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

Marek Jarosinski*

W polemice do mojego artykutu
Michat Smigielski i Marek Korpianiuk
zebrali swoje uwagi w rozdziatach. Dla
czytelno$ci mojej odpowiedzi, opatrzg ja
w identyczne tytuly rozdziatow.

Poprawno$¢ przeprowadzonych
rachunkow

Moi adwersarze stusznie wskazali
pozycje w tabeli, gdzie podano niesciste wartosci obliczen.
Przyczynami ich zaistnienia sa: zaokraglenie parametrow
obliczeniowych do wartos$ci catkowitych juz po wykona-
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niu obliczen oraz niestaranna korekta tekstu, za ktora autor
przeprasza wszystkich czytelnikow. Powyzsza sytuacja
sktania autora do zamieszczenia na koncu tego tekstu
sprostowania. Jednoczesnie pragng zapewnic czytelnikow,
ze wprowadzone poprawki sa znikome i nie majq istotnych
konsekwencji dla wynikoéw opracowania. W proporcjach
migdzy napr¢zeniami nie przekraczaja one wartosci 0,05
— dla otworéw i 0,01 — dla jednostek strukturalnych.
Réznice w wielkosciach naprezen Sy, Sy 1 S), nie przekra-
czaja 1 MPa.

Wiarygodnos$¢ warto$ci okreslonych parametréow

Co do wiarygodno$ci parametrow obliczeniowych, to
poswigcitlem temu w artykule do$¢ duzo miejsca: ostatni
akapit ,,Analizy wielkosci naprgzen...”, caty rozdziat,,Spe-
cyfika testow wykonywanych w Polsce” oraz pierwszy
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akapit,,Dyskusji wynikow”. Rowniez przy okazji omawia-
nia kazdego z testow, pisz¢ o czytelnosci krytycznych cis-
nien na  krzywych  testowych. Uwzgledniajac
wiarygodno$¢ parametrow obliczeniowych przeprowa-
dzitem kategoryzacje jakosci wynikow obliczen od dobre;j
do stabej (A, B, C). Rozumiem, ze dla wnikliwego czytel-
nika, to moze by¢ niewystarczajace, ale nic moglem
poswigci¢ temu wigcej miejsca. Artykul ma maksymalna,
dopuszczalng w Przeglqdzie Geologicznym objgtose.

Nieco odmienng kwestia jest obliczanie blgdu metody.
Przedstawione przeze mnie szacunkowe wielko$ci maksy-
malnych btedow: 1 MPadla S, 5 MPadlaSyido 1| MPana
kazdy kilometr glgbokosci otworu dla Sy, moi polemisci
uwazaja za niewystarczajace. Domagajq si¢ oni podania
konkretnych wartosci liczbowych dla konkretnych testow.
Z przykro$cia muszg stwierdzié, ze jest to niemozliwe. O
ile mozna by sig pokusi¢ o okreslenie doktadnos$ci odczytu
ci$nien z krzywych (wyznaczonych z pewna rozdzielczo-
$cia), o tyle zrodta btedow, przy ktorych btad odczytu
mozna zaniedbac, sa niepoliczalne. Nie mozna np. skwan-
tyfikowaé efektu zuzycia odmiennych ilosci ptynu na uzy-
skane cisnienia ISIP, wplywu lokalnie wystgpujacego
efektu poro-sprezystego, efektéw interakcji pomiedzy
warstwami o odmiennych warunkach napr¢zeniowych w
obrgbie interwalu szczelinowanego itd. Otoz, jak w wielu
innych analizach geologicznych, tak i w tym przypadku,
wiemy, ze wiele zjawisk jest zrodtem btedu, ale nie znamy
algorytméw, Iub nie mamy dostatecznych danych do ich
obliczenia. Jednak, dzigki znajomosci (z literatury) wielu
przyktadow lepiej skonfigurowanych testow i badan labo-
ratoryjnych, mozemy oszacowa¢ typowy zakres blgdu.
Takie podejscie zostato zaprezentowane w artykule.

Moi polemisci stusznie domyslaja si¢ wplywu nieorto-
gonalnego potozenia osi naprgzen gtownych wzgledem
powierzchni ziemi oraz odchylenia otworu od pionu, na
wynik obliczen. Ot6z, nie dysponujemy zadnymi danymi,
ktére pozwolityby na okreslenie rozmiaréw odchylenia osi
elipsoidy naprezen od powierzchni ziemi, w sasiedztwie
badanych otworow. W artykule piszg, ze poza Karpatami
nie spodziewam sig¢ istotnych odchylen od uktadu ortogo-
nalnego. Wynika to z ogolnej prawidlowosci, ze w kom-
pleksach o potogich powierzchniach warstwowan, w
kontekscie $rodptytowym, przy nieznacznym tempie defor-
macji, osie naprezen gtownych ustawione sa zazwyczaj orto-
gonalnie wzgledem powierzchni ziemi. Dla otworéw
zlokalizowanych w Karpatach, nie mamy zadnych danych, na
podstawie ktorych mozna by oszacowac ten efekt. Analiza
pelnego spektrum mozliwych przypadkow bytaby bezcelowa
i zbyt skomplikowana, by prezentowac ja na marginesie oma-
wianego artykutu. Na podstawie obliczen autorskim progra-
mem SIGMAC mozna stwierdzi¢, ze odchylenie osi naprgzen
gtéwnych od pionu w granicach do 15° nie pociaga za soba
istotnych konsekwencji dla wynikow obliczen z testow szcze-
linowania. Przy odchyleniu o ponad 20°, wptyw ten moze by¢
istotny, w zalezno$ci od ksztaltu elipsoidy naprezen i jej
orientacji wzgledem powierzchni ziemi.

Ta sama relacja dotyczy nachylenia osi otworu (odchy-
lenia od pionu), w przypadku gdy Sy jest jednym z napre-
zen gtdéwnych. W prawie wszystkich badanych otworach
(poza otworem Metgiew-7k), nachylenie szczelinowanych
interwalow nie przekracza 9°. Modelowanie programem
SIGMAC pokazuje, ze nachylenie otworu do 10° powoduje
réznice w obliczeniach Sy mniejsze niz 1 MPa. Jest to

znacznie ponizej szacowanego, maksymalnego blgdu
wyznaczenia Sy 1 moze by¢ w obliczeniach zaniedbane. Z
kolei otwor Melgiew-7k, w odcinku szczelinowania nachy-
lony jest do 31° w kierunku odbiegajacym od Sy 0 35°. Taka
orientacja otworu powoduje istotny wzrost naprgzenia
stycznego w punkcie zniszczenia o 7,5 MPa, co prowadzi z
kolei do analogicznego podwyzszenia ci$nienia P,. Ponie-
waz odchylenie otworu nie wptywa na wielko$¢ Sy oraz S,
(szczelina zatrzaskuje si¢ z dala od strefy lokalnych zabu-
rzen pola napr¢zen wokot otworu), to skutkiem uwzgled-
nienia tej poprawki jest podwyzszenie wartosci Sy 0 6%,
wzgledem wielkosci wyliczonej z testu. Nalezy podkreslié,
ze przy wystgpujacym tu rezimie naprgzen, poprawka ta
zmierza zawsze w kierunku podwyzszenia Sy, co przyczy-
nia si¢ do wzmocnienia oszacowanego dla tego otworu
rezimu przesuwczego.

Ksztalt krzywej ciSnienia dla otworu Melgiew-7k nie
wskazuje jednak na pierwotne zniszczenie $ciany, ale na
rozwarcie juz istniejacej szczeliny (lub wielu szczelin) —
piszg o tym przy omawianiu testu z tego otworu. Proces
otwierania istniejacych szczelin, w otworach nachylonych
jest przedmiotem analiz odmiennej metody obliczeniowe;j
(FPM — Fracture Pressurization Method). Wyniki obli-
czen ta metoda wykorzystuja szczegétowe dane o orienta-
cji szczelin nachylonych wzgledem osi otworu. Poniewaz
nie mamy danych o orientacji szczelin, zdecydowalem sig,
réwniez w tym przypadku, zastosowaé uproszczona metode
szacowania wielko$ci naprgzen, ktorej wyniki nie odbiegaja
drastycznie od wynikéw FPM. Migdzy innymi z tego powo-
du, wynikom z otworu Melgiew-7k przypisatem najnizsza
wiarygodnos$¢ (C — w przyjetej przeze mnie skali).

Zasadnos$¢ wyciagnietych wnioskow

Moi polemisci twierdza, Ze zmiana S, powoduje zmia-
ng¢ anizotropii napre¢zen i podaja na to przyklady obliczen.
Wynika to w sposob oczywisty z przedstawionych w arty-
kule wzorow, i nie wymaga komentarza. Powazniejszym
stwierdzeniem jest mozliwo$¢ wystgpowania w analizowa-
nych otworach odmiennego rezimu naprezen, niz wynika z
zamieszczonych w artykule obliczen. Taka mozliwo$¢ ist-
nieje dla wskazanych przez polemistow otworow, w przy-
padku obnizenia Sy o warto$¢ bliska szacowanego biedu
maksymalnego (5 MPa). Jednakze wigkszo$¢ czynnikow
generujacych bledy, a zwtaszcza odchylenie osi otworu od
osi naprezenia gléwnego, powoduje niedoszacowanie
wielko$ci Sy z testow (por. rozdziat poprzedni), a nie jego
przeszacowanie, jakie sprzyjatoby zmianie rezimu napreg-
zen. Mozna zatem stwierdzi¢, ze wystgpowanie tu innych
rezimow niz oszacowane z testow jest mozliwe, ale mato
prawdopodobne, zwlaszcza w przypadku testow, ktorym
nadatem kategorie jako$ci A i B. Dla otworéw Osobni-
ca-138 1 Tuliglowy-40, bez wzgledu na jakos¢ pomiaru,
rezim nie zostal oszacowany jednoznacznie, okre§lono go
jako przejsciowy: TF/SS i NF/SS. Odpowiedni komentarz
zostat zamieszczony w ,,Dyskusji wynikow”.

W dalszym ciagu, moi adwersarze wyobrazaja sobie,
ze ,,(...) jesli wymienione czynniki powoduja jednak btad
S;, wigkszy niz np. 3 MPa to (...) precyzyjne okreslenie
rezimu tektonicznego jest czysta spekulacja”. W tym miej-
scu warto jeszcze raz podkresli¢, ze wartos$¢ S, jest najbar-
dziej stabilna wielko$cia, czytana wprost z wykresow i
niezalezng od szeregu zatozen, ktére obciazaja wyniki
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obliczen Sy. Dlatego rozciaganie zakresu mozliwego btgdu
S, wydaje si¢ nieuzasadnione.

Moi polemisci ponadto watpia we wzgledna jednorod-
no$¢ uzyskanych wynikéw. Poniewaz jest ona wzgledna, to
pozostawiam to ocenie czytelnikow. Moim zdaniem najle-
piej ja ilustruje pionowy profil napr¢zen (ryc. 9 — patrz
Jarosinski, 2005, vol. 53, str. 871). W tym miejscu mozna
postawi¢ pytanie, dlaczego otrzymane wyniki sg tak jedno-
rodne, skoro dane sa tak zte. W artykule zwrocitem juz
uwage na mozliwo$¢ usrednienia napr¢zen w dluzszym
szczelinowanym interwale otworu, zawierajacym wiele
tawic, o zmiennych wtasno$ciach mechanicznych i warun-
kach napre¢zeniowych. Warto tu dodaé, ze podobnemu
usrednieniu moga podlega¢ rdéznorodne, wspotwyste-
pujace ze soba zjawiska technologiczne, takie jak: jedno-
czesne wystapienia zniszczen pierwotnych i otwartych
szczelin; jednoczesne rozwieranie szczelin zorientowa-
nych optymalnie w kierunku naprezen ekstensyjnych oraz
nieco od nich odbiegajacych; wystgpowanie efektu
poro-sprezystego tylko w niektorych fragmentach szczeli-
nowanego interwatu. Wzajemna interferencja tych czynni-
kow, w pierwszej fazie otwierania gtownej szczeliny, moze
prowadzi¢ do wyeliminowania efektow ekstremalnych,
jakie moga mie¢ miejsce, gdy szczelinowaniu poddawane
sa pojedyncze tawice.

W polemice pojawia sig stwierdzenie, ze odchylenie
standardowe rzgdu 0,14 (tzn. 10% wartoSci $redniej)
$wiadczy o niejednorodnosci wynikoéw, gdyz odbiega od
wzorca 0,03 (ok. 2% wartos$ci $redniej). W §wiatowej
bazie naprezen (http://www-wsm.physik.uni-karlsru-
he.de/pub/stress_data/stress_data frame.html) odchylenie
standardowe do £ 12° (13% maksymalnego bt¢du, wyzna-
czonego przez 90°) maja pomiary kierunkdéw naprezen o
najwyzszej klasie jakosci (jako$¢ A w pigciostopniowej
skali). Niejednorodno$¢ kierunkow i wielkosci naprgzen w
obrgbie pokrywy osadowej jest norma, totez oczekiwanie
odchylenia standardowego dla pomiaréw wykonanych w
oddalonych od siebie otworach na poziomie 2% wartosci
$redniej jest zupelnie nierealistyczne.

Podsumowanie

Zgadzam si¢, z moimi polemistami, ze wyniki przepro-
wadzonych przeze mnie badah nie uprawniaja ,,do roz-
ciggania wnioskdw na teren catego kraju”. Nigdzie nie
obiecywalem, ze ustalg rezimy naprgzen w calej Polsce.
Wyniki moich badan dotycza miejsc, gdzie zlokalizowane
sa otwory, a §cislej rzecz biorac skaty w promieniu kilku-
dziesigciu metrow od kazdego z otworéw. W sumie, osza-
cowatem rezimy napr¢zen dla najwyzej kilku tysigcy m2 w
poziomie i kilkudziesigciu metrow w pionie. Danych,

ponad wszelka watpliwos¢, jest mato, niemniej wykorzy-
stane sa wszystkie aktualne dane z obszaru Polski. Row-
niez moim zdaniem, wynikéw tych analiz nie mozna uzna¢
za definitywne, co jest zreszta cecha znacznej czgsci badan
geologicznych, w tym tektonicznych.

Co do obliczania odchylenia standardowego dla zbio-
row majacych 3 lub 4 dane, to jest ono konieczne, gdy
stuzy poréwnywaniu zbiorow. Poniewaz takich poréwnan
w artykule nie dokonujg, nie licz¢ odchylenia standardo-
wego. Dla tych kilku danych kazdy moze tatwo ocenié
odchylenie indywidualnej wartosci od podanej $rednie;j.

Spodziewana wielkos$¢ btedow zostata wskazana i czy-
telnik moze eksplorowac przypadki skrajne na wtasna rgke
(jak to zrobili moi polemisci). W artykule przedstawilem
glowna linig interpretacyjna, gdyz rozbudowane dygresje
utrudnilyby jego odbior. To fakt, ze podanie przedziatow
btedow, lub chociazby przedstawienie ich na wykresie,
robitoby wrazenie bardziej precyzyjnej analizy; byloby
jednak mylace, gdyz przedzialy ufnosci nie byly w istocie
mozliwe do obliczenia.

‘Whioski

Na zakonczenie wypada mi wyrazi¢ zadowolenie, ze
tekst mojego artykutu doczekat si¢ tak wnikliwej analizy.
Autorzy polemiki wykazali, Ze na podstawie tego tekstu
mozna kontynuowaé samodzielne rozwazania i wyciagaé
dalej idace wnioski. Poczytuje to sobie za zastuge. Podzie-
lam szereg uwag polemistow dotyczacych jakosci testow,
zwlaszcza, ze w wigkszo$ci sa powtdrzeniem zastrzezen,
jakie zawartem w artykule. Moi polemisci, nie parajac si¢
jednak ta metoda badan, stawiaja przed nia zbyt wygoro-
wane wymagania. Konfiguracja tych testoéw nie pozwala
na ilo§ciowe podjgcie analizy blgdu. Nie znaczy to jednak,
ze skoro blad nie jest policzalny, to nalezy zaniechac
badan. Szacunkowe, lub standardowe wielko$ci parame-
trow przyjmowane sa powszechnie przy modelowaniu zja-
wisk geodynamicznych. W badaniach geologicznych
czesto przychodzi nam pogodzié si¢ z niedoskonatoscia lub
mata iloscia danych. Niekiedy oznaczenie wieku terrandw
opiera si¢ na pojedynczych, stabo zachowanych skamie-
niato$ciach. W przypadku dyskutowanego artykulu, dane
otworowe mozna poréwnac¢ do kilkunastu $rednio i stabo
zachowanych skamieniato$ci (stosownie do ich jakos$ci).
Biorac pod uwage, ze sa to pierwsze analizy rezimu
wspotczesnych napregzen w otworach wiertniczych w Pol-
sce, mam nadziejg, ze z czasem ich przybedzie.

Na zakonczenie pragng podzigkowac za t¢ polemike,
ktéra umozliwita mi rozwinigcie niektorych, z konieczno-
Sci skrotowo w artykule potraktowanych kwestii oraz usu-
nigcie btedow korektorskich.

Sprostowanie

Ponizej boldem zaznaczono poprawki, w nawiasie umieszczono obecne, btedne fragmenty tekstu. Str. 867, druga
szpalta, wiersz 16: 18,5 (19); 21,5 (21). Str. 867, Tabela 1: Stuposiany-4, Pro: 15 (19); Jodtowka-21, SH/SV: 1,10
(1,05); Wola Zalew.-1, Sh: 47 (46), SH/Sh: 1,48 (1,51); Stezyca-2, SH/SV: 1,14 (1,11), SH/Sh: 1,34 (1,29); Stezyca-3K,
Sh: 53 (52), SH-Sh: 25 (23). Str. 869, 4 linijka od gory: 62 (61). Str. 870, 16 linijka od dotu: rezim (rezimu). W sprosto-
waniu nie uwzgledniono poprawek w proporcjach napr¢zen dla jednostek strukturalnych, gdyz wprowadzanie korekt
mniejszych niz 1% uwazam, w tym przypadku, za bezcelowe.
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