
9.1. METODY I HISTORIA BADAŃ 
WSPÓŁCZESNYCH NAPRĘŻEŃ  
I ODKSZTAŁCEŃ W POLSCE

Badania naprężeń tektonicznych w skorupie ziemskiej są relatyw-
nie nową dziedziną badań w Polsce. Pierwsze pomiary naprężeń 
w naszym kraju zostały wykonane na podstawie analizy mecha-
nizmów wstrząsów sejsmicznych na obszarach górniczych (Gibo-
wicz, 1984), w których pole naprężeń tektonicznych jest zaburzone 
działalnością górniczą. Na większą skalę pomiary współczesnych 
naprężeń w Polsce rozpoczęto w latach 90. XX w., na podsta-
wie profilowań geofizycznych w głębokich otworach wiertniczych  
(Jarosiński, 1994a i literatura tam cytowana). Kierunki naprężeń 
były wyznaczane w toku analizy danych upadomierza cztero­
ramiennego, który rejestrował struktury breakouts, będące kompre-
syjnymi zniszczeniami ścian otworów wiertniczych pod wpływem 
koncentracji naprężeń tektonicznych wokół tych otworów (Bell, 
Gough, 1979; Zoback i in., 1985; Jarosiński, 1994b). W pionowych 
otworach struktury breakouts wykazują w rzucie pionowym stałą, 
prostopadłą orientację względem kierunku największego współ-
czesnego naprężenia poziomego (SHmax), które zazwyczaj można 
uznać za tektoniczne (fig. 1A i B).

Kolejnym istotnym krokiem ku bliższemu rozpoznaniu współcze-
snych naprężeń wokółotworowych w naszym kraju był zakup przez 
polski przemysł naftowy na początku lat 90. XX w., upadomierzy 

sześcio ramiennych Halliburton SAD i skanerów otworowych. Sondy te 
rejestrują geometrię ścian otworów wiertniczych ze znacznie więk-
szą dokładnością niż upadomierz czteroramienny. Dzięki skanerom 
otworowym (akustycznym i elektrooporowym) kierunki naprężenia 
wyznaczane są również na podstawie ekstensyjnych pęknięć ścian 
otworów. Do tej pory kierunki SHmax wyznaczono dla ok. 100 otwo-
rów wiertniczych w Polsce (Jarosiński, 1998, 1999, 2005a).

Stan geodynamiczny skorupy ziemskiej jest charakteryzowany 
również przez reżim tektoniczny, uwarunkowany wzajemną orien-
tacją naprężeń głównych, z których jedno jest zwykle zbliżone do 
pionu. Do wyznaczenia współczesnego reżimu naprężeń wyko-
rzystano testy chłonności i szczelinowania hydraulicznego ścian 
otworów pod wpływem podwyższonego ciśnienia płynu otworowe-
go (Jarosiński, 2005b).

Od czasu rozpoczęcia poszukiwań i eksploatacji niekonwencjo-
nalnych złóż węglowodorów, przemysł naftowy rozwinął metody 
profilowania wielkości naprężeń na podstawie danych geofizyki 
wiertniczej, kalibrowanych testami laboratoryjnymi własności me-
chanicznych skał. M etody te, zastosowane w badaniach paleozo-
icznego kompleksu łupkowego basenu bałtyckiego (Piłacik, Jaro-
siński, 2021; Jarosiński i in., 2024a) oraz kompleksów skalnych 
Karpat (Jarosiński i in., 2024b), pozwoliły rozpoznać dużą zmien-
ność wielkości i reżimów naprężeń, ze względu na rozwarstwienie 
właściwości mechanicznych pomiędzy kompleksami zalegającymi 
na sobie w kontakcie tektonicznym lub stratygraficznym (ang. me-
chanical stratigraphy).
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FIG. 1. Typowe tektoniczne naprężenia wokółotworowe oraz spowodowane nimi zniszczenia ścian otworów wiertniczych. A Przykładowy rozkład naprężeń wokół 
otworu wiertniczego – kolory cieplejsze wskazują wyższe wartości naprężeń ściskających, natomiast kolory chłodniejsze – niższe wartości naprężeń względem tła.  
B Geometria kompresyjnych zniszczeń ściany otworu typu breakouts w projekcji pozycji końców ramion upadomierza sześcioramiennego – typowy  
breakout po stronie lewej oraz – po stronie prawej – szersze rozmycie ściany otworu (ang. washout) również w kierunku prostopadłym do SHmax (czerwone strzałki). 
C Pęknięcie hydrauliczne ściany otworu (czarne pola i linie) w obrazie skanera elektrooporowego
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Współczesny reżim tektoniczny (Anderson, 1905) i kierunki naprężeń 
można również wyznaczyć przy pomocy analizy mechanizmów ognisk 
wstrząsów sejsmicznych. Ze względu na małą naturalną sejsmiczność 
Polski i rzadką sieć monitoringu, dane o mechanizmie naturalnych wstrzą-
sów sejsmicznych są nieliczne (Wiejacz, 1994; Guterch, 2009; Lizurek, 
2017). Mechanizmy ognisk wstrząsów sejsmicznych są najczęściej anali-
zowane dla terenów górniczych (GZW i LGOM), w których naprężenia są 
zaburzone antropogenicznie. Niemniej do analizy naprężeń tektonicznych 
wykorzystano np. wstrząsy wzbudzone infiltracją w obręb górotworu wód 
Zalewu Czorsztyńskiego, wyzwalające naturalne naprężenia tektoniczne.

Współczesny stan geodynamiczny skorupy ziemskiej wyznaczyć można 
również na podstawie odkształceń mierzonych geodezyjnie. Obecnie 
cały kraj jest pokryty gęstą siecią pomiarową opartą na ponad 500 sta-
cjach geodezji satelitarnej GNSS. Dzięki trwającym ok. 20 lat ciągłym 
pomiarom lokalizacji analizowane są kierunki i prędkości odkształceń 
poziomych (Araszkiewicz i in., 2016). Ze względu na brak stabilizacji 
większości stacji, umieszczonych na dachach budynków oraz małe tem-
po odkształceń tektonicznych, z analiz należy wykluczyć stacje najmniej 
stabilne. Następnie, poprzez uśrednienie wyników dla najbardziej stabil-
nych stacji, można wyznaczyć przybliżone pole odkształceń poziomych.

Głębsze zrozumienie genezy współczesnej aktywności geodyna-
micznej osiągnąć można dzięki integracji wyżej wspomnianych me-
tod badawczych (np. Jarosiński, 2006a; Jarosiński i in., 2022) oraz 
poprzez modelowanie numeryczne stanu naprężeń i odkształceń, 
jakie wykonano dla Europy centralnej i wschodniej (Jarosiński i in., 
2006; Jarosiński, 2006b) oraz wzdłuż profilu sejsmicznego od Ad-
riatyku do wnętrza kratonu EEC (Grad i in., 2006; Jarosiński, 2012).

9.2. GENEZA NAPRĘŻEŃ I ODKSZTAŁCEŃ 
SKORUPY ZIEMSKEJ ZIEMSKEJ
Naprężenia (ang. stress) i odkształcenia tektoniczne (ang. strain) 
mają wspólną genezę, jednak ich kierunki mogą nie być iden-
tyczne. O ile stan naprężeń jest efektem niezrelaksowanego od�-
kształcenia sprężystego ośrodka skalnego, to odkształcenia mogą 
realizować się również przez pełzanie skał lub przez poślizgi na 
powierzchniach nieciągłości, bez narastającej akumulacji odkształ-
ceń sprężystych (zachowania lepkie i plastyczne). Mierzone lokal�-
nie naprężenia mogą być uwarunkowane wieloma czynnikami, do 
których należą: (1) siły tektoniczne, działające na krawędzie płyt  
litosferycznych lub kontynentów, wzbudzane głównie naciskiem 
płyt oceanicznych, tzw. pchaniem od grzbietu (ang. ridge push) lub 
ciągnieniem płyt subdukujących (ang. slab pull), (2) zróżnicowanie 
potencjału grawitacyjnego w obrębie płyt, którego przykładami są 
kolaps grawitacyjny lub ekstensyjny (ang. gravitational lub exten-
sional collapse) orogenów lub wielkiej skali spełzywanie komplek-
sów skalnych po skłonie kontynentu, (3) uginanie litosfery, np. pod 
wpływem zwijania się subdukującej płyty (ang. slab roll-back) lub 
nacisku lądolodu (ang. glacio-isostasy), (4) obciążenia topograficz-
ne, wynikające z deniwelacji terenu, mające relatywnie niewielki 
zasięg wgłębny, (5) grawitacyjne spełzywanie po nachylonych war-
stwach skał plastycznych, zwłaszcza po solach (ang. gravitational 
gliding), (6) uaktywnienie istniejących struktur tektonicznych, zwią-
zane z odkształceniami towarzyszącymi reaktywacji uskoków, fał-
dów i struktur solnych, (7) naprężenia rezydualne (ang. remanent 
stress), związane z niezrelaksowanym dawnym odkształceniem 
lepko-sprężystym np. powstałym w trakcie ostatniego zlodowace-
nia, (8) odkształcenia antropogeniczne, związane z działalnością 
górniczą lub zabiegami hydraulicznymi w otworach wiertniczych. 

W przypadku analiz geomechanicznych należy rozważyć możliwość 
wspólnego oddziaływania wielu czynników kształtujących pole naprę-
żeń. Część z tych czynników, uznanych za lokalne, dotyczy również 
niektórych obszarów Polski, takich jak pasma górskie, mobilne strefy tekto-
niczne, czy obszar w zasięgu oddziaływania ostatniego zlodowacenia.

9.3. WYNIKI POMIARÓW WSPÓŁCZESNYCH 
NAPRĘŻEŃ TEKTONICZNYCH W POLSCE
Dotychczas wykonane interpretacje naprężeń na podstawie znisz-
czeń ścian otworów wiertniczych (Jarosiński, 2006a) wskazują, 
że mimo niskiej aktywności sejsmicznej, podłoże skalne obszaru 
Polski poddane jest oddziaływaniu istotnych sił tektonicznych. 
Uzyskane wyniki pozwalają na uchwycenie generalnych trendów 
w orientacji największego współczesnego naprężenia poziomego 
(SHmax) oraz prawidłowości w zróżnicowaniu tych trendów w róż-
nych regionach kraju i na różnych głębokościach (Jarosiński, 
2006b; fig. 2).

9.3.1. Karpaty centralne
Dane z Podhala są nieliczne, lecz spójne. Analiza ogniska wstrzą-
su sejsmicznego o magnitudzie M4,4 z 2004 r., którego epicentrum  

zlokalizowano w obrębie Kotliny Orawsko-Nowotarskiej (Guterch, 
2009), wskazuje na SHmax w azymucie 40° i reżim uskoków nor-
malnych z niewielkim udziałem transtensji. Wyniki modelowania 
numerycznego dla Podhala wskazują, że uwzględnienie ekstensji 
wynikającej ze zrównoważonej izostatycznie topografii (Jarosiński 
i in., 2006) może wyjaśnić lokalne wystąpienie reżimu uskoków 
normalnych na tym obszarze. Liczne (23) ogniska mini-wstrząsów 
sejsmicznych w okolicy zaporowego Jeziora Czorsztyńskiego w ob-
rębie pienińskiego pasa skałkowego wskazują na podobny NE–SW 
kierunek SHmax, ale ze zdecydowaną przewagą reżimu uskoków 
przesuwczych (Lizurek, 2017). Ten kierunek kompresji, jak i liczne 
wstrząsy sejsmiczne w słowackim segmencie pienińskiego pasa 
skałkowego jednoznacznie wskazują na lewoskrętną przesuw-
czość wzdłuż tego szwu tektonicznego, co sugeruje resztkową 
ucieczkę bloku ALCAPA z Alp Wschodnich, która spycha pryzmę 
akrecyjną Karpat zewnętrznych ku NE. Przemieszczenie to jest 
częściowo kompensowane we wschodniej części bloku ALCAPA, 
gdzie wstrząs sejsmiczny (Heidbach i in., 2018) wskazuje na wy-
stępowanie silnego reżimu kompresyjnego uskoków odwróconych. 

9.3.2. Karpaty zewnętrzne 
SEGMENT WSCHODNI NA MASYWIE MAŁOPOLSKIM

Otwory wiertnicze zlokalizowane we wschodnim segmencie pol-
skich Karpat zewnętrznych, podścielonym przez masyw małopol-
ski, wskazują, że w obrębie płaszczowin, stanowiących pryzmę 
akrecyjną, dominuje NE–SW kierunek SHmax w przybliżeniu prosto-
padły względem głównych struktur fałdowych i nasunięć (fig. 3). 
W otworach zlokalizowanych w przegubach antyklin stwierdzono 
rotacje kierunków SHmax do pozycji równoległej względem przebie-
gu osi antyklin, co można wiązać z ich resztkowym kompresyjnym 
fałdowaniem (Jarosiński i in., 2024b). Wyniki modelowania geo-
mechanicznego w głębokim na 5,5 km otworze Dukla-1 zlokalizo-
wanym w płaszczowinie śląskiej, wykazały, że strefa nasunięcia 
w spągu aktywnej antykliny jest również współcześnie aktywna. 
Poniżej tego nasunięcia nie stwierdzono współczesnego reżimu 
nasuwczego, co sugeruje, że naskórkowa reaktywacja obejmuje 
tylko górną część pryzmy akrecyjnej. W najgłębszym interwale 
otworu Dukla-1 – w niższej części pryzmy akrecyjnej SHmax rotuje 
płynnie ku N–S, czyli w kierunku zbliżonym do SHmax spodziewane-
go w podłożu Karpat i pomierzonego u czoła orogenu (Jarosiński, 
2005a). Wskazuje to, że w obrębie płaszczowiny śląskiej nasunię-
cie spągowe Karpat jest nieczynne. Z kolei wstrząsy sejsmiczne 
zlokalizowane bezpośrednio na północ od szwu tektonicznego 
pienińskiego pasa skałkowego sugerują, że ta część nasunięcia 
spągowego – zalegającego pod płaszczowiną magurską może być 
aktywna (Jarosiński i in., 2024b).

GRANICA BLOKU GÓRNOŚLĄSKIEGO  
I MASYWU MAŁOPOLSKIEGO

W dwóch otworach zlokalizowanych na granicy masywu małopol-
skiego i bloku górnośląskiego, przebijających pryzmę akrecyjną 
Karpat zewnętrznych i sięgających podłoża autochtonicznego, 
analiza zniszczeń ścian otworów breakouts wskazuje na rotację 
SHmax od kierunku N–S w obrębie płaszczowin karpackich, do 
NNW–SSE w podłożu i dalej do NW–SE w najgłębszych partiach 
podłoża (Jarosiński, 2001; fig. 3). Rotacja taka może być związa-
na z aktywnością strefy kontaktowej obu bloków, będącej prze-
dłużeniem strefy Kraków–Lubliniec w podłoże Karpat. W jej są-
siedztwie, w okolicy Krynicy zarejestrowano wstrząsy sejsmiczne 
(Wiejacz, 1994), wskazujące na złożony mechanizm deformacji, 
odpowiadający nasuwaniu pryzmy akrecyjnej w kierunku N oraz 
prawoskrętnie transpresyjnej reaktywacji tej strefy uskokowej przy 
SHmax w kierunku NNW–SSE (fig. 3). Dwa inne zjawiska sejsmiczne 
o głębszych ogniskach wskazują na reżim uskoków normalnych 
z niestabilnym kierunkiem SHmax: N–S i WNW–ESE, który może 
wynikać z ekstensji fleksuralnej płyty podłoża autochtonicznego. 
Jednak słaba jakość analiz mechanizmów ognisk tych wstrząsów, 
nakazuje ostrożnie podchodzić do tych interpretacji.

SEGMENT ZACHODNI NA BLOKU GÓRNOŚLĄSKIM

W zachodnim segmencie Karpat polskich znajdują się otwory, 
które przebijają nasunięcie Karpat i sięgają podłoża autochto-
nicznego. Analizy breakouts w tych otworach wskazują na istotne 
rozwarstwienie kierunków współczesnych naprężeń poziomych 
pomiędzy poziomy geodynamiczne (fig. 4). Mianowicie: (1) w ob-
rębie pryzmy akrecyjnej Karpat SHmax jest skierowane NNE–SSW,  
(2) w obrębie płytszego podłoża naprężenia rotują ku NNW–SSE, 
(3) natomiast głębiej – w podłożu metamorficznym – dalej rotują 
ku NW–SE. Za tak znaczną rotację naprężeń, sięgającą nawet 
60°, odpowiadać może złożony mechanizm odkształcenia zakrzy-
wionego tutaj łuku Karpat (ang. corner effect) (Jarosiński, 1997, 
1998, 2005a). Nacisk ze strony mikropłyty ALCAPA powoduje 
prawdopodobnie naskórkową kompresję ku NNE–SSW oraz lewo-
skrętne przemieszczenie wzdłuż ugiętego szwu pienińskiego pasa 
skałkowego. Przemieszczenie to powoduje ekstensyjne rozrywanie 
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zachodniej części bloku górnośląskiego w podłożu orogenu, co 
skutkuje rotacją SHmax. Analogiczne rotacje naprężeń w poprzek 
pienińskiego szwu tektonicznego uzyskano w wyniku modelowania 
numerycznego (Jarosiński i in., 2006; Jarosiński, 2006b).

9.3.3. Zapadlisko przedkarpackie
Pomiary u czoła Karpat mają dobrą jakość i wskazują na kierunek 
SHmax w przybliżeniu prostopadły do czoła orogenu (fig. 3). Wraz 
z oddalaniem się od Karpat ilość breakouts w obrębie zapadliska 
spada, a obecne są głównie w podłożu tego basenu. Zjawisko to 
może być spowodowane lepką kompensacją odkształceń spręży-
stych w obrębie słabo zlityfikowanych osadów zapadliskowych. 
Nieliczne analizy naprężeń w podłożu zapadliska wskazują, że 
występuje tam słaby reżim uskoków przesuwczych (Jarosiński, 
2005b), lokalnie przechodzący w reżim uskoków normalnych.

U czoła zachodniego segmentu Karpat polskich i przed czołem 
orogenu, w podłożu karbońskim występują wyjątkowo dobrze roz-
winięte sekwencje breakouts wskazujące na znaczną anizotropię 
naprężeń poziomych przy SHmax zorientowanym NNW–SSE. A za-
tem naprężenia tektoniczne są tam przenoszone efektywnie przez 
bardziej skonsolidowane podłoże zapadliska. Ku północy, na te-
renach górniczych GZW, analizy ognisk wstrząsów sejsmicznych 
dają niespójne wyniki, wskazujące na duży udział antropogenicz-
nych zaburzeń pola naprężeń.

9.3.4. Basen lubelski
W obręb basenu lubelskiego naprężenia są efektywnie przeno-
szone poprzez sztywny masyw małopolski w podłożu zapadliska 
przedkarpackiego. Dzięki temu, w obrębie młodopaleozoiczne-
go kompleksu wypełniającego basen lubelski panuje wyjątkowo 
stabilny południkowy kierunek SHmax z niewielkim odchyleniem ku 
NNE–SSW (fig. 5). Wyniki szczelinowania hydraulicznego wskazu-
ją na obecność reżimu uskoków przesuwczych i gradient naprężeń 
dyferencjalnych w funkcji głębokości ok. 10 MPa/km (Jarosiński, 
2005b). Na obszarze basenu lubelskiego stwierdzono tylko jeden 
słaby wstrząs sejsmiczny (Guterch, 2009), zlokalizowany w są-
siedztwie dodatniej anomalii strumienia cieplnego na północ od 
basenu. Mechanizm ogniska tego wstrząsu nie jest znany.

9.3.5. Platforma wschodnioeuropejska
W obrębie pokrywy osadowej kratonu wschodnioeuropejskiego (ang. 
East European Craton – EEC), na północ od basenu lubelskiego 
orientacja SHmax ulega łagodnemu zakrzywieniu do kierunku NNW–
SSE. Nieliczne odchylenia od tego trendu występują jedynie w są-
siedztwie stref uskokowych, w tym w sąsiedztwie krawędzi kratonu.

Najwięcej analiz naprężeń wykonano na Pomorzu, które wskazu-
ją, że w łupkach starszego paleozoiku orientacja SHmax jest stabil-
na NNW–SSE (Jarosiński i in., 2022, 2024a). Ten sam kierunek 
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SHazi = 146° ± 10°
Br. length = 70 m

SHazi = 159° ± 9°
Br. length = 101 m

SHazi = 163° ± 16°
Br. length = 63 m

SHazi = 7° ± 14°
Br. length = 35 m

SHazi = 29° ± 18°
Br. length = 12 m

SHazi = 169° ± 8°
Br. length = 43 m

SHazi = 152° ± 11°
Br. length = 216 m

SHazi = 148° ± 6°
Br. length = 16 m

SHazi = 163° ± 9°
Br. length = 172m

PL 39 (3390–4019 m)

SHazi = 145° ± 16°
Br. length = 70 m

podłoże
autochtoniczne

nasuniecia
karpackie

najgłębsze podłoże autochtoniczne

SHazi = 18 ± 14°
Br. leng.= 117 m

SHazi = 171 + 15°
Br. leng.= 58 m

SHazi = 138 + 15°
Br. leng.= 8 m

naprężenia wyznaczono na podstawie dwóch silnych wstrząsów 
sejsmicznych (M = 5 i 5,3) jakie miały miejsce w 2004 r. na Pół-
wyspie Sambijskim (Gregersen i in., 2007). Mechanizmy ognisk 
tych wstrząsów jednoznacznie wskazują na reżim uskoków prze-
suwczych panujący w górnej skorupie krystalicznej. Przypuszczać 
można, że wstrząsy wystąpiły na uskoku tnącym dodatnią anoma-
lię termiczną (Jarosiński i in., 2022), w obrębie której dolna część 
litosfery kratonicznej jest osłabiona termicznie, co spowodowało 
kumulację naprężeń w górnej skorupie. Analizy wielkości naprężeń 
w łupkach Pomorza Gdańskiego wskazują na występowanie w nich 

wszystkich reżimów naprężeń i ich rozwarstwienie pomiędzy jed-
nostkami litostratygraficznymi (Piłacik, Jarosiński, 2021; Jarosiński 
i in., 2024a). Naprężenia dyferencjalne są tu zrelaksowane, a stan 
naprężeń jest odległy od krytycznego. Na podstawie zintegrowa-
nej analizy geomechanicznej dla czterech otworów, analizy tempa 
poziomego odkształcenia z danych satelitarnych i analiz sejsmolo-
gicznych wykazano, że odkształcenie sprężyste łupków Pomorza 
jest o rząd wielkości mniejsze od analogicznego w podłożu kry-
stalicznym, co zinterpretowano jako wynik lepkiej relaksacji łupków 
o znacznej zawartości minerałów ilastych (Jarosiński i in., 2024a).

FIG.  3 .  Rozwarstwienie 
kierunków naprężeń 

pomiędzy poziomami 
geodynamicznymi  

w Karpatach  
(wg Jarosińskiego, 2006; 

Jarosińskiego i in.,  
2024b, uaktualniono)

FIG.  4 .  Kierunki SHmax 
(strzałki) i projekcja 

struktur breakouts 
z analizowanych 

interwałów 
głębokościowych  

w zachodnim segmencie 
polskich Karpat 

zewnętrznych  
z podziałem na poziomy 

geodynamiczne  
(wg Jarosińskiego, 

2005a, zmodyfikowano). 
Symbole otworów 

zgodne z kodami bazy 
danych Światowej Mapy 

Naprężeń (Heidbach  
i in., 2018)
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9.3.6. Strefa Teisseyre’a-Tornquista
W obszarze pomorskim, wraz ze zbliżaniem się ku silnie zuskoko-
wanej strefie Teisseyre’a-Tornquista (TTZ), profile struktur break
outs są coraz dłuższe. Sugeruje to kumulację naprężeń wzdłuż 
tektonicznie zniszczonej krawędzi kratonu. SHmax odchylone jest 
tutaj ku NW–SE, czyli w kierunku zbliżonym do biegu TTZ, co 
z kolei może być efektem oddziaływania anizotropii mechanicznej 
gęsto zuskokowanego ośrodka skalnego lub zakrzywieniem naprę-
żeń w aktywnej strefie tektonicznej. Na Pomorzu Zachodnim, poza 
dominującą NW–SE orientacją SHmax występuje również kierunek 
NNW-SSE.

Dalej ku południowi, w obrębie kujawskiego i świętokrzyskiego 
segmentu TTZ częściej występują rotacje SHmax zarówno w głąb 
otworów, jak i pomiędzy nimi, z SHmax zorientowanym od NW–SE 
do N–S, a sporadycznie nawet ku NNE–SSW. Przyczyną tych ro-
tacji może być przesuwcza reaktywacja uskoków podłużnych 
względem silnie zuskokowanej strefy TTZ. Regionalny kontekst 
geodynamiczny sugeruje prawoskrętny zwrot przemieszczeń usko-
kowych wzdłuż tej strefy. Dystrybucja historycznych wstrząsów 
sejsmicznych (Guterch, 2009) wskazuje, że najintensywniej reak-
tywowane są główne uskoki obrzeżające tę strefę, a także strefa 
uskoku świętokrzyskiego.

9.3.7. Monoklina przedsudecka
Na zachód od strefy TTZ i Karpat rozkład naprężeń jest słabiej 
czytelny (fig. 2, 6). W obrębie bloku Gorzowa i w głębi monokliny 
przedsudeckiej, dane z otworów wiertniczych wskazują na rozwar-
stwienie orientacji SHmax. Pod solami wyróżnić można kompleks, 
w którym dominuje kompresja w kierunkach NNW–SSE i N–S, 
którą uznać można za tektoniczną – regionalną. W obrębie dolo-
mitu głównego przeważa orientacja SHmax zbliżona do W–E, która 
może być efektem „osuwania się” ciężkiej płyty dolomitowo-anhy-
drytowej w dół monokliny. Powyżej cechsztynu, w północnej czę-
ści monokliny, NNE–SSW lub NE–SW orientacja SHmax sugeruje, 
że naprężenia mogą być uwarunkowane pełzaniem kompleksów 
osadowych po solach w dół monokliny. Silne wstrząsy sejsmiczne 
zlokalizowane na północy od uskoku środkowej Odry w obrębie 
LGOM (Gibowicz, 1984), prawdopodobnie wzbudzone działalno-

ścią górniczą, pokazują przewagę orientacji SHmax ku NNW–SSE 
w reżimie uskoków przesuwczych oraz ku NNE–SSW w reżimie 
uskoków normalnych. Z kolei dwa naturalne wstrząsy w okolicy 
Jarocina wskazują na reżim uskoków normalnych. Silniejszy z tych 
wstrząsów wskazuje na tektonicznie uwarunkowaną regionalną 
orientację SHmax ku NNW–SSE.

9.3.8. Sudety i blok przedsudecki
Analizy naprężeń w otworach wiertniczych wykonano tylko dla 
niecki północnosudeckiej (Jarosiński i in., 2021), gdzie przy małej 
głębokości otworów stwierdzono krótkie profile breakouts. Pokaza-
ły one przewagę NNW–SSE i NW–SE orientacji SHmax oraz obec-
ność podrzędnego kierunku NE–SW (Jarosiński i in., 2021). Otwory 
zlokalizowane po niemieckiej stronie granicy w strefie sudeckie-
go uskoku brzeżnego (fig. 6A) wskazują na podobną zmienność 
kierunków kompresji, przy czym kierunki NNE–SSW przeważają 
w południowym skrzydle tego uskoku zaś NNW–SSE w północ-
nym (Röckel, Lempp, 2003). Synteza dotychczasowych wyników 
dla północnej części Masywu Czeskiego wskazuje, że dominuje 
tam NNW–SSE orientacja naprężeń regionalnych. Z tym kierun-
kiem naprężeń jest stowarzyszony reżim uskoków przesuwczych  
(fig. 6B). Z kolei odchylenia SHmax w kierunku NW–SE i NNE–SSW, 
w reżimie uskoków normalnych, zostały zinterpretowane jako ro-
tacje związane z transtensyjną reaktywacją regionalnych usko-
ków przesuwczych o biegu NW–SE. Możliwość taką potwierdzają 
również wyniki monitoringu mikrosejsmicznego prowadzonego po 
czeskiej stronie granicy (Havíř, 2004; Špaček i in., 2006). Ogniska 
wstrząsów również pokazują przewagę NNW–SSE orientacji SHmax 
w reżimie uskoków przesuwczych oraz występowanie lokalnych 
odchyleń naprężeń ku NW–SE.

9.4. ODKSZTAŁCENIA TEKTONICZNE
Współczesne odkształcenia poziome, które uznać możemy za tek-
toniczne, mierzyć można metodami geodezji satelitarnej. Ponieważ 
wewnątrz płyt litosferycznych, a zwłaszcza mechanicznie sztyw-
nych kratonów, odkształcenia są bardzo powolne, ich wyznaczanie 
wymaga ekstremalnie dokładnych, wieloletnich, ciągłych obserwa-
cji na stabilnych stacjach GNSS. Dotychczas, poziome odkształce-

PL 11 (Mełgiew-1) 953–2200 m

PL 28 (Stężyca-1) 2812–3720 m

PL 28 (Stężyca-2) 1557–2374 m

2374–2814 m

PL 51 (Rycice-2) 1342–2413 m

2413–2890 m

AziSHmax = 5°+ 9°
br. leng. = 134 m

AziSHmax = 4°+ 9°
br. leng. = 121 m

AziSHmax = 2°+ 14°
br. leng. = 316 m

AziSHmax = 6°+ 7°
br. leng. = 129 m

AziSHmax = 8°+ 9°
br. leng. = 113 m

AziSHmax = 3°+ 9°
br. leng. = 142 m

AziSHmax = 9°+ 8°
br. leng. = 106 mAziSHmax = 6°+ 7°

br. leng. = 108 m

PL 13 (Pliszczyn-1) 950–2713 m

PL 14 (Święcica-1) 1705–2565 m

krawędź EEC na podstawie magnetyki

PL14

PL11

PL13
PL12

PL52

PL28
PL 51

PL10

WARSZAWA BIAŁORUŚ
EEC

TTZ

FIG.  5 .  Stabilne kierunki SHmax  
w basenie lubelskim na podstawie analizy 
struktur breakouts (wg Jarosińskiego, 
2005a, zmodyfikowano). Diagramy kołowe 
pokazują statystyczny rozkład kierunków 
strutur breakouts, strzałki – orientację SHmax 
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nia dla Polski obliczono przy wykorzystaniu sieci ASG EUPOS o naj-
dłuższym okresie pomiaru – kilkunastu lat, która daje najbardziej 
precyzyjną lokalizację punktów pomiarowych (Araszkiewicz i in., 
2016). Po usunięciu z tej sieci stacji najbardziej niestabilnych, dla 
większości obszaru Polski uzyskano kierunki maksymalnego pozio-
mego skracania zbliżone do kierunków SHmax pomierzonego w otwo-
rach wiertniczych (fig. 7). Wyniki te wskazują, że w Polsce przeważa 
skracanie (kontrakcja) nad rozciąganiem (ekstensją). Dla południo-
wo-zachodniej Polski (platformy paleozoicznej) oszacowano tempo 
skracania osiągające 12 × 10–17 s–1 (co odpowiada jednorocznemu 
odkształceniu o wartości ∼0,4 mm/100 km), które można uznać za 
typowe dla młodych platform kontynentalnych (Piña-Valdés i in., 
2021). Dla kratonu EEC wyliczono tempo odkształcenia wynoszące 
ok. 4 × 10–17 s–1 (∼0,13 mm/100 km w ciągu jednego roku). Zbliżo-
ne tempa odkształcenia uzyskano dla tych części kontynentu na 
podstawie pomiarów stabilizowanych stacji (Nocquet i in., 2005). 
Zgodnie z otrzymanym rozwiązaniem, ekstensja przeważa jedynie 
we wschodnim segmencie Karpat zewnętrznych, gdzie jej kierunek 
jest zgodny z rozciągłością orogenu oraz w segmencie kujawskim 
TTZ, gdzie jest zorientowana wzdłuż tej strefy.

Dobrą zgodność pomiędzy kierunkiem skracania a orientacją SHmax 
obserwuje się w Karpatach i przed Karpatami, gdzie są one w przy-
bliżeniu poprzeczne do łuku orogenu. W północnej i zachodniej 
Polsce zarówno kierunki skracania, jak i kompresji są zorientowane 
od NW–SE do NNE–SSW. W tym przypadku skracanie jest prawie 
jednoosiowe. W obrębie TTZ i w północnej części EEC kierun-
ki skracania NNW–SSE i NW–SE są zbliżone do SHmax. Wynika 
z tego, że tylko lokalnie występują wyraźne niezgodności pomiędzy 
kierunkami odkształceń i naprężeń, które mogą być efektem niedo-
statecznej stabilizacji stacji geodezyjnych lub efektem aktywności 
uskoków, zwłaszcza w obrębie TTZ.

9.5. GENEZA WSPÓŁCZESNYCH NAPRĘŻEŃ 
TEKTONICZNYCH W POLSCE
Polska znajduje się wewnątrz płyty eurazjatyckiej z dala od jej kra-
wędzi, jak również od krawędzi kontynentu. Odległość od grzbietu 
atlantyckiego wynosi ok. 3000 km, od najbliższego punktu skan-
dynawskiej pasywnej krawędzi kontynentu ok. 1500 km, a od szwu 
kolizyjnego z Afryką ok. 2000 km. Wpływ złożonych oddziaływań 
sił tektonicznych na obszar intrakontynentalny modelować można 
numerycznie z uwzględnieniem jak największej liczby czynników 
geomechanicznych. Model taki w przestrzeni 2,5D został sporzą-

dzony dla Europy środkowej (Jarosiński i in., 2006; Jarosiński, 
2006b; f ig. 8). Uwzględniono w nim zróżnicowanie sztywności 
dużych bloków tektonicznych, mobilność rozdzielających je stref 
tektonicznych oraz naprężenia generowane energią potencjalną 
grawitacji dużych łańcuchów górskich i głębokich mórz. Dzięki 
dopasowaniu kierunków modelowanych naprężeń do orientacji 
pomierzonego SHmax (fig. 8B) oszacowane zostały naprężenia tek-
toniczne jakie mogą oddziaływać na krawędzie kontynentu oraz 
wielkości naprężeń poziomych w poszczególnych blokach tekto-
nicznych. Znaczne zróżnicowanie kierunków naprężeń na badanym 
obszarze sprawiło, że wyniki modelowania są stosunkowo ściśle 
uwarunkowane danymi i nie dopuszczają szerokiego spektrum in-
nych rozwiązań.

9.5.1. Naciski na krawędzie kontynentu
Dla lepszego zobrazowania sił tektonicznych działających na kra-
wędzie modelu, zostały one przeliczone na naprężenia znormali-
zowane dla 100 km miąższości litosfery. W preferowanym modelu 
(fig. 8), średnie naprężenia oddziałujące na pasywną brytyjską 
i skandynawską krawędź Europy spadają płynnie w kierunku NE 
z 19 do 13 MPa, co jest skorelowane z coraz młodszym w tym 
kierunku wiekiem litosfery Oceanu Atlantyckiego (który później 
otworzył się na północy – por. rozdział 2), wywierającej w związku 
z tym mniejszy nacisk (ang. ridge push) na kontynent (Coblentz 
i in., 1994). Nacisk litosfery Morza Arktycznego, propagujący się 
przez Morze Barentsa, został oszacowany na 16 MPa, co również 
pasuje do trendu, w którym starszy fragment litosfery oceanicznej 
wywiera większą presję niż fragment młodszy. Od strony rowu dol-
nego Renu wymodelowano relatywnie niewielką kompresję – rzędu 
0–4 MPa – co wskazuje na prawie neutralną krawędź zachodnią.

Śródziemnomorską strefę kolizji z Afryką cechuje skrajna zmien-
ność sił tektonicznych w poszczególnych segmentach. Nacisk na 
mikropłytę Adrii od strony Apeninów wynosi zaledwie 6,5 MPa, 
podczas gdy od południa na krótkim odcinku Morza Jońskiego 
jest on skrajnie wysoki i wynosi 90 MPa (fig. 8B). Wynika z tego, 
że kompresja napierającej Afryki jest efektywnie przenoszona na 
mikropłytę Adrii przez znajdujący się w podłożu Morza Jońskie-
go sztywny fragment starej skorupy Oceanu Tetydy. Pozostaje to 
w kontraście do sąsiednich segmentów, w których strefy subduk-
cji (kalabryjska i helleńska) relaksują naprężenia kompresyjne  
(fig. 9). Na przykład w segmencie helleńskiej strefy subdukcji frag-
ment subdukującej płyty oceanicznej zwija się i cofa (ang. slab pull 
and roll-back) wzbudzając na modelu silną tensję w obrębie Morza 

FIG.  6 .  Zmienne 
kierunki SHmax  

w północnej części 
Masywu Czeskiego 

i na Dolnym Śląsku – 
A oraz B – schemat 
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FIG.  8 .  Wyniki modelowania wielkości naprężeń na krawędziach modelu (znormalizowane do 100 km miąższości litosfery): A z jednostkami strukturalnymi  
modelu i siatką obliczeniową: BM – Masyw Czeski; EEC – platforma wschodnioeuropejska; FSP – obszar przedsudecki; MM – masyw małopolski;  
RG – rów Renu; TTZ – strefa Teisseyre’a-Tornquista; USM – masyw górnośląski; B z trajektoriami pomierzonych SHmax (linie czerwone) oraz modelowanymi SHmax 
(niebieskie strzałki) (wg Jarosińskiego, 2006b i Jarosińskiego i in., 2006). Wielkości strzałek są proporcjonalne do wielkości naprężeń

FIG.  7 .  Kierunki maksymalnego skracania (czerwone strzałki) i rozciągania (niebieskie strzałki) (wg Araszkiewicza i in., 2016, zmodyfikowano). 
Strzałki wskazują kierunek i tempo odkształcania (proporcjonalne do wielkości strzałek) uśrednione w promieniu 150 km, z większą wagą punktów 
zbliżonych do lokalizacji strzałki. Skrajne wartości skracania podane są na mapie
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Egejskiego wynoszącą –20 MPa (fig. 8B). Na Bałkanach powoduje 
ona zakrzywienie trajektorii SHmax, które tworzą łuk opierający się 
od zachodu na Dynarydach i Hellenidach, a na wschodzie – na 
południowym brzegu Morza Czarnego (fig. 8B). Tensja ta relaksuje 
również naprężenia kompresyjne w basenie panońskim, otwierając 
przestrzeń dla resztkowej ekstruzji bloków ALCAPA i TISA (Jaro-
siński i in., 2009).

Z kolei w segmencie Morza Marmara dochodzi do zmiany reżimu 
tensyjnego (–8 MPa) na kompresyjny (+14 MPa). Dalej ku wscho-
dowi w odcinku anatolijskim wzrastająca kompresja jest skośna 
do uskoku północnoanatolijskiego, w kierunku zgodnym z jego 
prawoskrętną transpresją. Kompresja od strony Kaukazu i północ-
nego uskoku anatolijskiego propaguje ku N w obręb kratonu (EEC), 
równoważąc siły nacisku Atlantyku. Dzięki temu model utwierdzony 
od strony azjatyckiej w sąsiedztwie Uralu nie doznaje istotnych 
naprężeń skrętnych.

Przedstawione zróżnicowanie obciążeń na krawędzie modelu 
jest spójne z kinematyką głównych uskoków rozdzielających bloki 
tektoniczne. Największe niezgodności pomiędzy modelowanymi 
i obserwowanymi kierunkami naprężeń występują w Skandynawii. 
Przyczyną tego jest, najprawdopodobniej, nieuwzględnienie w mo-
delu wynoszenia glaciizostatycznego, które na tym obszarze może 
generować naprężenia przewyższające te o genezie tektonicznej. 
Zgodnie z wygasającym trendem współczesnego podnoszenia 
Skandynawii, efekt ten zanika w strefie Morza Bałtyckiego i nie 
jest już istotny na terenie Polski.

9.5.2. Propagacja naprężeń na obszar Polski
Wyniki modelowania (Jarosiński i in., 2006) wskazują, że współ-
czesne naprężenia w podłożu skalnym Polski są generowane głów-
nie przez siły działające na krawędzie kontynentu. Siły grawitacji 
związane ze zróżnicowaniem energii potencjalnej grawitacji lub 
z hipsometrią mają znaczenie jedynie lokalne i/lub sięgają stosun-
kowo niewielkich głębokości.

W ten sposób nacisk podłoża Oceanu Atlantyckiego i Morza Ark-
tycznego na NW pasywną krawędź kontynentu przenoszony jest 
efektywnie przez sztywny kraton EEC na obszar NE Polski. Tra-
jektorie SHmax są tu płynnie ugięte świadcząc o dużej stabilności 
kratonu. Od strony Wielkiej Brytanii i Morza Północnego kompresja 
przenoszona jest przez strefę szwu transeuropejskiego (TESZ), 
stanowiącą melanż bloków tektonicznych rozdzielonych strefami 

uskokowymi. Naprężenia podlegają tu rotacjom związanym z mo-
bilnością tych bloków.

Z kolei od południa, nacisk od strony Adrii przenoszony jest 
w dwóch kierunkach – przez Alpy i przez Dynarydy. Przemiesz-
czająca się ku północy Adria napiera na Alpy, w których kompresja 
jest równoważona przez tensję wzbudzoną potencjałem grawita-
cyjnym orogenu (Jarosiński i in., 2006). Na północ od Alp ścierają 
się oddziaływania tektonicznej kompresji orogenu w kierunku pół-
nocnym oraz kompresji od pasywnej krawędzi Morza Północne-
go w kierunku SE. W obrębie Masywu Czeskiego aktywne strefy 
uskoków przesuwczych przyczyniają się do zakrzywienia trajek-
torii kompresji w kierunku NNW–SSE i NW–SE, które to kierunki 
dominują na obszarze sudeckim i dalej w głębi zachodniej Polski 
(Jarosiński i in., 2021).

Z kolei mimośrodowe oparcie Adrii w Alpach powoduje jej lewo-
skrętną rotację, która wzbudza naskórkową kompresję w Dyna-
rydach, o czym świadczy wysokie tempo odkształceń w orogenie 
(Porkoláb i in., 2023). Dalej ku NE naskórkowa kompresja jest 
przenoszona górną warstwą skorupy ziemskiej termicznie osła-
bionego basenu panońskiego i dalej ku NE, przez mobilny blok 
ALCAPA, w obręb pryzmy akrecyjnej Karpat zewnętrznych. Me-
chanizm naskórkowego nacisku bloku ALCAPA na Karpaty został 
wymodelowany na przekroju pionowym wzdłuż profilu sejsmiki re-
frakcyjnej CEL02 (Jarosiński i in., 2011; Jarosiński, 2012). Wyniki 
modelowania pokazały, że po kilku milionach lat neotektonicznej 
kompresji, w pryzmie akrecyjnej Karpat mógł zostać ponownie 
wzbudzony reżim nasunięć, podczas gdy w dolnej skorupie Kar-
pat panować może ciągle reżim uskoków przesuwczych, a nawet 
normalnych. Rozwarstwienie nacisku górnej i dolnej skorupy blo-
ku ALCAPA może być przyczyną spektakularnych rotacji kierunku 
SHmax w Karpatach zewnętrznych. Na przedpole orogenu kompresja 
jest przenoszona w obręb masywu małopolskiego i kratonu EEC 
z dolnych partii pryzmy i jej podłoża. Skomplikowany mechanizm 
przenoszenia naprężeń w poprzek jednostek tektonicznych na linii 
od Adriatyku po kraton EEC pokazuje wynik modelowania nume-
rycznego reologicznie rozwarstwionej litosfery (fig. 10).

Poza kratonem EEC, w obrębie szeroko pojętej strefy TTZ środkowej 
Polski ścierają się oddziaływania od strony Alp i Karpat powodując, 
reaktywację przesuwczą głównych stref uskokowych, o orientacji NW–
SE. Jednak tempo przemieszczeń uskokowych jest na tyle małe, że 
dopuszcza lepką relaksację odkształceń sprężystych, co z kolei spra-
wia, że sejsmiczność obszaru Polski jest niewielka.
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FIG.  9 .  Szkic głównych czynników tektonicznych oddziałujących obecnie 
na krawędzie kontynentu na tle map orientcji SHmax (podkład wg World Stress 
Map, https://www.world-stress-map.org/casmo) dla: A Europy północnej,  
B Europy południowej
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FIG.  10 . 
Numeryczny model 
2D współczesnych 
naprężeń w obrębie 
rozwarstwionej 
reologicznie litosfery  
do głębokości  
100 km. Pokazane 
są różnice naprężeń 
w płaszczyźnie 
modelu z wykresami 
reprezentatywnymi 
dla poszczególnych 
jednostek tektonicznych 
(wg Jarosińskiego, 
2012, zmodyfikowano). 
Liczby pod wykresami 
wskazują wytrzymałość 
litosfery w reakcji na 
kontrakcję tektoniczną
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