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Mofeta ze Zlockiego k. Muszyny w jednostce magurskiej
zewnetrznych Karpat fliszowych

Jacek Rajchel*, Jerzy Chrzastowski**, Lucyna Rajchel***

W miejscowosci Ztockie k. Muszyny, w krynickiej strefie tektoniczno-facjalnej jednostki magurskiej, znajduje sie unikatowa mofeta
CO,. Jest ona potozona w potoku Ztockim powyzej wsi. Mofeta w wiekszosci jest przykryta wodami potoku i wodq mineralng typu
szczawa wyplywajqcq z zatopionych Zrédel, z obfitym rdzawym osadem ochry. Na dziale wodnym w kierunku wsi Jastrzebik znajduje
sie wiele innych mofet, a wszystkie sq usytuowane wzdtuz réwnoleznikowego nasuniecia w osiowej czesci antykliny Szczawnika—
Zlockiego—Jastrzebika. Mofeta w Zlockiem wydziela ok. 15 tys m* CO,/d. Dwutlenek wegla pochodzi z glebokiego podioza
subdukowanego pod orogen Karpat. W 1998 r. mofeta w Ztockiem zostata objeta ochronq jako pomnik przyrody nieozywionej im. Prof.
H. Swidziriskiego. Jest ona réwniez wytypowana do ochrony w charakterze rezerwatu przyrody nieozywionej, oraz proponowana do
umieszczenia na europejskiej liscie stanowisk geoochrony.

Stowa kluczowe: zewnetrzne Karpaty fliszowe, jednostka magurska, strefa krynicka, Ztockie, mofeta, CO,, ochra, pomnik przyrody
nieozywionej

Jacek Rajchel, Jerzy Chrzastowski & Lucyna Rajchel — Mofette from Zlockie near Muszyna in the Magura Unit of the Outer
Flysch Carpathians (southern Poland). Prz. Geol., 47: 657-665.

Summary. At the village of Ztockie near Muszyna, in the Krynica Subunit of the Magura Nappe, the Outer Flysch Carpathians, there
is a CO, mofette. Localised in the Zlocki stream above the mentioned village, the mofette is covered by waters from the stream itself as
well as from proximal subaquaeous mineral springs, with abundant ochre. Towards the village of Jastrzebik there are numerous other
mofettes, localised parallel to a latitudinal overthrust situated in the axial part of Szczawnik—Ztockie—Jastrzebik anticline. The
mofette at Zlockie exhales daily ab. 15,000 m’> CO,, derived from a deep basement, subducted under the Carpathian orogen. In 1998
the mofette at Zlockie was established as the Prof. H. Swidzitiski monument of inanimate nature. It has also been postulated to estab-

lish this mofette as a reserve of inanimate nature and to place it on the European List of Geosites.
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Impulsem do napisania tego artykulu bylo objgcie
ochrong prawna najtadniejszej w Polsce mofety. W ramach
opracowanego wzorcowego projektu geoochrony Beskidu
Sadeckiego 1 Kotliny Sadeckiej zostata sporzadzona doku-
mentacja ochrony tego objektu i projekt uznania go rezer-
watem przyrody nieozywionej (Alexandrowicz, 1996).
Zaproponowano rowniez (Alexandrowicz i in., 1998a)
umieszczenie tej mofety na europejskiej liScie stanowisk
geoochrony (European List of Geosites). Z uwagi na dtugo-
trwaly proces postgpowania administracyjnego, zmie-
rzajacego do prawnego zatwierdzenia rezerwatu, a wobec
istniejacego zagrozenia, podjgto decyzje o objgciu jej
ochrong jako pomnika przyrody nieozywionej (Alexandro-
wicz i in., 1998b).

Mofeta znajduje sig we wsi Zlockie k. Muszyny 1
zostata odkryta przez H. Swidzinskiego i L. Watyche w
1938 r. (Swidzinski, 1939). Zostata ona uznana za pomnik
przyrody nieozywionej imienia Profesora Henryka
Swidzinskiego (Rozporzadzenie.., 1998). Prof. Henryk
Swidzinski (1904-1969) byt znakomitym geologiem kar-
packim, niekwestionowanym autorytetem w badaniach
wod mineralnych na ich obszarze. Byt réwniez prekurso-
rem, goracym orgdownikiem i pomystodawca ochrony
zabytkow przyrody nieozywionej Karpat — i nie tylko —
np.: ,,Przadek” koto Krosna, ,,Diablego Kamienia” k. Folu-
sza, ,,Kamienia Liskiego” k. Leska i in. Przez wiele lat byt
on kierownikiem Katedry Geologii na Wydziale Geolo-
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giczno-Poszukiwawczym Akademii Goérniczo-Hutnicze;j,
oraz kierownikiem Pracowni i Muzeum Geologii Mtodych
Struktur Zaktadu Nauk Geologicznych PAN w Krakowie
(Pracownicy..., 1971). Nazwanie pomnika przyrody nie-
ozywionej jego imieniem niech bgdzie drobnym gestem
pamigci zastug Profesora w trzydziesta rocznicg $mierci.

Inna przyczyna podjecia tego tematu jest chgé spopula-
ryzowania informacji o istnieniu mofety w Ztockiem, jako
obiektu wartego blizszego poznania przez geologéw i nie
tylko.

Lokalizacja mofety

Objgta ochrong mofeta dwutlenku wegla (CO,) znajdu-
je sig powyzej ostatnich zabudowan wsi Ztockie, przy
drodze biegnacej w strong wsi Jastrzgbik, w odleglosci ok.
4,5 kmna N od gtéwnej drogi w Muszynie (ryc. 1). Jest ona
usytuowana w dnie gornej czgsci doliny potoku Ztockiego,
bedacego niewielkim, lewobrzeznym doptywem potoku
Szczawnik (ryc. 2A). Znajduje si¢ 30 m przed przebie-
gajaca nad droga linig wysokiego napiecia, a ok. 200 m
przed widoczna na wzniesieniu drogi murowana kapliczka.
Jest ona jedng z wielu innych mofet — 1 towarzyszacych
im szczaw — wystgpujacych tu na obszarze ok. 0,3 km’.
Obszar ten rozciaga si¢ maksymalnie do 200 m szeroko$ci,
réwnoleznikowo od potoku Ztockiego do wsi Jastrzebik, a
wigkszo$¢ mofet jest zgrupowanych na dziale wodnym IV
rzgdu, pomigdzy wspomnianymi wsiami (Chrzastowski,
1969) (ryc. 24, 3).

Inne, pojedyncze mofety sa réwniez znane z dalszej
okolicy (ryc. 1), np. w Tyliczu (Swidzinski, 1971), w doli-
nie Szczawnicznego potoku k. Krynicy, w Wysowej,
Powrozniku i na terenie samej Krynicy Zdréj (Swidzinski,
1965, 1972; Chrzastowski & Ostrowicka, 1979). Istnieja
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réwniez w tym rejonie podziemne zbiorniki CO,. Na jeden
z nich natrafiono w czasie glgbienia otworu Zuber II w
Krynicy w dniu 17.07.1938 r. Doszto wowczas do wybu-
chu dwutlenku wegla nawierconego na glteboko$ci 950 m,
ktérego ci$nienie poczatkowe wynosito 80 atm! Po 10
latach eksploatacji, przy cisnieniu na gtowicy otworu 45 atm.,
stwierdzono réwniez w tym otworze wystepowanie CO, w
postaci ptynnej! ponizej glebokosci 520 m (Swidzinski,
1965, 1972). Mofety CO, sa znane rowniez z Sudetow
(Dowgiatto, 1978).

Geologiczne polozenie mofety
Rejon Muszyny jest usytuowany w krynickiej strefie
tektoniczno-facjalnej jednostki magurskiej zewngtrznych

Karpat fliszowych. W profilu litostratygraficznym okolic
Muszyny wyrézniono utwory od kredy goérnej po eocen
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Rye. 1. Wystepowanie mofet w obrebie popradzkiego subregionu wod mineralnych (wg Swidzinski, 1965, 1972;
Wectawik, 1967; Paczynski & Ptochniewski, 1996)
Fig. 1. Distribution of mofettes in the Poprad Subregion of mineral waters (after Swidzinski, 1965, 1972; Wectawik, 1967;
Paczynski & Plochniewski, 1996)

popradzki subregion wéd mineralnych
Poprad Subregion of mineral waters

zasieg ekshalacji CO,
area of CO, exhalations

granica Popradzkiego Parku Krajobrazowego
border of the Poprad Landscape Park

mofeta w Ztockiem
the mofette at Ztockie

gorny (Chrzastowski, 1975; Chrzastowski 1 in., 1993,
1995; Birkenmajer & Oszczypko, 1989; Oszczypko, 1992;
Alexandrowicz, 1996), a mianowicie:

— formacje¢ tupkéw z Malinowej (fm), datowanag na
turon—nizszy senon, wyksztatcona jako ilaste tupki czer-
wone i pstre z wkladkami bladozielonych margli krze-
mionkowych;

— formacje szczawnicka (fm) (warstwy inoceramowe)
— gbrny senon— paleocen. Sa to cienkotawicowe wapniste
piaskowce barwy stalowoniebieskiej przedzielane pakieta-
mi ilastych 1 marglistych tupkéw podobnej barwy;

— formacjg z tupkow z Labowej (fm), czyli tzw. ,,pstry
eocen” — ilasto-margliste tupki pstre eocenu dolnego, o
zabarwieniu czerwonym i seledynowoniebieskim;

— formacje z Zarzecza (fm) (warstwy beloweskie) —
eocen dolny. Jest ona wyksztatcona jako drobnorytmiczny
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Rye. 2. Mapa geologiczna (A) i przekroj (B) okolic Ztockiego (wg Chrzastowski i in, 1995)
Fig. 2. Geological map (A) and section (B) of the Ztockie area (after Chrzastowski et al., 1995
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Tab. 1.Analizy chemiczne Zrédet wéd mineralnych z rejonu mofety CO, w Zlockiem

Ztockie
Skladniki #rédto S-1 #rédto S-2* zrédto S-3*
mg/l | miliwali | % mg/l | miliwali | % mg/!l | miliwali %
miliwali miliwali miliwali
Na" 20,75 10,902 3,25 55,51 12,37 9,91 27,37 1,19 7,56
K 3,482 (0,089 [0,38
Li 0,109 10,016 |0,06 - - - - - -
Ca™ 445,96 |1 22,253 180,05 [404,4 20,22 |84,60 |243,4. 12,18 77,33
MgH 47,537 13,909 (14,06 10,7 0,88 3,68 23,59 1,94 12,32
Fe' 16,943 [0,607 [2,18 [10,00" [0,35" 1,47 |11,2° 040" [2,54
Mn"™ 0,60 0,022 (0,08 2,3 0,08 0,34 1,2 0,04 0,25
ClI 5,371 (0,151 |0,55 5,3 0,15 0,63 5,3 0,15 0,95
SO, 5,761 (0,120 (0,43 - - - - - -
HCO;~ 1671,1 | 27,387 199,02 |1448,7 123,75 199,37 |951,6 15,60 99,05
H,Si03 43,04 - -
suma 2260,0 1936,9 1263,6
CO, 1761,8 1816 1022
ogodlem 4021,8 37529 2285,6
# wg Bogacz & Chrzastowski, 1974; * tacznie z F e3+
flisz — popielate i stalowe piaskowce wapniste i ila- glebie jest skorelowany z przebiegiem giéwnej dyslokacji

sto-margliste tupki popielate i niebieskie. Formacja ta
zawiera migzsze litosomy rozsypliwych, grubotawico-
wych piaskowcow i zlepiencéw ogniwa krynickiego (og);

— formacjg magurska (fm) (warstwy magurskie) —
eocen $rodkowy i gorny, z ogniwem piaskowca z Piwnicz-
nej (0g) w spagu.

Utwory te formuja antykling Szczawnika—Ztockiego—
Jastrzebika o rownoleznikowym usytuowaniu. Wzdtuz osi
tej struktury przebiega w rejonie Ztockiego podtuzna dys-
lokacja o charakterze niewielkiego ztuskowanego nasunie-
cia oraz prostopadte do niej trzy poprzeczne i dwa skosne
uskoki (ryc. 2A, B, 3). Dziela one strukture antyklinalng na
wiele blokéw tektonicznych poprzesuwanych wzajemnie
w pionie 1 w poziomie. Najwigksza liczba mofet grupuje
sig¢ wzdluz wspomnianego podtuznego nasunigcia, w miej-
scu, gdzie rozdziela ono na powierzchni terenu pstre tupki
formacji Malinowej (fm) i flisz formacji szczawnickiej
(fm) pétnocnego skrzydta od piaskowcow krynickich (og)
formacji z Zarzecza (fm) skrzydta potudniowego.

Dystrybucje wyptywu dwutlenku wegla w tym rejonie
przedstawia szczegolowe zdjecie gazometryczne (Szura &
Lenk, 1974). Mapg ta wykonano dokonujac pomiaréw CO,
w 16 liniach po 12—-15 punktéw pomiarowych, usytuowa-
nych w siatce prostokatnej o boku 100 m. Linie izarytmicz-
ne przeprowadzono co 20% warto$ci stezenia CO, w
powietrzu glebowym (ryc. 3). Za najnizsza izarytme przy-
jeto warto$¢ 0,1%, a za najwieksza (dodatkowa) 90% obje-
tosci dwutlenku wegla. Uzyskany obraz zawartosci CO, w
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podtuznej i dwu uskokow poprzecznych, ograniczajacych
najwyzej tektonicznie wyniesiony blok antykliny Szczaw-
nika—Ztockiego—Jastrzgbika. W dwu centrach maksymal-
nego wyplywu CO,, usytuowanych wzdluz gléwnego
nasunigcia i na jego skrzyzowaniu z jednym z uskokow
poprzecznych, pomierzone warto$ci wynosity odpowied-
nio 94 1 90% dwutlenku wegla.

Region Muszyny zajmuje §rodkowa czg$¢ popradzkie-
go subregionu D II1 wystgpowania wod mineralnych, prze-
waznie o charakterze szczaw (Wectawik, 1967; Paczynski
& Plochniewski, 1996). Subregion ten rozciaga sie od
Szczawy na zachodzie, poprzez Kroécienko, Szczawnice,
Piwniczna, Muszyng, Krynicg do Wysowej na wschodzie
(ryc. 1). Wyjatkowo ,.kwasny” charakter wystgpujacych tu
wod mineralnych zwiazany jest w tym subregionie z inten-
sywnym wzbogacaniem ich w CO,.

Ogélna charakterystyka mofety ze Zlockiego
ijej otoczenia

Pod pojgciem mofety jest rozumiana zaréwno chtodna
powierzchniowa ekshalacja wulkaniczna — zlozona
glownie z dwutlenku wegla, jak i otwor, z ktorego sie
wydobywa (Jaroszewski i in., 1985). Objeta ochrona mofe-
ta w potoku Ztockim umozliwia catoroczne jej ogladanie i
jest miejscem najbardziej efektownym z catego obszaru
wystgpowania ekshalacji, w obrebie subregionu popradz-
kiego. Jest ona usytuowana w dnie bagnistego koryta nie-
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wielkiego w tym miejscu potoku Ztockiego, przez co
wyplyw CO, czg$ciowo ma miejsce pod pokrywa wody. W
duzej mierze pochodzi ona ze zrédet wody mineralnej, z
ktoérych dwa (S—1 i S-2) znajduja si¢ w miejscu najwigk-
szego wyptywu CO,, a trzecie (S—3) — ok. 100 m w gorg
potoku (ryc. 2A). S—1 to szczawa wodoroweglanowa, wap-
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Ryec. 3. Szczegdlowe zdjecie gazometryczne CO, wystgpujacego w powietrzu glebowym w rejonie Ztockiego i Jastrzgbika (w % obje-
to$ciowych) (wg Szura & Lenk, 1974)
Fig. 3. Detailed gasometric map of CO, contained in soil air (in vol.%) in the vicinity of Ztockie and Jastrzebik (after Szura & Lenk,
1974)

niowa, zelazista, S—2 1 S—3 maja charakter szczaw ziem-
no-alkalicznych, zelazistych, manganowych (tab. 1). Sktad
chemiczny tych Zrédet przedstawiono takze za pomoca
diagramu Udlufta (ryc. 4).

W kilku punktach, na przykrytej warstwa wody,
powierzchni ok. 25 m’, wydobywaja sie tu nieustannie

Ryec. 4. Graficzne przedstawienie sktadu chemicznego
zrédet wod mineralnych S—1 1 S-2 z rejonu mofety w
Ztockiem metoda Udlufta (zawarto$¢ CI” zredukowa-
no do 0,5% miliwali)

Fig. 4. Graphical presentation of chemical composi-
tion of mineral spring waters S—1 and S-2 in the
vicinity of the mofette at Ztockie at Udluft diagrams
(contents of CI” reduced to 0,5% milivals
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wielkie bable CO,. Iloé¢ ulatniajacego sig gazu jest trudna
do oszacowania i oceniana na ok. 10 m*/min, czyli ok. 15
tys m*/dobe! (Chrzastowski, w Swidzifiski, 1965). Wedtug
innych, chyba zanizonych, szacunkéw w catym dorzeczu
Popradu, jest uwalniane dziennie 2 tys m> CO, (Dowgiatto,
1978). Pekajace bable gazowe wydaja syczace i bul-
goczace odglosy, stad miejsca tego typu sa nazywane ,,bul-
gotkami”. Jeszcze wigksze pegcherze gazu ulatuja ze
znajdujacej si¢ u podstawy prawego brzegu glebokiej
szczeliny (zwykle zalanej woda), wydajac dudniace
odgtosy (Chrzastowski, 1969). Temperatura wydoby-
wajacych si¢ gazéw mofety jest mniej wigcej stata i oscylu-
je ok. +10°C, zaréwno w Ztockiem jak i w innych mofetach
tego regionu (Swidzinski, 1965).

Przy bezwietrznej pogodzie dochodzi do stagnowania
wydobywajacego si¢ z mofety dwutlenku wegla w
zaglebieniu wspomnianej doliny potoku, z racji ggstosci
CO, wigkszej o przeszto 1,5 raza od gestosci powietrza.
Jest to sytuacja podobna do wystgpujacej w stynnej Grotta
del cane (Psiej Grocie) k. Neapolu, wypeinionej od
podioza do pewnej wysoko$ci dwutlenkiem wegla. O ile
tam ofiarami uduszenia bywaja pieski, tu sa nimi dzdzow-
nice, owady, jaszczurki, drobne gryzonie i ptaki. Te ostat-
nie sg szczegblnie czute na brak tlenu w powietrzu, stad
byly niegdy$ uzywane jako ,,detektory” w szczegdlnie nie-
bezpiecznych wyrobiskach gorniczych. Zdarzyt sig¢ row-
niez jeden przypadek $miertelny wérdd ludzi, w sasiedniej
wsi Jastrzebik, ofiarg ktérego byta kobieta wybierajaca
ziemniaki z piwnicy wypetnionej dwutlenkiem wegla. Stad
zalecana ostrozno$¢ przy zwiedzaniu tych polskich ,,Pol
Flegrejskich”.

Na mofety w Jastrzebiku i pomigdzy Krynicg a Tyli-
czem — i zwigzane z nimi zagrozenia— zwrdcit juz uwage
Ludwik Zeuschner (1805-1871), wspominajac o mofecie
w potoku Jastrzgbik, w korycie ktorego wystepuje ,,0sad
pomaranczowy nadwodniku zelaza”. Opisuje on rOwniez z
okolicy Niznych Ruzbachow (ryc. 1) z Kotliny Spiskiej na
Stowacji wielki otwor mofety ,,...peryodycznie gaz kwas
weglowy wyziewajacy i dlatego zwierzeta domowe nigdy
w to miejsce zblizaé si¢ niezwykly, a jezeli ktore przypad-
kiem si¢ tu zablaka, jakoby piorunem uderzone natych-

miast ginie” (Zeuschner, 1836). W sto lat p6Zniej opisano
tam obszerny krater z martwicy wapiennej, zawierajacy na
dnie ,,..szczatki ptakoéw i rozmaitych zwierzat...”, gdzie
,-..ckshalacja gazowa przyziemna sigga wzrostu cztowie-
ka...” (Gadomski, 1934). Ten sam autor opisuje ,,moffette”
w Tyliczu, ,,...1z po wybudowaniu le$niczowki rzadowej w
1922 r., w piwnicach tejze gina zwierzgta, a wydobywa sig
»trujacy zapach”, ktdry zmusit mieszkancéw do opuszcze-
nia domu.... a piwnica tegoz stanowita miejsce stracenia
nadmiaru wsiowych psow, kotow itd...”.

Na atrakcyjng oprawe mofety w Ztockiem wptywa bul-
goczace, rdzawe btoto kontrastujace kolorystycznie z pora-
stajaca je, intensywnie zielona, niskopienng roslinnoscia.
To rdzawe 1 bardzo grzaskie! podtoze najbardziej przypo-
mina gotujaca si¢ intensywnie ,,niezabielona zupg pomido-
rowa” (p. I stroktadki). Jednak temperatura tej ,,zupy
czarownic” odpowiada temperaturze wody ptynacego
dnem doliny potoku. Ten intensywnie rdzawy, galaretowa-
ty, klaczkowaty osad, nazwany niegdy$ ,rudawka”
(Swidzinski, 1972), jest ochra in statu nascendi. Stracana
jest ona w postaci koloidalnego osadu ze zmineralizowane;j
wody, a proces ten szczeg6lnie tatwo zachodzi w wodach o
charakterze szczaw. Pierwotnie wody te zawieraja uwod-
niony weglan zelazawy, przeobrazajacy sig¢ w procesie
utleniania i hydrolizy oraz w wyniku metabolizmu zasie-
dlajacych to srodowisko roslin zielonych i bakterii zelazi-
stych, w uwodniony tlenek (hydrohematyt) lub
wodorotlenek zelaza (goethyt), stad mniejsza ilo$¢ ochry w
okresie zimowym (I str. okladki). Ponadto zawiera ona
wiele mineratow wymytych ze skat podioza, intensywnie
rozktadanego gazami mofety, takich jak: kwarc, kaolinit,
illit, montmorillonit, mika, smektyt, chloryt, skalenie, kal-
cyt, a takze materig organiczng. Badane na trzech stanowi-
skach probki ochry ze Ztockiego zawieraja 9,60-21,72%
Fe,03, 3,8-14,2% CaCO; 1 0,9-2,8% FeCO;. Najdrobniej-
sza frakcja ochr, ponizej $rednicy 60 mm, pozbawiona
domieszek mineratow podtoza, wykazuje az 63,6-76,9%
Fe,0; (Hubicka-Ptasifiska i in., 1984). Pozostato$cia nie-
istniejacych juz zrodet wod mineralnych jest niejednokrot-
nie tylko warstwa ochry, cenionego od czaséw paleolitu
surowca mineralnego (Kotlarczyk & Ratajczak, 1996).

Tab. 2. Sklad gazow uzyskiwanych z otworow wiertniczych i wod mineralnych w subregionie popradzkim oraz mofety ze

Ztockiego, w % objetosciowych

Skiadnik Otwoér Otwoér Otwér Otwoér . QtW(’ir Otwc'fr ) Ot.w()r Mof.eta
Zuber I Zuber IT*** Zuber 11 Zuber 111 Zegiestow 11 Eomnica Piwniczna 2 | Zlockie***
1 2 3 4 5 6 7 8

CO, 95,90 81,11-84,28 | 87,50-94,60 83,06 88,81 94,21 61,64 98,65-99,37

CH** 2,00 0,57-5,70 0,44-1,55 0,14 0,08 0,99 39,91 0,33-0,39

N, 1,80 10,02-18,31 | 6,87-10,19* 16,80* 11,10* 4,8* -1,65 0,25-1,02*

0, 0,30 - 0,07-1,87 - = - = 0,00

H,S - = $l. - - - - =

*takze argon i inne gazy szlachetne; ** i * in. weglowodory; *** po odliczeniu powietrza.iczba ujemna oznacza brak azotu nadmiarowego.
Analiza wg: 1, 2, 3 — Swidzinski (1965, 1972); 4, 5, 7— Dowgiatto, (1978); 6, 8 — Chrzastowski, (1992)
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Roslinnos¢ porastajaca obszar mofety w Ztockiem jest
w miejscu najbardziej intensywnego wyptywu CO, bardzo
skapa lub w ogodle nie rozwija sig, nieco dalej jest bardzo
bujna i zréznicowana gatunkowo. Podstawowym, domi-
nujacym jej sktadnikiem jest rosnace w gestych kepach
sitowie lesne Scirpus silvaticus (I str. oktadki). W sktad
tego zespotu roslin siedlisk wilgotnych i btotnych wchodza
ponadto: mietlica rozlogowa Agrostis stolonifera, knie¢
btotna (kaczyniec) Caltha palustris, rzezucha gorzka
(potocznik) Cardamine amara, przytulia blotna Galium
palustre, karbieniec pospolity Lycopus europaeus, tojes¢
rozestana (pienieznik) Lysimachia nammularia, migta
dtugolistna Mentha longifolia, niezapominajka blotna
Mpyosotis palustris, jaskier roztogowy Ranunculus repens,
a takze manna jadalna Glyceria fluitans, ktorej ziarna —
zbierane z ranng rosa — byly wielkim przysmakiem
naszych przodkow.

Rownie interesujacy, ale trudniej dostrzegalny, jest
zesp6l mikroorganizméw zasiedlajacych mofete w
Ztockiem. To wtasnie metabolizm tych organizméw — a
gtéwnie masowych skupisk Ferribacterium sp. — przy-
czynia si¢ do wytracania opisanych wyzej zwiazkow zela-
za (ryc. 5 — str. 683 — III str. oktadki). W przykrytym
woda ochrowym osadzie stwierdzono wystgpowanie
przedstawicieli bakterii (Schizomycetes): Ferrobacterium
sp. (masowo), Lepthothrix ochracea Kitzing (rzadko);
sinic (Cyanophyceae): Oscillatoria tenuis Agardh (pospo-
licie), Lyngbya aerugineo-coerulea (Kiitzing) Gomont
(rzadko); euglenin (Euglenophyceae): Euglena viridis
Ehrenberg (pospolicie); okrzemek (Bacillariophyceae):
Pinularia viridis Ehrenberg (pospolicie), Nitzschia sp.
(rzadko) oraz pojedyncze okazy zielenic (Chlorophyceae):
Micrthamnion kiitzingianum Négeli i Monoraphidium con-
tortum (Turet) Komarkova-Legnerova. Zidentyfikowany
tu szereg organizmow z réznych grup systematycznych, to
taksony charakterystyczne dla wod obfitujacych w zwiazki
zelaza 1 zanieczyszczonych. Nie ma w tym nic dziwnego,
gdyz potok Ztocki stuzy mieszkancom jako nielegalne
$mietnisko. Te specyficzne, rzadko spotykane siedliska
ro$lin 1 innych organizméw sg coraz bardziej zagrozone,
ulegaja dewastacji i zanikaja. Dobrze si¢ stato, ze przy-
najmniej stanowisko w Ztockiem zostato skutecznie ochro-
nione.

Zapoznawszy si¢ z mofeta w dnie doliny potoku warto
rzuci¢ geologicznym okiem na jej okolicg. Idac w gore
potoku natrafimy na odstonigcie formacji tupkéw z Mali-
nowej (fm) wieku gérnokredowego. Sa to czerwone tupki
wapniste z wktadkami twardych, zielonkawych margli
krzemionkowych i drobnoziarnistych piaskowcéw. Nieco
dalej, we wkopie drogi, mozemy oglada¢ zwietrzeling
utworow formacji szczawnickiej (fim).

Wchodzac na lewy brzeg potoku i idac na NEE, w kie-
runku dziatlu wodnego, wkraczamy na obszar najliczniej
zgrupowanych suchych ekshalacji CO,. Wigkszo$¢ z nich
mozna zaobserwowac jedynie w trakcie obfitego opadu
deszczu, gdy nad miejscem ich wyptywu utworzy si¢ war-

stwa bulgoczacej wody. Rzadziej wystepuja miejsca
pozbawione ro$linnosci, tworzace ptytkie, nieckowate
zaglebienia, czgsto wypelnione zwietrzelina piaskowca.
Tam tez mozemy niekiedy uslyszel charakterystyczne
syczenie wydobywajacego si¢ dwutlenku wegla i jest to
zarazem jedna z metod lokalizacji mofet. Jeszcze inna
metoda jest mozliwa w zimie, gdy wydobywajacy sie CO,
wytopi lokalnie pokrywe $niegu (ryc. 6 str. 683 — III str.
oktadki).

Skladniki gazowe mofety i ich pochodzenie

Wydobywajacy si¢ w opisywanej mofecie gaz sklada
sig glownie z CO,. Ten rodzimy dwutlenek wegla trakto-
wany jest przez niektorych mineralogdéw jako gazowa sub-
stancja mineralna noszaca nazweg mofettyt (Bolewski,
1975). Mofeta w Ztockiem nalezy do najbardziej bogatych
w dwutlenek wegla na calym obszarze subregionu
popradzkiego wod mineralnych. W znacznie mniejszej ilo-
§ci zawiera ona azot, a najmniej jest metanu (tab. 2).
Inwentarz sktadnikow gazowych z otworéw wiertniczych
eksploatujacych wody mineralne i uwalniany z samych
wod mineralnych, jest w dorzeczu Popradu silnie zréznico-
wany (Dowgiatto, 1978; Swidzinski, 1965) (tab. 2). Jak
wykazuja badania stosunku izotopu wegla >C/’C, zawar-
tego w CO,, CH,1HCO5", nie jest on genetycznie zwigzany
z wodami w ktorych wystepuje (Dowgialto, 1973), pocho-
dzi natomiast w glownej swojej masie z odgazowania bar-
dzo glebokich stref skorupy ziemskiej lub nawet z gérnego
plaszcza Ziemi. Na takie juwenilne pochodzenie CO,
wskazuje warto$¢ wspomnianego stosunku “C/"*C, zamy-
kajaca sig dla ,,niebiogenicznych” zwiazkow wegla w gra-
nicach 87 do 91,5 (Polanski, 1961), a w przypadku mofet
wynoszaca ok. 89 (Dowgialto, 1970). Alternatywnie poda-
wana jest warto§¢ 8"°C, oznaczajaca odchylenie w promi-
lach stosunku “C/"C w badanej prébee do analogicznego
stosunku we wzorcu PDB. Dla skal magmowych wynosi
ona od —19%o do —29%o., a dla gazéw wulkanicznych i
goracych zrédet od —9%o do +3%o 6"°C (Polanski, 1979).
Dla dwutlenku wegla pochodzenia mofetowego przyjmuje
ona warto$ci ujemne w granicach od —4%. do —11%o
(Dowgiatto, 1970). Wartoé¢ 8"C dla centralnej czesci
subregionu popradzkiego okre§lono w granicach od —8%o
do—16%o, dla odwiertow Krynicy wynosi —12%o, a dla CO,
z odwiertu Ztockie 7 wynosi ona —10,9%o (Dowgiatto i in.,
1975). O takim pochodzeniu zwiazanego w kwas weglowy
dwutlenku wegla pisal juz Wiadystaw Szajnocha
(1857-1928) przed przeszto stu laty —”...kwas weglowy
nalezy uwazac za wytwor wlasnych glebszych czesci kuli
ziemskiej, ktory tam tylko moze dostaé sie na powierzchnie
ziemi lub przynajmniej do plytszych warstw osadowych,
gdzie mniejsze lub wieksze uskoki, pekniecia i szczeliny
otwarly droge od wnetrza ziemi ku powierzchni...” (Szajno-
cha, 1891). Czg$¢ wegla, zwiazanego gltéwnie w CO,,
moze by¢ uwalniana w procesach metamorfizmu z wegla-
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nowego spoiwa piaskowcéw fliszu lub z wapieni znaj-
dujacych si¢ w jego podtozu (Dowgiatto, 1978).

Pochodzenia sktadnikéw gazowych — a gidéwnie CO,
— mofety w Ztockiem, jak réwniez w catym popradzkim
subregionie wod mineralnych, wigzane jest gtownie z pro-
cesami metamorfizmu (Chrzastowski & Wectawik, 1992),
wywotanymi subdukcja krawedzi platformy poétnocnoeu-
ropejskiej pod orogen karpacki w czasie miocenu. £.aczone
jest takze z ekshalacjami koncowych faz wulkanizmu trze-
ciorzgdowego rozwijajacego si¢ lokalnie w tej strefie
(Swidzinski, 1965). W rejonie Szczawnicy i Kroscienka,
CO, tamtejszych wod mineralnych wigzany jest z intruzja-
mi andezytéw z pigter karpatu, badenu i sarmatu epoki
miocenu, uwazanymi za mtodsze od fazy sawskiej, a czg-
Sciowo zwiazane z faza styryjska orogenezy alpejskiej
(Birkenmajer, 1992; Birkenmajer & Nairn, 1969; Birken-
majer, 1986). Trzeba jednak podkresli¢ brak wystapien
mofet w poblizu intruzji andezytowych (Le$niak &
Wectawik, 1984), przy jednoczes$nie podwyzszonej zawar-
tosci CO, w powietrzu glebowym tego rejonu do zaledwie
5,5% objetosci CO, (Birkenmajer i in., 1968). Taka podwy-
zszong zawarto$¢ CO, stwierdzono ponadto w okolicach
Szczawy, w prawobrzeznych doptywach Popradu od Piw-
niczne] po Tylicz 1 w Wysowej (Chrzastowski &
Weclawik, 1992). Wzrost zawartosci dwutlenku wegla w
powietrzu glebowym skorelowany jest ponadto z obecno-
Scig radonu. Gaz ten w rejonie Szczawnicy 1 Kro$cienka
wystepuje rowniez w wodzie zrédet mineralnych w ilo$ci
do ok. 1 nCi/dm’ wody (Grabianka, 1937), czyli ponizej
dolnego progu radoczynnosci dla wod leczniczych (Pazdro
& Kozerski, 1990). Tylko w zrodtach siarczkowych zawar-
tos¢ Rn jest tu kilkakrotnie wigksza od przecigtnej,
osiagajac warto$¢ 3,7 nCi/dm’. Obecno$¢ radonu **’Rn
(bedacego produktem rozpadu **U), o okresie potowiczne-
go rozpadu 3,82 dnia, potwierdza juwenilne pochodzenie
ekshalacji 1 wskazuje na wysokie tempo przemieszczania
si¢ tych gazow.

Strop podtoza orogenu Karpat w subregionie popradz-
kim znajduje si¢ na glgbokosci kilkunastu kilometrow, z
dwoma centrami obnizen — w rejonie Szczawnicy do 15 km
p.p-m. i w okolicy Krynicy, wynoszacym 13 km p.p.m
(Rylko & Tomas, 1998). Powierzchnia podtoza wykazuje
glowny kierunek nachylenie na S i jest poprzecinana syste-
mem glebokich do kilku km rowéw tektonicznych, usytu-
owanych NW-SE i wypemlionych osadami molasowymi.
Przecigta jest rowniez wieloma uskokami zrzutowo-prze-
suwczych o usytuowaniu N-S, z ktorych jeden przebiega w
rejonie Muszyny. Dalej na wschod znajduje si¢ znacznie
wigksza transwersalna strefa dyslokacyjna Wyso-
wa—Sedziszow Matopolski o przebiegu NNE-SSW,
bedaca wuskokiem lewoprzesuwczym o amplitudzie
dochodzacej w rejonie Wysowej do 12 km, a przemiesz-
czeniu poziomym ok. 40 km (Rytko & Tomas, 1998). By¢
moze ekshalacje CO, sa powiazane rowniez w tym subre-
gionie z obnizeniem powierzchni Moho, oraz z obecno$cia
poprzecznej strefy tektonicznej W—W, krzyzujacej si¢ w
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tym miejscu z rownoleznikowo przebiegajaca strefa glebo-
kiego roztamu G-G, rozdzielajacego lezaca po S stronie
subdukowang skorupg typu oceanicznego, od lezacej po N
stronie skorupy typu kontynentalnego (Bojdys & Lember-
ger, 1986). Wiek wspomnianych dyslokacji podtoza oroge-
nu Karpat jest okre$lany na gérny — $rodkowy miocen
(Rytko & Tomas, 1998).

Obszar wystgpowania mofet w rejonie Ztockiego —
Szczawnika byt rowniez badany celem udokumentowania
zasobow CO, 1 wod mineralnych w kategorii C; na potrze-
by przemystu spozywczego (suchy ,,10d”, dogazowywanie
wod mineralnych) 1 jako gaz leczniczy (kapiele gazowe,
tusz gazowy) (Bogacz i in., 1962). Autorzy dokumentacji
doszli do wniosku ze, ,tam gdzie ma miejsce bogate
wydzielanie si¢ wolnego CO, woda nie jest z reguty zmine-
ralizowana. Natomiast wyptywom wdd mineralnych towa-
rzysza bardzo nieznaczne przejawy obecnosci wolnego
CO,”. Przedstawiono dwa alternatywne projekty pozyski-
wania dwutlenku wegla: z powierzchniowych ujeé natural-
nych ekshalacji lub za pomoca otworu wiertniczego o
glebokosci 650 m, zlokalizowanego w rejonie podtuznego
nasunigcia. Przewidywano, ze na glgbokosci ok. 550 m
otwor ten natrafi na — znajdujace si¢ pod ci$nieniem 55
atm i w temperaturze 16°C — ztoze CO, w stanie ptynnym!
Projektu wiercenia, ani wybudowania w tym miejscu
zaktadu produkcyjnego, nie zrealizowano. Ré6wniez na SE
od Tylicza, w dolinie potoku Sychownego, prawobrzezne-
go doptywu Muszynki (ryc. 1), byly prowadzone roboty
ziemne (szybiki) dla udostgpnienia ztoza CO, dla hodowli
glonéw (Swidzinski & Wectawik, 1971).

Na koniec autorzy zywia nadziejg, Ze opisana i objgta
ochrong mofeta w Ztockiem, zostanie — staraniem Dyrek-
cji Popradzkiego Parku Krajobrazowego, na terenie ktore-
go si¢ znajduje — odpowiednio zabezpieczona przed
zniszczeniem, przygotowana do zwiedzania (tablice infor-
macyjne, drogowskazy) i rozreklamowana (foldery), uroz-
maicajac 1 powigkszajac 1 tak juz bogata oferte
przyrodniczych waloréw parku, zgodnie z zaleceniami w
projekcie geoochrony Beskidu Sadeckiego i1 Kotliny
Sadeckiej (Alexandrowicz, 1996). Autorzy sa roéwniez
optymistami, co do dalszych loséw opisanej mofety, na
trudnej drodze nobilitacji jako rezerwatu przyrody i
weciagnigcia na listg europejskich stanowisk geoochrony.
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