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HENRYK SWIDZIŃSKI

NATURALNE EKSHALACJE DWUTLENKU WĘGLA 
W KARPATACH POLSKICH

(Tabl. XXXVIII, X X X IX  i 2 fig.)

Natural exhalations of carbon dioxide in the Polish Carpathians
(PI XXXVIII ,  X X X I X  and 2 Figs.)

T r e ś ć .  Omówione zostały wystąpienia naturalnych ekshalacji dwutlenku węgla  
(„m o f e t y ”) w  Karpatach polskich. Rozpatrzono ich charakter, rozmieszczenie oraz 
związek ze szczawami na Słowacji, m ładowulkanicznego pochodzenia. Stwierdzono 
niezależność występowania szczaw i mofet od formacji geologicznych i jednostek tek­
tonicznych zarówno w e fliszu, jak i w  Karpatach wewnętrznych. Przytoczono argu­
m enty przemawiające za juwenilnym, wulkanicznym pochodzeniem gazu; podano 
dotychczasowe analizy chemiczne, omówiono możliwości wykorzystania złóż gazu 
do celów przemysłowych.

S z c z a w y ,  czyli w ody m ineralne zaw ierające s w o b o d n y  d w u ­
t l e n e k  w ę g l a  w nadm iarze w yraźnie w yczuw alnym  sm akiem  (tzn. 
w zasadzie w ilości ponad 500 mg/l), znane są na teren ie naszych K arp a t 
od wieków ze względu na swój p rzy jem ny sm ak i w łaściwości lecznicze. 
Zainteresow anie się nim i od strony naukow ej da tu je  się co najm niej od 
karpackiej podróży B. H a q u e t a  (1795— 96), k tó ry  w końcu X V III w ie­
ku  w ykonał pierw szy rozbiór chem iczny tych wód, ze Z droju  Głównego 
w  K rynicy. Od tego czasu zajm owano się szczawami w ielokrotnie zarów ­
no na obszarze K arpa t polskich, jak  i przyległej części Słowacji, głów nie 
w  pow iązaniu z lecznictw em  uzdrow iskow ym  (W. S z a j n o c h a ,  1891;
H. S w i d z i ń s k i ,  1954; J. H e n s e l ,  A. I g u m n o v a ,  J.  N e m e  j c ,  
J. N o v a k ,  1951; O. II y n i e, 1963). N atom iast m ało uw agi poświęcano 
do tej pory ekshalacjom  suchego dw utlenku  węgla, bardzo pospolitym  
i bynajm niej nie zawsze związanym  ze źródłam i m ineralnym i. N iew ątpli­
wie przyczynił się do tego fakt, że w ystąpienia dw utlenku  w ęgla są tru d n e  
do zauw ażenia w terenie, jeśli gaz nie w ydobyw a się w źródłach bądź 
w dołkach z wodą, gdzie od razu u jaw nia sw ą obecność bańkam i, tw orząc 
tzw. b e ł k o t k  i. Gdy w takim  dołku woda wyschnie, m ożna przejść obok 
nie spostrzegłszy wyziewu, chyba że jest on na ty le silny, iż zdradza się 
sykiem. Ale takie przypadki są bardzo rzadkie i możliwe do zaobserw o­
w ania jedynie podczas zupełnej ciszy. Tem u należy, głównie, przypisać 
nieliczne w zm ianki w lite ra tu rze  naukow ej na ten  tem at.

Pierwszym badaczem, który zainteresował się bliżej w yziewam i dwutlenku węgla  
byl L. Z e j s z n e r .  W swej pracy z 1838 r. (1838), poświęconej szczawom karpackim, 
przyjmuje dla zawartego w  nich dwutlenku w ęgla pochodzenie wulkaniczne, porów­
nując same wystąpienia gazu z włoskimi mofetami. Omawiając ekshalacje w  Druż- 
bakach na Spiszu w  starych kraterach gejzerowych, w  których giną nawet zwierzęta  
domowe, pisze dosłownie na str. 273: „Mamy i w  Karpatach otwartą psią jaskinię
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Grotta del cane”. W innym miejscu (str. 282) wspomina o zdechłych ptaszkach i owa­
dach koło źródła przy drodze z Krynicy do Tylicza, przypisując to jednak — zupełnie 
nie wiadomo dlaczego — trującym (!) wyziewom  rzekomego oleju skalnego (!), którego 
tam nie ma w  ogóle i którego w yziew y n ie  są bynajmniej zabójcze narwet dla drob­
nych zwierząt. O „motetach” w  Drużbakach a także w  rejonie Tylicza wspomina 
również A. G a d o m s k i  w  1934 r. (str. 42—43).

F akty  te mogły w pew nym  stopniu zaważyć na postaw ieniu przez 
J. N o w a k a ,  zasłużonego badacza K rynicy  (1924), odosobnionej teorii 
niew ulkanicznego (ściślej mówiąc — niejuw enilnego) pochodzenia dw u­
tlenku  w ęgla w karpackich szczawach. Wodę tych źródeł w iązał ów au tor
— przynajm niej w części — ze złożami ropy naftow ej, a zaw arty  w niej 
gaz uw ażał za ostateczny p roduk t rozpadu (utlenienia) bitum inów  (1938).

W yziewy dw utlenku  w ęgla są bardzo rozpowszechnione, aczkolw iek — 
jak w spom niano w yżej — niełatw e do zaobserwowania. W ystępują one 
nie tylko w potokach, gdzie z n a tu ry  rzeczy znajduje się najw ięcej źró­
deł m ineralnyęh i wyziewów gazu, ale także na zboczach dolin, na sto­
kach wzgórz a naw et i na szczytach m niejszych pagórków.

W ciągu długoletnich prac geologicznych, prow adzonych w  okolicy 
K rynicy  i na terenach sąsiednich, au to r w ielokrotnie spotykał takie „m o- 
fe ty ” rozm aitych rozm iarów. N ajłatw iej było oczywiście zauważyć je po 
deszczach, gdy w dołkach i zagłębieniach terenu  stała  woda. Czasem u jaw ­
niały  się one w  zupełnie nieoczekiw anych m iejscach, np. na drogach w  ko­
leinach zapełnionych wodą, w w ykrotach  pow alonych drzew  itp. W su­
chych dołkach i p ły tk ich  zagłębieniach na polach, łąkach czy pastw iskach 
w dni bezw ietrzne grom adzi się z takich ekshalacji dw utlenek  węgla, 
w  k tórym  giną, jak  to już obserwow ał Z e j s z n e r, rozm aite drobne 
zw ierzęta. Można tam  znaleźć latem  nie tylko m artw e dżdżownice i roz­
m aite owady (głównie żuki, łażące po ziem i i gąsienice), ale także jaszczur­
ki, m yszy a naw et m ałe ptaki. Te ostatnie są bardzo w rażliw e na gaz 
i w ystarczy, by ptaszek usiadł na chwilę w  takim  m iejscu, a już się nie 
poderw ie i ginie uduszony. Zjaw isko to znane jest zresztą w  K rynicy, 
gdzie przy odw iertach „Z ubery”, w ydzielających dość dużo dw utlenku  
w ęgla, można nierzadko napotkać padłe w ten  sposób p tak i i inne k rę ­
gowce.

W miejscowościach, w  k tórych w yziew y są pospolite, pow stają niekie­
d y  trudności przy kopaniu studzien, kończące się czasem uduszeniem  p ra ­
cujących ną dole. Gaz grom adzi się także w  piw nicach domów, powodu­
jąc kłopoty mieszkańcom, jak  to zdarzało się w  Tyliczu ( G a d o m s k i ,  
1934), Jastrzębiku , Szczawniku i in.

We w spom nianych już D rużbakach (Ruśbachy) na Spiszu słowackim, 
gdzie zachowały się jeszcze resztki daw nych kra terów  gejzerowych, 
(tabl. XXXVIII, fig. 1) w yziew y dw utlenku  w ęgla są m iejscam i tak  silne, 
że n iektóre większe zagłębienia są albo w ręcz ogrodzone, albo m ają  tab li­
ce ostrzegawcze. W polskiej części K arp a t nie stw ierdzono tak  niebez­
piecznych ekshalacji. N ajpotężniejsza m ofeta znajduje się w Złockiem 
koło M uszyny, w źródłowej części potoku tejże nazwy, około pół km  
w  górę od wsi, a niew iele ponad 100 m  w dół od sk rę tu  drogi ze Złockiego 
do Jastrzęb ika (fig. 1). Znana niew ątpliw ie od daw na m iejscowej ludności, 
została ona „odkryta geologicznie” w 1938 r. przez L. W a t y c h ę  i au to­
ra  niniejszego a rty k u łu  (1939) w  trakcie w ykonyw ania w tych stronach 
przeglądow ych zdjęć geologicznych. W ostatnich latach  większą uwagę 
tem u gazowi pośw ięcili K. B o g a c z  i J.  C h r z ą s t o w s k i  (1963)
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z K ated ry  Geologii AGH w związku z (projektem w ykorzystania go dla 
p rodukcji tzw. „suchego lodu”, tj. stałego dw utlenku w ęgla do celów 
chłodniczych.

Ekshalacje w ystępują  w  dnie potoczka, płynącego w głębokim na k il­
ka  m etrów  parowie. Bagniste w  tym  m iejscu dno po jJrostu „w rze” na 
przestrzeni k ilkunastu  m 2' od pęcherzyków  gazu (tabl. X XX VIII, fig. 2), 
przy czym najsiln iej b ije gaz z dziury pod św ierkiem  przy praw ym  brze­
gu. Nie by ły  przeprow adzane dokładniejsze pom iary w ydajności, 
J. C h  r  z ą s t  o w s k i (1. c.) ocenia ją na około 10 m 3 /m in. Również w Po- 
w roźniku (fig. 1) w dnie M uszynki, o 750 m  poniżej ujścia K ryniczanki, 
p rzy  praw ym  brzegu rzeczki „gotuje się” od baniek gazu.

Fig. 1. Naturalne wystąpienia szczaw i ekshalacji gazowych (mofet) w  okolicy Mu­
szyny: 1 — szczawy; 2 — mofety 

Fig. 1. Occurrences of natural carbonate springs and mofefctes in the vicinity of 
Muszyna; 1 — Carbonate springs, 2 — mofettes

M ofet jest niew ątpliw ie znacznie w ięcej niż szczaw, a tych  ostatn ich  
zarejestrow ano w  om aw ianych okolicach ponad 100. Cały szereg z nich 
zresztą to drobne źródełka szczelinowe, z k tórych  w ydobyw a się więcej 
gazu niż wody. Można by  je zatem  przynajm niej częściowo podciągnąć 
pod kategorię mofet, zwłaszcza że w niektórych z nich woda zanika w  po­
rze suchej i w rzeczywistości przekształcają się one w w yziew y samego 
gazu. Byw ają też ekshalacje o dużej w ydajności, jak  w spom niana ze Zło- 
ckiego. Biorąc pod uw agę ogrom ny obszar, na jakim  w ystępu ją  szczawy 
zarów no po stronie polskiej, jak  i czechosłowackiej (fig. 2 ), ła tw o dojść
27*
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do wniosku, że w  grę wchodzą olbrzym ie ilości dw utlenku  węgla, ucho­
dzące od tysiącleci do atm osfery. Takich ilości na pewno nie są w  stanie 
dostarczyć żadne procesy w ietrzeniow e, pom ijając już inne aspekty  tego 
zagadnienia, jak  np. spraw a znalezienia w tych rejonach K arpa t odpo­
w iednich ilości substancji organicznej, k tó ra  by podlegała u tlen ian iu  na 
ten  gaz, kw estia tery torialnego ograniczenia tych procesów itp.

D w utlenek w ęgla może być zatem  ty lko  pochodzenia głębinowego, 
jak  to poza J. N o w a k i e m  zgodnie przyjm ow ali wszyscy dotychczasowi 
badacze zajm ujący się szczawami, w tym  również au to r (1954). Dowodzą 
tego i inne fakty, P rzedw ojenny odw iert „Zuber 2” w K rynicy, zaprojek­
tow any zresztą i nadzorow any przez samego N o w a k a ,  napotkał w głę­
bokości 950 m ogromne złoże suchego dw utlenku  węgla, k tó ry  spowodo­
w ał przy dow ierceniu w lipcu 1933 r. potężny w ybuch (tabl. XXXIX). 
Gaz znajdow ał się pod ciśnieniem  ponad 80 atm . i był przez kilkanaście 
la t eksploatow any do w yrobu „suchego lodu”. P rzed  około 1 0  la ty  pro­
dukcja ta  została zaniechana ze względu na obawę odgazowania złoża 
tam tejszych cennych wód leczniczych. Obecnie z tego odw iertu uzyskuje 
się z płytszego horyzontu wody „Z uber” 1.

M o f e t y  re jonu  K rynicy  i M uszyny, podobnie zresztą jak  i tam tejsze 
szczawy, k tóre  w gruncie rzeczy są ty lko  pochodnym i ekshalacji, nie są 
związane ani z określonym i form acjam i geologicznymi, ani z jednostkam i 
tektonicznym i. Spotykam y je w śród utw orów  kredow ych, w ydobyw ają 
się ze szczelin „w arstw  below eskich” 2, podm agurskich, z piaskowców 
krynickich  i m agurskich. W W ysowej w ystępują  w śród pstrych  łupków  
i w arstw  hieroglifow ych paleogenu stre fy  gorlickiej płaszczowiny m agur­
skiej (H. Ś w i d z i ń s k i ,  1958, 1962), w  K rynicy  i Tyliczu znajdu ją  się 
one w  strefach  sądeckiej i k ryn ick ie j, w rejonie M uszyny i w  dolinie 
Popradu — w strefie  k ryn ick iej, w utw orach różnych w iekow o i lit olo- 
"giczmer" " —  -

1 W Krynicy wody „Zuber” dostarczają trzy odwierty tejże nazwy, oznaczone 
numerami 1, 2 i 3. Ostatnio (1964 r.) odwiercono otwór Zuber 4 z wodą o podobnym  
składzie.

2 Pojęcia tego należy obecnie używać z zastrzeżeniem, ponieważ bywa ono sto­
sowane do utworów różnego wieku.
«------------------
Fig. 2. Rozmieszczenie szczaw w  Karpaitach polskich i w  przyległej części Słowacji: 
1 — przedpole Karpat; 2 — grupa zewnętrzna Kairpat fliszowych; 3 — płaszczowina 
magurska; 4 — pieniński pas sikałkoiwy; 5 — m asywy Karpat centralnych; 6 — paleo- 
gem Karpat centralnych; 7 — mi ocen zagórza; 8 — wułkanity zagórza; 9 — zewnętrz­
ny-brzeg Karpat fliszowych; 10 — zewnętrzny brzeg płaszczowiny magurskiej; 11 — 
wielki uskok Hormadu; 12 — szczawy zimne; 13 — szczawy cieple (termalne); 14 — 
amdezyty Pienin; T —. wschodmiotatrzańska linia szczaw; G — ganowska (popradzka) 
linia szczaw; M — okno tektoniczne Mszany Dolnej; Sz. — Szczawnica; D. — Druż- 
baki (Ruśbachy); W. — Wysowa; B. — Bardiów (Bardejov); V.O. — Vysny Orlik;

S.S. — Sarissky Stiavnik; S. — Stropkov; P. —Pćolina 
Fig. 2. Distribution of carbonate springs in the Polish Carpathians and in the adjacent 
parts of Slovakia. 1 — Foreland; 2 — External group of Flysch Carpathians; 3 — Ma­
gura nappe; 4 — Pieniny Klippen Belt; 5 — Massifs of Central Carpathians; 6 — 
Paleogene of Central Carpathians; 7 — Miocene of the hinterland; 8 — volcanites of 
the hinterland; 9 — northern margin of the Flysch Carpathians; 10 — northern 
margin of the Magura nappe; 11 — great Hornad fault; 12 — cool carbonate springs; 
13 — thermal carbonate springs; 14 — Andesites in the Pieniny region; T — East- 
-Tatra line of carbonate springs; G — Ganov (Poprad) line of carbonate springs; 
M — tectonic w indow of Mszana Dolna; Sz — Szczawnica; D — Drużbaki (Ruśbachy); 
W — Wysowa; B — Bardiów (Bardejov); V.O. — Vysny Orlik; S. S. Sarissky Stiavnik;

S — Stropkov; P. — Pćolina
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Rozmieszczenie szczaw, a tym  sam ym  i ekshalacji, w  te j części K arpat 
jest przy tym  bardzo znam ienne. Schem atycznie przedstaw iono to na 
m apce fig. 2 . O kazuje się, że przejaw y tych wód i gazu ograniczają się 
do dość zw artego obszaru łączącego się z rejonem  m łodych gór w ulkanicz­
nych wschodniej Słowacji, a wciskającego się k linem  w K arp a ty  fliszowe. 
Obszar ten  obejm uje najrozm aitsze jednostki s tru k tu ra ln e  pierwszego 
rzędu, mianowicie K arpaty  w ew nętrzne, gdzie potężne m ofety i szczawy 
(także term alne) istn ie ją  do dziś, m. in. w m asyw ie D rużbaków, następnie 
w pienińskim  pasie skałkow ym  (u nas w K rościenku i w Szczawnicy) 
i w płaszczowinie m agurskiej. Odosobnione w ystąpienie szczaw w m iej­
scowości Szczawa pow. Lim anowa (J. C h r z ą s t o w s k i ,  1961), gdzie 
w tektonicznym  oknie tej płaszczowiny ukazuje się jej pędłoże, należące 
praw dopodobnie do przedłużenia stre fy  dukielskiej (H. Ś w i d z i ń s k i ,  
1961), stanow i najdalej na północ w ysunięty  punk t szczaw karpackich.

Tak jaskraw o zaznaczająca się n i e z a l e ż n o ś ć  w ystępow ania dw u­
tlenku  w ęgla od s tru k tu r  płytkich, od ich stra tyg rafii i tek ton ik i — jesz­
cze dobitniej w skazuje na głębinowy, juw enilny charak ter gazu. Nieza­
leżnie od tego, czy ekshalacje uznam y za potom ne zjawisko w ulkaniczne
i zaliczymy do kategorii praw dziw ych mofet, czy będziem y je w yprow a­
dzać z jakichś procesów m etam orficznych (np. m etasom atoza lub term icz­
na dysocjacja skał węglanowych), dw utlenek  w ęgla pochodzi z głębi zie­
m i i przedostaje się na jej pow ierzchnię przez jakieś w ielkie pęknięcia 
w skorupie ziem skiej. P rzyjm ow ał to zresztą już W. S z a j n o c h a  (1891). 
Takie głębinowe „rozłam y” (jak to zaczyna się u nas mówić), znane są 
na południowych skłonach K arpat. Do nich należy m. in. potężny u s k o k  
H o r  n a d u, obcinający od wschodu blok Słowacji. Towarzyszy m u cały 
system  uskoków rów noległych (Tectonic D evelopm ent of Czechoslovakia,
I960), na k tórych w yrosło łukow ato przebiegające w ulkaniczne pasmo 
Tokajsko-Preszow skie. D ruga „ l i n i a  a n d e z y t o w a ” biegnie od po­
łudniowego wschodu na północny zachód. Znaczy ją w ulkaniczny grzbiet 
V ihorlat-G utin , oddzielający K arpaty  fliszowe od północnej części zapad­
liska w ęg iersk iego .— Alfóld.

Jeśli te dwie linie: łuk  tokajsko-preszow ski i linie w ihorlacką prze­
ciągnąć w  k ierunku  NW, zgodnie zresztą z ich n a tu ra ln ą  tendencją, to 
zejdą się one stycznie w łaśnie w  obszarze najw iększego zagęszczenia 
szczaw w okolicy K rynicy  i w zdłuż doliny Popradu. Przedłużenie to tra fia  
także i na Szczawę. Jes t rzeczą in teresującą, że do tego re jonu  k ie ru ją  się 
rów nież przedłużenia dwóch linii szczaw górnego Popradu w  kotlinie 
spiskiej, o przebiegu SW—NE (O. H y n i e ,  1963). Jedna z nich, w s c j i o -  
d n i o t a t r z a ń s k a  (Smokowiec-Drużbaki), tow arzyszy w ielkiej dys­
lokacji, obcinającej od wschodu m asyw  T a tr i ta trzańską „w yspę” D ruż­
baków z ich ciepłym i szczawami (T na fig. 2). D ruga — g a n o w s k a  
albo p o p r a d z k a  — ciągnie się rów nolegle do poprzedniej w zdłuż gór­
nego Popradu od Ganowiec (ze źródłam i term alnym i) po okolice S tare j 
Lubowli (G na fig. 2). W pow ierzchniowej budowie geologicznej nie za­
znacza się tam  jakaś w yraźna strefa  dyslokacyjna, nie w idać jej p rzyna j­
m niej ani w m asyw ie Koziego K am ienia przy w schodnim  zakończeniu 
Niskich Tatr, ani we fliszu podhalańskim , ani w  (pienińskim pasie skałko­
wym  w rejonie Lubowli, jakkolw iek na tektonicznej m apie Czechosło­
w acji z 1960 r. (Tectonic D evelopm ent of Czechoslovakia 1960) naryso­
wano w zdłuż kieżm arskiego odcinka Popradu linię uskokową, przecina­
jącą rów nież pas skałkowy. Należy wszakże nadm ienić, że niem al dokład-
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nie na przedłużeniu obu tych linii szczaw (w schodniotatrzańskiej i ga- 
nowskiej) znajdu ją  się po północno-wschodniej stronie skałek odkryte 
przez au to ra  dwię w ielkie poprzeczne dyslokacje uskokowe z re jonu  K ry ­
nicy (dyslokacja S ł o t w i ń s k a  i G ó r y  P a r k o w e j ) ,  tnące na prze­
strzeni w ielu kilom etrów  płaszczowinę m agurską i dające się prześledzić 
ku  SW aż po dolinę Popradu w M iliku i M uszynie (H. Ś w  i d z i ń  s k i, 
1958). W strefie  zaw artej pomiędzy tym i dyslokacjam i znajdu ją  się m. in. 
m ofety Złockiego.

W szystkie przytoczone argum enty: 1. zw arty  i ograniczony obszar w y­
stępow ania szczaw i ekshalacji C 0 2, 2 . zupełna niezależność od pow ierz­
chniowej budow y geologicznej K arp a t i 3. położenie na przedłużeniu  linii 
w ulkanicznych Preszow a i V ihorlatu, oraz ewentualn ie  ta trzańsk ich  i ga- 
nowskich linii szczaw — w skazują na głębinowe, ju w enilne pochodzenie 

'aw u tlenE u  w ęgla, przy czym raczej w uTkanicznFmż m etam orficzne,___
W”’okolicach Preszowa, gdzie w ulkanizm  pow ierzchniow y w ygasł n ie­

dawno, gdyż jeszcze w czw artorzędzie b iły  fon tanny  gejzerów  w  sąsiedz­
tw ie Spiskiego Podhradzia i D rużbaków, przyjęcie w ulkanicznego pocho­
dzenia gazu szczaw nie budzi w ątpliw ości. Inaczej rzecz się m a z K a r­
patam i fliszowymi. Na północ od pienińskiego pasa skałkowego nie spo­
tykam y nigdzie śladów młodego, postorogenicznego w ulkanizm u pow ierz­
chniowego 1. Tu obecność licznych w yziewów dw utlenku  w ęgla m ożem y 
w ytłum aczyć tylko m igracją  pionow ą gazu przez cały płaszcz fliszow y 
z jakichś głębokich pęknięć w podłożu. W arto  tu  dla porów nania dodać, że 
w 1937 r. w M ihalyi nad  rzeką Rabą przy  zachodniej g ranicy  W ęgier n a­
w iercono na głębokość ponad 1500 m  potężne złoże d w utlenku  w ęgla, 
eksploatow ane obecnie do celów przem ysłow ych. Poniżej niego napotkano  
„ l a k o l i t  b a z a l t o w y ” (F. P  a p  p, 1948). Być może zatem , że i w  re ­
jonie K ryn icy  w  głębszych partiach  pokryw y fliszow ej lub  raczej — co 
się w ydaje bardziej praw dopodobne — w  jej podłożu, tkw ią jakieś in tru -  
zje m agm owe młodego w ieku.

Gazy naszych m ofet karpackich  nie by ły  praw ie analizow ane che­
micznie i w  zasadzie w y ją tek  stanow i ty lko  gaz z w iercenia Z uber 2 
w K rynicy  i ze Złockiego. W spomnieć w szakże należy o pierw szej chyba 
w Polsce analizie w ykonanej w 1881 r. przez J. K r z y ż a n o w s k i e g o  
(1882) p rzy  okazji chemicznego badania szczawy w Tyliczu i tam tejszej 
borow iny. Gaz pobrano z dołków na torfiastych  łęgach nadrzecznych po­
łożonych około 1,5 km  poniżej Tylicza, gdzie pod lasem  Syhow na kopano 
borow inę na praw ym  brzegu M uszynki. Nie był to  gaz bło tny, lecz po­
chodził z licznych, do dzisiejszego dnia znajdujących  się ekshalacji w  do- 
llinie te j rzeki. Świadczy zresztą o tym  jego skład, zaw ierał bowiem  
w  % obj.: C 0 2 — 96,04% i CH 4  — 1,04%. Resztę m iało stanow ić pow ietrze.

Gaz z Z ubera 2 badano przed w ojną zaraz po dow ierceniu i po w oj­
nie, w ynik i przedstaw iono na tabeli 1 .

Duże różnice w yników  były  spowodowane niew ątp liw ie w arunkam i 
pobrania prób gazu (powietrze!), dokładnością oznaczenia tlen u  oraz s ta ­
nem  odw iertu. M ianowicie J u r k o w s k i  badał gaz niedługo po jego 
dow ierceniu, przypuszczalnie zatem  owa analiza jes t na jbardzie j m iaro­
dajna; w skazyw ałoby n a  to  rów nież bardzo m ałe zanieczyszczenie pow ie­
trzem . Pozostałe analizy pochodzą z okresu, gdy gaz eksploatow ano do

1 Pomijam tu zagadnienie wieku cieszynitów, jaiko nie związanych terytorialnie 
z obszarem występowania szczaw i ekshalacji C 0 2.
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w yrobu suchego lodu, ale nie stale. Otóż przy produkcji zauważono, że po 
każdej dłuższej przerw ie w  eksploatacji gaz w ypuszczany z odw iertu  był 
z początku „gorszy” , zaw ierał m niej C 0 2, a był wzbogacony w azot. W e­
dług wszelkiego praw dopodobieństw a dw utlenek w ęgla w  zam kniętym  
otworze, przy odpowiedniej kom binacji ciśnienia i tem peratu ry , mógł 
znajdować się w  pew nym  in terw ale  głębokości w stanie płynnym . Znacz­
nie trudn ie j skraplający  się i lżejszy azot (a częściowo i m etan) zbierał 
się u góry, zwiększając swój udział procentowy.

T a b e l a  — Table 1 
Analizy gazu z Zubera 2 w  Krynicy (w °/o obj.)

A nalyses of gas from the bore-hole Zuber 2 at Krynica (volume per cents)

S. Jurkowski 1933 
(Państw. Zakł. Hig. 

Warszawa)

A. Zieliński 
1948 

(Mościce)

po odliczeniu  
powietrza 

after substrac- 
tion of air

W. Jakób 1950 
(Uniw. Jag.)

po odliczeniu 
powietrza 

after substrac- 
tion of air

c o 2 91,51 79,10 84,28 70,37 81,11
N2+ a 6,87 14,25 10,02 26,33 18,31
o 2 0,07 1,30 — 2,80 —
CII4 1,52 5,35 5,70 0,50 0,57

powietrze *)
air ’) 0,33 6,15 13,24
N2 .nadm.1)
N 2 excess 1 6,61 9,40 10,02 15,89 18,31

i) P rze liczen ie  autora. Za p odstaw ę p rzyjęto  sto su n ek  azotu  do tlen u  w  p ow ietrzu  su ch ym  
na 3,75 : 1, w ed łu g  M iędzynarodow e] T abeli S tan dardow ego S k ład u  p ow ietrza  z 1947 r.

i) R eca lcu la ted  b y  th e  author, basing  on th e n itrogen : o x y g e n  ration  in  dry air as 3,73 : 1, 
accord in g  to  th e  In tern ation a l T able o f Standard  A ir C om position  from  th e  y ea r  1947.

Powyższe przypuszczenie było potw ierdzone w 1949 r. badaniam i 
inż. J. O s t a s z e w s k i e g o z  In s ty tu tu  Naftowego w  K rośnie M iano­
wicie łyżka, zapuszczona za pomocą specjalnych urządzeń (ze w zględu na 
duże ciśnienie w  odwiercie) do głębokości ponad 500 m, w ynosiła sta ły  
dw utlenek  węgla, k tó ry  mógł tw orzyć się tylko z płynnego w skutek  od­
parow yw ania przy podnoszeniu łyżki. Inne próby w ykazały poziom ja ­
kiegoś p łynu  w  głębokości około 520 m. Nie mogła to być woda, albowiem  
byłaby w yrzucana przy  eksploatacji gazu.

Obliczone przez inż. O s t a s z e w s k i e g o  ciśnienie na tej głębokości 
(przy ówczesnym ciśnieniu na głowicy odw iertu  =  46 atm ) wynosiło 
50,7 atm . P rzy  tym  ciśnieniu dw utlenek w ęgla przechodzi w stan  p łynny  
już w tem peraturze -I- 16 °C. Taka tem pera tu ra  panow ałaby na wspo­
m nianej głębokości przy stopniu geoterm icznym  =  50 m, co jest do p rzy­
jęcia w te j części K arpat. Zresztą była ona zapewne niższa, albow iem  
część gazu uchodziła przez zew nętrzne, nie zagłowiczone kolum ny ru r, 
powodując parow anie płynnego dw utlenku  węgla, obniżające tem eraturę .

P róby  ze Złockiego pobierano w  okresie n iekorzystnych w arunków  
atm osferycznych (zima, mróz) z ekshalacji powierzchniowych. Skład gazu 
przedstaw ia tabela 2 .

1 Materiały archiwalne Dyrekcji Uzdrowiska Krynicy.
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Do drugiej próby dostało się dużo pow ietrza, niem niej jednak i ona 
w ykazała bardzo w ysoką zawartość dw utlenku  w ęgla przy nieznacznej 
ilości węglowodorów (metan) i azotu (nadm iar w stosunku do powietrza).

T a b e l a  — Table 2
Analizy gazu ze Złockiego (w % obj.)

(Pracownia Geochemii, Ropy, Gazu i Wód, Inst. Naft.)
Analyses of gas from Złockie

I próba 
I sample

po odliczeniu  
powietrza1) 

after substraction 
of air1)

II próba 
II sample

po odliczeniu  
powietrza1) 

after substraction  
of air1)

c o 2 96,40 98,65 87,70 99,37
N 2+ A 2,79 1,02 9,47 0,25
o 2 0,48 — 2,48 —
CH4 0,32 0,33 0,34 0,39

Powietrze J) 
air J)
N 2 nadm.
N2 excess

2,27

1,00 1,02

11,73

0,22 0,25

i) P rzeliczen ia  autora jak  na ta b e li 1. 
i) R eca lcu la ted  by th e  author, as in  T able 1.

T a b e l a  — Table 3 
Analizy gazu ze źródeł w  Drużbakach (w % obj.)

A nalyses of gas from the spring at Drużbaki (volume per cents)

„Szwajcarskie I” Karolina Andrej Stastny

po odlicze­ po odliczeniu po odliczeniu
niu 

powietrza 
after sub­

straction of 
air

powietrza 
after sub­

powietrza  
after sub­

straction  
of air

straction  
of air

c o 2 76,86 92,57 64,67 99,16 68,42 89,28 94,67
CO 0,24 0,29 0,12 0,18 0,11 0,28 0,30
N2+ a 19,21 7,07 27,84 0,64 26,16 8,94 4,97
o 2 3,63 — 7,35 — 7,35 1,14 —
CH4 etc. 0,06 0,07 0,01 0,01 0,02 0,06 0,06

Powietrze *)
air :) 16,97 34,77 1 5,39
N 2 w  nadm.
N 2 excess 5,87 7,07 0,42 0,64 7 4,69 4,97

i) P rze liczen ie  autora. W zd roju  A ndrej podano nadm iar tlen u  w  stosu n k u  d o  azotu; praw ­
d opodobnie om yłk a .

i) R eca lcu la ted  b y  th e  author. In  th e sp rin g  A ndrej an ex cess  o f  o x y g e n  in  re la tion  to  ni­
trogen  is in d icated , probably  erron eou sly .
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Dla porów nania podaję jeszcze analizy gazu z Drużbaków, w ykonane 
w 1929 r. (J. H e n s e l  etc. 1951).

W szystkie dotychczas analizow ane gazy m ofet karpackich, jeśli pom i­
nąć oczywiście zanieczyszczenie pow ietrzem , w ykazują w  zasadzie podob­
ny skład chemiczny z m ałym i ty lko różnicami, k tóre  mogą być spowodo­
wane m. in. m etodam i analitycznym i, w arunkam i pobrania próbek, ich 
przechow yw ania itp. N iektóre różnice wszakże zdają się być pierw otne. 
Np. analizy gazów z D rużbaków  podają 5— 10-krotnie m niejsze ilości w ę­
glowodorów niż w  Złockiem, a tym  bardziej w krynickim  Zuberze. N ato­
m iast nadm iar azotu, po odliczeniu pow ietrza, jest najm niejszy w  Złoc­
kiem  i w zdroju K arolina w D rużbakach, podczas gdy w  pozostałych źród­
łach tego uzdrow iska i w K rynicy  ( J u r k o w s k i )  — tego samego rzędu. 
Jeśli zatem  analizy ze Złockiego są dostatecznie m iarodajne ze względu 
na w spom niane poprzednio trudne  w arunk i pobrania gazu, to  gaz ten  obok 
„K aroliny” byłby  najbardziej czystym  dw utlenkiem  węgla. Żadna z ana­
liz nie podaje zaw artości argonu i innych gazów szlachetnych.

W szystkie ekshalacje dw utlenku  w ęgla w polskiej części K arpa t są, 
podobnie jak  i szczawy — zimne. N aw et gaz z Z ubera 2 , z głębokości 
950 m, m iał tem pera tu rę  poniżej -+ 10°C. To ostatnie zjaw isko jednak było 
związane z fizycznym i właściwościami dw utlenku  węgla, ogrom nie ozię­
biającego się przy rozprężaniu się. Jedynie na Słowacji znane są natu ra lne  
szczawy o  tem peratu rach  pozw alających zaliczyć je do cieplic. W D rużba­
kach zdrój „Szw ajcarski” m a tem pera tu rę  dochodzącą do + 2 4  °C, parę 
innych — nieco ponad + 20°. N ajcieplejsze z wód kw aśnych są szczawy 
w  Sliaczu nad H roniem  w cen tra lnej Słowacji, osiągające + 3 3 °. (J. H e n ­
s e l ,  A.  I g u m n o v a ,  J.  N e m e j c ,  J. N o v a k ,  1951).

Po zlikw idow aniu fabryk i „suchego lodu” w  K rynicy, karpackie „m o- 
fe ty ” nie są w ykorzystane do celów gospodarczych *. N iew ątpliw ie w  grę 
wchodzi bardzo peryferyczne położenie obszaru, a także konieczność spo­
rych inw estycji. Z drugiej strony  jednak — jest to gaz bardzo czysty 
w  porów naniu z gazam i koksowniczym i czy ferm entacyjnym i, zasoby jego 
są ogromne, a koszty otrzym yw ania — przy uzyskiw aniu go ze specjal­
nych odw iertów  — m inim alne.

Udział naturalnego dw utlenku  w ęgla w  życiu gospodarczym  ksz ta łt- 
tu je  się w  różnych k ra jach  rozmaicie. Jak  podaje K. F r i c k e  (1963), 
jeden z najlepszych znawców tego zagadnienia w  Europie — w N iem ­
czech tuż przed II w ojną św iatow ą 63% produkow anego gazu stanow ił gaz 
natu ra lny . Obecnie nastąpiło  nieznaczne przesunięcie na rzecz sztucz­
nie otrzym yw anego. N atom iast w  S tanach Zjednoczonych A P aż 80% uzy­
skuje się z procesów koksowniczych i ferm entacyjnych, a tylko 1 0 % po­
chodzi z natu ra lnych  źródeł i ze specjalnych w ierceń, ale dostarczają one 
około 25 m in m 3 rocznie, tyle samo co całkow ita produkcja roczna Rzeszy 
N iem ieck iej w  1939 r. Pozostałe 10% pochodzi z gazów z pól naftow ych.

W Polsce zapotrzebow anie na dw utlenek  w ęgla — p łynny  i zestalony
— jest duże i będzie dalej w zrastało  w raz z rozw ojem  chłodni i zapotrze­

1 Na XIV Sesji Naukowej AGH w  Krakowie w  dn. 5. XII. 1964 na posiedzeniu  
Sekcji Surowców Chemicznych i Wód Mineralnych, mgr inż. S. W ę c ł a w i k  zako­
munikował, że w  Tyliczu są obecnie przeprowadzane próby wykorzystania dwutlenku 
węgla dla hodowli glonów na paszę dla bydła.
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bow ania na napoje gazowane. Niezależnie od zw iększającej się produkcji 
sztucznego gazu w arto  pomyśleć o w ykorzystaniu  jego naturalnych , bo­
gatych zasobów, k tóre  do te j pory zasilają jedynie atm osferę.

«■»*

Katedra Geologii )
Akadem ii Górniczo-Hutniczej, }
Kraków, grudzień 1964. )
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SUMMARY

Carbonate springs occurring in the Polish C arpath ians a ttrac ted  
a tten tion  since hundreds of years owing to th e ir agreable taste  and 
healing properties. The firs t chemical analysis of a carbonate w a te r was 
carried  out b y B .  H a c q u e t  (1795— 96) for the M ain Spring a t K rynica 
in  the end of the 18-th century . C arbonate w aters w ere described both 
from  Polish and Czechoslovakian C arpathians by several au thors 
(W. S z a j n o c h a  1891; H. Ś w i d z i ń s k i  1954; I. H e n s e 1, A. I g u - 
m n o w a ,  I. N e m e  j c,  I. N o v a k  1951; O. H y n i e  1963).

Instead, occurrences of d ry  carbon dioxide received little  a tten tion . 
This was probably due to the fact, th a t the presence of exhalations of 
th a t gas are noticed only if the gas is bubbling through  w ater.

The p resen t w rite r encountered several tim es such „m ofettes” during 
m any years of geological field studies in  Polish and Czechoslovakian C ar­
pathians. They can be noticed m ost easily a fte r a ra in  w hen depressions 
of the te rra in  are filled w ith  w ater.

Sm all exhalations are the prevailing type. The largest one know n in 
Poland occurs a t Złockie near M uszyna (Fig. 1 ), w here in  the bed of sm all 
stream  the gas escapes on a surface of several dozen square m eters. (Plate 
X XX VIII Fig. 2). Large exhalations are p resen t in Slovakia, e. g. a t 
Ruśbachy, w here they are accom panied by  therm al springs and cra ters 
of geysers w hich w ere active still in  the Holocene (Plate X X X V III Fig. 1).

The C arpathian m ofettes are closely re la ted  w ith  the carbonated 
springs, and should be regarded as d ifferen tia tes of the la tte r , as th e ir 
gas is originating from  one source. The m ajo rity  of geologists studying 
the carbonate springs of the C arpathians regarded th e ir carbon dioxide 
as juvenile gas. The p resen t w rite r is of the sam e opinion. A d ifferen t 
view has held by J. N o w a k  (1938) w ho regarded the C arpath ian  carbon­
ate springs as re lated  w ith  oil and gas deposits, and considered the 
carbon dioxide and a p a rt of the w a te r as the end product of com plete 
oxidation of hydrocarbons.

The volcanic origin of the carbon dioxide in the carbonate springs 
and m ofettes of Slovakia is beyond doubt. M any of them  occur in  the 
n e ig h b o u rh o o d  of young tectonic and volcanic lines, or accompanies 
therm al springs (Fig. 2 ). In  the Polish C arpath ians sm all andesite veins 
are p resen t in the P ien iny  K lippen Belt a t Czorsztyn, K rościenko and 
Szczawnica. Carbonate springs occur also in the tw o la tte r  localities.

The g reatest concentration of carbonate springs occur in the vicinity  
of K rynica and in the valley  of the Poprad  River, a t a distance of c. 
40 km from  the nearest outcrops of volcanic rocks a t Presov (Fig. 2). 
N evertheless, the juvenile origin of carbon dioxide in the K rynica —- 
Poprad V alley area seems to be sure, on account of the following 
features:

1. The carbonate springs and m ofettes occur in  a large num ber b u t 
in  a restric ted  sm all region of the C arpathians, beyond w hich they  are 
not known.

2. The K rynica — Poprad  V alley region of occurrence of carbonate 
springs m erges in the south w ith  the area of occurrence of carbonate 
springs in Slovakia w hich are undoubtedly  related w ith  young volcanism  
and deep frac tu re  zones.

3. The distribution of carbonate springs and m ofettes is en tire ly  
independent of the geological s tru c tu re  of the C arpathians, i. e. they  occur
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in various large stru c tu ra l elem ents of the C arpathians (C entral C ar­
pathians, P ieniny  K lippen Belt, E x ternal F lysch C arpathians) in various 
local s tru c tu ra l un its  (Fig. 2).

4. A large deposit of d ry  carbon dioxide w as found by  drilling  a t 
K rynica in  1933 a t the depth of 950 m and under the pressure of several 
dozen atm ospheres. (P late XXXIX).

I t should be adm itted  therefore th a t the carbon dioxide comes from  
some deep fractu res of the crust concealed below the th ick m antle  of 
the folded Flysch. T here are tw o possibilities as to its  origin; nam ely 
volcanic or m etam orphic. The firs t possibility seems to be m ore probable. 
The carbonate springs of the Presov region are undoubtedly  re la ted  w ith  
young volcanism. The area of occurrence of carbonate springs in the 
K rynica — Poprad  V alley region lies on the prolongation of two volcanic 
lines: Presov — Tokaj and  V ihorlat — G utin  (Fig 2). Also the prolong­
ation of two lines of carbonate springs east of the T atra  M ts (T and  G on 
Fig. 2) m eet the K rynica region.

Only a sm all num ber of chemical analyses of carbon dioxide from  the 
C arpathians m ofettes w ere m ade: from  the bore-hole Z uber 2  a t K rynica 
(Table 1) from  Złockie (Table 2) and from  Ruśbachy (Table 3). The d iffer­
ences in chem ical composition are no t g reat if one does not take into 
account contam ination w ith  a ir during sam pling. The gas from  the Zuber
2  bore-hole has the greatest content of nitrogen and m ethane; the la tte r  
am ounts to a few per cent. The gas from  Złockie is the pu rest one.

All carbon dioxide exhalations and carbonate springs in the Polish 
C arpathians are cool. T herm al carbonate springs occur in  Slovakia e. g. 
a t Ruśbachy (24 °C), H erlany (24 °C), Liptovsky Svaty  Jan  (26 °C), Sliac 
(33 cC) and in o ther places.

Department of Geology 
School of Minig and Metallurgy,
Cracow, December 1964

OBJAŚNIENIA TABLIC

EXPLANATION OF PLATES

Tablica — Plate XXXVIII

Fig. 1. Wnętrze starego krateru gejzerowego (trawertynotwego) w  Drużbaikach (fot. 
H. Świdziński, 1956)

Fig. 1. The interior of an old travertine geyser crater at Ruśbachy (phot, by 
H. Świdziński, 1956)

Fig. 2. Fragment bełkotki w  dnie potoku Złockiego (fot. H. Świdziński, 1964)
Fig. 2. A  fragment of „bubbler” in the bed of the Złockie stream (phot, by H. Swi- 

dziński, 1964)

Tablica — Plate X X X IX

Wybuch dwutlenku węgla na szybie Zuber 2 w  Krynicy po dowierceniu złoża 
17.VII.1933 (fot. inż. Frank)

Eruption of carbon dioxide from the bore-hole Zuber 2 at Krynica, after reaching 
the carbon dioxide on 17 July 1933 (phot, by eng. Frank)
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