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WYKORZYSTANIE POMIARÓW NIWELACYJNYCH 
W MODELOWANIU WARUNKÓW GÓRNICZO- 
-GEOLOGICZNYCH NA OBSZARZE LGOM 

Ewa Sudo� 1 
Politechnika Wroc�awska 

Streszczenie. Skomplikowana budowa geologiczna spot�gowana dodatkowo wyst�powa-
niem licznych zaburze� tektonicznych struktury, a tak�e wp�ywem wstrz�sów sejsmicz-
nych oraz robót strza�owych powoduje, �e laboratoryjnie wyznaczone w�a�ciwo�ci próbek 
skalnych wykorzystywane w modelowaniu MES mog� odbiega� od w�a�ciwo�ci górotworu. 
W pracy przedstawiono sposób interpretacji fizycznego modelu MES górotworu w opar-
ciu o pomiary niwelacji precyzyjnej oraz analiz� odwrotn�. Fizyczny model górotworu 
okre�lono, bazuj�c g�ównie na wynikach bada� laboratoryjnych w�a�ciwo�ci ska� tworz�-
cych górotwór. Ze wzgl�du na du�� niejednorodno�� zarówno litologiczn�, fizyczno-
mechaniczn�, jak i tektoniczn� górotworu LGOM zaproponowano zastosowanie analizy 
wstecz. Polega ona na wprowadzeniu poprawek do laboratoryjnie wyznaczonych wspó�-
czynników ska� wyznaczonych na podstawie dopasowania obliczonego modelu do wyni-
ków pomiarów niwelacyjnych. 
Uzyskane rezultaty analiz wykorzystane zostan� do okre�lenia efektywno�ci modelowania 
MES oraz przyczyni� si� do rozpoznania mechanizmu deformacji pionowych powierzch-
ni górotworu w niejednorodnych strefach tektonicznych. 

S�owa kluczowe: LGOM, niwelacja, metoda elementów sko�czonych 

WST�P 

Problematyka zwi�zana z modelowaniem deformacji powierzchni wywo�anych 
eksploatacj� górnicz� jest interdyscyplinarna. Badania nad tym zagadnieniem 
prowadzone s� od ponad 100 lat. W Polsce najbardziej popularn� metod� predykcji 
wska	ników deformacji jest teoria Budryka-Knothego. W ostatnim okresie 
wykorzystywane s� równie� analizy modeli strukturalnych z zastosowaniem metody 
elementów sko�czonych (MES) oraz prowadzone s� próby u�ycia sztucznych sieci 
neuronowych. 

Fizyczna interpretacja zale�no�ci pomi�dzy czynnikami deformuj�cymi a geo- 
dezyjnie obserwowanymi deformacjami prowadzona jest z wykorzystaniem analiz 
statystycznych lub metodami, które pozwalaj� zintegrowa� informacje geodezyjne 
i geologiczno-górnicze [Szostak-Chrzanowski 2005]. W tym celu powszechnie 
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wykorzystywana jest metoda elementów sko�czonych. S�uszno�� wyboru tej metodyki 
potwierdzaj� badania przeprowadzone w Polsce m.in. dla obszaru LGOM przez 
Walaszczyka i in. [1999]. Numeryczne metody MES wykorzystane zosta�y m.in. do 
interpretacji osiada� terenu w kopalni potasu i soli w New Brunswick w Kanadzie 
wywo�anych zmianami hydrologicznymi [Szostak-Chrzanowski i in. 2007]; weryfikacji 
parametrów geomechanicznych du�ej ziemnej tamy zlokalizowanej w Kalifornii 
podczas wype�niania zbiornika [Szostak-Chrzanowski i in. 2007]; a tak�e do 
modelowania osiada� terenu na obszarze La Costa Oriental del Lago de Maracaibo 
(COLM) w Wenezueli [Szostak-Chrzanowski i in. 2006]. Podczas przeprowadzanych 
oblicze� numerycznych MES zaproponowano zastosowanie „analizy wstecz” [Szostak- 
-Chrzanowski i in. 2008] polegaj�cej na korekcji parametrów modelu MES, 
wynikaj�cej z porównania obliczonych osiada� terenu z rezultatami geodezyjnych 
pomiarów niwelacyjnych. 

Na obszarze LGOM od wielu lat wykonywane s� badania dotycz�ce zachowania si� 
ska� w otoczeniu wyrobisk górniczych z wykorzystaniem modelowania numerycznego. 
Prace te prowadzone s� g�ównie w celu rozpoznania mechanizmu zjawiska t�pa� 
[Zorychta 2001].  

Fizyczny model górotworu okre�lany jest g�ównie na podstawie bada� 
laboratoryjnych w�a�ciwo�ci ska� tworz�cych górotwór, bada� geologiczno- 
-geofizycznych oraz geodezyjnych pomiarów deformacji górotworu poddanego 
eksploatacji podziemnej [Walaszczyk i in. 1999]. Prace prowadzone w okresie ostatnich 
dwudziestu pi�ciu lat [Kunysz 1980, Kijewski i Lis 1981, Cyrul 1999] doprowadzi�y do 
systematyki w�asno�ci ska� LGOM. W�asno�ci fizyczne i mechaniczne ska�, 
wydzielonych odmian litologicznych wyst�puj�cych w z�o�u, stropie i sp�gu 
prezentowane s� w pracach Kijewskiego i in. [1981] oraz Monografii LGOM [1996]. 

BUDOWA GEOLOGICZNO-TEKTONICZNA LGOM  

Z�o�e rud miedzi monokliny przedsudeckiej zwi�zane jest z cechszty�sk� formacj� 
miedziono�n�. Okruszcowanie ska� z�o�owych obejmuje utwory (rys. 1): 
• w�glanowe dolomitu granicznego, 
• �upkowe �upku miedziono�nego, 
• klastyczne bia�ego sp�gowca, 
• w�glanowe wapienia cechszty�skiego. 

W stropie z�o�a wyst�puj� osady cechsztynu, w postaci wapieni dolomitów i anhy-
drytów. W sp�gu zalegaj� piaskowce i zlepie�ce czerwonego sp�gowca [Tajdu� i in. 
2002]. 

Mi��szo�� bilansowa z�o�a jest zmienna i waha si� od kilkudziesi�ciu centymetrów 
do kilkunastu metrów. Mineralizacja bilansowa obejmuje we wschodniej cz��ci z�o�a 
g�ównie piaskowce i �upki przy stropie, natomiast w kierunku zachodnim mineralizacja 
cz��ciowo przemieszcza si� w gór� profilu litologicznego, w ska�y w�glanowe [Butra, 
2003]. Aktualnie eksploatowane z�o�e rud miedzi wyst�puje na g��boko�ci od 600 do 
1380 metrów. Seria z�o�owa zapada si� pod k�tem 3–5° (lokalnie równie� wi�kszym) 
w kierunku pó�nocno-wschodnim (N-E) (www.kghm.pl). 
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Rys. 1. Przekrój geologiczny przez Nieck� Pó�nocnosudeck� (rejon starego zag��bia miedzio- 

wego), Blok Przedsudecki i Monoklin� Przedsudeck� (z�o�a miedzi LGOM) [	ród�o: 
www.kghm.pl] 

Fig. 1.  Geological cross-section of the North Sudetic Basin (former copper region), Foresudetic 
Belt and Foresudetic Monocline (LGOM copper deposit) 

 

 
Rys. 2. Tektonika obszaru LGOM [	ród�a Instytutu Geofizyki PAN, 2006 r.] 
Fig.  2. Tectonic of LGOM area  

Struktura monokliny przedsudeckiej ukszta�towa�a si� w czasie ruchów kimeryj-
skich i laramijskich. W jej obr�bie znajduje si� wiele szerokopromiennych struktur 
antyklinalnych, z których cz��� jest zwi�zana ze zró�nicowanym ukszta�towaniem pod-
�o�a przedpermskiego lub z ruchami bloków pod�o�a. Mi��szo�� skorupy ziemskiej 
w obszarze bloku zmienia si� w granicach 32–34 km [Mizerski 2002].  

Na obszarze LGOM, w wyniku prowadzonych bada�, ujawniono nast�puj�ce sys-
temy uskoków (rys. 2): 
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• strefy uskoków �rodkowej Odry o przebiegu NW-SE, spe�niaj�cych rol� dominuj�c�. 
W systemie tym wyodr�bni� mo�na mi�dzy innymi uskoki: Olszy, G�ówny Lubina, 
Po�udniowy Lubina, 
rodkowy Lubina, Szklar Górnych; 

• o przebiegu W-E (równole�nikowy), do których zaliczono m.in. uskok Biedrzycho-
wa, uskok Polkowic oraz uskok K�opotowa; 

• o przebiegu N-S (po�udnikowy), gdzie nale�y szereg krótkich uskoków, w�ród któ-
rych najwi�kszym jest uskok Obory; 

• stref� uskokow� Rudnej G�ównej o orientacji NE-SW [Bielawa, Motowid�o 1990]. 

MODELOWANIE NUMERYCZNE 

Metoda Elementów Sko�czonych (MES, ang. FEM, finite-element method) jest za-
awansowan� matematycznie metod� oblicze� fizycznych opieraj�c� si� na podziale 
obszaru (tzw. dyskretyzacja, ang. mesh), najcz��ciej powierzchni lub przestrzeni, na 
sko�czone elementy u�redniaj�ce stan fizyczny cia�a i przeprowadzaniu faktycznych 
oblicze� tylko dla w�z�ów tego podzia�u. Poza w�z�ami wyznaczana w�a�ciwo�� jest 
przybli�ana na podstawie warto�ci w najbli�szych w�z�ach.  

Analiza konstrukcji metod� elementów sko�czonych polega na sformu�owaniu od-
powiedniego opisu matematycznego, a nast�pnie rozwi�zania postawionego problemu. 
Warunkiem wiarygodno�ci i praktycznej przydatno�ci oblicze� MES jest znajomo�� 
odpowiedniego do potrzeb modelu. 

W �rodowisku MES u�ytkownik buduje model geometryczny, definiuje w�a�ciwo�ci 
materia�owe i warunki brzegowe (rys. 3). Nast�pnie wybiera typ elementu i okre�la 
wymagania dotycz�ce podzia�u na elementy. Zasadnicze obliczenia metody odbywaj� 
si� po zdefiniowaniu rodzaju zagadnienia (statyczne, drgania w�asne, drgania nieustalo-
ne), metody rozwi�zania i jej g�ównych parametrów (kryteria zbie�no�ci, stopie� szcze-
gó�owo�ci wyników). 

 

 
Rys. 3. Schemat post�powania. Opracowanie w�asne na podstawie Zagrajek [2000] 
Fig.  3. Schematic diagram of FEM procedure Zagrajek [2000] 
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W ostatnich latach stworzono szereg bardziej lub mniej wyidealizowanych modeli 
analitycznych i numerycznych niestabilnego zachowania si� górotworu w trakcie pro-
wadzonej eksploatacji [Tajdu� 2008]. Modele te pozwalaj� m.in. na okre�lenie warun-
ków powstania t�pni�cia w przyj�tych sytuacjach górniczo-geologicznych LGOM. 
S�u�y�y temu szczególnie badania prowadzone przez m.in. Pietruszczaka i Mroza 
[1980], Mroza i Nawrockiego [1989], K�eczka [1994], Zorycht� [2000] oraz Walasz-
czyka i in. [1999]. 

Na szczególn� uwag� zas�uguj� prace Walaszczyka i in., którzy przedstawili sposób 
identyfikacji fizycznego modelu górotworu kopalni Rudna na podstawie pomiarów 
osiadania powierzchni terenu. Stworzona komputerowa symulacja przemieszczenia 
i napr��enia górotworu przedstawiona zosta�a w postaci wykresów osiada� powierzch-
ni, izolinii napr��e� normalnych oraz statycznych w bezpo�rednim s�siedztwie wyro-
bisk komorowych. 

W cytowanych pracach autorzy nie uwzgl�dniali obecno�ci uskoków tektonicznych. 
Nie pozwoli�o to odzwierciedli� przyczyn nieregularno�ci osiadania powierzchni terenu. 

Przez lata naukowcy starali si� znale	� prosty model fizyczny, który pozwoli�by na 
prawid�owy opis zachowania si� górotworu w rejonie eksploatacji i by� u�yteczny do 
modelowania numerycznego. Stosowano nast�puj�ce rozwi�zania [Tajdu� 2008]: 

1. Model spr��ysty: 
− górotwór traktowany jako jednorodny opisany modelem spr��ystym (liniowo spr�-

�ysty z uogólnionym prawem Hooke’a); 
− górotwór uwarstwiony opisywany modelem spr��ystym w obr�bie warstw (ró�ne 

warunki na granicach warstw:  
• warstwy �ci�le po��czone, 
• warstwy przedzielone cienkimi warstwami o niskich warto�ciach spr��ystych, 
• na kontakcie mi�dzy warstwami wprowadzono tarcie i kohezj�, 
• kontakt mi�dzy warstwami charakteryzuje brak kohezji i tarcia; 

− górotwór traktowany jako spr��ysty „nie przenosz�cy rozci�ga�”. Model ten wyko-
rzystany zosta� m. in. przez prof. A. Szostaka-Chrzanowskiego w celu okre�lania 
wp�ywu eksploatacji na powierzchni� ziemi. 
2. Model spr��ysto-plastyczny 
Siriwardane [1985] przedstawi� analiz� opart� na obliczeniach modelem spr��ystym 

i spr��ysto-plastycznym, w wyniku której uzna�, �e okre�lenie wp�ywu eksploatacji na 
powierzchni� terenu metod� MES nie powinno by� przeprowadzane modelem spr��y-
stym ze wzgl�du na zbyt du�y zasi�g niecki osiada�. 

WST�PNE BADANIA W�ASNE 

W pracy podj�to prób� identyfikacji zmian wysoko�ci reperów przy wykorzystaniu 
numerycznych modeli przekrojów pionowych górotworu. Na podstawie wst�pnych 
analiz ci�gów niwelacyjnych do przyk�adowych bada� wybrano lini� nr 140 przebiega-
j�c� prostopadle do uskoków tektonicznych: G�ówny Lubina, Po�udniowy Lubina 
i Olszy (rys. 4). Zmiany wysoko�ci punktów rejestrowane na wybranym odcinku s� 
porównywalne z ró�nicami wysoko�ci reperów na analizowanym obszarze. Dodatko-
wo zmiany wysoko�ci punktów w wybranym ci�gu niwelacyjnym pozwol� podj�� 
prób� okre�lenia wp�ywu reakcji struktur geologicznych po obu stronach uskoków 
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przecinaj�cych analizowany przekrój. Rozpocz�te badania maj� na celu uzyskanie 
informacji o wp�ywie niejednorodnej struktury geologicznej na zidentyfikowane niere-
gularne osiadania terenu. 

Celem przeprowadzanych bada� jest stworzenie numerycznych modeli MES w od-
niesieniu do warunków górniczo-geologicznych ze szczególnym uwzgl�dnieniem nie-
jednorodno�ci górotworu. Identyfikacja poprawno�ci modelu zostanie przeprowadzona 
z wykorzystaniem geodezyjnych pomiarów osiadania terenu. Na podstawie wyników 
pomiarów niwelacyjnych oraz informacji o przebiegu uskoków tektonicznych przepro-
wadzone zostanie „wpasowanie” wybranego modelu numerycznego MES do rzeczywi-
stych warunków powierzchni górotworu. Efektem tego zadania b�dzie dopasowanie 
rodzaju modelu górotworu do rzeczywistego stanu powierzchni terenu, okre�lonego 
z wykorzystaniem pomiarów niwelacyjnych. 

Uskok Po�udniowy Lubina 

Uskok 
rodkowy Lubina 

Uskok Olszy 

 
Rys. 4. Fragment szkicu linii niwelacyjnych na analizowanym obszarze 
Fig.  4. Leveling lines on selected LGOM area 

Na pierwszym etapie wykonano wykres osiadania powierzchni terenu dla wybrane-
go przekroju na podstawie pomiarów niwelacyjnych zrealizowanych w latach 1983–
2008 (rys. 5).  

Na podstawie wst�pnych analiz zmian pionowych wysoko�ci reperów wytypowano 
fragment obszaru do modelowania numerycznego. Podczas tworzenia modelu oblicze-
niowego wykorzystano map� górnicz� (pok�adow�) z zaznaczonymi na niej kolejnymi 
fazami eksploatacji oraz lokalizacj� rozpoznanych nieci�g�o�ci tektonicznych.  

Obliczenia przeprowadzono, opisuj�c górotwór jako model spr��ysty górotwór 
uwarstwiony, górotwór traktowany jako spr��ysty „nie przenosz�cy rozci�ga�” oraz 
model spr��ysto-plastyczny. 

Do rozwa�a� przyj�to zró�nicowane parametry fizykomechaniczne (modu� Younga 
oraz wspó�czynnik Poissona), okre�lone zgodnie z rodzajem ska� oraz ich rozmieszcze-
niem w analizowanym przekroju górotworu. Schemat modelu pokazano na rysunku 6. 
Model przedstawia przekrój (p�aski stan odkszta�cenia) o wymiarach 1200 x 2000 m 
z usytuowanymi w niej komorami i filarami o szeroko�ci 6–12 m i wysoko�ci 4–6 m. 

rednia g��boko�� eksploatacji wynios�a 900 m. Podczas oblicze� za�o�ono zerowe 
przemieszczenia pionowe na dolnej kraw�dzi modelu, zerowe przemieszczenia poziome 
na kraw�dziach bocznych oraz zadano obci��enie grawitacyjne. 
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Rys. 5. Osiadania terenu, lokalizacja uskoków tektonicznych i pola eksploatacji 
Fig.  5.  Graph of ground subsidence 

 

Rys. 6. Schemat modelu obliczeniowego z opisanymi rodzajami ska� 
Fig.  6. Analysis region and characteristic rock mass  

 
 
W wyniku oblicze� numerycznych, przeprowadzonych oddzielnie dla ka�dego 

z modeli górotworu, uzyskano warto�ci przemieszcze� pionowych powierzchni terenu 
(rys. 7). Osiadania terenu uzyskane przy wykorzystaniu modelu spr��ysto-plastycznego 
i modelu spr��ystego z górotworem uwarstwionym osi�gn��y zbli�one warto�ci prze-
mieszcze� pionowych terenu do niecki wyznaczonej z wykorzystaniem pomiarów niwe-
lacyjnych. Wynik uzyskany z zastosowaniem modelu spr��ystego „nie przenosz�cego 
rozci�ga�” natomiast lepiej odzwierciedla nieregularne osiadania powierzchni terenu 
(rys. 7). 
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Rys. 7. Porównanie wyników analizy MES 
Fig. 7. Comparison results of  FEM analysis 
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Rys. 8. Porównanie wyników analizy osiadania terenu i MES 
Fig.  8. Comparison results of  FEM analysis 
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Wst�pne wyniki modelowania numerycznego odbiegaj� od rzeczywistych warto�ci. 
Wielko�ci osiada� wyznaczone podczas modelowania s� wy�sze ni� uzyskane z wyko-
rzystaniem pomiarów niwelacyjnych. Ró�nica pomi�dzy zmian� wysoko�ci reperów 
uzyskan� z pomiarów niwelacyjnych a warto�ci� obliczon� numerycznie przekracza 
10 cm (rys. 8). G�ówna przyczyna tych rozbie�no�ci mo�e wynika� z faktu, �e obszar 
LGOM charakteryzuje si� du�� niejednorodno�ci� zarówno pod wzgl�dem rodzaju ska�, 
jak i tektoniki obszaru. 

Z tego wzgl�du podczas przeprowadzania dalszych bada� numerycznych zaplano-
wano wprowadzenie do modelu nieci�g�o�ci tektonicznych w postaci uskoków tekto-
nicznych oraz modelowanie po��cze� warstw skalnych na granicy uskoku. W zwi�zku 
z du�� niejednorodno�ci� zarówno litologiczn�, fizyczno-mechaniczn�, jak i tektoniczn� 
górotworu LGOM zaplanowano równie� zastosowanie analizy wstecz.  

PODSUMOWANIE  

Wyst�powanie licznych nieci�g�o�ci tektonicznych na obszarze górniczym LGOM 
oraz skomplikowana budowa geologiczna stwarzaj� liczne trudno�ci podczas budowy 
modeli numerycznych MES s�u��cych do identyfikacji procesów deformacyjnych za-
chodz�cych na powierzchni górotworu. Wst�pne wyniki analiz pokazuj� celowo�� wy-
boru metod numerycznych do identyfikacji zmian wysoko�ci reperów oraz wskazuj� 
dalsze zadania zmierzaj�ce do rozpoznania mechanizmu nieregularnych deformacji 
powierzchni terenów górniczych. 
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USING THE LEVELING MEASUREMENT IN MODELING 
OF MINING AND GEOLOGICAL PARAMETERS 
ON LGOM AREA 

Abstract. Deformation analysis of mines area includes geometrical analysis and physical 
interpretation. The most critical problem in modeling and predicting deformations is to 
obtain real characteristics of material because of very different rock – mass properties and 
tectonic activity.  
This paper present the method of interpretation of physical finite element method’s mod-
eling by using precise leveling and back analysis. Physical model was built by using la-
boratory research of parameters characterizing rock – mass properties. Using the back 
analysis the material parameters of the observed area can by correcting by using the re-
sults of precise leveling. 
The analysis permits to identify the deformation mechanism and to verify the in-situ pa-
rameters and explain the cause of deformation in case of irregular behavior of area.  

Key words: LGOM, faults, levelinge, FEM  
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