
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.
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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
sprostowania. 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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akapit „Dyskusji wyników”. Równie¿ przy okazji omawia-
nia ka¿dego z testów, piszê o czytelnoœci krytycznych ciœ-
nieñ na krzywych testowych. Uwzglêdniaj¹c
wiarygodnoœæ parametrów obliczeniowych przeprowa-
dzi³em kategoryzacjê jakoœci wyników obliczeñ od dobrej
do s³abej (A, B, C). Rozumiem, ¿e dla wnikliwego czytel-
nika, to mo¿e byæ niewystarczaj¹ce, ale nie mog³em
poœwiêciæ temu wiêcej miejsca. Artyku³ ma maksymaln¹,
dopuszczaln¹ w Przegl¹dzie Geologicznym objêtoœæ.

Nieco odmienn¹ kwesti¹ jest obliczanie b³êdu metody.
Przedstawione przeze mnie szacunkowe wielkoœci maksy-
malnych b³êdów: 1 MPa dla Sh, 5 MPa dla SH i do 1 MPa na
ka¿dy kilometr g³êbokoœci otworu dla SV, moi polemiœci
uwa¿aj¹ za niewystarczaj¹ce. Domagaj¹ siê oni podania
konkretnych wartoœci liczbowych dla konkretnych testów.
Z przykroœci¹ muszê stwierdziæ, ¿e jest to niemo¿liwe. O
ile mo¿na by siê pokusiæ o okreœlenie dok³adnoœci odczytu
ciœnieñ z krzywych (wyznaczonych z pewn¹ rozdzielczo-
œci¹), o tyle Ÿród³a b³êdów, przy których b³¹d odczytu
mo¿na zaniedbaæ, s¹ niepoliczalne. Nie mo¿na np. skwan-
tyfikowaæ efektu zu¿ycia odmiennych iloœci p³ynu na uzy-
skane ciœnienia ISIP, wp³ywu lokalnie wystêpuj¹cego
efektu poro-sprê¿ystego, efektów interakcji pomiêdzy
warstwami o odmiennych warunkach naprê¿eniowych w
obrêbie interwa³u szczelinowanego itd. Otó¿, jak w wielu
innych analizach geologicznych, tak i w tym przypadku,
wiemy, ¿e wiele zjawisk jest Ÿród³em b³êdu, ale nie znamy
algorytmów, lub nie mamy dostatecznych danych do ich
obliczenia. Jednak, dziêki znajomoœci (z literatury) wielu
przyk³adów lepiej skonfigurowanych testów i badañ labo-
ratoryjnych, mo¿emy oszacowaæ typowy zakres b³êdu.
Takie podejœcie zosta³o zaprezentowane w artykule.

Moi polemiœci s³usznie domyœlaj¹ siê wp³ywu nieorto-
gonalnego po³o¿enia osi naprê¿eñ g³ównych wzglêdem
powierzchni ziemi oraz odchylenia otworu od pionu, na
wynik obliczeñ. Otó¿, nie dysponujemy ¿adnymi danymi,
które pozwoli³yby na okreœlenie rozmiarów odchylenia osi
elipsoidy naprê¿eñ od powierzchni ziemi, w s¹siedztwie
badanych otworów. W artykule piszê, ¿e poza Karpatami
nie spodziewam siê istotnych odchyleñ od uk³adu ortogo-
nalnego. Wynika to z ogólnej prawid³owoœci, ¿e w kom-
pleksach o po³ogich powierzchniach warstwowañ, w
kontekœcie œródp³ytowym, przy nieznacznym tempie defor-
macji, osie naprê¿eñ g³ównych ustawione s¹ zazwyczaj orto-
gonalnie wzglêdem powierzchni ziemi. Dla otworów
zlokalizowanych w Karpatach, nie mamy ¿adnych danych, na
podstawie których mo¿na by oszacowaæ ten efekt. Analiza
pe³nego spektrum mo¿liwych przypadków by³aby bezcelowa
i zbyt skomplikowana, by prezentowaæ j¹ na marginesie oma-
wianego artyku³u. Na podstawie obliczeñ autorskim progra-
mem SIGMAC mo¿na stwierdziæ, ¿e odchylenie osi naprê¿eñ
g³ównych od pionu w granicach do 15o nie poci¹ga za sob¹
istotnych konsekwencji dla wyników obliczeñ z testów szcze-
linowania. Przy odchyleniu o ponad 20o, wp³yw ten mo¿e byæ
istotny, w zale¿noœci od kszta³tu elipsoidy naprê¿eñ i jej
orientacji wzglêdem powierzchni ziemi.

Ta sama relacja dotyczy nachylenia osi otworu (odchy-
lenia od pionu), w przypadku gdy SV jest jednym z naprê-
¿eñ g³ównych. W prawie wszystkich badanych otworach
(poza otworem Me³giew-7k), nachylenie szczelinowanych
interwa³ów nie przekracza 9o. Modelowanie programem
SIGMAC pokazuje, ¿e nachylenie otworu do 10o powoduje
ró¿nice w obliczeniach SH mniejsze ni¿ 1 MPa. Jest to

znacznie poni¿ej szacowanego, maksymalnego b³êdu
wyznaczenia SH i mo¿e byæ w obliczeniach zaniedbane. Z
kolei otwór Me³giew-7k, w odcinku szczelinowania nachy-
lony jest do 31o w kierunku odbiegaj¹cym od SH o 35o. Taka
orientacja otworu powoduje istotny wzrost naprê¿enia
stycznego w punkcie zniszczenia o 7,5 MPa, co prowadzi z
kolei do analogicznego podwy¿szenia ciœnienia Pb. Ponie-
wa¿ odchylenie otworu nie wp³ywa na wielkoœæ SV oraz Sh

(szczelina zatrzaskuje siê z dala od strefy lokalnych zabu-
rzeñ pola naprê¿eñ wokó³ otworu), to skutkiem uwzglêd-
nienia tej poprawki jest podwy¿szenie wartoœci SH o 6%,
wzglêdem wielkoœci wyliczonej z testu. Nale¿y podkreœliæ,
¿e przy wystêpuj¹cym tu re¿imie naprê¿eñ, poprawka ta
zmierza zawsze w kierunku podwy¿szenia SH, co przyczy-
nia siê do wzmocnienia oszacowanego dla tego otworu
re¿imu przesuwczego.

Kszta³t krzywej ciœnienia dla otworu Me³giew-7k nie
wskazuje jednak na pierwotne zniszczenie œciany, ale na
rozwarcie ju¿ istniej¹cej szczeliny (lub wielu szczelin) —
piszê o tym przy omawianiu testu z tego otworu. Proces
otwierania istniej¹cych szczelin, w otworach nachylonych
jest przedmiotem analiz odmiennej metody obliczeniowej
(FPM — Fracture Pressurization Method). Wyniki obli-
czeñ t¹ metod¹ wykorzystuj¹ szczegó³owe dane o orienta-
cji szczelin nachylonych wzglêdem osi otworu. Poniewa¿
nie mamy danych o orientacji szczelin, zdecydowa³em siê,
równie¿ w tym przypadku, zastosowaæ uproszczon¹ metodê
szacowania wielkoœci naprê¿eñ, której wyniki nie odbiegaj¹
drastycznie od wyników FPM. Miêdzy innymi z tego powo-
du, wynikom z otworu Me³giew-7k przypisa³em najni¿sz¹
wiarygodnoœæ (C — w przyjêtej przeze mnie skali).

Zasadnoœæ wyci¹gniêtych wniosków

Moi polemiœci twierdz¹, ¿e zmiana Sh powoduje zmia-
nê anizotropii naprê¿eñ i podaj¹ na to przyk³ady obliczeñ.
Wynika to w sposób oczywisty z przedstawionych w arty-
kule wzorów, i nie wymaga komentarza. Powa¿niejszym
stwierdzeniem jest mo¿liwoœæ wystêpowania w analizowa-
nych otworach odmiennego re¿imu naprê¿eñ, ni¿ wynika z
zamieszczonych w artykule obliczeñ. Taka mo¿liwoœæ ist-
nieje dla wskazanych przez polemistów otworów, w przy-
padku obni¿enia SH o wartoœæ blisk¹ szacowanego b³êdu
maksymalnego (5 MPa). Jednak¿e wiêkszoœæ czynników
generuj¹cych b³êdy, a zw³aszcza odchylenie osi otworu od
osi naprê¿enia g³ównego, powoduje niedoszacowanie
wielkoœci SH z testów (por. rozdzia³ poprzedni), a nie jego
przeszacowanie, jakie sprzyja³oby zmianie re¿imu naprê-
¿eñ. Mo¿na zatem stwierdziæ, ¿e wystêpowanie tu innych
re¿imów ni¿ oszacowane z testów jest mo¿liwe, ale ma³o
prawdopodobne, zw³aszcza w przypadku testów, którym
nada³em kategorie jakoœci A i B. Dla otworów Osobni-
ca-138 i Tulig³owy-40, bez wzglêdu na jakoœæ pomiaru,
re¿im nie zosta³ oszacowany jednoznacznie, okreœlono go
jako przejœciowy: TF/SS i NF/SS. Odpowiedni komentarz
zosta³ zamieszczony w „Dyskusji wyników”.

W dalszym ci¹gu, moi adwersarze wyobra¿aj¹ sobie,
¿e „(...) jeœli wymienione czynniki powoduj¹ jednak b³¹d
Sh wiêkszy ni¿ np. 3 MPa to (...) precyzyjne okreœlenie
re¿imu tektonicznego jest czyst¹ spekulacj¹”. W tym miej-
scu warto jeszcze raz podkreœliæ, ¿e wartoœæ Sh jest najbar-
dziej stabiln¹ wielkoœci¹, czytan¹ wprost z wykresów i
niezale¿n¹ od szeregu za³o¿eñ, które obci¹¿aj¹ wyniki
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obliczeñ SH. Dlatego rozci¹ganie zakresu mo¿liwego b³êdu
Sh wydaje siê nieuzasadnione.

Moi polemiœci ponadto w¹tpi¹ we wzglêdn¹ jednorod-
noœæ uzyskanych wyników. Poniewa¿ jest ona wzglêdna, to
pozostawiam to ocenie czytelników. Moim zdaniem najle-
piej j¹ ilustruje pionowy profil naprê¿eñ (ryc. 9 — patrz
Jarosiñski, 2005, vol. 53, str. 871). W tym miejscu mo¿na
postawiæ pytanie, dlaczego otrzymane wyniki s¹ tak jedno-
rodne, skoro dane s¹ tak z³e. W artykule zwróci³em ju¿
uwagê na mo¿liwoœæ uœrednienia naprê¿eñ w d³u¿szym
szczelinowanym interwale otworu, zawieraj¹cym wiele
³awic, o zmiennych w³asnoœciach mechanicznych i warun-
kach naprê¿eniowych. Warto tu dodaæ, ¿e podobnemu
uœrednieniu mog¹ podlegaæ ró¿norodne, wspó³wystê-
puj¹ce ze sob¹ zjawiska technologiczne, takie jak: jedno-
czesne wyst¹pienia zniszczeñ pierwotnych i otwartych
szczelin; jednoczesne rozwieranie szczelin zorientowa-
nych optymalnie w kierunku naprê¿eñ ekstensyjnych oraz
nieco od nich odbiegaj¹cych; wystêpowanie efektu
poro-sprê¿ystego tylko w niektórych fragmentach szczeli-
nowanego interwa³u. Wzajemna interferencja tych czynni-
ków, w pierwszej fazie otwierania g³ównej szczeliny, mo¿e
prowadziæ do wyeliminowania efektów ekstremalnych,
jakie mog¹ mieæ miejsce, gdy szczelinowaniu poddawane
s¹ pojedyncze ³awice.

W polemice pojawia siê stwierdzenie, ¿e odchylenie
standardowe rzêdu 0,14 (tzn. 10% wartoœci œredniej)
œwiadczy o niejednorodnoœci wyników, gdy¿ odbiega od
wzorca 0,03 (ok. 2% wartoœci œredniej). W œwiatowej
bazie naprê¿eñ (http://www-wsm.physik.uni-karlsru-
he.de/pub/stress_data/stress_data_frame.html) odchylenie
standardowe do � 12o (13% maksymalnego b³êdu, wyzna-
czonego przez 90o) maj¹ pomiary kierunków naprê¿eñ o
najwy¿szej klasie jakoœci (jakoœæ A w piêciostopniowej
skali). Niejednorodnoœæ kierunków i wielkoœci naprê¿eñ w
obrêbie pokrywy osadowej jest norm¹, tote¿ oczekiwanie
odchylenia standardowego dla pomiarów wykonanych w
oddalonych od siebie otworach na poziomie 2% wartoœci
œredniej jest zupe³nie nierealistyczne.

Podsumowanie

Zgadzam siê, z moimi polemistami, ¿e wyniki przepro-
wadzonych przeze mnie badañ nie uprawniaj¹ „do roz-
ci¹gania wniosków na teren ca³ego kraju”. Nigdzie nie
obiecywa³em, ¿e ustalê re¿imy naprê¿eñ w ca³ej Polsce.
Wyniki moich badañ dotycz¹ miejsc, gdzie zlokalizowane
s¹ otwory, a œciœlej rzecz bior¹c ska³y w promieniu kilku-
dziesiêciu metrów od ka¿dego z otworów. W sumie, osza-
cowa³em re¿imy naprê¿eñ dla najwy¿ej kilku tysiêcy m2 w
poziomie i kilkudziesiêciu metrów w pionie. Danych,

ponad wszelk¹ w¹tpliwoœæ, jest ma³o, niemniej wykorzy-
stane s¹ wszystkie aktualne dane z obszaru Polski. Rów-
nie¿ moim zdaniem, wyników tych analiz nie mo¿na uznaæ
za definitywne, co jest zreszt¹ cech¹ znacznej czêœci badañ
geologicznych, w tym tektonicznych.

Co do obliczania odchylenia standardowego dla zbio-
rów maj¹cych 3 lub 4 dane, to jest ono konieczne, gdy
s³u¿y porównywaniu zbiorów. Poniewa¿ takich porównañ
w artykule nie dokonujê, nie liczê odchylenia standardo-
wego. Dla tych kilku danych ka¿dy mo¿e ³atwo oceniæ
odchylenie indywidualnej wartoœci od podanej œredniej.

Spodziewana wielkoœæ b³êdów zosta³a wskazana i czy-
telnik mo¿e eksplorowaæ przypadki skrajne na w³asn¹ rêkê
(jak to zrobili moi polemiœci). W artykule przedstawi³em
g³ówn¹ liniê interpretacyjn¹, gdy¿ rozbudowane dygresje
utrudni³yby jego odbiór. To fakt, ¿e podanie przedzia³ów
b³êdów, lub chocia¿by przedstawienie ich na wykresie,
robi³oby wra¿enie bardziej precyzyjnej analizy; by³oby
jednak myl¹ce, gdy¿ przedzia³y ufnoœci nie by³y w istocie
mo¿liwe do obliczenia.

Wnioski

Na zakoñczenie wypada mi wyraziæ zadowolenie, ¿e
tekst mojego artyku³u doczeka³ siê tak wnikliwej analizy.
Autorzy polemiki wykazali, ¿e na podstawie tego tekstu
mo¿na kontynuowaæ samodzielne rozwa¿ania i wyci¹gaæ
dalej id¹ce wnioski. Poczytujê to sobie za zas³ugê. Podzie-
lam szereg uwag polemistów dotycz¹cych jakoœci testów,
zw³aszcza, ¿e w wiêkszoœci s¹ powtórzeniem zastrze¿eñ,
jakie zawar³em w artykule. Moi polemiœci, nie paraj¹c siê
jednak t¹ metod¹ badañ, stawiaj¹ przed ni¹ zbyt wygóro-
wane wymagania. Konfiguracja tych testów nie pozwala
na iloœciowe podjêcie analizy b³êdu. Nie znaczy to jednak,
¿e skoro b³¹d nie jest policzalny, to nale¿y zaniechaæ
badañ. Szacunkowe, lub standardowe wielkoœci parame-
trów przyjmowane s¹ powszechnie przy modelowaniu zja-
wisk geodynamicznych. W badaniach geologicznych
czêsto przychodzi nam pogodziæ siê z niedoskona³oœci¹ lub
ma³¹ iloœci¹ danych. Niekiedy oznaczenie wieku terranów
opiera siê na pojedynczych, s³abo zachowanych skamie-
nia³oœciach. W przypadku dyskutowanego artyku³u, dane
otworowe mo¿na porównaæ do kilkunastu œrednio i s³abo
zachowanych skamienia³oœci (stosownie do ich jakoœci).
Bior¹c pod uwagê, ¿e s¹ to pierwsze analizy re¿imu
wspó³czesnych naprê¿eñ w otworach wiertniczych w Pol-
sce, mam nadziejê, ¿e z czasem ich przybêdzie.

Na zakoñczenie pragnê podziêkowaæ za tê polemikê,
która umo¿liwi³a mi rozwiniêcie niektórych, z konieczno-
œci skrótowo w artykule potraktowanych kwestii oraz usu-
niêcie b³êdów korektorskich.
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Sprostowanie

Poni¿ej boldem zaznaczono poprawki, w nawiasie umieszczono obecne, b³êdne fragmenty tekstu. Str. 867, druga
szpalta, wiersz 16: 18,5 (19); 21,5 (21). Str. 867, Tabela 1: Stuposiany-4, Pro: 15 (19); Jod³ówka-21, SH/SV: 1,10
(1,05); Wola Zalew.-1, Sh: 47 (46), SH/Sh: 1,48 (1,51); Stê¿yca-2, SH/SV: 1,14 (1,11), SH/Sh: 1,34 (1,29); Stê¿yca-3K,
Sh: 53 (52), SH-Sh: 25 (23). Str. 869, 4 linijka od góry: 62 (61). Str. 870, 16 linijka od do³u: re¿im (re¿imu). W sprosto-
waniu nie uwzglêdniono poprawek w proporcjach naprê¿eñ dla jednostek strukturalnych, gdy¿ wprowadzanie korekt
mniejszych ni¿ 1% uwa¿am, w tym przypadku, za bezcelowe.


