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Wspolczesny rezim tektoniczny w Polsce na podstawie analizy
testow szczelinowania hydraulicznego scian otworow wiertniczych

Marek Jarosinski*

Geol., 53: 863-872.

Recent tectonic stress regime in Poland based on analyses of hydraulic fracturing of borehole walls. Prz.

Summ ary. 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 préb analizy wspoétczesnej geodynamiki
skorupy ziemskiej na terenie Polski (Liszkowski, 1982;
Zuchiewicz, 1995; Guterch & Lewandowska-Marciniak,
1975; Wiejacz, 1994; Gibowicz, 1984, Jarosinski, 1998;
1999; 2005), po dzi§ dzien nie byly badane rozmiary
wspoélczesnych naprezen tektonicznych. Na podstawie
analizy struktur zniszczeniowych $cian otwordw wiertni-
czych, zwanych breakouts, mozna jedynie stwierdzi¢, ze
anizotropia naprgzen poziomych jest zjawiskiem
powszechnym w obrgbie pokrywy osadowej skorupy
ziemskiej, prawie w catym kraju (Jarosinski, 1999, 2005).
Nieliczne dane, na podstawie ktorych okre§lano rezim
napr¢zen, pochodza z analizy mechanizmow kilku
wstrzasow sejsmicznych (Gibowicz, 1984; Wicjacz, 1994).
W niniejszym opracowaniu, do obliczenia wielkosci
napr¢zen tektonicznych wykorzystano wyniki testow
miniszczelinowania hydraulicznego $cian otworow wiert-
niczych, jakie wykonywane sa w celu przygotowania prze-
mystowych  zabiegow  szczelinowania,  stuzacych
stymulacji przyplywu bituminéw do otwordéw produkcyj-
nych. Wyniki takich testow nie byty do tej pory w Polsce
wykorzystane do analiz geodynamicznych, mimo iz na
$wiecie stanowia one od dawna przedmiot badan (np.
Haimson & Fairhurst, 1967; Haimson, 1978; Zoback i in.,
1980; Warpinski i in., 1981; Rumel i in., 1983; Engelder,
1993; Amadei & Stephansson, 1997) jak rdéwniez uznawa-
ne sa za najbardziej wiarygodna metod¢ wyznaczania wiel-
kosci naprezen tektonicznych na duzych glebokosciach. W
literaturze polskiej poswigcono tej tematyce tylko krotkie
wzmianki (Jarosinski, 1994; 1999).

Pierwsze zabiegi szczelinowania hydraulicznego $cian
otworéw wiertniczych dla zwigkszenia drenazu ropy nafto-
wej wykonywano juz na poczqtku XX w. (Engelder 1993)
We wstepnej fazie rozwoju metody uwazano, ze Sciana
otworu pgka pod ci$nieniem zblizonym do litostatycznego,
a zatem wnioskowano, ze szczeliny hydrauliczne rozwie-
raja zwykle pologie powierzchnie utawicenia. Po latach
obserwacji wykazano, ze ci$nienie krytyczne propagacji
szczelin jest w wigkszoS$ci przypadkow znaczaco nizsze od
ci$nienia litostatycznego, oraz, ze szczeliny hydrauliczne
sa zwykle pionowe (Hubbert & Willis, 1957). Lokalizacje
peknig¢ hydraulicznych prowadzono wowczas przez
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wypehienie szczelin radioaktywnym piaskiem, a nastgp-
nie rejestracje anomalii promieniowania gamma sondami
geofizycznymi (Heck, 1960). Dopiero skonstruowanie
pakera odciskajacego relief $ciany otworu (ang.
impression packer) umozliwito bezwzgledna orientacje
tych spekan. Dzigki tej metodzie, Anderson & Stahl (1967)
stwierdzili, ze w ztozach zachodniej czgsci USA szczeliny
hydrauliczne maja stabilny kierunek propagacji
ENE-WSW, ktéry moze by¢ wymuszony przez wspotcze-
sne napre¢zenia tektoniczne. Po latach, innymi metodami
wyznaczono kierunek oddziatywania kompresji w tej czg-
sci USA, ktéry pokrywa si¢ z kierunkiem spgkan hydrau-
licznych (Zoback & Zoback, 1980).

Metodyka badan

Przebieg typowego testu szczelinowania hydraulicz-
nego. Szczelinowanie hydrauliczne polega na rozsadzeniu
$ciany otworu wiertniczego ptynem technologicznym o
podwyzszonym cisnieniu. Ptyn ttoczy si¢ w obreb uszczel-
nionego korkami hydraulicznymi (pakerami) fragmentu
otworu. Podczas testu rejestrowana jest wydajno$¢ pomp i
ci$nienie migdzy pakerami — DHP (ang. down-hole pres-
sure). W przypadku braku manometru w otworze, ci§nienie
plynu mierzone jest na glowicy pompy i przeliczane
nastgpnie na cisnienie w otworze, z uwzglednieniem
obciazen hydrostatycznych i hydrodynamicznych. Przy
interpretacji wynikow testow szczelinowania, zasad-
niczym problemem jest okreslenie, jakim zjawiskom odpo-
wiadaja poszczegolne fragmenty krzywych cisnienia (ryc. 1).

W pierwszej fazie testu, przed osiagnigciem punktu
zniszczenia P, (ang. breakdown pressure), wzrost ci$nienia
DHP powinien by¢ liniowy, co $§wiadczy o szczelnos$ci
pakerow i braku rozwartych szczelin tektonicznych. Zwy-
kle, w celu uniknigcia infiltracji ptynu w mikrospgkania
lub pory w $cianie otworu, stosowany jest maksymalny
gradient ci$nienia. Przenikanie pltynu w $ciany prowadzi
do podwyzszenia ci$nienia porowego w otaczajacej skale i
wystapienia efektu poroelastycznego (Schmitt & Zoback,
1989). Jest on znaczacy w skalach przepuszczalnych, znaj-
dujacych si¢ na duzych glebokosciach (powyzej 2,5 km);
wowczas utrudnia on interpretacj¢ testu i jest zrodiem
dodatkowego btedu w obliczeniach.

Pik ci$nienia w punkcie P, wskazuje na hydrauliczne
rozsadzenie $ciany otworu. Ostry pik jest potwierdzeniem
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Ryec. 1. Schematyczny wykres ci$nienia ptynu w otworze (DHP)
oraz wydajno$ci pomp podczas dwoch cykli testu szczelinowania
hydraulicznego, wg Evansa i in. (1989), zmodyfikowane. Zazna-
czono punkty i ci$nienia krytyczne, wykorzystywane do oblicza-
nia naprezen tektonicznych: P, — ci$nienie zniszczenia $ciany
otworu; P,, — ci$nienie rozwarcia istniejacego peknigcia; ISIP —
ugigcie krzywej spadku ci$nienia, odpowiadajace zwykle cisnie-
niu zatrzadnigcia szczeliny; P, — ci$nienie propagacji szczeliny;
Ty — wytrzymato$¢ tensyjna $ciany 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: P, — borehole wall
breakdown pressure; P,, — reopening pressure of the pre-existing
crack; ISIP— instantaneous shut-in pressure, usually corresponds
to the closure of hydraulic fracture; P, — fracture propagation
pressure; 7y — tensional strength of the borehole wall

wystapienia pierwotnego zniszczenia $ciany. Gdy skata
jest zniszczona tektonicznie, wowczas otwierane moga by¢
naturalne spgkania, ktore zorientowane sa optymalnie
wzgledem najwickszego naprqzenla pozmmego Sh.
takim przypadku rejestruje si¢ ci$nienie rozwarcia szczell—
ny P,, (ang. reopening pressure). Odpowiadajacy mu pik
ci$nienia Jest zaoquglony lub w ogodle nie wystqpuje a
pojawia sig Jedynle ugigcie wykresu wzrostu ci$nienia.
Wyjatkowo, réwniez w punkcie P, moze nie wystgpowac
pik ci$nienia (Hickman & Zoback, 1983). Przyczyna tego
moze by¢ silna tensja na powierzchni otworu, pochodna
naprezenia dyferencjalnego (S — S,), ktora powoduje, ze
ci$nienie zniszczenia skaty moze by¢ wyraznie nizsze od
najmniejszego naprgzenia poziomego S, a zatem nizsze
réwniez od ci$nienia propagacji szczeliny P, (ryc. 2, 3).

W efekcie peknigeia $ciany otworu, dochodzi do
ucieczki ptynu, ktéremu towarzyszy chwilowy spadek cis$-
nienia (ryc. 1). Podczas dalszego pompowania, ptyn ucieka
w obrqb propagu]qcej si¢ szczeliny, co powoduje utrzymy-
wanie sig ci$nienia na wzglednie statym poziomie P, (ang.
propagation pressure).

W kolejnej fazie zabiegu przerywa si¢ pompowanie i
zamyka zawory, co powoduje stopniowy spadek ci$nienia
pltynu wchtanianego w przestrzen porowa i spgkania w
$cianie szczeliny hydraulicznej i otworu. Poczatkowo cis-
nienie spada szybko, gdyz wystgpuje duza roéznica cisnien
pomigdzy naturalnym ci$nieniem porowym, a ci$nieniem
ptynu technologicznego. Nastepnie, gdy ci$nienie ptynu
spadnie ponizej wielkosci prostopadlego do niej napreze-
nia w skale, szczelina ulega zatrzas$nigciu, po czym spadek
ci$nienia jest znacznie wolniejszy, poniewaz ptyn juz nie
penetruje swobodnie szczeliny, a jest wchlaniany przez
szczatkowo rozwarte spgkania i przez $ciang otworu.
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Punkt, w ktorym nastepuje najwigkszy gradient spadku ci$-
nienia (maksymalne ugigcie krzywej ci$nienia), zwany
ISIP (ang. instantaneous shut—in pressure), uznaje si¢
zwykle za ci$nienie zatrzasnigcia szczeliny hydrauliczne;j.
Poniewaz pionowe pgknigcie hydrauliczne rozwija sig pro-
stopadle wzgledem kierunku oddziatywania najmniejsze-
go naprgzenia poziomego S;, (ryc. 2), zatem w momencie
zatrzasnigcia szczeliny ci§nienie ISIP = S,

Postulowana zgodno$¢ ci$nienia ISIP z S, dotyczy wig-
kszosci testow mikro- 1 miniszczelinowania hydrauliczne-
go (Tunbridge, 1989), podczas ktérych, w szczeling
Wtiaczana jest mata objetos$¢ ptynu (od kilku do kilkunastu
m’). W przemystowych zablegach shzqcych do stymula-
cji produkcji, wykorzystuje si¢ znacznie wigksze ilosci
ptynow, a szczelina hydrauliczna osiaga dtugos¢ kilkuset
metrow. W takim przypadku, ze wzgledu na dhuzszy czas
trwania zabiegu i znaczna objgto$¢ wtloczonego do otworu
ptynu, nastqpuje stopniowy wzrost ci$nienia porowego w
otaczajacej skale. Zjawisko to powoduje spowolnienie
wchtaniania ptynu w przestrzen porowa po zakonczeniu
pompowama Wowczas najwigkszy gradient spadku cis-
nienia /SIP moze wystapi¢ nie na skutek zatrzasnigcia
szczeliny, jak ma to miejsce w testach mniejszego kalibru,
ale na skutek zaprzestania pompowania ptynu (Detournay i
in., 1987). Ze wzgledu na inercj¢ hydrodynamiczna, ISIP
wystepuje z pewnym opdznieniem po zakrgceniu zawo-
row, ale ci$nienie w tym punkcie jest zwykle wyzsze niz S,
Réznica pomigdzy ISIP a S, moze by¢ tym wigksza, im
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Ryc. 2. Przyktad zaburzen trajektorii i wielko$ci najmniejszego
napre¢zenia lokalnego (0,,,) wokot otworu wiertniczego, wg Her-
geta (1988), zmienione. Szczelina hydrauliczna powstaje w miej-
scu gdzie naprezenia styczne na powierzchni otworu maja
najmniejsza warto$¢ (w tym przypadku sa tensyjne) i propaguje
si¢ w kierunku prostopadtym do trajektorii najmniejszego lokalne-
g0 naprezenia 0,,;,, a zatem w kierunku oddziatywania Sy Wielko$é
Omin jest skalowana do maksymalnego regionalnego naprgzenia
poziomego Sy. S, — najmniejsze napr¢zenie regionalne; P, — cis-
nienie ptynu w otworze odpowiadajace szczelinowaniu

Fig. 2. An example of minimum local
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stress (0,,,) 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 G,
that is, in direction of Sy. The magnitude of 0,,, is calibrated to S.
S, — minimum regional stress; P, — break off fluid pressure
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Ryc. 3. Dwa warianty rozktadu lokalnych naprezen koncentrycz-
nych w kierunku propagacji szczeliny hydraulicznej i zwiazane z
nimi wykresy ci$nienia ptynu podczas dwoch cykli testu szczelino-
wania, wg Huberta 1 Willisa (1957). A — Pik ci$nienia P,, przy
otwarciu szczeliny wystepuje, gdy naprezenie styczne w punkcie
zniszczenia jest wigksze od S),. B— Ekstensyjna sktadowa napreze-
nia stycznego w punkcie zniszczenia, sprawia ze cisnienie rozwarcia
szczeliny P,, spada ponizej S, i wowczas pik cisnienia P,, w ogole
si¢ nie zaznacza w drugim cyklu pompowania. W takim przypadku
pik P, jest wylacznie efektem wytrzymatosci tensyjnej skaty

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 P,,
is due to the hoop stress in the point of failure highest than ). B—
Extensional component of hoop stress in the point of failure causes
P,, to be lower than S, which is the reason for a lack of the pressu-
re peak in the second cycle of pumping. In this case the breakdown
peak P, is produced solely by tensional strength of the borehole
wall

wigksza jest ilo§¢ zuzytego do zabiegu ptynu. Jezeli
chtonnos¢ otaczajacej skaty jest znikoma, to spadek cisnie-
nia jest powolny i punkt maksymalnego ugigcia krzywe;j
spadku ci$nienia moze by¢ trudny do uchwycenia.

Po dhuzszym czasie od zaobserwowanego punktu /S/P,
zawory sa odkrecane i cisnienie DHP powraca do poziomu
hydrostatycznego (ryc. 1). W tym czasie nast¢puje wyplyw
wsteczny ptynu technologicznego z masywu skalnego do
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otworu. Jezeli szczelina nie przebije poziomu odcigtego
pakerami, na powierzchni¢ powraca zwykle do 80%
wpompowanego do otworu ptynu. Pozostala objgtosc
zostaje uwigziona w przestrzeni porowej oraz w obrebie
niedoktadnie domknigtej szczeliny.

W testach wysokiej jakos$ci, szczelinowanie powtarza
si¢ kilkakrotnie w tych samych odcinkach otworu. Sprzyja
to lepszej identyfikacji punktow charakterystycznych na
wykresach ci$nien. Ponadto, w kolejnych cyklach rozwiera
siq wczesniej juz zainicjowana szczelina (ryc. 1). Umozli-
wia to wyznaczeme wytrzymalosm tensyjnej skaty na pod-
stawie roznicy pomigdzy cisnieniem  pierwotnego
peknigcia skaly i ponownego rozwarcia szczeliny 7= P;, —
R,,. Ze wzgledu na udroznienie kanalow filtracji ptynu w
skaly otaczajace, w kolejnych cyklach wyostrza si¢ row-
niez punkt ISIP, ktéry moze by¢ coraz blizszy S,

Po zabiegu zwykle wykonuje si¢ rejestracj¢ $ladow
powstatych peknigé¢ Sciany otworu za pomoca skanerow
otworowych lub pakeréw odciskajacych, umozliwiajacych
rowniez wyznaczenie kierunku propagacji szczeliny. Karo-
taze otworowe wykonuje si¢ rowniez przed testem w celu
doboru wlasciwego interwatu, w ktorym Sciana otworu nie
jest zniszczona ani technologicznie, ani tektonicznie.

Specyfika testow wykonywanych w Polsce. Pierwsze
testy miniszczelinowania w Polsce przeprowadzono w
potowie lat 90. Wszystkie testy zostaly wykonane w
otworach produkcyjnych, w celu zaprojektowania wlasci-
wych zabiegéw, stymulujacych doplyw bituminow do
otworu. Nie sa one, zatem, skonfigurowane optymalnie
pod katem badan geodynamicznych. Wymieni¢ mozna
wiele réznic pomigdzy testami przeprowadzonymi w Pol-
sce, a testami najwyzszej jakosci, zaprojektowanymi na
potrzeby analizy napre¢zen. (1) Szczelinowania prowadzo-
ne byly w otworach zarurowanych z perforacja, a nie na
gotej S$cianie otworu, co uniemozliwia rejestracje
powstajacej szczeliny. (2) Brak takiej rejestracji nie
pozwala wykluczy¢, ze w wyniku testu rozwarte zostanie
spekanie tektoniczne o kierunku odbiegajacym od pierwot-
nego qumqma hydrauhcznego (3) W testach mmlszczeh-
nowania w Polsce zuzywa si¢ zwykle do kilkunastu m’
ptynu, a zatem naleza one do wigkszych w swojej katego-
rii. Zwigksza to ryzyko wystgpienia rozbieznosci pomig-
dzy ISIP i S,. (4) Przeprowadzany jest tylko jeden cykl

(_

Rye. 4. Lokalizacja badanych otworéw wiertniczych na tle
szkicu tektonicznego Polski. Skroty nazw otwordéw sa umiesz-
czone w tekscie. Pokazano kierunki najwigkszych naprgzen
poziomych SH dla badanych otworéw lub najblizszych im
otworow, wg Jarosinskiego (2005) i Gibowicz (1984). Kolory
punktéw obrazuja wyliczony rezim naprezen. CF — zapadli-
sko przedkarpackie; EEC — kraton wschodnioeuropejski;
FSM — monoklina przedsudecka; LB — basen lubelski; MPT
— bruzda $rdédpolska; OC — Karpaty zewngtrzne; SU —
Sudety. Symbole otworé6w — objasnienia w tekscie

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 Jarosin-
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
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szczelinowania, co moze utrudni¢ prawidlowe rozpozna-
nie ci$nien krytycznych (P, P,, 1 ISIP). (5) Cisnienie w
interwale szczelinowania nie jest mierzone bezposrednio w
otworze, lecz obliczane jako suma obciazen hydrostatycz-
nych, hydrodynamiczych (na glowicy) oraz oporoéw tarcia
przeplywu na instalacji, co stanowi dodatkowe Zrodio
btedu. (6) Stosowano relatywnie diugie interwaty szczeli-
nowania od kilkunastu do kilkudziesigciu metréw, co z jed-
nej strony, obniza precyzj¢ obliczen, z drugiej zas strony
daje wynik usredniony, lepiej charakteryzujacy tektonicz-
ne naprgzenia regionalne niz testy przeprowadzone w poje-
dynczych tawicach.

Powyzsze niedostatki testow przeprowadzonych w
Polsce, na potrzeby badan geodynamicznych podnosza
ryzyko bledu interpretacyjnego. Pomimo to, uzyskane w
analizowanych testach krzywe cis$nienia sa, w wigkszosci
przypadkéow czytelne i stanowia wystarczajaca podstawe
do wykonania obliczen wielkos$ci naprg¢zen. W wielu przy-
padkach, wyniki zabiegdw szczelinowania stanowily
dodatkowe, cenne uzupetnienie danych z testow.

Analiza wielko$ci naprezen z testow
miniszczelinowania hydraulicznego

W niniejszym opracowaniu przyjgto, ze pole naprezen
ma symetri¢ ortogonalna wzglgdem powierzchni ziemi, a
zatem rowniez wzgledem pionowych otworow. Wowcezas,
osie napr¢zen gtownych odpowiadaja osiom naprezen
poziomych Sy i S,. Taki, ortogonalny uktad naprgzen
wystepuje powszechnie w pokrywie osadowej na obsza-
rach platformowych. Lokalnych odchylen osi naprezen od
pionu mozna spodziewac si¢ w obszarach silnie zaburzo-
nych tektonicznie, a zatem gtéwnie w Karpatach.

Wokot otworu wiertniczego, naturalne pole naprgzen
tektonicznych jest zaburzone przez wystapienie pustki w
skale (ryc. 2). W sasiedztwie otworu naprgzenia gtéwne
ustawiaja si¢ stycznie i radialnie do jego $ciany. Dochodzi
ponadto do podwyzszenia napr¢zen w kierunku osi naj-
mniejszego naprezenia tektonicznego i obnizenia naprezen
w kierunku osi najwigkszego napr¢zenia, zgodnie z 0gol-
nymi rownaniami Kirscha (1898). Wzory te zostaly
uproszczone przy zatozeniu, ze o$ otworu jest rownolegla
do jednej z osi naprezen gtownych (Hubert & Willis, 1957;
por. tez: Jarosinski, 1999) oraz uzupetnione o cis$nienie
plynu otworowego, ci$nienie porowe oraz naprezenie ter-
malne. W efekcie otrzymujemy réwnanie, ktére jest pod-
stawa szacunkowych obliczen najwigkszego naprgzenia
poziomego z testow szczelinowania hydraulicznego:

SH:3S;,*P1,*P0+TO*O'T [1]*

gdzie: Sy 1 S, to wielkosci naprgzen poziomych, P, —
ci$nienie ptynu w otworze, przy ktorym dochodzi do eks-
tensyjnego peknigcia hydraulicznego §ciany otworu, Py —
naturalne ci$nienie porowe (ztozowe), T, — wytrzymalosé¢
$ciany otworu na zniszczenie tensyjne, oy — naprezenie
termalne, wynikajace z roznicy temperatury pomigdzy
ptynem w otworze, a $ciang otworu. Poniewaz do otworu
wtlacza si¢ zawsze ptyn chlodniejszy od otaczajacej skaty,
zatem Oy jest zawsze tensyjne. Temperatura ptynu nie jest
kontrolowana w trakcie testu, dlatego wielko$¢ t¢ mozna
jedynie oszacowaé. Szacunkowe obliczenia (Moos &
Zoback, 1990; Stephens & Voight, 1982) wskazuja, ze w

*W opracowaniu tym przyjgto konwencjg, ze wszystkie
naprezenia, ci$nienia i wytrzymato$ci sa dodatnie
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otworach wiertniczych o typowych s$rednicach, schlodze-
nie $ciany o ok. 10°C moze wzbudzi¢ napr¢zenia ekstensyj-
ne 0y <5 MPa. Naprgzenia takie maja podrzedne znaczenie
w otworach, ktorych $ciana jest spekana. Zwykle, stabo
kontrolowanym parametrem jest rowniez wytrzymatosc¢
tensyjna skaty 7). Poréwnanie krzywych z testow i zabie-
gow szczelinowania wskazuje na niewielkie, realne warto-
$ci tego parametru dla Scian otworow wiertniczych 7, < 5
MPa. Jest to prawdopodobnie zwigzane z wczesniejszym,
technologicznym zniszczeniem $cian otworéw wiertni-
czych. Poniewaz ori T) sa tego samego rz¢du, a we wzorze
[1] wystepuja z przeciwnymi znakami, dlatego w przypad-
ku braku danych, mozna je ze soba zredukowaé, bez ryzyka
popetnienia wigkszego bledu. Pozostate parametry: P,, lub
P, oraz S, odczytywane sa wprost z wykresu ci$nienia pod-
czas testu. Z kolei ci$nienie ztozowe, P, jest dobrze rozpo-
znane w procesie cksploatacji. Najstabszym ogniwem
interpretacji naprgzen z testow szczelinowania hydraulicz-
nego jest prawidtowe wskazanie na krzywej spadku cisnie-
nia punktu zatrzasnig¢cia szczeliny, odpowiadajacego S;.
Punkt ten nie zawsze jest jednoznacznie rozpoznawalny, a
ma najistotniejszy wplyw na ostateczny wynik obliczen.

W kazdym przypadku starano si¢ rozwazy¢ czy istnieje
mozliwo$¢ alternatywnej interpretacji testu wzglgdem
konwencjonalnego, reprezentowanego przez roéwnanie [1].
Rozpatrywane byty cztery przypadki (Shin i in., 1996):

1) podstawowy, zaktadajacy wystapienie pierwotnego
zniszczenia $ciany otworu i sprezystego rozwarcia szczeli-
ny (zgodnie z rownaniem [1]);

2) zaktadajacy, ze podczas testu rozwierane sg wcze-
$niej wystepujace w skale spekania, a wowczas:
SH:?’Sh*Pro*PO;

3) pierwotnie wystgpujaca w skale szczelina nie jest
domknigta i otwiera si¢ pod wplywem cis$nienia réwno-
wazacego naturalne naprezenie tektoniczne: P,, = S);

4) przy szczelinowaniu otwierana jest szczelina pozio-
ma, gdy P,, =Sy < Pp,

gdzie: Syjest obciazeniem litostatycznym.

Wielko$¢ Sy oszacowano na podstawie zatozenia, ze w
zaleznos$ci od litologii 1 glgbokosci, §Qstoéé skat nadktadu
waha si¢ w granicach 2,3-2,5 g/cm’, co sugeruje opraco-
wanie statystyczne Szewczyka (2000). Przyjecie skrajnych
warto$ci w tym zakresie prowadzi do maksymalnej rdznicy
obcigzenia litostatycznego 2 MPa/km. Obliczenia Sy
wykonywano dla wartoéci $redniej 2,4 g/cm’, w odniesie-
niu do $rodka interwatu szczelinowanego. Na podstawie
relacji wielko$ci naprgzen poziomych i pionowych
wydzielono trzy rezimy naprezen:

Sy > Sy — rezim ekstensyjny;
Sy > Sy > S, — rezim przesuwczy oraz
S, > Sy — rezim nasuwczy.

Wyniki analizy naprezen z testow miniszczelinowania
$cian otworow

W pracy tej przedstawiono wyniki analiz wszystkich
testow miniszczelinowania hydraulicznego w Polsce, dla
ktorych uzyskano czytelny zapis zmian ci$nienia. Badane
otwory zgrupowane sa w czterech obszarach (ryc. 4): w
obrgbie Karpat zewngtrznych, w obrebie zapadliska przed-
karpackiego przed czotem lub ponizej czola nasunig¢ kar-
packich, w basenie lubelskim oraz jeden otwor na
monoklinie przedsudeckiej. Jako$¢ wynikéw analiz
okreslono subiektywnie, kierujac si¢ czytelnoScia cisnien
krytycznych i stopniem zgodno$ci wynikow testow z wyni-
kami zabiegdw (tab. 1).
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Karpaty

Osobnica—93 (0s-93). Test i zabieg przeprowadzono w
obrebie fliszu karpackiego. Szczelinowaniu poddano interwat
glebokosciowy o diugosci 14 m. W tescie wystapil wybitny pik
zniszczenia Py, a nastgpnie zarejestrowano plaski wykres ci$nie-
nia propagacji szczeliny (ryc. 5). Jako wytrzymato$§¢ tensyjna
skaly (pomniejszong o naprgzenie termalne) przyjgto rdznice
pomigdzy ci$nieniem zniszczenia w tescie, a ci$nieniem otwarcia
szczeliny P,, w zabiegu szczelinowania, wynoszaca: Ty —07 =5
MPa. Na krzywej spadku ci$nienia zarejestrowano wyrazne ugig-
cie ISIP, ktore zostato uznane za S,. Cisnienie odpowiadajace S,
jest zblizone do poczatkowego cisnienia propagacji szczeliny,
przy niskiej wydajnosci pomp. Z kolei ISIP z zabiegu jest o kilka
MPa wyzsze niz z testu i nie moze stuzy¢ do weryfikacji powyz-
szych zatozen.

Sy=3S,—Py—Py+ Ty—7=3%x23-29-12+5=33

Oszacowano, ze w otworze Osobnica—93, w obrebie fliszu
karpackiego panuje rezim naprgzen uskokéw przesuwczych, o
przecigtnym, dla tych glebokosci naprgzeniu dyferencjalnym:
Sy — Sy = 12 MPa. Ze wzgledu na niezgodno$¢ cisnienia ISIP z
testu i zabiegu, pomiarowi temu nadano niska jakos¢ C.

Osobnica 138 (Os—138). Test szczelinowania hydrauliczne-
go wykonano we fliszu karpackim, w interwale o dtugos$ci 39 m.
Na krzywej wzrostu ci$nienia wystepuje wyrazny pik zniszczenia
(ryc. 5), wskazujacy na pierwotne pgknigcie sciany podczas testu.
W otworze tym Sy < P,,, co sugeruje, ze rozwarta zostata szczeli-
na pozioma (lub pologa) przy wytrzymatosci tensyjnej skaty P,
— Sy=6,4 MPa. Dlatego, do przypadku tego nie mozna stosowac
wzoru [1], odnoszacego si¢ do szczelin pionowych. Z tego powo-
du, niemozliwe jest wyznaczenie wielkos$ci Sy w tym otworze, ale
mimo to stwierdzi¢ mozna, ze panuje tu rezim uskokéw nasuw-
czych, gdyz S}, jest pionowe. Potwierdza to rowniez warto$¢ cis-

nienia /SIP, ktora jest zblizona do Sy. Przy mniej prawdopodob-
nym zalozeniu, ze rozwierana jest szczelina pionowa, po
podstawieniu do wzoru [1] wartosci: 7 = 4 MPa, S, = 43 MPa,
otrzymamy Sy = 66 MPa. Brak kontroli nad orientacja rozwartej
szczeliny obniza jakos$¢ tego pomiaru do C.

Stuposiany—4 (St—4). Test przeprowadzono w otworze zlo-
kalizowanym w obrebie fliszu ptaszczowiny $laskiej, w interwale
o dlugosci 60 m. Na krzywej ci$nienia wida¢ wyrazny pik znisz-
czenia P, = 18,5 MPa (ryc. 5). Ci$nienie to jest porownywalne z
obciazeniem litostatycznym Sy, ale ze wzgledu na Pp < Sy nie
mozna podejrzewac rozwarcia szczeliny potogiej. Na krzywej
spadku ci$nienia widoczne jest ugigcie ISIP = §), przy ci$nieniu
ok. 15 MPa. Przyjgto zatozenia, ze naprezenia termiczne na tak
matej glgbokosci mozna zaniedbac, natomiast wytrzymato$¢ ten-
syjna przyjeto na minimalnym poziomie 7, = 4 MPa.

Sy=38,—P,—Py+Ty=3x15-19-9+4=21

Dla otworu Stuposiany—4 obliczono rezim uskokow prze-
suwczych z przecigtna, dla tej gigbokosci, anizotropia naprgzen
poziomych ok. 6 MPa. Nalezy jednak podkresli¢, ze przy tak
matych glebokosciach, niewielkie réznice w oszacowaniu
wielkosci ktoregos z naprezen moga prowadzi¢ do odmiennego
rezimu tektonicznego. Ze wzgledu na brak kontroli wytrzymatosci
tensyjnej $ciany otworu jakos¢ wyniku zostata obnizona do C.

Zapadlisko przedkarpackie

Tuliglowy 40 (Tu—40). Test i zabieg szczelinowania przepro-
wadzono w utworach miocenskich zapadliska przedkarpackiego.
Nietypowy ksztalt krzywej wzrostu ci$nienia w postaci tagodnie
ugigtego tuku (ryc. 6), sugeruje, ze w otworze tym nie doszto do
hydraulicznego zniszczenia skaty, a szczelina byta prawdopodob-
nie otwarta. Wskazuje na to zardwno identyczne ci$nienie otwar-
cia szczeliny, jak i jej zamknigcia P,, = ISIP. Z tego powodu, do

Tab. 1. Zestawienie parametréw obliczeniowych i wynikow obliczen naprezen z testéw szczelinowania hydraulicznego
Table 1. Values of parameters and results of stress calculations from hydraulic fractuing test

OVth:Zr S:falz)l? lE?r?]c Strjt:';::l'phy [Nflga] [ﬂl‘;:] [Nll){:a] [Mgga] [D’S[{’Ia] [h;lg;a] SH/SV | SH/Sh | SH-Sh ]E;e?gzilmme 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 49 743 266 43 ?1,5 21,5 723 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)
Tuliglowy—40 | 1253-1317 Ce 15 20 22 21 28 30 0,93 1,33 7 NF C
Przemysl-89 | 1215-1317 Ce 10 22 26 24 40 30 1,33 1,66 16 SS A
Jodtowka—21 | 3159-3213 Ce 34 62 62-64 60 84 76 1,05 1,40 24 SS B
Wola Zalew.—1 | 25462565 pCm 25 46 47-52 46 70 61 1,15 1,51 24 SS C
basen lubelski (Lublin basin)
Stezyca—1 2455-2473 C 25 47 54-59 54 90 60 1,50 1,66 36 SS C
Stezyca—2 2313-2321 C 22 56 55 47 63 55 1,11 1,29 16 SS B
Stezyca—3K | 2500-2519 C 23 58 57 52 78 60 1,30 1,47 23 SS B
Melgiew—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

*W przypadku wystapienia w tescie ostrego piku zniszczenia P,, jest szacowane na podstawie cisnienia rozwarcia szczeliny podczas zabiegu, lub dla
Ty przyjmowano wartos¢ srednig 5 MPa. **Q — jakos¢ wyznaczenia rezimu naprezen: A — dobra; B — $rednia; C — niska; Rezimy tektoniczne: NF
— uskokdéw normalnych; SS — uskokow przesuwcezych; TF — uskokow nasuwczych; Ce — kenozoik

*In the case of the primary failure accurence in the test P,, is evaluated based on reopening pressure in the main hydrofracturing event or assuming
mean 7 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
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przypadku tego moze nie stosowaé si¢ wzor uwzgledniajacy
zaburzenie pola naprezen w sasiedztwie otworu. Niemniej jednak
uznanie tej koincydencji za przypadkowa upowaznia do obliczen
bez uwzglednienia wytrzymatos$ci tensyjnej skaty.

Sy=3S8,—P,—Py=3%x21-20-15=28

Otrzymany wynik wskazuje, ze w sasiedztwie tego otworu
panuje ekstensyjny rezim naprg¢zen. Nie mozna jednak wykluczyé
rezimu przesuwczego, gdyz Sy jest bliskie Sy. Do takich samych
wnioskéw prowadzi analiza zabiegu szczelinowania hydraulicz-
nego w tym otworze. Mozliwos$¢ rozwarcia szczeliny o niewia-
dome;j orientacji, oraz pewna niezgodnos¢ migdzy wynikami testu, a
wynikami zabiegu, decyduje o relatywnie niskiej jakosci wyniku C.

Przemysl 89 (Prz—89). Test i zabieg przeprowadzono na
odcinku otworu o dlugosci 100 m, w miocenie zapadliska, pod
czotem nasunigcia karpackiego. Otrzymano wyrazny pik znisz-
czenia Py, §wiadczacy o pierwotnym zniszczeniu $ciany otworu
podczas testu (ryc. 6). Z rdznicy ci$nien pomigdzy P, z testu, a P,
z zabiegu, oszacowano wytrzymato$¢ ekstensyjna skaty 7) = 5
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Ryc. 5. Wykresy cisnienia i tempa pompowania ptynu dla testow
szczelinowania w otworach zlokalizowanych w Karpatach.
Wykresy spadku ci$nienia maja inna skalg czasu niz wykresy eta-
pu zattaczania ptynu do otworu. ISIP — cisnienie w punkcie mak-
symalnego ugigcia wykresu spadku ci$nienia; P, — ci$nienie
zniszczenia $ciany; P, — ci$nienie rozwarcia istniejacej w §cianie
otworu szczeliny; S, — wielko$¢ najmniejszego naprg¢zenia pozio-
mego, jednoznaczna z ci$nieniem zatrzasnigcia pionowej szczeli-
ny hydraulicznej; Sy — wielko§¢ naprezenia pionowego,
jednoznaczna z ci$nieniem zatrzasnigcia poziomej szczeliny
hydrauliczne;j

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; P, — borehole wall break off pressure; P,, — reopening
pressure of the pre-existing crack; S, — minimum horizontal
stress coincides with the closure pressure of the vertical hydraulic
fracture; Sy — vertical, lithostatic pressure, corresponds to the clo-
sure pressure of the horizontal hydraulic fracture
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MPa. Ze wzgledu na niewielka glgboko$¢ 1 mala temperaturg
ztoza (40°C) naprezenia termiczne mozna uzna¢ za zaniedby-
walne. Zarowno dla testu jak i dla zabiegu otrzymano bardzo
wyrazne ugigcie krzywej spadku ci$nienia /SIP dla tych samych
cisnien 24 MPa.

Sy=38S,—Py,—Py+Ty) =3x24-27-10+5=40

Oszacowano, ze wokot otworu Przemysl-89, panuje rezim
kompresyjny uskokoéw przesuwczych, z przecigtna wielkoscia
naprezenia dyferencjalnego Sy — S, = 16 MPa. Dobra czytelnos¢
ci$nien krytycznych i porownywalnos¢ wyniku testu i zabiegu
decyduje o relatywnie wysokiej jakosci wyniku A.

Jodlowka 21 (Jo-21). Test szczelinowania przeprowadzono
w interwale o dlugosci 54 m, w utworach miocenu zapadliska
przedkarpackiego, u czota nasunigcia Karpat. W trakcie testu
pojawit si¢ wyrazny pik zniszczenia P, = 65 MPa, $wiadczacy o
pierwotnym zniszczeniu $ciany podczas testu (ryc. 6). Poniewaz
przy zabiegu szczelinowania maksimum takie nie wystgpuje,
mozna si¢ spodziewac rozwarcia szczeliny przy cisnieniu P,, = 62
MPa. Réznica: P, — P,, =3 MPa, jest miara wytrzymalo$ci tensyj-
nej $ciany otworu, pomniejszonej o ekstensje¢ termiczna, ktora
moze by¢ znaczaca na tej glebokosci. W tescie, po ok. 2 min
nastapita przerwa w pompowaniu, skutkiem czego nastapito,
prawdopodobnie, zamknigcie szczeliny przy ISIP 60 MPa.
Nastgpnie, wskutek podwyzszenia tempa pompowania, szczelina
zostala rozwarta przy cisnieniu 61 MPa. Cisnienie to jest zgodne z
P,, uzyskanym w zabiegu szczelinowania. W koncowej fazie
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Ryc. 6. Wykresy ci$nienia i tempa pompowania ptynu dla testow
szczelinowania w otworach zlokalizowanych w zapadlisku przed-
karpackim u czota Karpat (objasnienia 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)
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testu, na krzywej spadku cisnienia widoczne jest ugigcie ISIP
przy cisnieniu 61 MPa, ktore jest bliskie uzyskanemu podczas
przerwy w pompowaniu.

Sy=38,—P,,—Py=3%x60-61-34=85

Na podstawie testu szczelinowania, ustalono, ze w otoczeniu
otworu Jodtowka 21 wystgpuje rezim uskokow przesuwczych, z
niskim, dla danej glgbokosci, naprezeniem dyferencjalnym Sy —
S, =24 MPa. Czytelnos¢ punktéw charakterystycznych przy jed-
noczesnym braku weryfikacji zabiegiem decyduje o sredniej
jakosci wyniku B.

Wola Zalewska—1 (WZa-1). Test szczelinowania przepro-
wadzono w 19 m dtugosci profilu prekambryjskich zmetamorfi-
zowanych  lupkéw  ilastych w  podlozu  zapadliska
przedkarpackiego. W tescie tym nie uzyskano piku zniszczenia, a
ci$nienie rozwarcia szczeliny P,, = 46 MPa jest mniejsze od cis-
nienia jej propagacji P, (ryc. 6). Bez wzgledu na przyjete kryteria
rozpoznania S, miesci si¢ ono w waskich granicach 45-47 MPa.

Sy=3S,—P,,— Py =3x47—-46-255=69,5

Otrzymany wynik wskazywalby na wystgpowanie w tym
otworze rezimu przesuwczego z przecigtnym naprezeniem
dyferencjalnym: Sy;— S, = 24 MPa. Poniewaz jednak ci$nienie roz-
warcia szczeliny jest roOwne ci$nieniu jej zamknigcia, a krzywa
wzrostu ci$nienia w pierwszej fazie testu jest tagodnie nachylona,
dlatego istnieje podejrzenie, ze szczelina byta otwarta juz w trakcie
wykonywania testu. Wowczas do przypadku tego nie mozna by
zastosowac wzoru [1], a Sy trzeba by uznaé za nicoznaczone. Ze
wzgledu na powyzsza niepewno$é wynik analizy w tym otworze
ma niska jakos¢ C.

Basen lubelski

Stezyca—1 (St-1). Testu miniszczelinowania przeprowa-
dzono w piaskowcach karbonskich w odcinku otworu o dlugosci
18 m. W teécie tym krzywa wzrostu ci$nienia ma wyjatkowo nie-
regularny przebieg (ryc. 7). Ze wzgledu na tagodne ugigcia tej
krzywej przyjeto, ze otwarta zostala wczesniej wystgpujaca w
skale szczelina. Jednak ugigcie takie moze by¢ rowniez spowodo-
wane duza anizotropia naprezen (Sy— Sj,). Punkt otwarcia szczeli-
ny P,, zostal wyznaczony w miejscu odchylenia krzywej wzrostu
ci$nienia od przebiegu prostoliniowego. S, = 54 MPa wyznaczo-
no na podstawie stabo widocznego miejsca ugigcia krzywej.

Sy =3S8,—P,,— Py=3x54—-47-25=90 MPa

Dla otworu Stgzyca—1 wyznaczony zostal rezim uskokow
przesuwczych z wysokim napr¢zeniem dyferencjalnym Sy — S, =
37 MPa. Ze wzgledu na staba czytelnos¢ punktow charaktery-
stycznych i brak weryfikacji zabiegiem wynik ten ma niska
jakos¢ C.

Stezyca—2 (St-2). Test szczelinowania przeprowadzono w
klastykach karbonskich na odcinku o dlugosci zaledwie 8§ m.
Wykres wzrostu cisnienia konczy si¢ fagodnym pikiem, ktory
sugeruje rozwarcie istniejacego w skale spegkania (ryc. 7). Jako
punkt otwarcia P,, wskazano miejsce inicjalnego ugigcia prostej
przy cisnieniu 56 MPa, co wskazuje na resztkowa wytrzymatosé
ekstensyjna skaly rzedu 3 MPa. Wystapienie drugiego wierz-
chotka rozwarcia szczeliny jest spowodowane przez gwaltowny
wzrost tempa pompowania ptynu. Krzywa spadku ci$nienia uka-
zuje dwa ugigcia, ktore mozna by uznaé za S,. Do obliczen przy-
jcto S, = 47 MPa, gdyz przyjgcie nizszej wartoéci prowadzitoby
do sprzecznosci: S, > Sy.

Sy=3S,—P,,—Py=3x47—-56-22=63 MPa

Test w otworze Stezyca—2 wskazuje na staby rezim uskokow
przesuwczych, o niewielkim, dla danej glgbokos$ci, naprezeniu
dyferencjalnym: Sy — S, = 16 MPa. Ze wzgle¢du na czytelno$¢ cis-
nien krytycznych, przy braku dodatkowej kontroli ze strony
zabiegu, wynik ma jako$¢ srednia B.

Stezyca 3K (St-3). Test i zabieg szczelinowania przeprowa-
dzono w klastykach karbonu, w krotkim, 19 m odcinku otworu.
W tescie uzyskano tagodny pik krzywej wzrostu ci$nienia (ryc.
7), wskazujacy na rozwarcie istniejacej szczeliny pod ci$nieniem
P,, = 58 MPa. Niespodziewanie, wyzsze ci$nienie P,, = 61 MPa
uzyskano w trakcie zabiegu szczelinowania. Na wykresie spadku
ci$nienia w tescie widoczne jest wyrazne ugigcie krzywej, ktore
wskazuje na S, =53 MPa.

Sy=38,-P,,—Pp=3x53-58-23="78

Dobrej jakosci dane z otworu Stgzyca—3K wskazuja na
oddzialywanie rezimu uskokow przesuwczych przy umiarkowa-
nym naprezeniu dyferencjanym: Sy — S, =26 MPa. Dobra czytel-
no$¢ cisnien krytycznych i czgsciowe ich potwierdzenie testem
sprawia, ze wynik ma jako$¢ srednia B.

Melgiew—7K (Me-7). W otworze tym przeprowadzono dwa
zabiegi kwasowania, ktore moga by¢ mniej odpowiednie do obli-
czania wielkos$ci napre¢zen niz zwykte szczelinowanie, gdyz tra-
wienie chemiczne skaly zaciera efekty dynamicznego
rozwierania 1 zamykania szczelin. Zabiegowi poddano odcinek
otworu dtugosci 62 m w obrebie dolomitow gornodewonskich.
Na wykresie wzrostu ci$nienia podczas pierwszego kwasowania
wystepuje zaokraglony pik (ryc. 7), wskazujacy rozwarcie ist-
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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)
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niejacej szczeliny pod cisnieniem P,, = 90 MPa. Przy drugim
kwasowaniu widoczne jest ugigcie krzywej juz przy cisnieniu 75
MPa, co wskazuje na wystapienie efektu poroelastycznego na
skutek ucieczki ptynu w obregb wytrawionych chemicznie kawern
w dolomicie. Na krzywej spadku ci$nienia pierwszego kwasowa-
nia wystepuje wyrazne ugigcie /SIP = 87 MPa. Poniewaz jednak
poczatkowe ci$nienie propagacji szczeliny P, = 86 MPa jest niz-
sze od ISIP, dla S, przyjgto warto$¢ nizsza. Rozbiezno$¢ pomig-
dzy ISIP a S, moze by¢ spowodowana duza objgtoscia iloscia
wpompowanego plynu, przekraczajaca 20 m’.

Sy=3S,—P,—Py =3x86—-90-42=126

Na podstawie testu kwasowania, w kompleksie gornego pale-
ozoiku otworu Melgiew—7 stwierdzono oddziatywanie rezimu
uskokow przesuwczych, o przecigtnej dla danej glebokosci ani-
zotropii naprezen poziomych Sy — S), = 36 MPa. Zabiegi kwaso-
wania daja niska jako$¢ wyniku obliczen naprgzen C.

Monoklina przedsudecka

Grochowice-3 (Gr-3). Test miniszczelinowania przeprowa-
dzony zostal w 5-cio metrowym interwale kompleksu wapienia
podstawowego i czerwonego spagowca, zlokalizowanym koto
Glogowa. Charakterystyczny dla tego testu jest brak ostrego piku
zniszczenia $ciany otworu (ryc. 8), sugerujacy rozwarcie natural-
nej szezeliny tektonicznej. W pierwszej fazie testu do ok. 400 sek.
utrzymuje si¢ podwyzszone ci$nienie propagacji szczeliny Pp =
33 MPa, a nastgpnie obniza si¢ ono do 31,2. Zjawisko to nie kore-
luje si¢ ze zmiang tempa zatlaczania ptynu, a zatem moze mie¢
przyczyng w poczatkowym rozwieraniu szczelin tektonicznych,
skosnych wzgledem Sy, ktore z czasem przyjmuja typowa orien-
tacjg, kontrolowana kierunkiem naprgzen tektonicznych. Na
wykresie spadku cisnienia obserwuje si¢ ugigcie ISIP = S, = 28
MPa.

Sy=3S,—P,,—Py=3%x28-32-17=35MPa

Poniewaz na glgbokosci przeprowadzonego testu Sy = 39
MPa, jest wigksze od S, =35 MPa, ponizej soli cechsztynskich, w
sasiedztwie otworu Grochowice —3, moze panowac rezim eksten-
syjny z relatywnie niewielka sktadowa tektoniczna, manife-
stujaca si¢ naprezeniem dyferencjalnym: Sy — S, = 7 MPa.
Podczas zabiegu szczelinowania w tym o tworze uzyskano
zblizone wartosci P, i ISIP, ktore potwierdzaja prawidtowo$¢ powy-
Zszego rozwiazania i sprawiaja, ze mozna im nada¢ srednig jako$¢ B.

Dyskusja wynikow

Mimo stabej jakosci niektorych testdw, otrzymane
wyniki dla poszczegolnych obszarow sa spojne (tab. 1).
Zakres mozliwych btedow, w wigkszosci przypadkow nie
powinien wptynaé na otrzymany rezimu naprezen. Btad
wyznaczenia Sy oszacowano na 1 MPa/km w zaleznosci od
glebokosci. Zakres mozliwego bledu dla S, zalezy od
ksztaltu krzywej spadku ci$nienia. W wielu przypadkach
jest on mniejszy od 1 MPa, ale sa testy, w ktorych wystepu-
je wigeej niz jedno miejsce ugigcia krzywej. Wowczas S),
przyjmowano na podstawie eliminacji tych ci$nien, dla
ktérych rozwiazanie rownania [1] dawato wynik sprzecz-
ny: Sy < §,. Bltad w oszacowaniu Sy jest suma wielu
btedow, a mianowicie blgdu w wyznaczeniu P,, oraz P, , a
takze trzykrotnie zwielokrotnionego bl¢du wyznaczenia
S;. W niektorych przypadkach nalezy do tego doda¢ bledy
wynikajace z zaniedbania naprezen termicznych. Wydaje
si¢, ze suma tych btedoéw, w niektorych przypadkach moze
przekroczy¢ 5 MPa. Niedoktadnos$¢ tego rzedu moze mieé
znaczenie dla okreslenia rezimu naprgzen, zwlaszcza na
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matych glebokosciach, przy matych réznicach pomigdzy
naprezeniami gtéwnymi.

Dla ptaszczowin Karpat zewngtrznych otrzymano
rezim napr¢zen przesuwcezy lub nasuwczy. Na ztozu Osob-
nica, gdzie wykonane zostaly testy szczelinowania w
dwoch otworach, stwierdzono ciekawa zalezno$¢ rezimu
naprezen od lokalizacji wzgledem gléwnego nasunigcia,
znajdujacego si¢ w spagu antyklinalnej putapki ztozowe;j.
Stwierdzono, ze w otworze Osobnica—138, w stropowym
skrzydle nasunigcia panuje silny rezim nasuwczy, podczas
gdy w otworze Osobnica-93, na glgbokosci odpowia-
dajacej spagowemu skrzydhu tego nasunigcia, panuje rezim
przesuwczy. Przyczyna takiego zjawiska moze by¢
odktucie wzdtuz reaktywowanego wspolczesnie nasunig-
cia. A zatem, na podstawie tych nielicznych danych przy-
puszczaé mozna, ze w strefach kumulacji naprgzen
kompresyjnych panuje rezim nasuwczy, podczas gdy pozo-
stata czgs$¢ orogenu poddana jest kompresji w rezimie prze-
suwczym, o wzglednie wysokiej anizotropii naprg¢zen
poziomych: S;/S), = 1,46. Anizotropia napre¢zen w plasz-
czyznie pionowej, w kierunku maksymalnej kompresji,
jest nizsza i wynosi: S;/Sy = 1,30. Podobne wnioski
dotyczace rezimow naprezen wynikaja z analizy mechani-
zmu wstrzasow sejsmicznych koto Krynicy (Wiejacz,
1994), gdzie stwierdzono sejsmogeniczne przemieszcze-
nia transpresyjne (ze skladowa nasuwcza i przesuwcza) w
spagowej czgsci pryzmy akrecyjnej Karpat zewngtrznych.
W otworze Osobnica—138 stwierdzono, ponadto, wystgpo-
wanie breakouts (Jarosinski, 2005), ktore sa dodatkowym
$wiadectwem anizotropii naprezen poziomych.

U czota nasunigé¢ Karpackich, w obrgbie miocenu zapa-
dliskowego i jego podtoza, rowniez stwierdzono domina-
cje rezimu przesuwczego z lokalnym odchyleniem w
kierunku  rezimu ekstensyjnego (w otworze
Tuligtlowy—40). W tym przypadku niejednorodnos¢ pola
napre¢zen wigza¢ mozna z relacja wzgledem czota nasunigé
Karpackich. W obregbie pryzmy osadow zaburzonych przed
czotem orogenu, w otworze Przemys$l-89, wystepuje silna
anizotropia naprezen poziomych: S,/S, = 1,66 i piono-
wych: S;/Sy = 1,33. Dla kompleksu niezaburzonego tekto-
nicznie, wartosci $rednie analogicznych wspotczynnikoéw
sg znaczaco nizsze: Sy/S, = 1,42 oraz Sy/Sy=1,04. A zatem
dla tego obszaru, $rednia anizotropia naprezen poziomych
jest na poziomie zblizonym do Karpat, za§ pionowych
znacznie mniejsza. Podobnie jak w Karpatach, rowniez
przed czolem orogenu kumulacja napr¢zen tektonicznych
zachodzi w strefach predysponowanych strukturalnie. W
innych otworach zlokalizowanych na tych samych
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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)
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ztozach, w ktorych wykonano testy szczelinowania: Prze-
my$1-277, Jodtéwka—15 oraz Tuliglowy—37 stwierdzono
wystgpowanie  dtugich  profili  breakouts,  ktore
potwierdzaja znaczng anizotropi¢ naprezen poziomych
(Jarosinski, 1999, 2005).

Dla centralnej czegsci basenu lubelskiego, z testow
szczelinowania w czterech otworach wiertniczych, jedno-
znacznie wyznaczono rezim uskokow przesuwczych.
Srednie warto$ci wspotczynnikow anizotropii naprezen
poziomych S/S;, = 1,48 i pionowych S,/S, = 1,29 sa bardzo
zblizone do tych wyznaczonych dla Karpat. Jak w kazdym
z obszarow, wystgpuje tu znaczne zréznicowanie wielkosci
tych wspoélezynnikow, swiadczace o niejednorodnosci pola
naprezen. Najwigksza roéznicg stwierdzono pomigdzy blisko
siebie potozonymi otworami: Stezyca—1 i Stgzyca—2. Z
karotazu upadomierza z tych otworéw wynika, ze pod-
wyzszona koncentracja naprg¢zen tektonicznych w otworze
Stgzyca—1 wystepuje powyzej gldwnej niezgodnosci
katowej, zlokalizowanej na glgbokosci 2478 m, podczas
gdy, wzgledna relaksacja w otworze Stezyca—2, wystgpuje
ponizej niezgodnosci katowej, jaka stwierdzono na glgbo-
kos$ci 2313 m. Ponizej tej niezgodnosci, raptownie urywa
sig¢ rowniez ciag breakouts (Jarosinski, 1999), co wskazuje
na relaksacj¢ naprezen poziomych w spagowym skrzydle
uskoku (lub nagly wzrost wytrzymatosci skaty). Powyzsze
obserwacje, jak roOwniez inne spostrzezenia, np. korelujace
wystgpowanie breakouts z waryscyjskimi nasunigciami w
otworze Pliszczyn—1 (Jarosinski, 1999), sugeruja, ze w
basenie lubelskim zréznicowanie naprgzen tektonicznych
jest rowniez uwarunkowane strukturalnie. Dtugie profile
breakouts zar6wno w otworach Stezyca—1 i Stezyca—2, jak
réwniez w innych otworach w tym regionie (Jarosinski,
2005), potwierdzaja wystgpowanie duzej anizotropii
naprezen poziomych.

Na monoklinie przedsudeckiej, wyniki analizy szczeli-
nowania z pojedynczego otworu, wskazuja na wystgpowa-
nie rezimu eckstensyjnego ponizej cechsztynskich
ewaporatow. Obliczenia wskazuja na niewielka anizotro-
pig naprgzen poziomych i pionowych: Su/S, = 1,25 oraz
Su/Sy = 0,89. Wynik ten jest spojny z dotychczasowymi
rezultatami analizy breakouts, ktore wskazuja, ze na mono-
klinie przedsudeckiej ponizej ewaporatow struktury tego
typu wystepuja rzadko (Jarosinski, 1999), co sugeruje
niska anizotropig¢ naprgzen poziomych. Nie jest to jednak
argument rozstrzygajacy, gdyz brak struktur breakouts
moze by¢ réowniez spowodowany czynnikami technolo-
gicznymi, np. podwyzszonym ci$nieniem ptuczki, ktore
stabilizuje $cian¢ otworu (Santarelli & Brown, 1987).

Zestawienie zmiennoS$ci napre¢zen z glebokoscia (ryc.
9) wskazuje na istotne prawidtowosci. Do glgbokosci prze-
prowadzonych testow (4 km), zaznacza si¢ wyrazny trend
wzrostu poziomych naprgzen na obszarze SE Polski, tzn.
bez uwzglednienia testu z otworu na monoklinie przedsu-
deckiej, ktory wyraznie odbiega od reszty wynikow. Dla
przyjetego trendu wzrostu Sy : 24 MPa/km, przyrost napreg-
zen poziomych mozna aproksymowac prostymi: Sy =1,2S)
— co daje: 29 MPa/km oraz S, = 0,8S}, co odpowiada przy-
rostowi: 19,5 MPa/km. Z powyzszych wyliczen wynika, ze
$redni wzrost poziomego naprgzenia dyferencjalnego
(Si—S;) z glebokoscia wynosi 9,5 MPa/km, a zatem jest
bliski przyrostowi cis$nienia hydrostatycznego. W zesta-
wieniu tym wida¢ rowniez, ze relatywnie do gl¢bokosci,
warto$ci naprezen poziomych i dyferencjalnych w zapa-
dlisku przedkarpackim sa nizsze niz w Karpatach lub na
Lubelszczyznie. Moze mie¢ to zwiazek zarowno z

mniejsza kompetencja stabo zdiagenezowanego komplek-
su miocenskiego zapadliska, jak rowniez z sasiedztwem
wyniesienia czota nasunig¢ karpackich, ktore moze lokal-
nie zaburza¢ pole naprezen. Od wyraznego trendu zmien-
nosci naprgzen dla SE Polski wyraznie odstaje wynik
uzyskany dla monokliny (ryc. 9). Swiadczy on o wyjatko-
wo niskim poziomie naprezen tektonicznych, manife-
naprezenie [MPa]
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Ryc. 9. Zestawienie warto$ci naprgzen w funkcji glebokosci dla
badanych otwordow wiertniczych (skréty nazw otworow podane sa
w tekscie), pogrupowanych w jednostki strukturalne: Karpaty
(czerwone); zapadlisko przedkarpackie (zielone); basen lubelski
(niebieskie); monoklina przedsudecka (zotte). Dla orientacji
naniesione zostaly trendy zmiennoSci: Pr— ci$nienia hydrosta-
tycznego; Sy — obciazenia litostatycznego dla $redniej gestosci
nadktadu 2,4 g/em®; S, i Sy — najmniejszego i najwigkszego
naprezenia poziomego (bez danych z monokliny) oraz (Sy—S,) —
napre¢zenie 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: Py —
hydrostatic pressure; Sy — lithostatic pressure for assumed mean
density of the overburden 2,4 g/cm3; Sh 1 Sy — minimum and
maximum horizontal pressure, respectively for SE Poland (witho-
ut data from the Fore-Sudetic Monocline) and (S — S;) — diffe-
rential horizontal stress. Abbreviations of borehole names are
given in the text
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stujacym si¢ tu zaré6wno matymi wartosciami S, i Sy
wzgledem Sy, jak rowniez niskim naprezeniem dyferen-
cjalnym.

Whioski

Mimo, iz jakos$¢ testow szczelinowania hydraulicznego
na potrzeby badan wspotczesnej geodynamiki w Polsce
jest do$¢ niska, to wzglednie jednorodne wyniki dla
poszczegdlnych jednostek strukturalnych podnosza zaufa-
nie do wykonanych analiz.

Dla wszystkich otworéw, w ktorych przeprowadzono
testy szczelinowania hydraulicznego, stwierdzono wyste-
powanie znacznej anizotropii naprg¢zen poziomych,
$wiadczacej o oddziatywaniu czynnika tektonicznego.
Srednie wartosci anizotropii dla Karpat, zapadliska przed-
karpackiego i basenu lubelskiego, mieszcza si¢ w waskim
przedziale: S;/S, = 1,45—1,48. Anizotropia ta zostata dodat-
kowo potwierdzona przez analiz¢ struktur breakouts, z
badanego obszaru (Jarosinski, 1999). Stwierdzono réwniez
wystepowanie trendu przyrostu poziomych naprezen dyfe-
rencjalnych wraz z glebokoscia (do gieb. 4 km), ktéry dla
Karpat i Lubelszczyzny wynosi ok. 10 MPana 1 km, a jest
nieco mniejszy dla zapadliska przedkarpackiego. Dla ana-
lizowanej SE czg¢$ci Polski, stwierdzono dominacjg rezimu
uskokow przesuwczych, przy czym w Karpatach stwier-
dzono lokalne przejscie do rezimu nasuwczego, a przed
czotem Karpat, ku rezimowi ekstensyjnemu. Wewngtrzne
wahania intensywnosci napr¢zen tektonicznych w obrebie
poszczegdlnych jednostek zostaly wstgpnie skorelowane z
niejednorodnoscia mechaniczng os$rodka, wynikajaca z
obecnosci odwrdoconych uskokow epoki alpejskiej 1 wary-
scyjskiej. Systematycznie, do kumulacji napr¢zen docho-
dzi w stropowych skrzydtach tych uskokow.

Pojedynczy pomiar z kompleksu podcechsztynskiego
monokliny przedsudeckiej sugeruje wystgpowanie rezimu
ekstensyjnego o matej sktadowej naprezenia tektonicznego.

Dane do tego opracowania zostaly udostgpnione przez Pol-
skie Gornictwo Naftowe i Gazownictwo. Wykresy cisnien i
wydajnosci pomp w otworach wiertniczych zostaty obliczone
przez Stanistawa Miezina z Instytutu Goérnictwa Naftowego i
Gazownictwa w Krosnie. Za udostgpnienie materiatow i ich
wstgpna obrobke autor sktada serdeczne podzigkowania. Bada-
nia przeprowadzone zostaty w ramach grantu KBN 9 T12B 020
13 oraz badan statutowych PIG 6.20.9214.00.0.
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