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Wspolczesny rezim tektoniczny w Polsce na podstawie analizy testow
szczelinowania hydraulicznego Scian otworow wiertniczych — dyskusja

Michal Smigielski*, Marek Koprianiuk*

W Przeglqdzie Geolo-
gicznym ukazat sig artykut
M. Jarosinskiego (2005),
w ktorym zostaty przed-
stawione wyniki badan
nad wyznaczaniem
wspoélczesnego  rezimu
tektonicznego na terenie
Polski. Autor wykorzystu-
je nie stosowana do tej
pory w kraju, perspektywiczna metodg okreslania wartosci
gtéwnych naprezen na podstawie testow szczelinowania
hydraulicznego §cian otworow wiertniczych.

Prezentowana metoda w uproszczeniu polega na
odczytaniu z wykresow cisnienia i tempa pompowania
ptynu wielu parametréw takich jak ci$nienie zniszczenia
Py, ci$nienie rozwarcia istniejacego peknigcia P, oraz war-
to$¢ cisnienia w punkcie ugigcia krzywej spadku cisnienia
ISIP. Dodatkowo niezbgdne jest oszacowanie obciazenia
litostatycznego Sy, wytrzymatosci tensyjnej skaly T,
pomniejszonej o warto$¢ naprezenia termalnego o i znajo-
mos¢ cisnienia ztozowego P,. Przyjmujac zatozenie, iz
warto$¢ ci$nienia w punkcie ISIP odpowiada warto$ci naj-
mniejszego napregzenia poziomego S;, ortogonalnosci
regionalnego pola naprezen i réwnoleglosci otworu do jed-
nej z gldownych osi mozliwe jest wykorzystanie przytacza-
nych przez autora wzorow do wyznaczenia wartos$ci
najwigkszego naprg¢zenia horyzontalnego, a co za tym idzie
rezimu tektonicznego i anizotropii pola naprgzen. Autor
wykorzystuje dane z 12 otworéw wiertniczych znaj-
dujacych si¢ w poludniowej czgsci kraju wydzielajac 4
domeny: Karpaty, zapadlisko przedkarpackie, basen lubel-
ski oraz monokline przedsudecka.

Ze wzgledu na wage ogoélnych implikacji dotyczacych
obecnego pola napregzen problematyka ta zmusza do wnikli-
wej analizy wybranej przez autora procedury i konsekwencji
stosowanego aparatu metodycznego. Przy uwaznej analizie
tekstu nasuwaja si¢ watpliwosci dotyczace trzech bardzo
istotnych dla przedstawionych wynikéw o charakterze
regionalnym, kwestii:

1) poprawnos¢ przeprowadzonych rachunkow,

2) wiarygodnosci wartos$ci okreslonych parametréw, na
podstawie ktorych otrzymano prezentowane wyniki badan,

3) zasadno$ci wyciagnigtych wnioskow.
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Poprawnos$ci przeprowadzonych rachunkéw

W artykule wystgpuja roznice miedzy warto$ciami
tych samych parametrow zamieszczonymi w tekscie a
podanym w tabeli (Jarosinski, 2005, tab. 2). Jednocze$nie
Autor popehit btedy w przeprowadzonych rachunkach.
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1 Jodlowka-21. Autor wyznacza wartos¢ P, na 61MPa
natomiast do obliczenia napr¢zenia Sy przyjmuje wartos$¢
62MPa. Podana w tabeli anizotropia Sy/Sy 1,05 nie odpo-
wiada wynikowi dzielenia zar6wno dla warto$ci Sy z tabeli
(Sy=84MPa; 84/76=1,11), jak 1 tekstu (Sy=85MPa;
85/76=1,12). Przyjmujac za poprawna wartos¢ szcze-
gbétowo obliczona przez autora w tekscie za btedna nalezy
uzna¢ rowniez warto$¢ anizotropii Su/Sy, (jest 1,40 a powin-
no by¢ 85/60=1,42).

1 Wola Zalewska-1. Wartosci Py i S, podane w tekscie
(25,5147) roznia sig od wartosci z tabeli (25 146). W efek-
cie wyznaczona warto$¢ anizotropii Sy/S; rowniez jest
btedna (jest 1,51 a powinno by¢ 69,5/47=1,48).

1 Stgzyca-2. Blednie obliczono zardéwno warto$¢ ani-
zotropii Sy/Sy (jest 1,11 a powinno by¢ 63/55=1,15), jak i
Su/Sy (jest 1,29 a powinno by¢ 63/47=1,34).

1 Stegzyca-3K. Warto$¢ S;, rézni si¢ migdzy tekstem
(53MPa) a tabela (52MPa), rowniez podana w tabeli war-
to$¢ naprezenia dyferencjalnego Sy-S, jest bledna.

Rozbieznosci w wartosciach parametrow przytoczo-
nych w tekscie i tabeli sprawiaja, iz artykul jest niejasny.
Ponadto przeprowadzone przez autora obliczenia anizotro-
pii zostaly wykonane z doktadnoscia do jednej setnej, dla-
tego tez dziwi mnogos¢ bledow rachunkowych
powodujacych niekiedy zmiany juz na pierwszym miejscu
po przecinku. Jest to szczegdlnie istotne, gdyz obliczone
warto$ci naprezen i anizotropii sa podstawa dla wyciagania
wszystkich wnioskow.

Wiarygodno$¢ warto$ci okreslonych parametréow

W omawianej pracy kluczowe znaczenie dla otrzyma-
nych koncowych wynikéw i wyciagnigtych z nich wnio-
skoéw ma okreslenie wartosci parametrow Sy, P, Py, Py, T,
o7 1 Sy. Niewielkie zmiany tych parametréw w znaczacy
sposob wplywaja na otrzymane wyniki. Tym samym okre-
$lenie wielkos$ci btgdu z jakim warto$ci te zostaly wyzna-
czone 1 uwzglednienie go w rachunkach jest niezbednym
elementem zapewniajacym oczekiwany przez czytelnika
poziom wiarygodnosci przeprowadzonych analiz. Autor
wspomina o licznych czynnikach mogacych zwigkszy¢
btad ostatecznego wyniku. W przeprowadzonych rachun-
kach autor nie uwzglednia jednak zadnego zakresu btedu,
podajac pojedyncze wartosci obliczonych parametréw.
Calkowity blad oszacowania warto$ci Sy wedlug autora ,,w
niektorych przypadkach moze przekroczy¢é SMPa”. Nasu-
wa sig istotne pytanie o ile moze przekroczy¢ ta wartos¢ i w
ilu przypadkach. Dla otworu Stuposiany-4 blad juz SMPa
stanowi ponad 20% wyznaczonej wartosci Sy co ma duzy
wplyw na rodzaj okreslonego rezimu i wartosci wyznaczo-
nej anizotropii napr¢zen. W zwiazku z tym nalezaloby si¢
zastanowi¢, czy warto$¢ tego bledu nie dyskwalifikuje
danych z czgsci otworow.

Najwigksze znaczenia ma btad w oszacowaniu warto-
ci S;. Autor przyjmuje, ze btad ten przewaznie wynosi
zaledwie 1MPa i zalezy ,,0d ksztattu krzywej spadku cis-
nienia”. Tym samym nie odnosi si¢ do licznych czynnikdw,
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na ktore sam zwrdcit uwagg w rozdziatach dotyczacych
metodyki i specyfiki przeprowadzonych w Polsce testow:

1 przeprowadzano tylko jeden cykl zabiegu szczelino-
wania, a dopiero przy znacznej powtarzalnosci tego typu
cykléw punkt ISIP zbliza si¢ do wartosci Sy,

0 uzywano zwykle do kilkunastu m® ptynu, co zwigk-
sza ryzyko rozbiezno$ci migdzy ISIP a Sy,

O ci$nienie w interwale szczelinowania nie bylo mie-
rzone bezposrednio w otworze, a wyliczane jako suma
obciazen hydrostatycznych i hydrodynamicznych oraz
oporu w instalacji,

0 dlugie interwaly szczelinowania obnizaja precyzje
otrzymanych wynikow.

Tab. 1. Wartosci anizotropii pola naprezen S,/S, dla poszczegolnych otworéw

wiertniczych w zaleznoSci od wielkoS$ci bledu S,

Autor przyznaje, iz ,,powyzsze niedostatki testow ...
podnosza ryzyko biedu interpretacyjnego” ale jednocze-
$nie nie podaje zadnych wartos$ci liczbowych tego biedu.
Rowniez przemilcza wptyw przyjgcia uproszczonych wzo-
row zaktadajacych ortogonalos¢ glownych osi pola napre-
zen w stosunku do powierzchni ziemi oraz rownolegtos¢
otworu do jednej z tych osi na otrzymane wyniki. Jak
powszechnie wiadomo, osie pola naprezen odbiegaja
nawet znacznie od tych zalozen (Twiss & Moores, 2001).
Dodatkowo glebokie otwory wiertnicze w swych dolnych
odcinkach maja krzywoliniowe profile. Przynajmniej
wplyw ostatniego z tych dwdch czynnikéw mogt by¢ osza-
cowany przy uzyciu danych wiertniczych i rozwazan teore-
tycznych. Mozliwe, ze powyzsze
czynniki generuja btad mniejszy od
postulowanego przez autora 1MPa jed-

nakze w teks$cie nie zostato to zaznaczo-

Blad [MPa] -3 2 -1 0 1 2 3 e
Otwor 2 B A B c Z przygotowanych przez autoréw
Osobnica-93 | 1,20 1,29 1,36 1.43 1,50 1,56 1,62 niniejszej polemiki tabel jednoznacznie
Osobnica-138 | — - - 21,5 - - - wynika, ze niewielkie bledy w oszaco-
Stuposiany-4 | 1,08 1,23 1,36 1,47 1,56 1,65 1,72 waniu wartosci samego tylko parametru
Tuliglowy-40 | 1,06 | 1,16 |[1,25 133 1,41 1,48 1,54 | S»moga mie¢ zasadniczy wplyw nie tyl-
Przemy$l-89 | 148 |1.55 | 161 167 | |17 |1s | ko na okreSlenie wiclkosci anizotropii

- ale rowniez rezimow tektonicznych (tab.
Jodtéwka-21 | 1,33 1,36 1,39 1,42 1,44 1,47 1,49 .
1 i 2). Dla przyktadu w otworze Stupo-
Wola Zalew.-1 | 1,38 1,41 1,45 1,48 1,51 1,54 1,57 siany-4 poprawnie obliczona anizotropia
StQZyca-l 1,59 1,62 1,64 1,67 1,69 1,71 1,74 SH/Sh réwna SIQ 1’47’ tymczasem Wpro_
Stezyca-2 1,23 1,27 1,30 1,34 1,38 1,41 1,44 wadzajac do rachunkow wartos$¢ biedu Sy,
Stezyca-3K 1,38 1,41 1,44 1,47 1,50 1,53 1,55 (+/-1MPa) otrzymujemy zakres od 1,36
Melgiew-7K | 141 | 143|145 |147 | 143 | 1s0 ] 152 | do 1,56 (tab. 1). Uwzglednienie tego
Grochowice-3 | 1,04 1,12 1,19 1,25 131 137 14> | Dledu na poziomie zakladanym przez

Kolor szary — zmiana warto$ci anizotropii na pierwszym miejscu po przecinku w stosunku
do warto$ci wyznaczonych przez Autora. A — warto$ci wyznaczone przez autora (Jarosin-
ski, 2005) po poprawieniu btedow rachunkowych, B — wartosci wyznaczone z uwzglednie-
niem zatozonego w pracy biedu S, , C — wartosci wyznaczone z uwzglednieniem wigkszego

btedu S,.

Tab. 2. Rezimy tektoniczne dla poszczegélnych otworow wiertniczych w zaleznosci
od wielkosci bledu w oszacowaniu S, z uwzglednieniem bledu w oszacowaniu Sy o

wartosci +/-5 MPa

autora w przypadku 7 z 11 pozostalych
otwordw roéwniez powoduje zmiang war-
tosci anizotropii Sy/S, na pierwszym
miejscu po przecinku (tab. 1). Tym
samym znaczacym naduzyciem jest
podawanie w calym artykule wartosci
anizotropii z wigksza doktadnoscia.
Ponadto btad S, w potaczeniu z poda-
nym przez autora blgdem w oszacowaniu

Sy o warto$ci +/-5MPa uniemozliwia
Blad [MPa] -3 -2 -1 ‘ 0 ‘ 1 2 3 . . ..

' Jednoznaczne wyznaczeni€ rezimu tek-
Otwor B A B tonicznego dla 7 otworéw (tab. 2).
Osobnica-93 nf ss/nf ss/nf ss ss ss ss Przyktadowo, dla otworu Tuliglowy-40
Osobnica-138 | — - - tf - - - Autor wyznacza rezim tektoniczny
Stuposiany-4 nf nf ss/nf ss/nf ss ss ss/tf ,»uskokow normalnych® (nf). Jednakze
Tuligtowy-40 | nf nf nf nf/ss ss ss ss uwzglednienie samego biedu Sy powo-
Przemys1-89 ss/nf ss/nf ss ss ss ss ss duJ €, z¢ réwni,e_dObrze reZil}l ten mozna
Jodtowka-21 nf ss/nf ss/nf ss ss ss ss zinterpretowac jako ,,uSkOkOW przesuw-

czych” (ss). Podobna sytuacja ma miej-
Wola Zalew.-1 | nf ss/nf ss/nf ss ss ss ss sce w otworach Grochowice-3 i
Stezyca-1 SS ss S8 s8 §8 §8 S8 Stuposiany-4. Dodatkowy wptyw bledu
Stezyca-2 nf ss/nf ss/nf ss ss ss ss Sy (+/-1MPa) rozszerza mozliwo$é
Stezyca-3K ss ss ss ss ss ss ss odmiennych interpretacji na otwory
Metgiew-7K ss ss ss ss ss ss ss Osobnica-93,  Jodtéwka-21,  Wola
Grochowice-3 nf nf nf nf/ss nf/ss Ss Ss Zalew.-1 i Stezyca-2. Skoro autor

Znaki warto$ci btgdow Sy, 1 S;, sa zgodne. Oznaczenia rezimow tektonicznych zostaty przyjete
za Autorem. Kolor biaty — rezim zgodny z podanym przez Autora bez wzgledu na wptyw
zatozonych bledoéw. Kolor jasnoszary — rezim nie moze by¢ jednoznacznie wyznaczony ze
wzgledu na btad w oszacowaniu Sy;. Kolor ciemnoszary — rezim rozni si¢ od podanego przez
Autora bez wzgledu na wielkos¢ btedu Sy;. A — rezim wyznaczony z uwzglednieniem
zatozonego w pracy btedu S,, B — rezim wyznaczony z uwzglednieniem wigkszego btedu

zatozyl wielko$¢ mozliwych btedow Syi
S, nasuwa si¢ pytanie dlaczego nie
uwzglednit ich wptywu na otrzymane
wyniki w przeprowadzonych rachun-
kach. Warto zauwazy¢, ze jesli wymie-
nione wczesniej czynniki powoduja
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jednak btad S, wigkszy np. 3MPa to sam jego wplyw spra-
wia, ze w wigkszosci z przebadanych otworéw precyzyjne
okreslenie rezimu tektonicznego jest czysta spekulacja
(tab. 2).

Powyzsza krotka analiza nie obejmuje zagadnienia
doktadnoS$ci oznaczenia warto$ci pozostatych parametrow
uzytych przez autora do wyznaczenia warto$ci naprgzen.
Parametry te rowniez moga mie¢ znaczacy wptyw na uzy-
skane wyniki. W szczego6lnosci dotyczy to oszacowania
wartosci Ty, o1 Sy.

Zasadno$¢ wyciagnietych wnioskéw

Na podstawie uzyskanych wynikow badan autor
wyciaga wiele wnioskow. Nawet zaktadajac, iz obliczone
warto$ci sa wiarygodne przynajmniej czes$¢ z tych konklu-
zji budzi u czytelnika watpliwosci. Autor twierdzi, iz
,wzglednie jednorodne wyniki dla poszczegolnych jedno-
stek strukturalnych podnosza zaufanie do wykonanych
analiz”. Pojecie ,,wzglednie jednorodnego wyniku” jest
mato obiektywne. Dla przyktadu w zapadlisku przedkar-
packim obliczona przez autora anizotropia Sy/S, waha si¢
od 1,33 (Tuligtowy-40) do 1,66 (Przemysl-89). Srednia
arytmetyczna z warto$ci Sy/S,, w tej jednostce miesci si¢ w
podanym przez autora, waskim przedziale 1,45-1,48.
Odchylenie standardowe od $redniej wynosi jednak az 0,14
i kilkukrotnie przekracza 0,03. Na tle tego waskiego prze-
dziatlu wyznaczony zbidr wartoSci anizotropii jest raczej
niejednorodny. Dalej, czytelnik moze odnie$¢ wrazenie, ze
takie wartosci anizotropii napr¢zen poziomych (1,45—1,48)
sa reprezentatywne dla obszaru Polski. W rzeczywisto$ci
w zaledwie trzech z dwunastu analizowanych otwordéw
warto$¢ anizotropii spetnia te kryteria, a sama ilo$¢ przeba-
danych otworéw w kazdej z analizowanych jednostek jest
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dalece niewystarczajaca aby mogla
wyciagania wnioskow regionalnych.

poshuzy¢ do

Podsumowanie

Podsumowujac nalezy zaznaczyé, iz w omawianym
artykule autor przedstawit wyniki interesujacych i pionier-
skich w naszym kraju badan. Zatozenia prezentowanej
metody i spos6b rozumowania autora sa bez zarzutu. Jed-
noczes$nie, co jest godne podkreslenia, autor wspomniatl o
czynnikach mogacych wptynaé negatywnie na doktadnosé
wyznaczonych parametrow pola naprezen. Jednakze:

(1 posiadane przez autora dane i uzyskane z nich wyni-
ki nie uprawniaja do rozciagania wnioskow na teren catego
kraju, co sugeruje tytut pracy, ani nawet na skalg regio-
nalna,

(d usrednienie niewielkich zbiorow danych bez poda-
nia warto$ci odchylenia standardowego moze prowadzié
do mylnych konkluzji,

1 brak uwzglednienia wielkos$ci btedu w przeprowa-
dzonych obliczeniach i prezentowanych wynikach obniza
wiarygodnos¢ pracy,

1 podanie warto$ci poszczegdlnych parametrow i
wyznaczonych na ich podstawie rezimow oraz wielkosci
anizotropii jako pewnych przedzialow a nie pojedynczych
warto$ci nie obnizyloby w znaczacym stopniu wartosci
merytorycznej pracy a jednoczesnie datoby czytelnikowi
jasny obraz doktadno$ci i stopnia zaufania jakim mozna te
wyniki darzy¢.
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