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

Marek Jarosiñski*

Recent tectonic stress regime in Poland based on analyses of hydraulic fracturing of borehole walls. Prz.
Geol., 53: 863–872.

S u m m a r y. Magnitudes of the recent tectonic stress were estimated based on the hydraulic fracturing data from
Poland. In spite of a low quality of the tests, consistent results for particular regions were obtained. For the Outer
Carpathians three hydraulic fracturing tests indicate strike-slip stress regime with the local deviation towards the
thrust fault regime. Along the front of the Carpathians within the foredeep complex and its basement, low intensity
of strike-slip regime with local tendency towards normal fault regime is revealed from tests performed in four wells.
Stable, strike-slip stress regime is determined for the Lublin Basin, based on fracturing tests from four wells. Singu-
lar result from the Fore-Sudetic Monocline suggests normal fault stress regime for the Permian complex below
Zechstein evaporates. Heterogeneity of the stress field within each of these regions is presumably controlled by tec-

tonic structures inherited after the Variscan and the Alpine epochs. For the SE part of Poland, an estimation of the general trend of
stress increase with depth gives 2.9 MPa/km for the maximum horizontal stress and 1.9 MPa/km for the minimum horizontal stress.
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Mimo wielu prób analizy wspó³czesnej geodynamiki
skorupy ziemskiej na terenie Polski (Liszkowski, 1982;
Zuchiewicz, 1995; Guterch & Lewandowska-Marciniak,
1975; Wiejacz, 1994; Gibowicz, 1984, Jarosiñski, 1998;
1999; 2005), po dziœ dzieñ nie by³y badane rozmiary
wspó³czesnych naprê¿eñ tektonicznych. Na podstawie
analizy struktur zniszczeniowych œcian otworów wiertni-
czych, zwanych breakouts, mo¿na jedynie stwierdziæ, ¿e
anizotropia naprê¿eñ poziomych jest zjawiskiem
powszechnym w obrêbie pokrywy osadowej skorupy
ziemskiej, prawie w ca³ym kraju (Jarosiñski, 1999, 2005).
Nieliczne dane, na podstawie których okreœlano re¿im
naprê¿eñ, pochodz¹ z analizy mechanizmów kilku
wstrz¹sów sejsmicznych (Gibowicz, 1984; Wiejacz, 1994).
W niniejszym opracowaniu, do obliczenia wielkoœci
naprê¿eñ tektonicznych wykorzystano wyniki testów
miniszczelinowania hydraulicznego œcian otworów wiert-
niczych, jakie wykonywane s¹ w celu przygotowania prze-
mys³owych zabiegów szczelinowania, s³u¿¹cych
stymulacji przyp³ywu bituminów do otworów produkcyj-
nych. Wyniki takich testów nie by³y do tej pory w Polsce
wykorzystane do analiz geodynamicznych, mimo i¿ na
œwiecie stanowi¹ one od dawna przedmiot badañ (np.
Haimson & Fairhurst, 1967; Haimson, 1978; Zoback i in.,
1980; Warpinski i in., 1981; Rumel i in., 1983; Engelder,
1993; Amadei & Stephansson, 1997) jak równie¿ uznawa-
ne s¹ za najbardziej wiarygodn¹ metodê wyznaczania wiel-
koœci naprê¿eñ tektonicznych na du¿ych g³êbokoœciach. W
literaturze polskiej poœwiêcono tej tematyce tylko krótkie
wzmianki (Jarosiñski, 1994; 1999).

Pierwsze zabiegi szczelinowania hydraulicznego œcian
otworów wiertniczych dla zwiêkszenia drena¿u ropy nafto-
wej wykonywano ju¿ na pocz¹tku XX w. (Engelder, 1993).
We wstêpnej fazie rozwoju metody uwa¿ano, ¿e œciana
otworu pêka pod ciœnieniem zbli¿onym do litostatycznego,
a zatem wnioskowano, ¿e szczeliny hydrauliczne rozwie-
raj¹ zwykle po³ogie powierzchnie u³awicenia. Po latach
obserwacji wykazano, ¿e ciœnienie krytyczne propagacji
szczelin jest w wiêkszoœci przypadków znacz¹co ni¿sze od
ciœnienia litostatycznego, oraz, ¿e szczeliny hydrauliczne
s¹ zwykle pionowe (Hubbert & Willis, 1957). Lokalizacjê
pêkniêæ hydraulicznych prowadzono wówczas przez

wype³nienie szczelin radioaktywnym piaskiem, a nastêp-
nie rejestracjê anomalii promieniowania gamma sondami
geofizycznymi (Heck, 1960). Dopiero skonstruowanie
pakera odciskaj¹cego relief œciany otworu (ang.
impression packer) umo¿liwi³o bezwzglêdn¹ orientacjê
tych spêkañ. Dziêki tej metodzie, Anderson & Stahl (1967)
stwierdzili, ¿e w z³o¿ach zachodniej czêœci USA szczeliny
hydrauliczne maj¹ stabilny kierunek propagacji
ENE–WSW, który mo¿e byæ wymuszony przez wspó³cze-
sne naprê¿enia tektoniczne. Po latach, innymi metodami
wyznaczono kierunek oddzia³ywania kompresji w tej czê-
œci USA, który pokrywa siê z kierunkiem spêkañ hydrau-
licznych (Zoback & Zoback, 1980).

Metodyka badañ

Przebieg typowego testu szczelinowania hydraulicz-
nego. Szczelinowanie hydrauliczne polega na rozsadzeniu
œciany otworu wiertniczego p³ynem technologicznym o
podwy¿szonym ciœnieniu. P³yn t³oczy siê w obrêb uszczel-
nionego korkami hydraulicznymi (pakerami) fragmentu
otworu. Podczas testu rejestrowana jest wydajnoœæ pomp i
ciœnienie miêdzy pakerami — DHP (ang. down-hole pres-
sure). W przypadku braku manometru w otworze, ciœnienie
p³ynu mierzone jest na g³owicy pompy i przeliczane
nastêpnie na ciœnienie w otworze, z uwzglêdnieniem
obci¹¿eñ hydrostatycznych i hydrodynamicznych. Przy
interpretacji wyników testów szczelinowania, zasad-
niczym problemem jest okreœlenie, jakim zjawiskom odpo-
wiadaj¹ poszczególne fragmenty krzywych ciœnienia (ryc. 1).

W pierwszej fazie testu, przed osi¹gniêciem punktu
zniszczenia Pb (ang. breakdown pressure), wzrost ciœnienia
DHP powinien byæ liniowy, co œwiadczy o szczelnoœci
pakerów i braku rozwartych szczelin tektonicznych. Zwy-
kle, w celu unikniêcia infiltracji p³ynu w mikrospêkania
lub pory w œcianie otworu, stosowany jest maksymalny
gradient ciœnienia. Przenikanie p³ynu w œciany prowadzi
do podwy¿szenia ciœnienia porowego w otaczaj¹cej skale i
wyst¹pienia efektu poroelastycznego (Schmitt & Zoback,
1989). Jest on znacz¹cy w ska³ach przepuszczalnych, znaj-
duj¹cych siê na du¿ych g³êbokoœciach (powy¿ej 2,5 km);
wówczas utrudnia on interpretacjê testu i jest Ÿród³em
dodatkowego b³êdu w obliczeniach.

Pik ciœnienia w punkcie Pb wskazuje na hydrauliczne
rozsadzenie œciany otworu. Ostry pik jest potwierdzeniem
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wyst¹pienia pierwotnego zniszczenia œciany. Gdy ska³a
jest zniszczona tektonicznie, wówczas otwierane mog¹ byæ
naturalne spêkania, które zorientowane s¹ optymalnie
wzglêdem najwiêkszego naprê¿enia poziomego SH. W
takim przypadku rejestruje siê ciœnienie rozwarcia szczeli-
ny Pro (ang. reopening pressure). Odpowiadaj¹cy mu pik
ciœnienia jest zaokr¹glony lub w ogóle nie wystêpuje, a
pojawia siê jedynie ugiêcie wykresu wzrostu ciœnienia.
Wyj¹tkowo, równie¿ w punkcie Pb mo¿e nie wystêpowaæ
pik ciœnienia (Hickman & Zoback, 1983). Przyczyn¹ tego
mo¿e byæ silna tensja na powierzchni otworu, pochodna
naprê¿enia dyferencjalnego (SH – Sh), która powoduje, ¿e
ciœnienie zniszczenia ska³y mo¿e byæ wyraŸnie ni¿sze od
najmniejszego naprê¿enia poziomego Sh, a zatem ni¿sze
równie¿ od ciœnienia propagacji szczeliny Pp (ryc. 2, 3).

W efekcie pêkniêcia œciany otworu, dochodzi do
ucieczki p³ynu, któremu towarzyszy chwilowy spadek ciœ-
nienia (ryc. 1). Podczas dalszego pompowania, p³yn ucieka
w obrêb propaguj¹cej siê szczeliny, co powoduje utrzymy-
wanie siê ciœnienia na wzglêdnie sta³ym poziomie Pp (ang.
propagation pressure).

W kolejnej fazie zabiegu przerywa siê pompowanie i
zamyka zawory, co powoduje stopniowy spadek ciœnienia
p³ynu wch³anianego w przestrzeñ porow¹ i spêkania w
œcianie szczeliny hydraulicznej i otworu. Pocz¹tkowo ciœ-
nienie spada szybko, gdy¿ wystêpuje du¿a ró¿nica ciœnieñ
pomiêdzy naturalnym ciœnieniem porowym, a ciœnieniem
p³ynu technologicznego. Nastêpnie, gdy ciœnienie p³ynu
spadnie poni¿ej wielkoœci prostopad³ego do niej naprê¿e-
nia w skale, szczelina ulega zatrzaœniêciu, po czym spadek
ciœnienia jest znacznie wolniejszy, poniewa¿ p³yn ju¿ nie
penetruje swobodnie szczeliny, a jest wch³aniany przez
szcz¹tkowo rozwarte spêkania i przez œcianê otworu.

Punkt, w którym nastêpuje najwiêkszy gradient spadku ciœ-
nienia (maksymalne ugiêcie krzywej ciœnienia), zwany
ISIP (ang. instantaneous shut–in pressure), uznaje siê
zwykle za ciœnienie zatrzaœniêcia szczeliny hydraulicznej.
Poniewa¿ pionowe pêkniêcie hydrauliczne rozwija siê pro-
stopadle wzglêdem kierunku oddzia³ywania najmniejsze-
go naprê¿enia poziomego Sh (ryc. 2), zatem w momencie
zatrzaœniêcia szczeliny ciœnienie ISIP = Sh.

Postulowana zgodnoœæ ciœnienia ISIP z Sh dotyczy wiê-
kszoœci testów mikro- i miniszczelinowania hydrauliczne-
go (Tunbridge, 1989), podczas których, w szczelinê
wt³aczana jest ma³a objêtoœæ p³ynu (od kilku do kilkunastu
m3). W przemys³owych zabiegach, s³u¿¹cych do stymula-
cji produkcji, wykorzystuje siê znacznie wiêksze iloœci
p³ynów, a szczelina hydrauliczna osi¹ga d³ugoœæ kilkuset
metrów. W takim przypadku, ze wzglêdu na d³u¿szy czas
trwania zabiegu i znaczn¹ objêtoœæ wt³oczonego do otworu
p³ynu, nastêpuje stopniowy wzrost ciœnienia porowego w
otaczaj¹cej skale. Zjawisko to powoduje spowolnienie
wch³aniania p³ynu w przestrzeñ porow¹ po zakoñczeniu
pompowania. Wówczas najwiêkszy gradient spadku ciœ-
nienia ISIP mo¿e wyst¹piæ nie na skutek zatrzaœniêcia
szczeliny, jak ma to miejsce w testach mniejszego kalibru,
ale na skutek zaprzestania pompowania p³ynu (Detournay i
in., 1987). Ze wzglêdu na inercjê hydrodynamiczn¹, ISIP
wystêpuje z pewnym opóŸnieniem po zakrêceniu zawo-
rów, ale ciœnienie w tym punkcie jest zwykle wy¿sze ni¿ Sh.
Ró¿nica pomiêdzy ISIP a Sh mo¿e byæ tym wiêksza, im
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Ryc. 1. Schematyczny wykres ciœnienia p³ynu w otworze (DHP)
oraz wydajnoœci pomp podczas dwóch cykli testu szczelinowania
hydraulicznego, wg Evansa i in. (1989), zmodyfikowane. Zazna-
czono punkty i ciœnienia krytyczne, wykorzystywane do oblicza-
nia naprê¿eñ tektonicznych: Pb — ciœnienie zniszczenia œciany
otworu; Pro — ciœnienie rozwarcia istniej¹cego pêkniêcia; ISIP —
ugiêcie krzywej spadku ciœnienia, odpowiadaj¹ce zwykle ciœnie-
niu zatrzaœniêcia szczeliny; Pp — ciœnienie propagacji szczeliny;
T0 — wytrzyma³oœæ tensyjna œciany otworu
Fig. 1. Schematic curves of the down-hole pressure (DHP) and the
rate of pumping during two cycles of the hydraulic fracturing test,
after Evans et al. (1989), modified. Marked are the characteristic
points, utilized for tectonic stress calculations: Pb — borehole wall
breakdown pressure; Pro — reopening pressure of the pre-existing
crack; ISIP — instantaneous shut-in pressure, usually corresponds
to the closure of hydraulic fracture; Pp — fracture propagation
pressure; T0 — tensional strength of the borehole wall
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Ryc. 2. Przyk³ad zaburzeñ trajektorii i wielkoœci najmniejszego
naprê¿enia lokalnego (�min) wokó³ otworu wiertniczego, wg Her-
geta (1988), zmienione. Szczelina hydrauliczna powstaje w miej-
scu gdzie naprê¿enia styczne na powierzchni otworu maj¹
najmniejsz¹ wartoœæ (w tym przypadku s¹ tensyjne) i propaguje
siê w kierunku prostopad³ym do trajektorii najmniejszego lokalne-
go naprê¿enia �min, a zatem w kierunku oddzia³ywania SH. Wielkoœæ
�min jest skalowana do maksymalnego regionalnego naprê¿enia
poziomego SH. Sh — najmniejsze naprê¿enie regionalne; Pb — ciœ-
nienie p³ynu w otworze odpowiadaj¹ce szczelinowaniu
Fig. 2. An example of minimum local

stress (�min) trajectories and stress magnitude disturbances in the
vicinity of the borehole, after Herget (1988), changed. Hydraulic
fracture is triggered in the place where the hoop stress at the bore-
hole wall is minimum (tensional stress in this case). The fracture
propagates in direction perpendicular to the trajectories of �min,

that is, in direction of SH. The magnitude of �min is calibrated to SH.
Sh — minimum regional stress; Pb — break off fluid pressure



wiêksza jest iloœæ zu¿ytego do zabiegu p³ynu. Je¿eli
ch³onnoœæ otaczaj¹cej ska³y jest znikoma, to spadek ciœnie-
nia jest powolny i punkt maksymalnego ugiêcia krzywej
spadku ciœnienia mo¿e byæ trudny do uchwycenia.

Po d³u¿szym czasie od zaobserwowanego punktu ISIP,
zawory s¹ odkrêcane i ciœnienie DHP powraca do poziomu
hydrostatycznego (ryc. 1). W tym czasie nastêpuje wyp³yw
wsteczny p³ynu technologicznego z masywu skalnego do

otworu. Je¿eli szczelina nie przebije poziomu odciêtego
pakerami, na powierzchniê powraca zwykle do 80%
wpompowanego do otworu p³ynu. Pozosta³a objêtoœæ
zostaje uwiêziona w przestrzeni porowej oraz w obrêbie
niedok³adnie domkniêtej szczeliny.

W testach wysokiej jakoœci, szczelinowanie powtarza
siê kilkakrotnie w tych samych odcinkach otworu. Sprzyja
to lepszej identyfikacji punktów charakterystycznych na
wykresach ciœnieñ. Ponadto, w kolejnych cyklach rozwiera
siê wczeœniej ju¿ zainicjowana szczelina (ryc. 1). Umo¿li-
wia to wyznaczenie wytrzyma³oœci tensyjnej ska³y na pod-
stawie ró¿nicy pomiêdzy ciœnieniem pierwotnego
pêkniêcia ska³y i ponownego rozwarcia szczeliny T0 = Pb –
Rro. Ze wzglêdu na udro¿nienie kana³ów filtracji p³ynu w
ska³y otaczaj¹ce, w kolejnych cyklach wyostrza siê rów-
nie¿ punkt ISIP, który mo¿e byæ coraz bli¿szy Sh.

Po zabiegu zwykle wykonuje siê rejestracjê œladów
powsta³ych pêkniêæ œciany otworu za pomoc¹ skanerów
otworowych lub pakerów odciskaj¹cych, umo¿liwiaj¹cych
równie¿ wyznaczenie kierunku propagacji szczeliny. Karo-
ta¿e otworowe wykonuje siê równie¿ przed testem w celu
doboru w³aœciwego interwa³u, w którym œciana otworu nie
jest zniszczona ani technologicznie, ani tektonicznie.

Specyfika testów wykonywanych w Polsce. Pierwsze
testy miniszczelinowania w Polsce przeprowadzono w
po³owie lat 90. Wszystkie testy zosta³y wykonane w
otworach produkcyjnych, w celu zaprojektowania w³aœci-
wych zabiegów, stymuluj¹cych dop³yw bituminów do
otworu. Nie s¹ one, zatem, skonfigurowane optymalnie
pod k¹tem badañ geodynamicznych. Wymieniæ mo¿na
wiele ró¿nic pomiêdzy testami przeprowadzonymi w Pol-
sce, a testami najwy¿szej jakoœci, zaprojektowanymi na
potrzeby analizy naprê¿eñ. (1) Szczelinowania prowadzo-
ne by³y w otworach zarurowanych z perforacj¹, a nie na
go³ej œcianie otworu, co uniemo¿liwia rejestracjê
powstaj¹cej szczeliny. (2) Brak takiej rejestracji nie
pozwala wykluczyæ, ¿e w wyniku testu rozwarte zostanie
spêkanie tektoniczne o kierunku odbiegaj¹cym od pierwot-
nego pêkniêcia hydraulicznego. (3) W testach miniszczeli-
nowania w Polsce zu¿ywa siê zwykle do kilkunastu m3

p³ynu, a zatem nale¿¹ one do wiêkszych w swojej katego-
rii. Zwiêksza to ryzyko wyst¹pienia rozbie¿noœci pomiê-
dzy ISIP i Sh. (4) Przeprowadzany jest tylko jeden cykl
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nych w kierunku propagacji szczeliny hydraulicznej i zwi¹zane z
nimi wykresy ciœnienia p³ynu podczas dwóch cykli testu szczelino-
wania, wg Huberta i Willisa (1957). A — Pik ciœnienia Pro przy
otwarciu szczeliny wystêpuje, gdy naprê¿enie styczne w punkcie
zniszczenia jest wiêksze od Sh. B — Ekstensyjna sk³adowa naprê¿e-
nia stycznego w punkcie zniszczenia, sprawia ¿e ciœnienie rozwarcia
szczeliny Pro spada poni¿ej Sh i wówczas pik ciœnienia Pro w ogóle
siê nie zaznacza w drugim cyklu pompowania. W takim przypadku
pik Pb jest wy³¹cznie efektem wytrzyma³oœci tensyjnej ska³y
Fig. 3. Two examples showing relation of tangential stress magni-
tude in direction of the fracture propagation and the shape of rela-
ted curves of the down-hole pressure during hydraulic fracturing
test, after Hubert and Willis (1957), changed. A — The peak of Pro

is due to the hoop stress in the point of failure highest than Sh. B —
Extensional component of hoop stress in the point of failure causes
Pro to be lower than Sh, which is the reason for a lack of the pressu-
re peak in the second cycle of pumping. In this case the breakdown
peak Pb is produced solely by tensional strength of the borehole
wall
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Ryc. 4. Lokalizacja badanych otworów wiertniczych na tle
szkicu tektonicznego Polski. Skróty nazw otworów s¹ umiesz-
czone w tekœcie. Pokazano kierunki najwiêkszych naprê¿eñ
poziomych SH dla badanych otworów lub najbli¿szych im
otworów, wg Jarosiñskiego (2005) i Gibowicz (1984). Kolory
punktów obrazuj¹ wyliczony re¿im naprê¿eñ. CF — zapadli-
sko przedkarpackie; EEC — kraton wschodnioeuropejski;
FSM — monoklina przedsudecka; LB — basen lubelski; MPT
— bruzda œródpolska; OC — Karpaty zewnêtrzne; SU —
Sudety. Symbole otworów — objaœnienia w tekœcie
Fig. 4. Location of the analysed boreholes on the background
of tectonic sketch of Poland. Abbreviations of borehole names
are explained in the text. Maximum horizontal stress (SH)
directions determined from borehole breakout data for the ana-
lysed wells or the neighbouring wells are shown (after Jarosiñ-
ski, in press). CF — Carpathian Foredeep; EEC — East
European Craton; FSM — Fore-Sudetic Monocline; LB —
Lublin Basin; MPT — Mid-Polish Trough; OC — Outer Carpa-
thians; SU — Sudetes. Well symbols exploined in the text



szczelinowania, co mo¿e utrudniæ prawid³owe rozpozna-
nie ciœnieñ krytycznych (Pb, Pro i ISIP). (5) Ciœnienie w
interwale szczelinowania nie jest mierzone bezpoœrednio w
otworze, lecz obliczane jako suma obci¹¿eñ hydrostatycz-
nych, hydrodynamiczych (na g³owicy) oraz oporów tarcia
przep³ywu na instalacji, co stanowi dodatkowe Ÿród³o
b³êdu. (6) Stosowano relatywnie d³ugie interwa³y szczeli-
nowania od kilkunastu do kilkudziesiêciu metrów, co z jed-
nej strony, obni¿a precyzjê obliczeñ, z drugiej zaœ strony
daje wynik uœredniony, lepiej charakteryzuj¹cy tektonicz-
ne naprê¿enia regionalne ni¿ testy przeprowadzone w poje-
dynczych ³awicach.

Powy¿sze niedostatki testów przeprowadzonych w
Polsce, na potrzeby badañ geodynamicznych podnosz¹
ryzyko b³êdu interpretacyjnego. Pomimo to, uzyskane w
analizowanych testach krzywe ciœnienia s¹, w wiêkszoœci
przypadków czytelne i stanowi¹ wystarczaj¹c¹ podstawê
do wykonania obliczeñ wielkoœci naprê¿eñ. W wielu przy-
padkach, wyniki zabiegów szczelinowania stanowi³y
dodatkowe, cenne uzupe³nienie danych z testów.

Analiza wielkoœci naprê¿eñ z testów
miniszczelinowania hydraulicznego

W niniejszym opracowaniu przyjêto, ¿e pole naprê¿eñ
ma symetriê ortogonaln¹ wzglêdem powierzchni ziemi, a
zatem równie¿ wzglêdem pionowych otworów. Wówczas,
osie naprê¿eñ g³ównych odpowiadaj¹ osiom naprê¿eñ
poziomych SH i Sh. Taki, ortogonalny uk³ad naprê¿eñ
wystêpuje powszechnie w pokrywie osadowej na obsza-
rach platformowych. Lokalnych odchyleñ osi naprê¿eñ od
pionu mo¿na spodziewaæ siê w obszarach silnie zaburzo-
nych tektonicznie, a zatem g³ównie w Karpatach.

Wokó³ otworu wiertniczego, naturalne pole naprê¿eñ
tektonicznych jest zaburzone przez wyst¹pienie pustki w
skale (ryc. 2). W s¹siedztwie otworu naprê¿enia g³ówne
ustawiaj¹ siê stycznie i radialnie do jego œciany. Dochodzi
ponadto do podwy¿szenia naprê¿eñ w kierunku osi naj-
mniejszego naprê¿enia tektonicznego i obni¿enia naprê¿eñ
w kierunku osi najwiêkszego naprê¿enia, zgodnie z ogól-
nymi równaniami Kirscha (1898). Wzory te zosta³y
uproszczone przy za³o¿eniu, ¿e oœ otworu jest równoleg³a
do jednej z osi naprê¿eñ g³ównych (Hubert & Willis, 1957;
por. te¿: Jarosiñski, 1999) oraz uzupe³nione o ciœnienie
p³ynu otworowego, ciœnienie porowe oraz naprê¿enie ter-
malne. W efekcie otrzymujemy równanie, które jest pod-
staw¹ szacunkowych obliczeñ najwiêkszego naprê¿enia
poziomego z testów szczelinowania hydraulicznego:

SH = 3Sh – Pb – P0 + T0 – �T [1]*

gdzie: SH i Sh to wielkoœci naprê¿eñ poziomych, Pb —
ciœnienie p³ynu w otworze, przy którym dochodzi do eks-
tensyjnego pêkniêcia hydraulicznego œciany otworu, P0 —
naturalne ciœnienie porowe (z³o¿owe), T0 — wytrzyma³oœæ
œciany otworu na zniszczenie tensyjne, �T — naprê¿enie
termalne, wynikaj¹ce z ró¿nicy temperatury pomiêdzy
p³ynem w otworze, a œcian¹ otworu. Poniewa¿ do otworu
wt³acza siê zawsze p³yn ch³odniejszy od otaczaj¹cej ska³y,
zatem �T jest zawsze tensyjne. Temperatura p³ynu nie jest
kontrolowana w trakcie testu, dlatego wielkoœæ tê mo¿na
jedynie oszacowaæ. Szacunkowe obliczenia (Moos &
Zoback, 1990; Stephens & Voight, 1982) wskazuj¹, ¿e w

otworach wiertniczych o typowych œrednicach, sch³odze-
nie œciany o ok. 10oC mo¿e wzbudziæ naprê¿enia ekstensyj-
ne �T < 5 MPa. Naprê¿enia takie maj¹ podrzêdne znaczenie
w otworach, których œciana jest spêkana. Zwykle, s³abo
kontrolowanym parametrem jest równie¿ wytrzyma³oœæ
tensyjna ska³y T0. Porównanie krzywych z testów i zabie-
gów szczelinowania wskazuje na niewielkie, realne warto-
œci tego parametru dla œcian otworów wiertniczych T0 < 5
MPa. Jest to prawdopodobnie zwi¹zane z wczeœniejszym,
technologicznym zniszczeniem œcian otworów wiertni-
czych. Poniewa¿ �T i T0 s¹ tego samego rzêdu, a we wzorze
[1] wystêpuj¹ z przeciwnymi znakami, dlatego w przypad-
ku braku danych, mo¿na je ze sob¹ zredukowaæ, bez ryzyka
pope³nienia wiêkszego b³êdu. Pozosta³e parametry: Pro lub
Pb oraz Sh odczytywane s¹ wprost z wykresu ciœnienia pod-
czas testu. Z kolei ciœnienie z³o¿owe, P0 jest dobrze rozpo-
znane w procesie eksploatacji. Najs³abszym ogniwem
interpretacji naprê¿eñ z testów szczelinowania hydraulicz-
nego jest prawid³owe wskazanie na krzywej spadku ciœnie-
nia punktu zatrzaœniêcia szczeliny, odpowiadaj¹cego Sh.
Punkt ten nie zawsze jest jednoznacznie rozpoznawalny, a
ma najistotniejszy wp³yw na ostateczny wynik obliczeñ.

W ka¿dym przypadku starano siê rozwa¿yæ czy istnieje
mo¿liwoœæ alternatywnej interpretacji testu wzglêdem
konwencjonalnego, reprezentowanego przez równanie [1].
Rozpatrywane by³y cztery przypadki (Shin i in., 1996):

1) podstawowy, zak³adaj¹cy wyst¹pienie pierwotnego
zniszczenia œciany otworu i sprê¿ystego rozwarcia szczeli-
ny (zgodnie z równaniem [1]);

2) zak³adaj¹cy, ¿e podczas testu rozwierane s¹ wcze-
œniej wystêpuj¹ce w skale spêkania, a wówczas:
SH = 3Sh – Pro – P0 ;

3) pierwotnie wystêpuj¹ca w skale szczelina nie jest
domkniêta i otwiera siê pod wp³ywem ciœnienia równo-
wa¿¹cego naturalne naprê¿enie tektoniczne: Pro = Sh;

4) przy szczelinowaniu otwierana jest szczelina pozio-
ma, gdy Pro = SV < PP,

gdzie: SV jest obci¹¿eniem litostatycznym.
Wielkoœæ SV oszacowano na podstawie za³o¿enia, ¿e w

zale¿noœci od litologii i g³êbokoœci, gêstoœæ ska³ nadk³adu
waha siê w granicach 2,3–2,5 g/cm3, co sugeruje opraco-
wanie statystyczne Szewczyka (2000). Przyjêcie skrajnych
wartoœci w tym zakresie prowadzi do maksymalnej ró¿nicy
obci¹¿enia litostatycznego 2 MPa/km. Obliczenia SV

wykonywano dla wartoœci œredniej 2,4 g/cm3, w odniesie-
niu do œrodka interwa³u szczelinowanego. Na podstawie
relacji wielkoœci naprê¿eñ poziomych i pionowych
wydzielono trzy re¿imy naprê¿eñ:

SV > SH — re¿im ekstensyjny;
SH > SV > Sh — re¿im przesuwczy oraz
Sh > SV — re¿im nasuwczy.

Wyniki analizy naprê¿eñ z testów miniszczelinowania
œcian otworów

W pracy tej przedstawiono wyniki analiz wszystkich
testów miniszczelinowania hydraulicznego w Polsce, dla
których uzyskano czytelny zapis zmian ciœnienia. Badane
otwory zgrupowane s¹ w czterech obszarach (ryc. 4): w
obrêbie Karpat zewnêtrznych, w obrêbie zapadliska przed-
karpackiego przed czo³em lub poni¿ej czo³a nasuniêæ kar-
packich, w basenie lubelskim oraz jeden otwór na
monoklinie przedsudeckiej. Jakoœæ wyników analiz
okreœlono subiektywnie, kieruj¹c siê czytelnoœci¹ ciœnieñ
krytycznych i stopniem zgodnoœci wyników testów z wyni-
kami zabiegów (tab. 1).
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*W opracowaniu tym przyjêto konwencjê, ¿e wszystkie
naprê¿enia, ciœnienia i wytrzyma³oœci s¹ dodatnie



Karpaty

Osobnica–93 (Os–93). Test i zabieg przeprowadzono w
obrêbie fliszu karpackiego. Szczelinowaniu poddano interwa³
g³êbokoœciowy o d³ugoœci 14 m. W teœcie wyst¹pi³ wybitny pik
zniszczenia Pb, a nastêpnie zarejestrowano p³aski wykres ciœnie-
nia propagacji szczeliny (ryc. 5). Jako wytrzyma³oœæ tensyjn¹
ska³y (pomniejszon¹ o naprê¿enie termalne) przyjêto ró¿nicê
pomiêdzy ciœnieniem zniszczenia w teœcie, a ciœnieniem otwarcia
szczeliny Pro w zabiegu szczelinowania, wynosz¹c¹: T0 –�T = 5
MPa. Na krzywej spadku ciœnienia zarejestrowano wyraŸne ugiê-
cie ISIP, które zosta³o uznane za Sh. Ciœnienie odpowiadaj¹ce Sh

jest zbli¿one do pocz¹tkowego ciœnienia propagacji szczeliny,
przy niskiej wydajnoœci pomp. Z kolei ISIP z zabiegu jest o kilka
MPa wy¿sze ni¿ z testu i nie mo¿e s³u¿yæ do weryfikacji powy¿-
szych za³o¿eñ.

SH = 3Sh – Pb – P0 + T0 – T = 3 x 23 – 29 – 12 + 5 = 33
Oszacowano, ¿e w otworze Osobnica–93, w obrêbie fliszu

karpackiego panuje re¿im naprê¿eñ uskoków przesuwczych, o
przeciêtnym, dla tych g³êbokoœci naprê¿eniu dyferencjalnym:
SH – Sh = 12 MPa. Ze wzglêdu na niezgodnoœæ ciœnienia ISIP z
testu i zabiegu, pomiarowi temu nadano nisk¹ jakoœæ C.

Osobnica 138 (Os–138). Test szczelinowania hydrauliczne-
go wykonano we fliszu karpackim, w interwale o d³ugoœci 39 m.
Na krzywej wzrostu ciœnienia wystêpuje wyraŸny pik zniszczenia
(ryc. 5), wskazuj¹cy na pierwotne pêkniêcie œciany podczas testu.
W otworze tym SV < Pro, co sugeruje, ¿e rozwarta zosta³a szczeli-
na pozioma (lub po³oga) przy wytrzyma³oœci tensyjnej ska³y Pro

— SV = 6,4 MPa. Dlatego, do przypadku tego nie mo¿na stosowaæ
wzoru [1], odnosz¹cego siê do szczelin pionowych. Z tego powo-
du, niemo¿liwe jest wyznaczenie wielkoœci SH w tym otworze, ale
mimo to stwierdziæ mo¿na, ¿e panuje tu re¿im uskoków nasuw-
czych, gdy¿ Sh jest pionowe. Potwierdza to równie¿ wartoœæ ciœ-

nienia ISIP, która jest zbli¿ona do SV. Przy mniej prawdopodob-
nym za³o¿eniu, ¿e rozwierana jest szczelina pionowa, po
podstawieniu do wzoru [1] wartoœci: T0 = 4 MPa, Sh = 43 MPa,
otrzymamy SH = 66 MPa. Brak kontroli nad orientacj¹ rozwartej
szczeliny obni¿a jakoœæ tego pomiaru do C.

Stuposiany–4 (St–4). Test przeprowadzono w otworze zlo-
kalizowanym w obrêbie fliszu p³aszczowiny œl¹skiej, w interwale
o d³ugoœci 60 m. Na krzywej ciœnienia widaæ wyraŸny pik znisz-
czenia Pb = 18,5 MPa (ryc. 5). Ciœnienie to jest porównywalne z
obci¹¿eniem litostatycznym SV, ale ze wzglêdu na PP < SV nie
mo¿na podejrzewaæ rozwarcia szczeliny po³ogiej. Na krzywej
spadku ciœnienia widoczne jest ugiêcie ISIP = Sh, przy ciœnieniu
ok. 15 MPa. Przyjêto za³o¿enia, ¿e naprê¿enia termiczne na tak
ma³ej g³êbokoœci mo¿na zaniedbaæ, natomiast wytrzyma³oœæ ten-
syjn¹ przyjêto na minimalnym poziomie T0 = 4 MPa.

SH = 3Sh – Pb – P0 + T0 = 3 x 15 – 19 – 9 +4 = 21
Dla otworu Stuposiany–4 obliczono re¿im uskoków prze-

suwczych z przeciêtn¹, dla tej g³êbokoœci, anizotropi¹ naprê¿eñ
poziomych ok. 6 MPa. Nale¿y jednak podkreœliæ, ¿e przy tak
ma³ych g³êbokoœciach, niewielkie ró¿nice w oszacowaniu
wielkoœci któregoœ z naprê¿eñ mog¹ prowadziæ do odmiennego
re¿imu tektonicznego. Ze wzglêdu na brak kontroli wytrzyma³oœci
tensyjnej œciany otworu jakoœæ wyniku zosta³a obni¿ona do C.

Zapadlisko przedkarpackie

Tulig³owy 40 (Tu–40). Test i zabieg szczelinowania przepro-
wadzono w utworach mioceñskich zapadliska przedkarpackiego.
Nietypowy kszta³t krzywej wzrostu ciœnienia w postaci ³agodnie
ugiêtego ³uku (ryc. 6), sugeruje, ¿e w otworze tym nie dosz³o do
hydraulicznego zniszczenia ska³y, a szczelina by³a prawdopodob-
nie otwarta. Wskazuje na to zarówno identyczne ciœnienie otwar-
cia szczeliny, jak i jej zamkniêcia Pro = ISIP. Z tego powodu, do
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Otwór
Well

G³êbokoœæ
depth [m]

Strat.

Stratigraphy

P0

[MPa]
Pro*

[MPa]
Pp

[MPa]
Sh

[MPa]
SH

[MPa]
Sv

[MPa]
SH/SV SH/Sh SH–Sh

Re¿im
Regime

Q**

Karpaty (Carpathians)

Osobnica–93 1145–1159 Ce 12 24 23–26 23 33 27 1,22 1,43 10 SS C

Osobnica–138 1753–1792 Ce 18 49 49 ?43 ?66 43 ?1,5 ?1,5 ?23 TF C

Stuposiany–4 750–810 Ce 9 19 16,5 15 22 18 1,22 1,46 7 SS C

zapadlisko przedkarpackie (Foredeep Basin)

Tulig³owy–40 1253–1317 Ce 15 20 22 21 28 30 0,93 1,33 7 NF C

Przemyœl–89 1215–1317 Ce 10 22 26 24 40 30 1,33 1,66 16 SS A

Jod³ówka–21 3159–3213 Ce 34 62 62–64 60 84 76 1,05 1,40 24 SS B

Wola Zalew.–1 2546–2565 pCm 25 46 47–52 46 70 61 1,15 1,51 24 SS C

basen lubelski (Lublin basin)

Stê¿yca–1 2455–2473 C 25 47 54–59 54 90 60 1,50 1,66 36 SS C

Stê¿yca–2 2313–2321 C 22 56 55 47 63 55 1,11 1,29 16 SS B

Stê¿yca–3K 2500–2519 C 23 58 57 52 78 60 1,30 1,47 23 SS B

Me³giew–7K 4143–4205 D 42 90 86–89 86 126 100 1,26 1,46 40 SS C

monoklina przedsudecka (Fore-Sudetic monocline)

Grochowice–3 1634–1639 Pcz 17 32 31,2 28 35 39 0,89 1,25 7 NF B

Tab. 1. Zestawienie parametrów obliczeniowych i wyników obliczeñ naprê¿eñ z testów szczelinowania hydraulicznego
Table 1. Values of parameters and results of stress calculations from hydraulic fractuing test

*W przypadku wyst¹pienia w teœcie ostrego piku zniszczenia Pro jest szacowane na podstawie ciœnienia rozwarcia szczeliny podczas zabiegu, lub dla
T0 przyjmowano wartoœæ œredni¹ 5 MPa. **Q — jakoœæ wyznaczenia re¿imu naprê¿eñ: A — dobra; B — œrednia; C — niska; Re¿imy tektoniczne: NF
— uskoków normalnych; SS — uskoków przesuwczych; TF — uskoków nasuwczych; Ce — kenozoik
*In the case of the primary failure accurence in the test Pro is evaluated based on reopening pressure in the main hydrofracturing event or assuming
mean T0 value estimated on 5 MPa. **Q — quality of stress estimation: A — good; B — moderate; C — low; Tectonic regimes: NF — normal fault;
SS — strike-slip fault; TF — thrust fault; Ce — Cenozoic



przypadku tego mo¿e nie stosowaæ siê wzór uwzglêdniaj¹cy
zaburzenie pola naprê¿eñ w s¹siedztwie otworu. Niemniej jednak
uznanie tej koincydencji za przypadkow¹ upowa¿nia do obliczeñ
bez uwzglêdnienia wytrzyma³oœci tensyjnej ska³y.

SH = 3Sh – Pro – P0 = 3 � 21 – 20 – 15 = 28
Otrzymany wynik wskazuje, ¿e w s¹siedztwie tego otworu

panuje ekstensyjny re¿im naprê¿eñ. Nie mo¿na jednak wykluczyæ
re¿imu przesuwczego, gdy¿ SH jest bliskie SV. Do takich samych
wniosków prowadzi analiza zabiegu szczelinowania hydraulicz-
nego w tym otworze. Mo¿liwoœæ rozwarcia szczeliny o niewia-
domej orientacji, oraz pewna niezgodnoœæ miêdzy wynikami testu, a
wynikami zabiegu, decyduje o relatywnie niskiej jakoœci wyniku C.

Przemyœl 89 (Prz–89). Test i zabieg przeprowadzono na
odcinku otworu o d³ugoœci 100 m, w miocenie zapadliska, pod
czo³em nasuniêcia karpackiego. Otrzymano wyraŸny pik znisz-
czenia Pb, œwiadcz¹cy o pierwotnym zniszczeniu œciany otworu
podczas testu (ryc. 6). Z ró¿nicy ciœnieñ pomiêdzy Pb z testu, a Pro

z zabiegu, oszacowano wytrzyma³oœæ ekstensyjn¹ ska³y T0 = 5

MPa. Ze wzglêdu na niewielk¹ g³êbokoœæ i ma³¹ temperaturê
z³o¿a (40oC) naprê¿enia termiczne mo¿na uznaæ za zaniedby-
walne. Zarówno dla testu jak i dla zabiegu otrzymano bardzo
wyraŸne ugiêcie krzywej spadku ciœnienia ISIP dla tych samych
ciœnieñ 24 MPa.

SH = 3Sh – Pb – P0 + T0 = 3 x 24 – 27 – 10 + 5 = 40
Oszacowano, ¿e wokó³ otworu Przemyœl–89, panuje re¿im

kompresyjny uskoków przesuwczych, z przeciêtn¹ wielkoœci¹
naprê¿enia dyferencjalnego SH – Sh = 16 MPa. Dobra czytelnoœæ
ciœnieñ krytycznych i porównywalnoœæ wyniku testu i zabiegu
decyduje o relatywnie wysokiej jakoœci wyniku A.

Jod³ówka 21 (Jo–21). Test szczelinowania przeprowadzono
w interwale o d³ugoœci 54 m, w utworach miocenu zapadliska
przedkarpackiego, u czo³a nasuniêcia Karpat. W trakcie testu
pojawi³ siê wyraŸny pik zniszczenia Pb = 65 MPa, œwiadcz¹cy o
pierwotnym zniszczeniu œciany podczas testu (ryc. 6). Poniewa¿
przy zabiegu szczelinowania maksimum takie nie wystêpuje,
mo¿na siê spodziewaæ rozwarcia szczeliny przy ciœnieniu Pro = 62
MPa. Ró¿nica: Pb – Pro = 3 MPa, jest miar¹ wytrzyma³oœci tensyj-
nej œciany otworu, pomniejszonej o ekstensjê termiczn¹, która
mo¿e byæ znacz¹ca na tej g³êbokoœci. W teœcie, po ok. 2 min
nast¹pi³a przerwa w pompowaniu, skutkiem czego nast¹pi³o,
prawdopodobnie, zamkniêcie szczeliny przy ISIP 60 MPa.

Nastêpnie, wskutek podwy¿szenia tempa pompowania, szczelina
zosta³a rozwarta przy ciœnieniu 61 MPa. Ciœnienie to jest zgodne z
Pro uzyskanym w zabiegu szczelinowania. W koñcowej fazie
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Ryc. 6. Wykresy ciœnienia i tempa pompowania p³ynu dla testów
szczelinowania w otworach zlokalizowanych w zapadlisku przed-
karpackim u czo³a Karpat (objaœnienia jak na ryc. 5)
Fig. 6. Diagrams of a pressure and a pumping rate for the hydraulic
fracturing tests from wells located in the Carpathian Foredeep
basin sequence or for a substratum (see fig. 5 for explanation)

ciœnienie
pressure

tempo pompowania p³ynu
pumping rate

0,0

0,5

6

10

14

18

22

26

30

6

10

14

18

22

26

30

KARPATY
CARPATHIANS

0 100 200 300 400 500 600 700

Osobnica 93 - test

1050 1450 1850 2250

D
H

P
[M

P
a]

D
H

P
[M

P
a]

t [s] t [s]

q
[m

/m
in

]
3

Pb Sh

15

20

25

30

35

40

45

50

55

0,0

0,3

0,6

15

20

25

30

35

40

45

50

55

D
H

P
[M

P
a]

D
H

P
[M

P
a]

t [s] t [s]
0 1225200 400 8225600 800 1000 1200 1400

Osobnica 138 - test

Pb
Sv

q
[m

/m
in

]
3

6

8

10

14

12

16

18

20

0,0

0,5

1,0

6

8

10

14

12

16

18

20
Stuposiany 4 - test

0 900100 1900200 2900300 400 500 600 700

D
H

P
[M

P
a]

D
H

P
[M

P
a]

t [s] t [s]

Pb

Sh

q
[m

/m
in

]
3

Ryc. 5. Wykresy ciœnienia i tempa pompowania p³ynu dla testów
szczelinowania w otworach zlokalizowanych w Karpatach.
Wykresy spadku ciœnienia maj¹ inn¹ skalê czasu ni¿ wykresy eta-
pu zat³aczania p³ynu do otworu. ISIP — ciœnienie w punkcie mak-
symalnego ugiêcia wykresu spadku ciœnienia; Pb — ciœnienie
zniszczenia œciany; Pro — ciœnienie rozwarcia istniej¹cej w œcianie
otworu szczeliny; Sh — wielkoœæ najmniejszego naprê¿enia pozio-
mego, jednoznaczna z ciœnieniem zatrzaœniêcia pionowej szczeli-
ny hydraulicznej; SV — wielkoœæ naprê¿enia pionowego,
jednoznaczna z ciœnieniem zatrzaœniêcia poziomej szczeliny
hydraulicznej
Fig. 5. Diagrams of a pressure and a pumping rate for the hydraulic
fracturing tests from wells located in the Carpathians. Right-hand
side diagrams recording pressure decrease have different time
co-ordinates than the left-hand side diagrams. ISIP — instantaneo-
us shut-in pressure, often related to the closure of the hydraulic
fracture; Pb — borehole wall break off pressure; Pro — reopening
pressure of the pre-existing crack; Sh — minimum horizontal
stress coincides with the closure pressure of the vertical hydraulic
fracture; SV — vertical, lithostatic pressure, corresponds to the clo-
sure pressure of the horizontal hydraulic fracture



testu, na krzywej spadku ciœnienia widoczne jest ugiêcie ISIP

przy ciœnieniu 61 MPa, które jest bliskie uzyskanemu podczas
przerwy w pompowaniu.

SH = 3Sh – Pro – P0 = 3 � 60 – 61 – 34 = 85
Na podstawie testu szczelinowania, ustalono, ¿e w otoczeniu

otworu Jod³ówka 21 wystêpuje re¿im uskoków przesuwczych, z
niskim, dla danej g³êbokoœci, naprê¿eniem dyferencjalnym SH –

Sh = 24 MPa. Czytelnoœæ punktów charakterystycznych przy jed-
noczesnym braku weryfikacji zabiegiem decyduje o œredniej
jakoœci wyniku B.

Wola Zalewska–1 (WZa–1). Test szczelinowania przepro-
wadzono w 19 m d³ugoœci profilu prekambryjskich zmetamorfi-
zowanych ³upków ilastych w pod³o¿u zapadliska
przedkarpackiego. W teœcie tym nie uzyskano piku zniszczenia, a
ciœnienie rozwarcia szczeliny Pro = 46 MPa jest mniejsze od ciœ-
nienia jej propagacji Pp (ryc. 6). Bez wzglêdu na przyjête kryteria
rozpoznania Sh mieœci siê ono w w¹skich granicach 45–47 MPa.

SH = 3Sh – Pro – P0 = 3 x 47 – 46 – 25,5 = 69,5
Otrzymany wynik wskazywa³by na wystêpowanie w tym

otworze re¿imu przesuwczego z przeciêtnym naprê¿eniem
dyferencjalnym: SH – Sh = 24 MPa. Poniewa¿ jednak ciœnienie roz-
warcia szczeliny jest równe ciœnieniu jej zamkniêcia, a krzywa
wzrostu ciœnienia w pierwszej fazie testu jest ³agodnie nachylona,
dlatego istnieje podejrzenie, ¿e szczelina by³a otwarta ju¿ w trakcie
wykonywania testu. Wówczas do przypadku tego nie mo¿na by
zastosowaæ wzoru [1], a SH trzeba by uznaæ za nieoznaczone. Ze
wzglêdu na powy¿sz¹ niepewnoœæ wynik analizy w tym otworze
ma nisk¹ jakoœæ C.

Basen lubelski

Stê¿yca–1 (St–1). Testu miniszczelinowania przeprowa-
dzono w piaskowcach karboñskich w odcinku otworu o d³ugoœci
18 m. W teœcie tym krzywa wzrostu ciœnienia ma wyj¹tkowo nie-
regularny przebieg (ryc. 7). Ze wzglêdu na ³agodne ugiêcia tej
krzywej przyjêto, ¿e otwarta zosta³a wczeœniej wystêpuj¹ca w
skale szczelina. Jednak ugiêcie takie mo¿e byæ równie¿ spowodo-
wane du¿¹ anizotropi¹ naprê¿eñ (SH – Sh). Punkt otwarcia szczeli-
ny Pro zosta³ wyznaczony w miejscu odchylenia krzywej wzrostu
ciœnienia od przebiegu prostoliniowego. Sh = 54 MPa wyznaczo-
no na podstawie s³abo widocznego miejsca ugiêcia krzywej.

SH = 3Sh – Pro – P0 = 3 � 54 – 47 – 25 = 90 MPa
Dla otworu Stê¿yca–1 wyznaczony zosta³ re¿im uskoków

przesuwczych z wysokim naprê¿eniem dyferencjalnym SH – Sh =
37 MPa. Ze wzglêdu na s³ab¹ czytelnoœæ punktów charaktery-
stycznych i brak weryfikacji zabiegiem wynik ten ma nisk¹
jakoœæ C.

Stê¿yca–2 (St–2). Test szczelinowania przeprowadzono w
klastykach karboñskich na odcinku o d³ugoœci zaledwie 8 m.
Wykres wzrostu ciœnienia koñczy siê ³agodnym pikiem, który
sugeruje rozwarcie istniej¹cego w skale spêkania (ryc. 7). Jako
punkt otwarcia Pro wskazano miejsce inicjalnego ugiêcia prostej
przy ciœnieniu 56 MPa, co wskazuje na resztkow¹ wytrzyma³oœæ
ekstensyjn¹ ska³y rzêdu 3 MPa. Wyst¹pienie drugiego wierz-
cho³ka rozwarcia szczeliny jest spowodowane przez gwa³towny
wzrost tempa pompowania p³ynu. Krzywa spadku ciœnienia uka-
zuje dwa ugiêcia, które mo¿na by uznaæ za Sh. Do obliczeñ przy-
jêto Sh = 47 MPa, gdy¿ przyjêcie ni¿szej wartoœci prowadzi³oby
do sprzecznoœci: Sh > SH.

SH = 3Sh – Pro – P0 = 3 x 47 – 56 – 22 = 63 MPa
Test w otworze Stê¿yca–2 wskazuje na s³aby re¿im uskoków

przesuwczych, o niewielkim, dla danej g³êbokoœci, naprê¿eniu
dyferencjalnym: SH – Sh = 16 MPa. Ze wzglêdu na czytelnoœæ ciœ-
nieñ krytycznych, przy braku dodatkowej kontroli ze strony
zabiegu, wynik ma jakoœæ œredni¹ B.

Stê¿yca 3K (St–3). Test i zabieg szczelinowania przeprowa-
dzono w klastykach karbonu, w krótkim, 19 m odcinku otworu.
W teœcie uzyskano ³agodny pik krzywej wzrostu ciœnienia (ryc.
7), wskazuj¹cy na rozwarcie istniej¹cej szczeliny pod ciœnieniem
Pro = 58 MPa. Niespodziewanie, wy¿sze ciœnienie Pro = 61 MPa
uzyskano w trakcie zabiegu szczelinowania. Na wykresie spadku
ciœnienia w teœcie widoczne jest wyraŸne ugiêcie krzywej, które
wskazuje na Sh = 53 MPa.

SH = 3Sh – Pro – P0 = 3 x 53 – 58 – 23 = 78
Dobrej jakoœci dane z otworu Stê¿yca–3K wskazuj¹ na

oddzia³ywanie re¿imu uskoków przesuwczych przy umiarkowa-
nym naprê¿eniu dyferencjanym: SH – Sh = 26 MPa. Dobra czytel-
noœæ ciœnieñ krytycznych i czêœciowe ich potwierdzenie testem
sprawia, ¿e wynik ma jakoœæ œredni¹ B.

Me³giew–7K (Me–7). W otworze tym przeprowadzono dwa
zabiegi kwasowania, które mog¹ byæ mniej odpowiednie do obli-
czania wielkoœci naprê¿eñ ni¿ zwyk³e szczelinowanie, gdy¿ tra-
wienie chemiczne ska³y zaciera efekty dynamicznego
rozwierania i zamykania szczelin. Zabiegowi poddano odcinek
otworu d³ugoœci 62 m w obrêbie dolomitów górnodewoñskich.
Na wykresie wzrostu ciœnienia podczas pierwszego kwasowania
wystêpuje zaokr¹glony pik (ryc. 7), wskazuj¹cy rozwarcie ist-
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Ryc. 7. Wykresy ciœnienia i tempa pompowania p³ynu dla testów
szczelinowania w otworach zlokalizowanych w basenie lubelskim
(objaœnienia jak na ryc. 5)
Fig. 7. Diagrams of a pressure and a pumping rate for the hydraulic
fracturing tests from wells located in the Lublin Basin (see fig. 5
for explanation)



niej¹cej szczeliny pod ciœnieniem Pro = 90 MPa. Przy drugim
kwasowaniu widoczne jest ugiêcie krzywej ju¿ przy ciœnieniu 75
MPa, co wskazuje na wyst¹pienie efektu poroelastycznego na
skutek ucieczki p³ynu w obrêb wytrawionych chemicznie kawern
w dolomicie. Na krzywej spadku ciœnienia pierwszego kwasowa-
nia wystêpuje wyraŸne ugiêcie ISIP = 87 MPa. Poniewa¿ jednak
pocz¹tkowe ciœnienie propagacji szczeliny Pp = 86 MPa jest ni¿-
sze od ISIP, dla Sh przyjêto wartoœæ ni¿sz¹. Rozbie¿noœæ pomiê-
dzy ISIP a Sh mo¿e byæ spowodowana du¿¹ objêtoœci¹ iloœci¹
wpompowanego p³ynu, przekraczaj¹c¹ 20 m3.

SH = 3Sh – Pro – P0 = 3 x 86 – 90 – 42 = 126
Na podstawie testu kwasowania, w kompleksie górnego pale-

ozoiku otworu Me³giew–7 stwierdzono oddzia³ywanie re¿imu
uskoków przesuwczych, o przeciêtnej dla danej g³êbokoœci ani-
zotropii naprê¿eñ poziomych SH – Sh = 36 MPa. Zabiegi kwaso-
wania daj¹ nisk¹ jakoœæ wyniku obliczeñ naprê¿eñ C.

Monoklina przedsudecka

Grochowice–3 (Gr–3). Test miniszczelinowania przeprowa-
dzony zosta³ w 5-cio metrowym interwale kompleksu wapienia
podstawowego i czerwonego sp¹gowca, zlokalizowanym ko³o
G³ogowa. Charakterystyczny dla tego testu jest brak ostrego piku
zniszczenia œciany otworu (ryc. 8), sugeruj¹cy rozwarcie natural-
nej szczeliny tektonicznej. W pierwszej fazie testu do ok. 400 sek.
utrzymuje siê podwy¿szone ciœnienie propagacji szczeliny PP =
33 MPa, a nastêpnie obni¿a siê ono do 31,2. Zjawisko to nie kore-
luje siê ze zmian¹ tempa zat³aczania p³ynu, a zatem mo¿e mieæ
przyczynê w pocz¹tkowym rozwieraniu szczelin tektonicznych,
skoœnych wzglêdem Sh, które z czasem przyjmuj¹ typow¹ orien-
tacjê, kontrolowan¹ kierunkiem naprê¿eñ tektonicznych. Na
wykresie spadku ciœnienia obserwuje siê ugiêcie ISIP = Sh = 28
MPa.

SH = 3Sh – Pro – P0 = 3 � 28 – 32 – 17 = 35 MPa
Poniewa¿ na g³êbokoœci przeprowadzonego testu SV = 39

MPa, jest wiêksze od SH = 35 MPa, poni¿ej soli cechsztyñskich, w
s¹siedztwie otworu Grochowice –3, mo¿e panowaæ re¿im eksten-
syjny z relatywnie niewielk¹ sk³adow¹ tektoniczn¹, manife-
stuj¹c¹ siê naprê¿eniem dyferencjalnym: SH – Sh = 7 MPa.
Podczas zabiegu szczelinowania w tym o tworze uzyskano
zbli¿one wartoœci Pp i ISIP, które potwierdzaj¹ prawid³owoœæ powy-
¿szego rozwi¹zania i sprawiaj¹, ¿e mo¿na im nadaæ œredni¹ jakoœæ B.

Dyskusja wyników

Mimo s³abej jakoœci niektórych testów, otrzymane
wyniki dla poszczególnych obszarów s¹ spójne (tab. 1).
Zakres mo¿liwych b³êdów, w wiêkszoœci przypadków nie
powinien wp³yn¹æ na otrzymany re¿imu naprê¿eñ. B³¹d
wyznaczenia SV oszacowano na 1 MPa/km w zale¿noœci od
g³êbokoœci. Zakres mo¿liwego b³êdu dla Sh zale¿y od
kszta³tu krzywej spadku ciœnienia. W wielu przypadkach
jest on mniejszy od 1 MPa, ale s¹ testy, w których wystêpu-
je wiêcej ni¿ jedno miejsce ugiêcia krzywej. Wówczas Sh

przyjmowano na podstawie eliminacji tych ciœnieñ, dla
których rozwi¹zanie równania [1] dawa³o wynik sprzecz-
ny: SH < Sh. B³¹d w oszacowaniu SH jest sum¹ wielu
b³êdów, a mianowicie b³êdu w wyznaczeniu Pro oraz P0 , a
tak¿e trzykrotnie zwielokrotnionego b³êdu wyznaczenia
Sh. W niektórych przypadkach nale¿y do tego dodaæ b³êdy
wynikaj¹ce z zaniedbania naprê¿eñ termicznych. Wydaje
siê, ¿e suma tych b³êdów, w niektórych przypadkach mo¿e
przekroczyæ 5 MPa. Niedok³adnoœæ tego rzêdu mo¿e mieæ
znaczenie dla okreœlenia re¿imu naprê¿eñ, zw³aszcza na

ma³ych g³êbokoœciach, przy ma³ych ró¿nicach pomiêdzy
naprê¿eniami g³ównymi.

Dla p³aszczowin Karpat zewnêtrznych otrzymano
re¿im naprê¿eñ przesuwczy lub nasuwczy. Na z³o¿u Osob-
nica, gdzie wykonane zosta³y testy szczelinowania w
dwóch otworach, stwierdzono ciekaw¹ zale¿noœæ re¿imu
naprê¿eñ od lokalizacji wzglêdem g³ównego nasuniêcia,
znajduj¹cego siê w sp¹gu antyklinalnej pu³apki z³o¿owej.
Stwierdzono, ¿e w otworze Osobnica–138, w stropowym
skrzydle nasuniêcia panuje silny re¿im nasuwczy, podczas
gdy w otworze Osobnica–93, na g³êbokoœci odpowia-
daj¹cej sp¹gowemu skrzyd³u tego nasuniêcia, panuje re¿im
przesuwczy. Przyczyn¹ takiego zjawiska mo¿e byæ
odk³ucie wzd³u¿ reaktywowanego wspó³czeœnie nasuniê-
cia. A zatem, na podstawie tych nielicznych danych przy-
puszczaæ mo¿na, ¿e w strefach kumulacji naprê¿eñ
kompresyjnych panuje re¿im nasuwczy, podczas gdy pozo-
sta³a czêœæ orogenu poddana jest kompresji w re¿imie prze-
suwczym, o wzglêdnie wysokiej anizotropii naprê¿eñ
poziomych: SH/Sh = 1,46. Anizotropia naprê¿eñ w p³asz-
czyŸnie pionowej, w kierunku maksymalnej kompresji,
jest ni¿sza i wynosi: SH/SV = 1,30. Podobne wnioski
dotycz¹ce re¿imów naprê¿eñ wynikaj¹ z analizy mechani-
zmu wstrz¹sów sejsmicznych ko³o Krynicy (Wiejacz,
1994), gdzie stwierdzono sejsmogeniczne przemieszcze-
nia transpresyjne (ze sk³adow¹ nasuwcz¹ i przesuwcz¹) w
sp¹gowej czêœci pryzmy akrecyjnej Karpat zewnêtrznych.
W otworze Osobnica–138 stwierdzono, ponadto, wystêpo-
wanie breakouts (Jarosiñski, 2005), które s¹ dodatkowym
œwiadectwem anizotropii naprê¿eñ poziomych.

U czo³a nasuniêæ Karpackich, w obrêbie miocenu zapa-
dliskowego i jego pod³o¿a, równie¿ stwierdzono domina-
cjê re¿imu przesuwczego z lokalnym odchyleniem w
kierunku re¿imu ekstensyjnego (w otworze
Tulig³owy–40). W tym przypadku niejednorodnoœæ pola
naprê¿eñ wi¹zaæ mo¿na z relacj¹ wzglêdem czo³a nasuniêæ
Karpackich. W obrêbie pryzmy osadów zaburzonych przed
czo³em orogenu, w otworze Przemyœl–89, wystêpuje silna
anizotropia naprê¿eñ poziomych: SH/Sh = 1,66 i piono-
wych: SH/SV = 1,33. Dla kompleksu niezaburzonego tekto-
nicznie, wartoœci œrednie analogicznych wspó³czynników
s¹ znacz¹co ni¿sze: SH/Sh = 1,42 oraz SH/SV = 1,04. A zatem
dla tego obszaru, œrednia anizotropia naprê¿eñ poziomych
jest na poziomie zbli¿onym do Karpat, zaœ pionowych
znacznie mniejsza. Podobnie jak w Karpatach, równie¿
przed czo³em orogenu kumulacja naprê¿eñ tektonicznych
zachodzi w strefach predysponowanych strukturalnie. W
innych otworach zlokalizowanych na tych samych
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Ryc. 8. Wykresy ciœnienia i tempa pompowania p³ynu dla testów
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Fig. 8. Diagrams of a pressure and a pumping rate for hydraulic
fracturing tests from the well located on the Fore-Sudetic Monoc-
line (see fig. 5 for explanation)



z³o¿ach, w których wykonano testy szczelinowania: Prze-
myœl–277, Jod³ówka–15 oraz Tulig³owy–37 stwierdzono
wystêpowanie d³ugich profili breakouts, które
potwierdzaj¹ znaczn¹ anizotropiê naprê¿eñ poziomych
(Jarosiñski, 1999, 2005).

Dla centralnej czêœci basenu lubelskiego, z testów
szczelinowania w czterech otworach wiertniczych, jedno-
znacznie wyznaczono re¿im uskoków przesuwczych.
Œrednie wartoœci wspó³czynników anizotropii naprê¿eñ
poziomych SH/Sh = 1,48 i pionowych SH/SV = 1,29 s¹ bardzo
zbli¿one do tych wyznaczonych dla Karpat. Jak w ka¿dym
z obszarów, wystêpuje tu znaczne zró¿nicowanie wielkoœci
tych wspó³czynników, œwiadcz¹ce o niejednorodnoœci pola
naprê¿eñ. Najwiêksz¹ ró¿nicê stwierdzono pomiêdzy blisko
siebie po³o¿onymi otworami: Stê¿yca–1 i Stê¿yca–2. Z
karota¿u upadomierza z tych otworów wynika, ¿e pod-
wy¿szona koncentracja naprê¿eñ tektonicznych w otworze
Stê¿yca–1 wystêpuje powy¿ej g³ównej niezgodnoœci
k¹towej, zlokalizowanej na g³êbokoœci 2478 m, podczas
gdy, wzglêdna relaksacja w otworze Stê¿yca–2, wystêpuje
poni¿ej niezgodnoœci k¹towej, jak¹ stwierdzono na g³êbo-
koœci 2313 m. Poni¿ej tej niezgodnoœci, raptownie urywa
siê równie¿ ci¹g breakouts (Jarosiñski, 1999), co wskazuje
na relaksacjê naprê¿eñ poziomych w sp¹gowym skrzydle
uskoku (lub nag³y wzrost wytrzyma³oœci ska³y). Powy¿sze
obserwacje, jak równie¿ inne spostrze¿enia, np. koreluj¹ce
wystêpowanie breakouts z waryscyjskimi nasuniêciami w
otworze Pliszczyn–1 (Jarosiñski, 1999), sugeruj¹, ¿e w
basenie lubelskim zró¿nicowanie naprê¿eñ tektonicznych
jest równie¿ uwarunkowane strukturalnie. D³ugie profile
breakouts zarówno w otworach Stê¿yca–1 i Stê¿yca–2, jak
równie¿ w innych otworach w tym regionie (Jarosiñski,
2005), potwierdzaj¹ wystêpowanie du¿ej anizotropii
naprê¿eñ poziomych.

Na monoklinie przedsudeckiej, wyniki analizy szczeli-
nowania z pojedynczego otworu, wskazuj¹ na wystêpowa-
nie re¿imu ekstensyjnego poni¿ej cechsztyñskich
ewaporatów. Obliczenia wskazuj¹ na niewielk¹ anizotro-
piê naprê¿eñ poziomych i pionowych: SH/Sh = 1,25 oraz
SH/SV = 0,89. Wynik ten jest spójny z dotychczasowymi
rezultatami analizy breakouts, które wskazuj¹, ¿e na mono-
klinie przedsudeckiej poni¿ej ewaporatów struktury tego
typu wystêpuj¹ rzadko (Jarosiñski, 1999), co sugeruje
nisk¹ anizotropiê naprê¿eñ poziomych. Nie jest to jednak
argument rozstrzygaj¹cy, gdy¿ brak struktur breakouts
mo¿e byæ równie¿ spowodowany czynnikami technolo-
gicznymi, np. podwy¿szonym ciœnieniem p³uczki, które
stabilizuje œcianê otworu (Santarelli & Brown, 1987).

Zestawienie zmiennoœci naprê¿eñ z g³êbokoœci¹ (ryc.
9) wskazuje na istotne prawid³owoœci. Do g³êbokoœci prze-
prowadzonych testów (4 km), zaznacza siê wyraŸny trend
wzrostu poziomych naprê¿eñ na obszarze SE Polski, tzn.
bez uwzglêdnienia testu z otworu na monoklinie przedsu-
deckiej, który wyraŸnie odbiega od reszty wyników. Dla
przyjêtego trendu wzrostu SV : 24 MPa/km, przyrost naprê-
¿eñ poziomych mo¿na aproksymowaæ prostymi: SH = 1,2SV

— co daje: 29 MPa/km oraz Sh = 0,8SV, co odpowiada przy-
rostowi: 19,5 MPa/km. Z powy¿szych wyliczeñ wynika, ¿e
œredni wzrost poziomego naprê¿enia dyferencjalnego
(SH–Sh) z g³êbokoœci¹ wynosi 9,5 MPa/km, a zatem jest
bliski przyrostowi ciœnienia hydrostatycznego. W zesta-
wieniu tym widaæ równie¿, ¿e relatywnie do g³êbokoœci,
wartoœci naprê¿eñ poziomych i dyferencjalnych w zapa-
dlisku przedkarpackim s¹ ni¿sze ni¿ w Karpatach lub na
LubelszczyŸnie. Mo¿e mieæ to zwi¹zek zarówno z

mniejsz¹ kompetencj¹ s³abo zdiagenezowanego komplek-
su mioceñskiego zapadliska, jak równie¿ z s¹siedztwem
wyniesienia czo³a nasuniêæ karpackich, które mo¿e lokal-
nie zaburzaæ pole naprê¿eñ. Od wyraŸnego trendu zmien-
noœci naprê¿eñ dla SE Polski wyraŸnie odstaje wynik
uzyskany dla monokliny (ryc. 9). Œwiadczy on o wyj¹tko-
wo niskim poziomie naprê¿eñ tektonicznych, manife-
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Ryc. 9. Zestawienie wartoœci naprê¿eñ w funkcji g³êbokoœci dla
badanych otworów wiertniczych (skróty nazw otworów podane s¹
w tekœcie), pogrupowanych w jednostki strukturalne: Karpaty
(czerwone); zapadlisko przedkarpackie (zielone); basen lubelski
(niebieskie); monoklina przedsudecka (¿ó³te). Dla orientacji
naniesione zosta³y trendy zmiennoœci: Pf — ciœnienia hydrosta-
tycznego; SV — obci¹¿enia litostatycznego dla œredniej gêstoœci
nadk³adu 2,4 g/cm3; Sh i SH — najmniejszego i najwiêkszego
naprê¿enia poziomego (bez danych z monokliny) oraz (SH – Sh) —
naprê¿enie dyferencjalne
Fig. 9. Compilation of the stress calculation results showing stress
variation with depth for separated areas: the Carpathians (red
marks), the Carpathian Foredeep (green marks), the Lublin Basin
(blue marks) and the Fore-Sudetic Monocline (yellow marks). For
comparison the straight lines are drown, that indicate trends: Pf —
hydrostatic pressure; SV — lithostatic pressure for assumed mean
density of the overburden 2,4 g/cm3; Sh i SH — minimum and
maximum horizontal pressure, respectively for SE Poland (witho-
ut data from the Fore-Sudetic Monocline) and (SH – Sh) — diffe-
rential horizontal stress. Abbreviations of borehole names are
given in the text



stuj¹cym siê tu zarówno ma³ymi wartoœciami Sh i SH

wzglêdem SV, jak równie¿ niskim naprê¿eniem dyferen-
cjalnym.

Wnioski

Mimo, i¿ jakoœæ testów szczelinowania hydraulicznego
na potrzeby badañ wspó³czesnej geodynamiki w Polsce
jest doœæ niska, to wzglêdnie jednorodne wyniki dla
poszczególnych jednostek strukturalnych podnosz¹ zaufa-
nie do wykonanych analiz.

Dla wszystkich otworów, w których przeprowadzono
testy szczelinowania hydraulicznego, stwierdzono wystê-
powanie znacznej anizotropii naprê¿eñ poziomych,
œwiadcz¹cej o oddzia³ywaniu czynnika tektonicznego.
Œrednie wartoœci anizotropii dla Karpat, zapadliska przed-
karpackiego i basenu lubelskiego, mieszcz¹ siê w w¹skim
przedziale: SH/Sh = 1,45–1,48. Anizotropia ta zosta³a dodat-
kowo potwierdzona przez analizê struktur breakouts, z
badanego obszaru (Jarosiñski, 1999). Stwierdzono równie¿
wystêpowanie trendu przyrostu poziomych naprê¿eñ dyfe-
rencjalnych wraz z g³êbokoœci¹ (do g³êb. 4 km), który dla
Karpat i Lubelszczyzny wynosi ok. 10 MPa na 1 km, a jest
nieco mniejszy dla zapadliska przedkarpackiego. Dla ana-
lizowanej SE czêœci Polski, stwierdzono dominacjê re¿imu
uskoków przesuwczych, przy czym w Karpatach stwier-
dzono lokalne przejœcie do re¿imu nasuwczego, a przed
czo³em Karpat, ku re¿imowi ekstensyjnemu. Wewnêtrzne
wahania intensywnoœci naprê¿eñ tektonicznych w obrêbie
poszczególnych jednostek zosta³y wstêpnie skorelowane z
niejednorodnoœci¹ mechaniczn¹ oœrodka, wynikaj¹c¹ z
obecnoœci odwróconych uskoków epoki alpejskiej i wary-
scyjskiej. Systematycznie, do kumulacji naprê¿eñ docho-
dzi w stropowych skrzyd³ach tych uskoków.

Pojedynczy pomiar z kompleksu podcechsztyñskiego
monokliny przedsudeckiej sugeruje wystêpowanie re¿imu
ekstensyjnego o ma³ej sk³adowej naprê¿enia tektonicznego.

Dane do tego opracowania zosta³y udostêpnione przez Pol-
skie Górnictwo Naftowe i Gazownictwo. Wykresy ciœnieñ i
wydajnoœci pomp w otworach wiertniczych zosta³y obliczone
przez Stanis³awa Miezina z Instytutu Górnictwa Naftowego i
Gazownictwa w Kroœnie. Za udostêpnienie materia³ów i ich
wstêpn¹ obróbkê autor sk³ada serdeczne podziêkowania. Bada-
nia przeprowadzone zosta³y w ramach grantu KBN 9 T12B 020
13 oraz badañ statutowych PIG 6.20.9214.00.0.
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