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W Przegl¹dzie Geolo-
gicznym ukaza³ siê artyku³
M. Jarosiñskiego (2005),
w którym zosta³y przed-
stawione wyniki badañ
nad wyznaczaniem
wspó³czesnego re¿imu
tektonicznego na terenie
Polski. Autor wykorzystu-
je nie stosowan¹ do tej

pory w kraju, perspektywiczn¹ metodê okreœlania wartoœci
g³ównych naprê¿eñ na podstawie testów szczelinowania
hydraulicznego œcian otworów wiertniczych.

Prezentowana metoda w uproszczeniu polega na
odczytaniu z wykresów ciœnienia i tempa pompowania
p³ynu wielu parametrów takich jak ciœnienie zniszczenia
Pb, ciœnienie rozwarcia istniej¹cego pêkniêcia Pro oraz war-
toœæ ciœnienia w punkcie ugiêcia krzywej spadku ciœnienia
ISIP. Dodatkowo niezbêdne jest oszacowanie obci¹¿enia
litostatycznego SV, wytrzyma³oœci tensyjnej ska³y T0

pomniejszonej o wartoœæ naprê¿enia termalnego �T i znajo-
moœæ ciœnienia z³o¿owego P0. Przyjmuj¹c za³o¿enie, i¿
wartoœæ ciœnienia w punkcie ISIP odpowiada wartoœci naj-
mniejszego naprê¿enia poziomego Sh, ortogonalnoœci
regionalnego pola naprê¿eñ i równoleg³oœci otworu do jed-
nej z g³ównych osi mo¿liwe jest wykorzystanie przytacza-
nych przez autora wzorów do wyznaczenia wartoœci
najwiêkszego naprê¿enia horyzontalnego, a co za tym idzie
re¿imu tektonicznego i anizotropii pola naprê¿eñ. Autor
wykorzystuje dane z 12 otworów wiertniczych znaj-
duj¹cych siê w po³udniowej czêœci kraju wydzielaj¹c 4
domeny: Karpaty, zapadlisko przedkarpackie, basen lubel-
ski oraz monokline przedsudeck¹.

Ze wzglêdu na wagê ogólnych implikacji dotycz¹cych
obecnego pola naprê¿eñ problematyka ta zmusza do wnikli-
wej analizy wybranej przez autora procedury i konsekwencji
stosowanego aparatu metodycznego. Przy uwa¿nej analizie
tekstu nasuwaj¹ siê w¹tpliwoœci dotycz¹ce trzech bardzo
istotnych dla przedstawionych wyników o charakterze
regionalnym, kwestii:

1) poprawnoœæ przeprowadzonych rachunków,
2) wiarygodnoœci wartoœci okreœlonych parametrów, na

podstawie których otrzymano prezentowane wyniki badañ,
3) zasadnoœci wyci¹gniêtych wniosków.

Poprawnoœci przeprowadzonych rachunków

W artykule wystêpuj¹ ró¿nice miedzy wartoœciami
tych samych parametrów zamieszczonymi w tekœcie a
podanym w tabeli (Jarosiñski, 2005, tab. 2). Jednoczeœnie
Autor pope³ni³ b³êdy w przeprowadzonych rachunkach.
Przyk³adowo:

� Jod³ówka-21. Autor wyznacza wartoœæ Pro na 61MPa
natomiast do obliczenia naprê¿enia SH przyjmuje wartoœæ
62MPa. Podana w tabeli anizotropia SH/SV 1,05 nie odpo-
wiada wynikowi dzielenia zarówno dla wartoœci SH z tabeli
(SH=84MPa; 84/76=1,11), jak i tekstu (SH=85MPa;
85/76=1,12). Przyjmuj¹c za poprawn¹ wartoœæ szcze-
gó³owo obliczon¹ przez autora w tekœcie za b³êdn¹ nale¿y
uznaæ równie¿ wartoœæ anizotropii SH/Sh (jest 1,40 a powin-
no byæ 85/60=1,42).

� Wola Zalewska-1. Wartoœci P0 i Sh podane w tekœcie
(25,5 i 47) ró¿ni¹ siê od wartoœci z tabeli (25 i 46). W efek-
cie wyznaczona wartoœæ anizotropii SH/Sh równie¿ jest
b³êdna (jest 1,51 a powinno byæ 69,5/47=1,48).

� Stê¿yca-2. B³êdnie obliczono zarówno wartoœæ ani-
zotropii SH/SV (jest 1,11 a powinno byæ 63/55=1,15), jak i
SH/Sh (jest 1,29 a powinno byæ 63/47=1,34).

� Stê¿yca-3K. Wartoœæ Sh ró¿ni siê miêdzy tekstem
(53MPa) a tabel¹ (52MPa), równie¿ podana w tabeli war-
toœæ naprê¿enia dyferencjalnego SH-Sh jest b³êdna.

Rozbie¿noœci w wartoœciach parametrów przytoczo-
nych w tekœcie i tabeli sprawiaj¹, i¿ artyku³ jest niejasny.
Ponadto przeprowadzone przez autora obliczenia anizotro-
pii zosta³y wykonane z dok³adnoœci¹ do jednej setnej, dla-
tego te¿ dziwi mnogoœæ b³êdów rachunkowych
powoduj¹cych niekiedy zmiany ju¿ na pierwszym miejscu
po przecinku. Jest to szczególnie istotne, gdy¿ obliczone
wartoœci naprê¿eñ i anizotropii s¹ podstaw¹ dla wyci¹gania
wszystkich wniosków.

Wiarygodnoœæ wartoœci okreœlonych parametrów

W omawianej pracy kluczowe znaczenie dla otrzyma-
nych koñcowych wyników i wyci¹gniêtych z nich wnio-
sków ma okreœlenie wartoœci parametrów Sh, Pro, Pb, P0, T0,
�T i SV. Niewielkie zmiany tych parametrów w znacz¹cy
sposób wp³ywaj¹ na otrzymane wyniki. Tym samym okre-
œlenie wielkoœci b³êdu z jakim wartoœci te zosta³y wyzna-
czone i uwzglêdnienie go w rachunkach jest niezbêdnym
elementem zapewniaj¹cym oczekiwany przez czytelnika
poziom wiarygodnoœci przeprowadzonych analiz. Autor
wspomina o licznych czynnikach mog¹cych zwiêkszyæ
b³¹d ostatecznego wyniku. W przeprowadzonych rachun-
kach autor nie uwzglêdnia jednak ¿adnego zakresu b³êdu,
podaj¹c pojedyncze wartoœci obliczonych parametrów.
Ca³kowity b³¹d oszacowania wartoœci SH wed³ug autora „w
niektórych przypadkach mo¿e przekroczyæ 5MPa”. Nasu-
wa siê istotne pytanie o ile mo¿e przekroczyæ t¹ wartoœæ i w
ilu przypadkach. Dla otworu Stuposiany-4 b³¹d ju¿ 5MPa
stanowi ponad 20% wyznaczonej wartoœci SH co ma du¿y
wp³yw na rodzaj okreœlonego re¿imu i wartoœci wyznaczo-
nej anizotropii naprê¿eñ. W zwi¹zku z tym nale¿a³oby siê
zastanowiæ, czy wartoœæ tego b³êdu nie dyskwalifikuje
danych z czêœci otworów.

Najwiêksze znaczenia ma b³¹d w oszacowaniu warto-
œci Sh. Autor przyjmuje, ¿e b³¹d ten przewa¿nie wynosi
zaledwie 1MPa i zale¿y „od kszta³tu krzywej spadku ciœ-
nienia”. Tym samym nie odnosi siê do licznych czynników,

126

Przegl¹d Geologiczny, vol. 54, nr 2, 2006

*Wydzia³ Geologii, Uniwersytet Warszawski, ul. ¯wirki i
Wigury 93, 02-089 Warszawa; m.smigielski@uw.edu.pl;
m.koprianiuk@uw.edu.pl

M. Œmigielski M. Koprianiuk



na które sam zwróci³ uwagê w rozdzia³ach dotycz¹cych
metodyki i specyfiki przeprowadzonych w Polsce testów:

� przeprowadzano tylko jeden cykl zabiegu szczelino-
wania, a dopiero przy znacznej powtarzalnoœci tego typu
cyklów punkt ISIP zbli¿a siê do wartoœci Sh,

� u¿ywano zwykle do kilkunastu m3 p³ynu, co zwiêk-
sza ryzyko rozbie¿noœci miêdzy ISIP a Sh,

� ciœnienie w interwale szczelinowania nie by³o mie-
rzone bezpoœrednio w otworze, a wyliczane jako suma
obci¹¿eñ hydrostatycznych i hydrodynamicznych oraz
oporu w instalacji,

� d³ugie interwa³y szczelinowania obni¿aj¹ precyzje
otrzymanych wyników.

Autor przyznaje, i¿ „powy¿sze niedostatki testów ...
podnosz¹ ryzyko b³êdu interpretacyjnego” ale jednocze-
œnie nie podaje ¿adnych wartoœci liczbowych tego b³êdu.
Równie¿ przemilcza wp³yw przyjêcia uproszczonych wzo-
rów zak³adaj¹cych ortogonaloœæ g³ównych osi pola naprê-
¿eñ w stosunku do powierzchni ziemi oraz równoleg³oœæ
otworu do jednej z tych osi na otrzymane wyniki. Jak
powszechnie wiadomo, osie pola naprê¿eñ odbiegaj¹
nawet znacznie od tych za³o¿eñ (Twiss & Moores, 2001).
Dodatkowo g³êbokie otwory wiertnicze w swych dolnych
odcinkach maj¹ krzywoliniowe profile. Przynajmniej
wp³yw ostatniego z tych dwóch czynników móg³ byæ osza-
cowany przy u¿yciu danych wiertniczych i rozwa¿añ teore-

tycznych. Mo¿liwe, ¿e powy¿sze
czynniki generuj¹ b³¹d mniejszy od
postulowanego przez autora 1MPa jed-
nak¿e w tekœcie nie zosta³o to zaznaczo-
ne.

Z przygotowanych przez autorów
niniejszej polemiki tabel jednoznacznie
wynika, ¿e niewielkie b³êdy w oszaco-
waniu wartoœci samego tylko parametru
Sh mog¹ mieæ zasadniczy wp³yw nie tyl-
ko na okreœlenie wielkoœci anizotropii
ale równie¿ re¿imów tektonicznych (tab.
1 i 2). Dla przyk³adu w otworze Stupo-
siany-4 poprawnie obliczona anizotropia
SH/Sh równa siê 1,47, tymczasem wpro-
wadzaj¹c do rachunków wartoœæ b³êdu Sh

(+/-1MPa) otrzymujemy zakres od 1,36
do 1,56 (tab. 1). Uwzglêdnienie tego
b³êdu na poziomie zak³adanym przez
autora w przypadku 7 z 11 pozosta³ych
otworów równie¿ powoduje zmianê war-
toœci anizotropii SH/Sh na pierwszym
miejscu po przecinku (tab. 1). Tym
samym znacz¹cym nadu¿yciem jest
podawanie w ca³ym artykule wartoœci
anizotropii z wiêksz¹ dok³adnoœci¹.

Ponadto b³¹d Sh w po³¹czeniu z poda-
nym przez autora b³êdem w oszacowaniu
SH o wartoœci +/-5MPa uniemo¿liwia
jednoznaczne wyznaczenie re¿imu tek-
tonicznego dla 7 otworów (tab. 2).
Przyk³adowo, dla otworu Tulig³owy-40
Autor wyznacza re¿im tektoniczny
„uskoków normalnych“ (nf). Jednak¿e
uwzglêdnienie samego b³êdu SH powo-
duje, ¿e równie dobrze re¿im ten mo¿na
zinterpretowaæ jako „uskoków przesuw-
czych” (ss). Podobna sytuacja ma miej-
sce w otworach Grochowice-3 i
Stuposiany-4. Dodatkowy wp³yw b³êdu
Sh (+/-1MPa) rozszerza mo¿liwoœæ
odmiennych interpretacji na otwory
Osobnica-93, Jod³ówka-21, Wola
Zalew.-1 i Stê¿yca-2. Skoro autor
za³o¿y³ wielkoœæ mo¿liwych b³êdów SH i
Sh nasuwa siê pytanie dlaczego nie
uwzglêdni³ ich wp³ywu na otrzymane
wyniki w przeprowadzonych rachun-
kach. Warto zauwa¿yæ, ¿e jeœli wymie-
nione wczeœniej czynniki powoduj¹
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B³¹d [MPa] -3 -2 -1 0 1 2 3

Otwór C B A B C

Osobnica-93 1,20 1,29 1,36 1,43 1,50 1,56 1,62

Osobnica-138 – – – ?1,5 – – –

Stuposiany-4 1,08 1,23 1,36 1,47 1,56 1,65 1,72

Tulig³owy-40 1,06 1,16 1,25 1,33 1,41 1,48 1,54

Przemyœl-89 1,48 1,55 1,61 1,67 1,72 1,77 1,81

Jod³ówka-21 1,33 1,36 1,39 1,42 1,44 1,47 1,49

Wola Zalew.-1 1,38 1,41 1,45 1,48 1,51 1,54 1,57

Stê¿yca-1 1,59 1,62 1,64 1,67 1,69 1,71 1,74

Stê¿yca-2 1,23 1,27 1,30 1,34 1,38 1,41 1,44

Stê¿yca-3K 1,38 1,41 1,44 1,47 1,50 1,53 1,55

Me³giew-7K 1,41 1,43 1,45 1,47 1,48 1,50 1,52

Grochowice-3 1,04 1,12 1,19 1,25 1,31 1,37 1,42

Kolor szary — zmiana wartoœci anizotropii na pierwszym miejscu po przecinku w stosunku
do wartoœci wyznaczonych przez Autora. A — wartoœci wyznaczone przez autora (Jarosiñ-
ski, 2005) po poprawieniu b³êdów rachunkowych, B — wartoœci wyznaczone z uwzglêdnie-
niem za³o¿onego w pracy b³êdu Sh , C — wartoœci wyznaczone z uwzglêdnieniem wiêkszego
b³êdu Sh.

Tab. 1. Wartoœci anizotropii pola naprê¿eñ SH/Sh dla poszczególnych otworów
wiertniczych w zale¿noœci od wielkoœci b³êdu Sh

B³¹d [MPa] -3 -2 -1 0 1 2 3

Otwór B A B

Osobnica-93 nf ss/nf ss/nf ss ss ss ss

Osobnica-138 – – – tf – – –

Stuposiany-4 nf nf ss/nf ss/nf ss ss ss/tf

Tulig³owy-40 nf nf nf nf/ss ss ss ss

Przemyœl-89 ss/nf ss/nf ss ss ss ss ss

Jod³ówka-21 nf ss/nf ss/nf ss ss ss ss

Wola Zalew.-1 nf ss/nf ss/nf ss ss ss ss

Stê¿yca-1 ss ss ss ss ss ss ss

Stê¿yca-2 nf ss/nf ss/nf ss ss ss ss

Stê¿yca-3K ss ss ss ss ss ss ss

Me³giew-7K ss ss ss ss ss ss ss

Grochowice-3 nf nf nf nf/ss nf/ss ss ss

Znaki wartoœci b³êdów SH i Sh s¹ zgodne. Oznaczenia re¿imów tektonicznych zosta³y przyjête
za Autorem. Kolor bia³y — re¿im zgodny z podanym przez Autora bez wzglêdu na wp³yw
za³o¿onych b³êdów. Kolor jasnoszary — re¿im nie mo¿e byæ jednoznacznie wyznaczony ze
wzglêdu na b³¹d w oszacowaniu SH. Kolor ciemnoszary — re¿im ró¿ni siê od podanego przez
Autora bez wzglêdu na wielkoœæ b³êdu SH. A — re¿im wyznaczony z uwzglêdnieniem
za³o¿onego w pracy b³êdu Sh , B — re¿im wyznaczony z uwzglêdnieniem wiêkszego b³êdu

Tab. 2. Re¿imy tektoniczne dla poszczególnych otworów wiertniczych w zale¿noœci
od wielkoœci b³êdu w oszacowaniu Sh z uwzglêdnieniem b³êdu w oszacowaniu SH o
wartoœci +/-5 MPa



jednak b³¹d Sh wiêkszy np. 3MPa to sam jego wp³yw spra-
wia, ¿e w wiêkszoœci z przebadanych otworów precyzyjne
okreœlenie re¿imu tektonicznego jest czyst¹ spekulacj¹
(tab. 2).

Powy¿sza krótka analiza nie obejmuje zagadnienia
dok³adnoœci oznaczenia wartoœci pozosta³ych parametrów
u¿ytych przez autora do wyznaczenia wartoœci naprê¿eñ.
Parametry te równie¿ mog¹ mieæ znacz¹cy wp³yw na uzy-
skane wyniki. W szczególnoœci dotyczy to oszacowania
wartoœci T0, �T i SV.

Zasadnoœæ wyci¹gniêtych wniosków

Na podstawie uzyskanych wyników badañ autor
wyci¹ga wiele wniosków. Nawet zak³adaj¹c, i¿ obliczone
wartoœci s¹ wiarygodne przynajmniej czeœæ z tych konklu-
zji budzi u czytelnika w¹tpliwoœci. Autor twierdzi, i¿
„wzglêdnie jednorodne wyniki dla poszczególnych jedno-
stek strukturalnych podnosz¹ zaufanie do wykonanych
analiz”. Pojêcie „wzglêdnie jednorodnego wyniku” jest
ma³o obiektywne. Dla przyk³adu w zapadlisku przedkar-
packim obliczona przez autora anizotropia SH/Sh waha siê
od 1,33 (Tulig³owy-40) do 1,66 (Przemyœl-89). Œrednia
arytmetyczna z wartoœci SH/Sh w tej jednostce mieœci siê w
podanym przez autora, w¹skim przedziale 1,45–1,48.
Odchylenie standardowe od œredniej wynosi jednak a¿ 0,14
i kilkukrotnie przekracza 0,03. Na tle tego w¹skiego prze-
dzia³u wyznaczony zbiór wartoœci anizotropii jest raczej
niejednorodny. Dalej, czytelnik mo¿e odnieœæ wra¿enie, ¿e
takie wartoœci anizotropii naprê¿eñ poziomych (1,45–1,48)
s¹ reprezentatywne dla obszaru Polski. W rzeczywistoœci
w zaledwie trzech z dwunastu analizowanych otworów
wartoœæ anizotropii spe³nia te kryteria, a sama iloœæ przeba-
danych otworów w ka¿dej z analizowanych jednostek jest

dalece niewystarczaj¹ca aby mog³a pos³u¿yæ do
wyci¹gania wniosków regionalnych.

Podsumowanie

Podsumowuj¹c nale¿y zaznaczyæ, i¿ w omawianym
artykule autor przedstawi³ wyniki interesuj¹cych i pionier-
skich w naszym kraju badañ. Za³o¿enia prezentowanej
metody i sposób rozumowania autora s¹ bez zarzutu. Jed-
noczeœnie, co jest godne podkreœlenia, autor wspomnia³ o
czynnikach mog¹cych wp³yn¹æ negatywnie na dok³adnoœæ
wyznaczonych parametrów pola naprê¿eñ. Jednak¿e:

� posiadane przez autora dane i uzyskane z nich wyni-
ki nie uprawniaj¹ do rozci¹gania wniosków na teren ca³ego
kraju, co sugeruje tytu³ pracy, ani nawet na skalê regio-
naln¹,

� uœrednienie niewielkich zbiorów danych bez poda-
nia wartoœci odchylenia standardowego mo¿e prowadziæ
do mylnych konkluzji,

� brak uwzglêdnienia wielkoœci b³êdu w przeprowa-
dzonych obliczeniach i prezentowanych wynikach obni¿a
wiarygodnoœæ pracy,

� podanie wartoœci poszczególnych parametrów i
wyznaczonych na ich podstawie re¿imów oraz wielkoœci
anizotropii jako pewnych przedzia³ów a nie pojedynczych
wartoœci nie obni¿y³oby w znacz¹cym stopniu wartoœci
merytorycznej pracy a jednoczeœnie da³oby czytelnikowi
jasny obraz dok³adnoœci i stopnia zaufania jakim mo¿na te
wyniki darzyæ.

Literatura

JAROSIÑSKI M. 2005 — Wspó³czesny re¿im tektoniczny w Polsce na
podstawie analizy testów szczelinowania hydraulicznego œcian otwo-
rów wiertniczych. Prz. Geol., 53: 863–872.
TWISS R. & MOORES J. 2001 — Structural Geology. W.H. Freeman
and Company, New York.

Wspó³czesny re¿im tektoniczny w Polsce na podstawie analizy testów
szczelinowania hydraulicznego œcian otworów wiertniczych — replika

Marek Jarosiñski*

W polemice do mojego artyku³u
Micha³ Œmigielski i Marek Korpianiuk
zebrali swoje uwagi w rozdzia³ach. Dla
czytelnoœci mojej odpowiedzi, opatrzê j¹
w identyczne tytu³y rozdzia³ów.

Poprawnoœæ przeprowadzonych
rachunków

Moi adwersarze s³usznie wskazali
pozycje w tabeli, gdzie podano nieœcis³e wartoœci obliczeñ.
Przyczynami ich zaistnienia s¹: zaokr¹glenie parametrów
obliczeniowych do wartoœci ca³kowitych ju¿ po wykona-

niu obliczeñ oraz niestaranna korekta tekstu, za któr¹ autor
przeprasza wszystkich czytelników. Powy¿sza sytuacja
sk³ania autora do zamieszczenia na koñcu tego tekstu spro-
stowania. Jednoczeœnie pragnê zapewniæ czytelników, ¿e
wprowadzone poprawki s¹ znikome i nie maj¹ istotnych
konsekwencji dla wyników opracowania. W proporcjach
miêdzy naprê¿eniami nie przekraczaj¹ one wartoœci 0,05
— dla otworów i 0,01 — dla jednostek strukturalnych.
Ró¿nice w wielkoœciach naprê¿eñ SV, SH i Sh nie przekra-
czaj¹ 1 MPa.

Wiarygodnoœæ wartoœci okreœlonych parametrów

Co do wiarygodnoœci parametrów obliczeniowych, to
poœwiêci³em temu w artykule doœæ du¿o miejsca: ostatni
akapit „Analizy wielkoœci naprê¿eñ...”, ca³y rozdzia³ „Spe-
cyfika testów wykonywanych w Polsce” oraz pierwszy
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