwania znacznej migzszosci cienkotawicowych piaskowcow
przewarstwionych skatami ilastymi, zalegajacych w nadktadzie piaskowcow grubota-
wicowych. Kopalnia w czg$ci podziemnej eksploatuje profil warstw o miazszosci
okoto 10 m., z zachowaniem poétki stropowej o migzszosci ponad 2 m. W kopalni
stosowany jest system eksploatacji komorowo-filarowy. Do urabiania skat wykorzy-
stywana jest wrebiarka tancuchowa (cigcie w pionie i w poziomie) w potaczeniu
z diamentows pila linowa (cigcie z tyhu).

3.2. GRECJA — KOPALNIA BIALYCH MARMUROW DIONYSSOS
(GORY PENTELIKON)

Biale marmury z rejonu Dionyssos w Gérach Pentelikon koto Aten sa jednymi
z najbardziej znanych marmuréw greckich. Historia ich eksploatacji w tym obszarze
sigga 2500 lat. Laczna grubos¢ triasowo-jurajskiej formacji Kesarini (wraz z tupkami
metamorficznymi) nalezacej do tzw. serii pétnocno-attyckiej, przekracza 800 m. Ztoza
marmuréw udokumentowane zostaty w spagowe;j jej czesci (Exadaktylos i in. 2007).
Eksploatacja podziemna prowadzona jest w kopalni Dionyssos od 1994 roku (rys. 6).
Gléwna przyczyna jej podjecia byty zaréwno czynniki ekonomiczne i Srodowiskowe,
jak tez formalnoprawne. Coraz wigkszy problem stanowito bowiem usuwanie, a zwla-
szcza sktadowanie nadktadu.

Rys. 6. Eksploatacja podziemna w kopalni Dionyssos (www.dionyssomarble.gr)
Fig. 6. Underground extraction in Dionyssos mine (www.dionyssomarble.gr)

Eksploatacja prowadzona jest metoda komorowo-filarowg przy tacznym uzyciu
pity tancuchowej i liny diamentowej. Rozmiary pozostawionych filardw wynosza
zwykle 15x 15 m, natomiast wysoko$¢ komor siega od 3 m na wyzszych poziomach
eksploatacji, do 5—6 m na nizszych (Exadaktylos i in. 2007).
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3.3. SLOWENIA — KOPALNIA BARWNYCH WAPIENI HOTAVLJE I (GORA BLEGOS)

Rys. 7. Kopalnia wapieni Hotavlje I — korytarz udostgpniajacy cz¢s¢ podziemng
oraz wyrobiska podziemne (www.marmor-hotavlje.si, www.fg.uni-mb.si)
Fig. 7. Hotavlje I limestone mine — underground providing passage and underground workings
(www.marmor-hotavlje.si, www.fg.uni-mb.si)

Gornotriasowe wapienie byly eksploatowane odkrywkowo od 1721 r. w miejsco-
wosci Hotavlje, u podnéza gory Blegos na terenie subalpejskiego krasu srodkowej
Stowenii. Gléwnym powodem podjecia eksploatacji podziemnej w 1993 r. byt wzrost
miazszo$ci nadktadu 1 konieczno$¢ jego zagospodarowania. Za podjeciem podziem-
nego wydobywania przemawialy korzystne parametry geomechaniczne gorotworu
oraz wysokie zapotrzebowanie budownictwa na wapien o duzych walorach dekora-
cyjnych. Pozyskiwane sa tu obecnie liczne odmiany barwne wapieni: szare, czerwone,
rézowe, niekiedy prawie czarne, z biatymi zytkami kalcytu, a takze szczatkami glo-
néw i korali. Metoda podziemna umozliwita na selektywne wydobycie najcenniej-
szych odmian kamienia, ograniczenie negatywnego oddzialywania na srodowisko
(mniejsza ilos¢ odpadéw, hatas) oraz wyeliminowanie sezonowosci eksploatacji.
Skutkuje to wyzszg efektywnoscia ekonomiczng prowadzonej dziatalnosci niz w przy-
padku zastosowania metody odkrywkowe;.

W masywie skalnym, wyr6znia si¢ dwa gtéwne systemy spekan ciosowych oraz
pojedyncze szczeliny. Oceng geomechaniczng gérotworu przeprowadzono na podsta-
wie klasyfikacji RMR. Zloze zaliczono do klasy II (skata dobra). Odmiany wapieni
Hotavlje wykazuja zmienng wytrzymatos$¢ na jednoosiowe $ciskanie 15-93 MPa oraz
modut Younga 21-60 GPa.

Udostepnienie ztoza wykonano trzema chodnikami o szerokosci 8 m, wysokosci
4m i dlugosci maksymalnie 45 m, ktére potaczono wyrobiskami poprzecznymi.
Wydobywanie prowadzone jest zmodyfikowana metoda komorowo-filarowa (rys. 7),
z nieregularnie rozmieszczonymi filarami bezpieczenstwa. Skata odspajana jest wre-
biarka tancuchowa, w polaczeniu z diamentowa pila linowa. Maksymalna szeroko$é
komor eksploatacyjnych nie przekracza 12 m, a wysokos$¢ 24 m. W zachodniej czg¢sci
kopalni, gdzie stwierdzono wigksze zageszczenie spgkan i niekorzystne ich zapadanie,
maksymalna obliczona szeroko$¢ komér wyniosta 8 m, a ich wysoko$¢ — 16 m. Szero-
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kos¢ filarow w gérnej czeSci wynosi min. 4,5 m, ale bedzie rosta z glgbokoscia.
Obecnie eksploatacja prowadzona jest na glgbokosci 35—40 m pod powierzchnia tere-
nu (Bizjak 2003).

3.4. CHORWACJA — KOPALNIA ZOLTYCH WAPIENI KANFANAR (ISTRIA)

Kamieniotom Kanfanar jest jednym z kilku kopaln warstwowanych zéitych wapie-
ni wieku kredowego na pdtwyspie Istria o dhugich tradycjach eksploatacji. Roczna
produkcja kopalni Kanfanar siega 20 tys. m’. Do 1994 r. eksploatacja prowadzona
byta metoda odkrywkowa. Powodem rozpoczecia eksploatacji podziemnej staly sig¢
przede wszystkim czynniki Srodowiskowe i techniczno-ekonomiczne. Pierwsze z nich
zwiazane byly z pokryciem powierzchni ztoza przez cenne przyrodniczo tereny zielo-
ne, drugie natomiast wynikaja z geologiczno-gorniczych warunkéw zalegania ztoza,
tu migzszosci nadktadu.

Eksploatacja podziemna wyklucza konieczno$¢ usunigcia nadktadu, tym samym
obnizajac koszty produkcji blokéw. Jednoczes$nie kopalnia pozbawiona zostata pro-
blemu sktadowania i przerdbki znacznej masy materiatdéw odpadowych. Przedmiotem
eksploatacji jest seria skalna o grubosci okoto 6,8 m (rys. 8). Miazszo$¢ poszczegdl-
nych warstw wynosi od 80 do 180 cm i zapadaja one pod niewielkim katem (do 4°) na
wschod. Eksploatacja prowadzona jest w dwoch poziomach; pierwszym o miazszo$ci
4,2 mi drugim — 2,65 m.

Rys. 8. Kopalnia wapieni Kanfanar — korytarze udostepniajace czg$é podziemna
oraz wyrobiska podziemne (www.kamen-pazin.hr)
Fig. 8. Kanfanar limestone mine — underground providing passages and
underground workings (www.kamen-pazin.hr)

Odmiany wapieni Kanfanar wykazuja wytrzymato$s¢ na jednoosiowe S$ciskanie
85-92 MPa oraz modul Younga 14-15 GPa (Cotman, Vujec 1998). Wydobycie pro-
wadzone jest metoda komorowo-filarowa. Skata odspajana jest przy uzyciu wrebiarki
lancuchowej, w potaczeniu z diamentows pila linowa.
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3.5. WIELKA BRYTANIA — KOPALNIA WAPIENI JORDANS (WYSPA PORTLAND)

Gornojurajskie wapienie oolityczne na wyspie Portland potozonej w hrabstwie
Dorset, u potudniowego wybrzeza Anglii, sa cennym materialem kamiennym, wyko-
rzystanym m.in. przy budowie katedry Westminster i londynskiego Tower. Obecnie
wyspa Portland jest czgscia tzw. Wybrzeza Jurajskiego, wpisanego na listg Swiatowe-
go dziedzictwa UNESCO. Eksploatacja prowadzona jest w obrebie warstw Base Bed
i wyzejleglej warstwy Whit Bed, nalezacych do formacji Portland Stone. Kazda z tych
warstw ma miazszos$¢ ok. 2-3 m. Wapienie zalegaja niemal poziomo lub zapadaja pod
niewielkim katem, a stopien scementowania skaly jest wystarczajaco duzy, aby
zachowa¢ odpornos$¢ na niszczace dzialanie warunkéw atmosferycznych, ale i na tyle
niski, ze utatwia cigcie i obrobke kamieniarska (West 2013).

Eksploatacja podziemna prowadzona jest w kopalniach Bowers i Jordans. Laczna
miazszo$¢, bedacych przedmiotem eksploatacji warstw wapieni, wynosi okoto 10 m.
Podziemna kopalnia Jordans powstala w 2008 r. przy potudniowej granicy kopalni
odkrywkowej Inmosthay (rys. 9), w centrum potocnej czg$ci wyspy Portland.

Rys. 9. Kopalnia wapieni Jordans — korytarze udostgpniajace czesé podziemna
oraz wyrobiska podziemne z maszynami do odstawy blokow (zrédto: Albion Stone plc)
Fig. 9. Jordans limestone mine — underground providing passages and underground workings with
machines for blocks transportation (Albion Stone plc)

Wigkszos¢ zasobdw potudniowej czgsci kopalni lezy ponizej terenu miejscowego
klubu krykietowego. Wydobywanie wapieni, przy braku mozliwosci rozwoju eksplo-
atacji odkrywkowej ze wzgledu na zagospodarowanie powierzchni, ogranicza jedno-
czesnie emisje pytéw i hatasu. Podziemne poziome wyrobiska stanowia regularng sie¢
komor i1 filaréw o rozmiarach okoto 6 x 6 m. Dobry, naturalny strop wyrobisk tworzy
warstwa wapieni Basal Purbeck Cap. Dodatkowo strop jest kotwiony dtugimi kotwa-
mi w zywicy epoksydowej. Eksploatacja prowadzona jest z uzyciem pit tancucho-
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wych, a nastgpnie klinowania z uzyciem cienkich stalowych, rozszerzanych hydrau-
licznie poduszek (Hydro-bags) o powierzchni 1 m”.

4. PODSUMOWANIE

Podziemna eksploatacja nalezy do coraz czg¢sciej stosowanych metod wydobywa-
nia skat blocznych. Rozpowszechniona jest ona w szczegolnosci w wysoko rozwinig-
tych krajach Europy. Dotyczy gltéownie niektérych metamorficznych skal weglano-
wych (np. marmury) oraz skat osadowych (np. wapienie, piaskowce, tupki).
O wyborze tej metody decydujg obecnie przede wszystkim wzgledy ekonomiczne
i Srodowiskowe. Najwazniejsze korzysSci wynikajace z eksploatacji podziemnej to
przede wszystkim: nieznaczny wptyw na powierzchni¢ terenu nad ztozem zwiazany
m.in. z brakiem koniecznosci przemieszczania znacznych ilosci nadktadéw, ograni-
czenie potrzeby sktadowania powstajacych odpadéw oraz obnizenie zwiazanych
ztym kosztow. Istotne znaczenie maja rowniez nizsze koszty rekultywacji niz
w przypadku metody odkrywkowej. Mozliwos¢ prowadzenia eksploatacji wybranych
partii zt6z o najkorzystniejszych parametrach jakosciowych pozwala na wigkszy
uzysk blokéw (w stosunku do tacznej wielkosci wydobycia). Metoda ta preferowana
jest ze wzgledow srodowiskowych, stad tez moze by¢ ona stosowana po spetnieniu
odpowiednich warunkéw, rowniez na obszarach chronionych.

Zaprezentowane przyktady podziemnej eksploatacji w krajach europejskich
pozwalaja wnioskowaC, Ze najczestszgq przyczyng jej uruchomienia byla znaczna
migzszo$¢ nadkladu. Sytuacja taka ma miejsce m.in. w ztozach greckich marmuréw
Dionyssos, stowenskich wapieni w rejonie Hotavlje, chorwackich wapieni w Kanfanar,
wloskich piaskowcéw Pietra Serena we Florencji. Wzgledy srodowiskowe odegraty
z kolei zasadnicza rol¢ w przypadku wapieni na brytyjskiej wyspie Portland. Wyrobi-
ska podziemne powstaty w miejscu prowadzonej wczesniej eksploatacji odkrywkowe;j
lub jeszcze przed jej zakonczeniem. Réwnoczesne stosowanie obydwu metod ma
obecnie miejsce w greckim ztozu marmuréw Dionysos i chorwackim ztozu Kanfanar.

W celu zastosowania podziemnej eksploatacji niezbgdne jest wezesniejsze doktad-
ne rozpoznanie masywu skalnego pod wzgledem geomechanicznym (identyfikacja
wystepujacych odmian skat, stref spgkan, ocena stanu naprezen panujacych w goro-
tworze). Korzystne parametry geomechaniczne masywow skalnych, w obrebie
ktérych potozone sa kopalnie, umozliwity zastosowanie komorowo-filarowego systemu
eksploatacji. Najwigksze rozmiary komodr eksploatacyjnych (szeroko$¢ do 120 m,
dtugosé¢ do 50 m i wysokos¢ do 80 m) notowane sa w przypadku marmuréw Carrary
w Alpach Apuanskich, charakteryzujacych si¢ niewielkim stopniem spgkania i znaczna
migzszoscia tawic.

Glownym mankamentem stosowanej metody sa z reguly wysokie koszty udostep-
nienia ztoza oraz konieczno$¢ monitorowania stabilnosci powstajacych w trakcie jego
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eksploatacji pustek skalnych. Podziemna eksploatacja wymusza takze potrzebe
zapewnienia wlasciwej wentylacji 1 oswietlenia wyrobisk oraz przestrzegania innych
wymogow bezpieczenstwa.

Podziemna eksploatacja skal blocznych nie byta w Polsce dotychczas prowadzona.
Perspektywy rozwoju eksploatacji ta metoda wiaza¢ mozna z wystgpowaniem m.in.
marmuréw, serpentynitéw, piaskowcéw i sjenitow na Dolnym Slasku oraz wapieni
(marmurdéw technicznych) w rejonie Krakowa 1 Kielc.
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UNDERGROUND EXTRACTION OF DIMENSION STONE IN EUROPE

Underground extraction of dimension stone is widespread in many European countries. Its popularity
will undoubtedly grow, mainly due to environmental considerations and the accessibility of deposits for
extraction. The most common reason for launch of underground dimension stone mining is demand for
some stone materials which commonly can not be obtained from opencast mining. An important aspect of
such operation is guaranteed long-term geomechanical stability of post-mining voids. This method allows
to extract only selected parts of the deposit, without necessity of overburden removal, reduced impact on
surface and lower costs of reclamation as compared to open pit mining. Currently, underground mining
relates almost entirely of 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,
but also in the UK, Belgium, Portugal, Slovenia, Croatia and Greece. The room-and-pillar system is the
most common operating system of extraction. It is important to have the opportunity for selective mining
of parts of deposit showing the best quality parameters, which allows for higher yield of the blocks, which
is rarely less than 60%. In the Central and Eastern Europe (also in Poland), undeground method of
dimension stone extraction until now was not used.



