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STRE FO WOśĆ ZA WOD NIE NIA W PRO FI LU PIO NO WYM 
FLI SZU POD HA LA ŃSKIE GO W śWIE TLE BA DAŃ WO DOCHłON NO śCI

(z 3 fig.)

THE ZO NES OF WA TER PER ME ABI LI TY WITH DEPTH IN THE FLY SCH 
DE PO SITS OF POD HA LE IN THE LI GHT OF EXA MI NA TION 

OF WA TER-STO RA GE CAPACITY

(with 3 Figs.)

Abs tract. The pa per pre sents the ana ly sis of the va ria bi li ty of wa ter per me abi li ty with depth in the fly sch de po sits in the 
re gion of the Pod ha le Ba sin (In ner Car pa thians). In the li ght of the per for med stu dies it has been sta ted that the frac tu red
and per me able 80–100 m thick zone is very im por tant for the wa ter flow in the rocks of the Pod ha le fly sch. The thickness of
this zone is diver si fied and de pends ma in ly on li tho lo gic deve lopment of the fly sch de po sits and on the ir mor pho lo gi cal po -
si tion. In the sha le Sza fla ry and Za ko pa ne Beds (also beds from Brze gi) its thickness re a ches only 30–50 m whi le in the
sand sto ne Cho chołów Beds — 80–100 m. The ob ta in ed re sults are com pa ra ble with the re gio nal sta ti stic eva lu ation of
such data from the re gion of the Outer Car pa thians.

Key words: spe ci fic wa ter-sto ra ge ca pa ci ty, hy dro ge olo gi cal pa ra me ters, wa ter ac tive ex chan ge zone, Pod ha le fly sch.

Abs trakt. W pra cy prze ana li zo wa no zmien ność szcze li no wa to ści z głębo ko ścią w utwo rach fli szo wych na te re nie
niec ki pod ha la ńskiej (Kar pa ty we w nętrz ne). Stwier dzo no, że dla przepływu wód w skałach fli szu pod ha la ńskie go zna cze -
nie ma spę ka na i prze pusz czal na stre fa o miąższo ści do chodzącej do 80–100 m. Miąższość tej stre fy nie jest jed no rod na i
za le ży głów nie od wy kształce nia li to lo gicz ne go ut wo rów fli szo wych oraz położe nia mor fo lo gicz ne go. W łupko wych
war stwach sza flar skich i za ko pia ńskich (ró wn ież war stwy z Brz egów) jej miąższość wy no si za le d wie do 30–50 m, zaś w
pia skow co wych war stwach cho chołow skich — 80–100 m. Uzy ska ne re zul ta ty są po rów ny walne do re gio nal nych ocen
sta ty stycz nych tego typu da nych z ob sza ru Kar pat ze w nętrz nych.

Słowa klu czo we: wo dochłon ność jed nost ko wa, pa ra me try hy dro ge olo gicz ne skał, stre fa ak tyw nej wy mia ny wód, flisz
pod ha la ński.

BIU LE TYN PA ŃSTWO WE GO IN STY TU TU GEO LO GICZ NE GO 404: 19–28, 2002 R.

1 Pań stwo wy In styt ut Geo log iczny, Od dział Kar packi, ul. Skr zatów 1, 31-560 Kra ków



WSTĘP

Flisz pod ha la ński, wie ku eocen górny–oli go cen, sta no wi se rię za le gającą po wy żej eoce nu nu -
mu li to we go. Naj wię kszą jego miąższość, 2996 m, stwier dzo no w otwo rze Cho chołów PIG-1.
Flisz pod ha la ński był przed mio tem in ten syw nych  ba dań po 1945 roku (Gołąb, 1959; Wa ty cha,
1959; Ma stel la, 1975; Małecka, 1981; Kę piń ska, 1997). Pro fil utw orów fli szo wych obej mu je
war stwy: sza flar skie, za ko pia ńskie, cho chołow skie oraz najmłod sze – ostry skie (fig. 1).

Naj starsze są war stwy sza flar skie, zna ne z wąskie go pasa wystąpień po wierzch nio wych w
północ nym skrzy dle niec ki pod ha la ńskiej wzdłuż kon tak tu z pie niń skim pa sem skałko wym. Na
pod sta wie da nych z głębo kich wier ceń mo żna wnio sko wać, że ciągną się one sto sun ko wo da le ko
w podłożu fli szu w kie run ku południo wym, nie do chodząc jed nak do południo wej gra ni cy niec ki.
W ob rę bie tych warstw wy dzie lo no war stwy sza flar skie dol ne, środ ko we i górne. W dol nym i gór -
nym ogni wie prze wa żają pia skow ce, na to miast w środ ko wym do mi nują łupki i mułowce. 

Główną masę ut wo rów fli szu pod ha la ńskie go sta no wią war stwy za ko pia ńskie. Za le gają one
bez po śred nio na se rii eoce nu wę gla no we go w południo wym skrzy dle niec ki pod ha la ńskiej, na to -
miast w skrzydle północ nym wy stę pują po wy żej warstw sza flar skich. Do mi nują w nich iłołupki i
mułowce (war stwy za ko pia ńskie dol ne), zaś w wy ż szej par tii pro fi lu licz niej wy stę pują pia skow -
ce (war stwy za ko pia ńskie gó rne).

Bez po śred nio na war stwach za ko pia ńskich za le gają war stwy cho chołow skie, kt óre bu dują
naj czę ściej wznie sie nia mor fo lo gicz ne w ob sza rze niec ki. Ogól nie wyró żnia się w nich dwa ogni -
wa dol ne i gór ne, któ re ge ne ral nie ce chują się prze wagą pias kowców. We wschod niej czę ści niec -
ki wy dzie lo no war stwy z Brz egów, któ re są od po wied ni kiem warstw cho chołow skich gó rnych.
Cha rak te ry zują się one zde cy do waną prze wagą iłołupków (Wa ty cha, 1959).

W za chod niej czę ści niec ki, po wy żej warstw cho chołow skich, jako najmłod sze utwo ry fli szu
zo stały wy dzie lo ne na nie wiel kim po wierzch nio wo ob sza rze war stwy ostry skie (se ria gru boławi -
co wych pias kowców).

PRZEPłYW WÓD W UTWO RACH FLI SZU POD HA LA ŃSKIE GO

Przepływ wód we fli szo wym po zio mie wo do no śnym od by wa się sys te mem połączo nych
szcze lin. Uwa ża się, że prze pusz czal ność utwo rów fli szo wych uwa run ko wa na jest szcze li no wa -
to ścią, a w nie wiel kim stop niu na ich prze pusz czal ność wpływa po ro wa tość in ter gra nu lar na. Ba -
da nia la bo ra to ryj ne pi as ko wc ów i zl ep ie ńc ów fli szu pod ha la ńskie go wy ka zały, że ich po ro wa tość 
in ter gra nu lar na jest zni ko ma (tab. 1).

Dla ilo ścio wej oce ny wiel ko ści i udziału szcze lin w całej ma sie ba da nej skały posłużono się
współczyn ni kiem szcze li no wa to ści (Lisz kow ski, Sto chlak red., 1976). Wy ko na ne do tych czas
przez au to ra po mia ry szcze lin po zwo liły usta lić, że na ob sza rze zbu do wa nym z warstw za ko pia ń -
skich (re jon Nę dzówki) śred nia szcze li no wa tość (nie uwzglę d nio no po wierzch ni od dziel no ści
mię dzyławi co wych) wy no siła 0,8%, na to miast dla warstw cho chołow skich (Ko ście li sko) —
2,4%, lo kal nie po wy żej 4,0% (Cho wa niec, 1978).

Miąższość ławic pia skow co wych warstw za ko pia ńskich wy no si 15–30 cm, zaś w war stwach
cho chołow skich — 0,5–1,5 m. War tość współczyn ni ka szcze li no wa to ści 2,4% jest dwa razy wię -
k sza od war to ści poda nej przez Bo be ra i Oszczyp ko (1964) dla piaskow ców ma gur skich z re jo nu
Śnie żni cy. Wy ni ki ba dań Małec kiej i Mu rzy now skie go (1978) prze pro wa dzo ne na ob sza rze fli -
szu pod ha la ńskie go wska zują, że różn ice wiel ko ści tego współczyn ni ka są bar dzo duże (tab. 2).
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W do tych cza so wych ba da niach prze pusz czal ność utwo rów fli szo wych okre śla no na po -
wierzch ni na pod sta wie pom iar ów szcze li no wa to ści z uwa gi na brak wier ceń hy dro ge olo gicz nych 
(Po kor ski, 1965; Bo ret ti-Onysz kie wicz, 1968; Ma stel la, 1975). Wy ko na ne w la tach
sześćdziesiątych wier ce nia w re jo nie Ko js ówki, Sza flar i Jur go wa po zwo liły okre ślić prze pusz -
czal ność pew ne go od cin ka pro fi lu na pod sta wie ba dań wo dochłon no ści.

BA DA NIA WO DOCHłON NO śCI

Duże zna cze nie dla ba dań hy dro ge olo gicz nych mają ba da nia wo dochłon no ści, po zwa lające
śle dzić na pod sta wie ob szer nych da nych zmia ny prze pusz czal no ści z głębo ko ścią. Ba da nia te
mają na celu usta le nie stop nia prze pusz czal no ści spę ka nych mas yw ów skal nych w miej scu pro -
jek to wa nych zap ór wod nych. Por ównywalną wo dochłon no ścią, według nor my bra nż owej
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T a  b e  l a  1

Po ro wa tość pi as ko wców fli szu pod ha la ńskie go

Po ro si ty of sand sto nes of the Pod ha le flysch

Ba da ne warstwy Obszar Po ro wa tość [%] Autorzy

Chochołowskie
mię dzy rze cze Białego Du naj ca 
i Białki

0,60–6,61 (efekt.)

Małecka, Mu rzy now ski (1978)Zakopiańskie 0,13–6,73 (efekt.)

Szaflarskie 1,17–5,33 (efekt.)

Flisz w ogólności za chod nie Podhale 1,5–7,9      Bro mo wicz, Ro wiń ski (1965)

T a  b e  l a  2             

Wy ni ki po mi arów szcze li no wa to ści
(wg Małec kiej i Mu rzy now skie go, 1978)

Re sults of fis su ring me asu re ments
(after Małecka and Mu rzy now ski, 1978)

Ba da ne war stwy Miej sco wość
Współczyn nik

szcze li no wa to ści
[%]

Ostry skie
Dzianisz 6,4

Witów 4,2

Cho chołow skie

Gliczarów 8,1

Białka 8,1

Ciche 1,8

Sza flar skie
Szaflary 9,3

Maruszyna 11,1 

Za ko pia ńskie
Zakopane 8,9

Poronin 5,1



BN-70/8950, jest jej war tość uzy ska na przy ciś nie niu ba daw czym 0,2 MPa (2 atm). War tość wo -
dochłon no ści jed nost ko wej (w)1 0,01 dm3/min/m/0,01 MPa przyj mo wa na jest jako gra ni ca
szczel no ści górotw oru. Oszczyp ko i inni (1981) oraz Cho wa niec i inni (1983) ana li zując wy ni ki
ba dań wo dochłon no ści okre śli li zmia ny prze pusz czal no ści z głębo ko ścią warstw ma gur skich i
kro śnie ń skich, a ta kże po da li ró żn ice ich wo dochłon no ści. Au to rzy ci wy ka za li, że miąższość
stre fy prze pusz czal nej w war stwach kro śnie ńskich cen tral nej de pre sji kar pac kiej do cho dzi do 40
m i jest dwu krot nie mniej sza od miąższo ści tej stre fy w war stwach ma gur skich. Stwier dzi li, że
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T a  b e  l a  3       

Wo dochłon ność jed nost ko wa warstw cho chołow skich w re jo nie Koj sów ki
(wg Mon kie wi cza, 1966)

Spe ci fic wa ter-sto ra ge ca pa ci ty of the Chochołów Beds near Ko js ów ka
(after Mon kie wicz, 1966)

Głębo kość
[m]

Wo dochłon ność jed nost ko wa (śred nia) [dm3/min/m/0,01 MPa]

lewe zbocze dno doliny pra we zbocze

do 15 –
0,120–1,870

(0,907)

0,024–0,090

(0,527)

15–20
0,503–1,398

(0,822)

0,499–1,190

(0,859)

0,204–0,630

(0,393)

20–30
0,096–1,200

(0,504)

0,412–1,132

(0,731)

0,010–0,538

(0,344)

30–40
0,072–0,694

(0,377)

0,067–1,350

(0,607)

0,004-0,851

(0,320)

40–50
0,033–0,376

(0,175)

0,039–0,230

(0,523)

0,000–0,315

(0,159)

50–60
0,009–0,710

(0,270)

0,000-0,589

(0,344)

0,001–0,289

(0,118)

60–70
0,004–0,398

(0,144)

0,000–0,600

(0,240)

0,012–0,210

(0,113)

70–75 – 0,009 0,051

T a  b e  l a  4       

Cha rak te ry sty ka sta ty stycz na wo dochłon no ści jed nost ko wej

Sta ti sti cal cha rac te ri sti cs of spe ci fic wa ter-sto ra ge capacity

Licz ba
otw orów

Li czeb ność
zbio ru

Wo dochłon ność jed nost ko wa [dm3/min/m/0,01 MPa]

średnia min. max.

18 293 0,329 nie uzyskano 2,175

1 Do tychc zas w li ter atu rze wo dochłon ność jed nostk ową po wszechn ie oznac zano jako „q”.



współczyn nik fil tra cji warstw kro śnie ńskich do głębo ko ści 20 m wy no si prze cięt nie 1,4 x 10–6

m/s, a w prze dzia le głębo ko ści 20–40 m — 2,4 x 10–7 m/s. Prze pusz czal ność w obu przedziałach
głębokości jest o rząd wiel ko ści mniejsza od prze pusz czal no ści warstw ma gur skich. Ba da nia mi
prze pusz czal no ści warstw kro śnie ńskich na te re nie cen tral nej de pre sji kar pac kiej zaj mo wał się
wcze śniej Dzie wa ński (1962).

W re jo nie Ko js ówki podłoże zbu do wa ne jest ze śred nio- i gru boławi co wych pia sk owców z
wkład ka mi łup ków ila sto-mar gli stych na leżących do warstw cho chołow skich dol nych i gór nych.
Jest to frag ment południo we go skrzydła tzw. syn kli ny ostry skiej, według Gołąba (1959) za pa -
dającego ku północy.

24 Józ ef Chowaniec

Fig. 2. Za le żność wo dochłon no ści jed nost ko wej od głębo ko ści dla warstw cho chołow skich w re jo nie Ko js ówki

Spe ci fic wa ter-sto ra ge ca pa ci ty ver sus gro und wa ter depth in the Cho chołów Beds in the re gion of Ko jsówka
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Fig. 3. Za le żność wo dochłon no ści jed nost ko wej od głębo ko ści — aprok sy ma cja wie lo mia nem stop nia trze cie go
(wg Cho wa ńca, 1989)

Spe ci fic wa ter-sto ra ge ca pa ci ty ver sus gro und wa ter depth — the 3rd or der mul ti no mial approxi ma tion
 (after Cho wa niec, 1989)



W związku z pro jek to waną bu dową za po ry
w Ko js ówce wy ko na no tu taj 18 wier ceń o
głębo ko ści 40–75 m, w któ ry ch prze pro wa dzo -
no ba da nia wo dochłon no ści. Wy ni ki były in -
ter pre to wa ne przez różnych autorów (Mi cha lik 
i in., 1963; Mon kie wicz, 1966; Nie dziel ski,
1974). W ta be li 3 ze sta wio no wy ni ki wo -
dochłon no ści jed nost ko wej w po szczególnych
przedziałach głębokości.

W re jo nie Ko js ówki nie stwier dzo no wię k -
szych dys lo ka cji, jed na kże skały były sil nie
spę ka ne, szc ze gólnie na le wym zbo czu. W wy -
ni ku ro bót gó rn iczych stwier dzo no roz war te
szcze li ny o sze ro ko ści 2–20 cm, się gające do
głębo ko ści 6 m. Szcze li ny o sze ro ko ści 1–3 cm
się gały do głębo ko ści co naj mniej 10 m. Zo -

stało to w pełni po twier dzo ne przez ba da nia wo dochłon no ści. Z da nych przed sta wio nych w ta be li
3 wy ni ka, że nie w ka żdym otwo rze na le wym zbo czu udało się osiągnąć stre fę szczelną. Stre fę
szczelną w dnie do li ny oraz na pra wym zbo czu osiągnię to do pie ro na głębo ko ści 70–75 m. Za tem
ob ser wu je się tu taj miąższą stre fę skał wo dochłon nych, zwłasz cza w dnie do li ny, co świad czy o
dość głębo kim za się gu in fil tra cji.

Au tor pod dał ana li zie sta ty stycz nej wy ni ki po mi arów wo dochłon no ści w 18 otwo rach wy ko -
na nych w war stwach cho chołow skich w re jo nie Ko js ówki. Dys po no wa no zbio rem liczącym 293
dane (tab. 4; Cho wa niec, 1989). Zmia ny wo dochłon no ści z głębo ko ścią aprok sy mo wa no funk cją
lo ga ryt miczną oraz wie lo mia na mi stop nia n = 1–3 (fig. 2). Li nia pro sta od zwier cie dla tyl ko ge ne -
ral ny trend w stre fach, z któr ych po cho dzi naj wię k sza ilość da nych. Krzy wa lo ga ryt micz na jest
naj bar dziej czuła na wszel kie zmia ny, stąd sta no wi naj lep sze przy bliż e nie dla okre śle nia zmian
wo dochłon no ści z głębo ko ścią. Dla funk cji lo ga ryt micz nej uzy ska no krzywą z mak si mum na po -
wierzch ni (1,674) i mi ni mum po niż ej 100 m. Dla za le żno ści li nio wej otrzy ma no prostą prze ci -
nającą oś rzęd nych na głębo ko ści 81 m. Wie lo mian stop nia trze cie go po sia da mi ni mum na
głębo ko ści 73 m. Naj bar dziej prze pusz czal na jest stre fa do głębo ko ści 20 m. Wo dochłon ność jed -
nost ko wa w tej stre fie wy no si po wy żej 0,5 dm3/min/m/0,01 MPa. Ró wnież do brze prze pusz czal -
na jest stre fa na głębo ko ści 20–60 m, w któ rej wo dochłon ność ma le je od 0,5 do 0,2
dm3/min/m/0,01 MPa. Trze cią stre fę mo żna wy dzie lić na głębo ko ści 60–100 m (fig. 2). 

Wy stę po wa nie tych stref mo żna scha rak te ry zo wać war to ścia mi współczy nn ików fil tra cji ob -
li czo ny mi na pod sta wie badań wodochłon no ści według for muły poda nej przez Wie czy ste go
(1970) (tab. 5).

Uzy ska ne re zul ta ty z ana li zy sta ty stycz nej po ró wnano z ba da nia mi prze pro wa dzo ny mi dla
warstw ma gur skich i kro śnie ńskich cen tral nej de pre sji kar pac kiej. Miąższość stre fy prze pusz -
czal nej w war stwach cho chołow skich (80–100 m) jest zbliż ona do miąższo ści stre fy prze pusz -
czal nej warstw ma gur skich i dwu krot nie większa od miąższo ści tej stre fy w war stwach
kro śnie ńskich (fig. 3). W Koj sówce stre fa prze pusz czal na cha rak te ry zu je się jed nak zde cy do wa -
nie wię kszą szcze li no wa to ścią. Uzy ska ne re zul ta ty są zbliż one do wynik ów poda nych przez Je tla
(1985) dla pi as kowców fli szu Kar pat słowac kich. Nie co większe war to ści stre fy prze pusz czal nej
w sto sun ku do warstw ma gur skich wy ni kają za pew ne ze sty lu tek to ni ki fli szu pod ha la ńskie go i
związa nej z tym szcze li no wa to ści. Na Pod ha lu płasz czy zny cio so we prze ci nają ławi ce pra wie
pio no wo, a ilość ich wzra sta w stre fach licz nych usko ków.
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T a  b e  l a  5    

Śred nie war to ści współczyn ni ka fil tra cji 
ob li czo ne na pod sta wie ba dań wo dochłon no ści

Mean fil tra tion co ef fi cient cal cu la ted 
ba sed on wa ter-sto ra ge capacity

Głębo kość
[m]

Współczyn nik fil tra cji
[m/s]

 0–20 1,88 x 10–5

20–60 6,08 x 10–6

 60–100 1,74 x 10–6

  0–100 5,71 x 10–6



Zde cy do wa nie niż sze war to ści wo dochłon no ści i mniejszą miąższość stre fy prze pusz czal nej
stwier dzo no w re jo nie Sza flar (Dar th i in., 1964; Oszczyp ko, 1966) i Jur go wa (Bo ber i in., 1964).
Związane jest to jed no znacz nie z cha rak te rem osa dów w tych re jo nach — łupko wym wy kształce -
niem warstw sza flar skich i warstw z Brzegów (tab. 6).

POD SU MO WA NIE

Dla przepływu wód w skałach fli szo wych zna cze nie ma spę ka na i prze pusz czal na stre fa o
miąższo ści mak sy mal nej do chodzącej do 80–100 m. Miąższość tej stre fy nie jest jed no rod na i za -
le ży przede wszyst kim od wy kształce nia li to lo gicz ne go ut wo rów fli szo wych oraz położe nia mor -
fo lo gicz ne go. Stre fa ta ma nie wielką miąższość do chodzącą za le d wie do 20–50 m w łupko wych
war stwach sza flar skich i za ko pia ńskich, a wię kszą, do chodzącą do 80–100 m w pia skow co wych
war stwach cho chołow skich. Zwiększenie szcze li no wa to ści ma sy wu ob ser wu je się zwłasz cza w
stre fach dys lo ka cji nie ciągłych, któ re sta no wią uprzy wi le jo wa ne dro gi krąże nia i pro wadzą naj -
wię k sze ilo ści wód oraz działają dre nująco w sto sun ku do wód krążących w małych szcze li nach
górot wo ru. Duży sto pień spę ka nia i szcze li no wa to ści skał po wo du je zr óż ni cowanie pręd ko ści
przepływu wód.
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Miąższość stre fy prze pusz czal nej w utwo rach fli szu pod ha la ńskie go
na pod sta wie ba dań wo dochłon no ści

Thickness of per me able zone in the Pod ha le fly sch de po sits ba sed on the stu dies 
on wa ter-sto ra ge capacity
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prze pusz czal nej [m]
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fil tra cji [m/s]
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