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Wyniki badan zawartosci dwutlenku wegla w powietrzu glebowym
w rejonie Muszyny, Beskid Sadecki

Krystian Kawa®

Analysis of carbon dioxide concentrations in soil-air in Muszyna area, Beskid Sadecki. Prz. Geol., 63: 810-813.

Abstract The researches made in September 2013 in 44 points allowed to perform the map of carbon dioxide concentration in soil-
air of Muszyna region. It were made in order to estimate groundwater resources in Andrzejowka and Milik in OG Muszynianka. These
measurements are upgrading analysis from 2004. WG-2M was used as a measuring instrument. Obtained values were included between
0 and 4.5% vol. There is clearly visible, that the anomaly areas laying accordingly to the faults and it is connected to subductive carbon
dioxide. It allows to designate deposits of mineral water, confirm the tectonics and finally, chose the path of further rational manage-

ment policy of mineral water.
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Badania przeprowadzono w celu okreslenia anomalii
dwutlenku wegla w powietrzu glebowym, w miejscowo-
$ciach Andrzejowka i Milik, w granicach obszaru gorni-
czego ,,Muszynianka” w Beskidzie Sadeckim (ryc. 1) oraz
sporzadzenia na ich podstawie mapy koncentracji stgzenia
tego gazu. Badania te wykonywano w ramach realizacji te-
matu pracy magisterskiej ,,Zmiana zawartosci CO, W po-
wietrzu glebowym w wyznaczonych rejonach na obszarze
Andrzejowki”. Do pomiaréw wykorzystano sprzgt, ktorym
dysponowatl UZG Muszyna. Charakterystyczna cecha rejo-
nu Muszyny jest wspotwystepowanie wod zwyktych oraz
mineralnych i leczniczych, do ktérych nalezg szczawy
(o zawarto$ci wolnego CO, powyzej 1000 mg/dm?) oraz
wody kwasowgglowe (o zawartosci wolnego CO, od 250
do 999 mg/dm?).

Rozkwit Muszyny pod koniec XX w. byl zwigzany
z dynamicznym rozwojem przemystu rozlewniczego. Stale
rosnace zapotrzebowanie na wody mineralne i lecznicze
zmusza do poszukiwania nowych obszarow do lokalizacji
uje¢ tych wod. Jedna z wykorzystywanych metod jest wy-
konanie zdjgcia gazowego dwutlenku wegla w powietrzu
glebowym. Badanie to jest pomocne do wytypowania po-
tencjalnych rejonéw wystgpowania szczaw i wod kwaso-
weglowych. Podwyzszone zawartosci CO, w powietrzu
glebowym moga sugerowac jego obecnos¢ rowniez w wo-
dach podziemnych. Udokumentowane powierzchniowe
ekshalacje CO, sa zwiazane z wystgpowaniem dyslokacji
tektonicznych na tym terenie (Cigzkowski, 2002).

ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ
I WARUNKOW HYDROGEOLOGICZNYCH

Muszyna znajduje si¢ w zewnetrznych Karpatach fliszo-
wych w obrebie poludniowo-wschodniej czgsci ptaszczo-
winy magurskiej, w krynickiej strefie tektoniczno-facjalne;.
Odstaniaja si¢ tu eocenskie warstwy magurskie, do ktérych
zalicza si¢ piaskowce z Piwnicznej, tupki z Hanuszowa
oraz piaskowce magurskie (popradzkie) (Birkenmajer
& Oszczypko, 1989; Chrzastowski i in., 1993).
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Rye. 1. Lokalizacja terenu badan na tle powiatu nowosadeckiego
Fig. 1. Location of study area on the background of nowo-
sadeckie district

Muszyna lezy po zachodniej stronie dyslokacji krynic-
kiej o przebiegu SE-NW. Ponadto na tym obszarze wystg-
puje szereg mniejszych dyslokacji poprzecznych. Na tere-
nie badan wystepuja dwa uskoki — Andrzejowka—Roztoka
Wielka i Milik—Szczawnik, ktéry jednocze$nie ogranicza
zasigg lupkéw z Hanuszowa od strony poludniowo-
-wschodniej (Chrzastowski i in., 1993).

Ze wzgledu na znaczne skomplikowanie budowy geo-
logicznej Karpaty sa uznawane za obszar o ztozonych wa-
runkach hydrogeologicznych. Szczegolny wplyw na wyste-
powanie i przeplyw wod maja procesy tektoniczne. W rejo-
nie Andrzejéwka—Milik stwierdzono dwa pigtra wodono$ne
— paleogenskie oraz czwartorzgdowe. Wody mineralne
i lecznicze typu szczawy wystepuja w poziomie wodonos-
nym starszym, w paleogenskich utworach fliszowych. Ob-
szar badan jest zbudowany z piaskowcoéw z Piwnicznej
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o charakterze szczelinowo-porowym. Czwartorzegdowy
uzytkowy poziom wodonos$ny wystepuje w dolinie potoku
Andrzejowka. Tworza go otoczaki, zwiry i piaski rzeczne
z domieszka glin taraséw erozyjno-akumulacyjnych plej-
stocenskich oraz taraso6w nadzalewowych holecenskich.
Wktadki glin i itbw pojawiaja si¢ jedynie lokalnie i nie two-
rza ciagltej warstwy izolujacej. W obydwu poziomach wo-
donosnych zasilanie odbywa si¢ gtéwnie na drodze infiltra-
cji opadow atmosferycznych bezposrednio na wychodniach
(Porwisz i in., 1997).

Zgodnie z podzialem przyjetym przez Paczynskiego
i Plochniewskiego (1996) rejon Muszyny nalezy do hydro-
geologicznej prowincji karpackiej, regionu Karpat ze-
wnetrznych, subregionu popradzkiego (DII1). Wyjatkowo
»kwasny” charakter wystepujacych tu wod mineralnych
jest zwiazany z ich intensywnym wzbogacaniem w dwu-
tlenek wegla.

DWUTLENEK WEGLA

Dwutlenek wegla to bezbarwny gaz, prawie bezwonny
o lekko kwaskowatym i orzezwiajacym smaku. Nie jest
gazem trujacym, ale moze spowodowac uduszenie w przy-
padku wysokich stezen. Jego zawartos¢ w powietrzu
atmosferycznym przy powierzchni Ziemi wynosi ok.
0,037% obj. Stezenie dwutlenku wegla w powietrzu glebo-
wym osiaga podobne warto$ci, co jest zwiazane z ciagtym
wyrownywaniem stgzen gazéw miedzy atmosfera a grun-
tem. Jego stezenie w wodach podziemnych i w powietrzu
glebowym w przypowierzchniowych warstwach skat zale-
zy od ilo$ci utworzonej w miejscu jego powstawania oraz
warunkow panujacych na drodze jego migracji. Doprowa-
dzenie dodatkowego wglgbnego dwutlenku wegla powo-
duje wzrost jego koncentracji w powietrzu glebowym.
Dwutlenek wegla moze wystgpowaé w rdéznych postaciach
i formach, a jego stan skupienia determinuja temperatura
i ci$nienie. Jest gazem dobrze rozpuszczalnym w wodzie,
powszechnie obecnym w wodach podziemnych (Cigzkow-
ski, 2002; Rajchel, 2012).

Proces migracji dwutlenku wegla z podtoza Karpat do
plytszych warstw geologicznych, a dalej do wod podziem-
nych i do gleby, jest skomplikowany. Geneza wystgpowa-
nia dwutlenku wegla w Karpatach fliszowych nie jest do
konca wyjasniona. Jako zrodto pierwotnego pochodzenia
zaktada sig strefe subdukcji, gdzie w wysokiej temperaturze
nastgpuje przetopienie i przeobrazenie skat réznego typu,
co skutkuje uwalnianiem si¢ tego gazu (Rajchel, 2013).

Zasigg ekshalacji CO, w Karpatach polskich wyzna-
czaja granice wystgpowania szczaw. W rejon doliny Popra-
du dwutlenek wegla dostajg¢ si¢ poprzez system mniejszych
nieciagtosci tektonicznych. Z duzym prawdopodobien-
stwem mozna uznaé, ze gaz ten wystepujacy w Andrzejow-
ce jest zwigzany z uskokiem Andrzejowka—Roztoka Wiel-
ka, natomiast w Miliku — z uskokiem Milik—Szczawnik.
Przemieszczajacy si¢ ku powierzchni dwutlenek wegla nie
tylko nasyca wody podziemne, lecz jego nadmiar uwalnia
si¢ do atmosfery (mofeta w Ztockiem), tworzac anomalie
stgzen tego gazu w powietrzu glebowym (Porwisz i in.,
1997; Rajchel, 2012).

METODA POMIAROWA

Pomiary dwutlenku wegla w powietrzu glebowym
w Andrzejowce i Miliku wykonano we wrzesniu 2013 r.
Punkty badawcze wyznaczono wzdluz potokow, drog
i przecinek lesnych, w rejonie ujg¢ wod mineralnych oraz
w przypuszczalnych strefach uskokowych.

Za pomoca stalowego preta wykonywano otwor o $red-
nicy 4 cm, a stgzenie gazu mierzono na glgbokosci od 0,8
do 1 m. Urzadzenie pomiarowe stanowit wykrywacz ga-
zow WG-2M, ktory sktada si¢ z pompki harmonijkowej,
gumowego weza o dtugosci 1,5 m oraz wykrywaczy
wskaznikowych FASER.

Do rurki wskaznikowej z jednej strony przymocowano
pompke harmonijkowa, natomiast z drugiej — gumowy
waz, ktérego koncowke umieszczono na dnie otworu. Po-
miar odbyl si¢ przez zassanie powietrza i odczyt zawar-
tosci dwutlenku wegla na skali rurki. Wedlug Instrukeji
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Ryec. 2. Stgzenie dwutlenku wegla w powietrzu glebowym w poszczegdlnych punktach badawczych

Fig. 2. Carbon dioxide concentration in soil-air in individual points

811



Przeglad Geologiczny, vol. 63, nr 10/1, 2015

Uzytkowania 1U-80/1, wykrywacze te umozliwiaja ozna-
czenie zawartosci CO, w powietrzu w przedziale 0-18% obj.
Powyzszy sposdb pomiaru jest tatwy w wykonaniu i daje
wystarczajaco doktadne wyniki, poniewaz uwzglednia na-
turalng zmiennos$¢ zawartosci gazu w powietrzu glebowym
(Cigzkowski, 2002).

Prace badawcze wykonywano w krétkim czasie w zbli-
zonych warunkach atmosferycznych. Badania prowadzano
przy stonecznej, bezdeszczowej pogodzie, co jest istotne,
poniewaz w trakcie opadow (i tuz po nich) w przestrzeniach
porowych gleby jest mozliwa obecno$¢ wigkszej niz zazwy-
czaj ilosci wody, utrudniajacej swobodny przeptyw gazu.

ANALIZA WYNIKOW BADAN

Do badan wytypowano 44 punkty (ryc. 2) w Miliku
i Andrzejowce. Zbiorcza mape stgzenia dwutlenku wegla
w powietrzu glebowym przedstawiono na rycinie 3. W ra-
mach opisu statystycznego skonstruowano histogram em-
piryczny (ryc. 4) i obliczono podstawowe miary staty-
styczne w programie StatisticalQ. Z analizy statystycznej
wylaczono pomiary, w ktorych nie stwierdzono obecnos$ci
dwutlenku wegla, w celu uniknigcia niewiarygodnych wy-
nikéw opisu statystycznego. Sa to pomiary w punktach
nr 37, 41, 42 i 43, zlokalizowane w Andrzejowce, w pobli-
zu przysiotka Migdzymostki. Srednia koncentracja dwu-
tlenku wegla w powietrzu glebowym na catym obszarze
badan wynosi 1,08% obj., przy odchyleniu standardowym
rownym 1,25% obj. Ze wzgledu na duzy zakres zmienno-
$ci stgzenia CO, uznano za celowe uzycie w tym przypad-
ku mediany. W poréwnaniu do $redniej arytmetycznej, pa-
rametr ten jest mniej wrazliwy na zaburzenie wyniku spo-
wodowane wartosciami odstajacymi. Mediana st¢zenia
dwutlenku wegla w powietrzu glebowym na obszarze ba-
dan wynosi 0,4% obj.

Wyniki badan podzielono na 9 klas, o rozpigtosci
0,5% obj. kazda. Ponad potowg obserwacji (55%) skupia
przedziat zawierajacy warto§ci najnizsze — ponizej
0,5% obj. Podczas analizy danych mozna zauwazy¢, ze
otrzymane wyniki cechuja si¢ bardzo duza zmiennoscia,
o czym $wiadczy wspdlczynnik zmienno$ci rowny
115,16%. Dodatkowym potwierdzeniem niejednorodnosci
otrzymanych wynikoéw jest jego dodatnia (prawostronna)
asymetria rozktadu oraz wielomodalno$¢ (trojmodalno$c)
empirycznego rozktadu dwutlenku wegla w powietrzu gle-
bowym. W zwiazku z tym, w celu doktadniejszej interpre-
tacji wynikow, punkty pomiarowe zaklasyfikowano do
trzech grup. Pierwsza grupg stanowia klasy o zawarto$ci
dwutlenku wegla w powietrzu glebowym ponizej 1% obj.
Nalezy do niej az 28 wynikéw badan (70%). Wartosci te
mozna uzna¢ za tlo (Radwan i in., 2000; Cigzkowski,
2002). Wystepuja one na catlym obszarze badan. Druga
grupa to 8 punktéw badawczych (21%) o podwyzszonym
stezeniu dwutlenku wegla w powietrzu glebowym (1,5—
3,0% obj). W trzeciej grupie znalazty si¢ wartosci anomal-
ne przekraczajace 3% obj., stwierdzone badaniami w 4
punktach (punkty nr 8, 9, 25 1 28).

W trakcie analizy danych pod katem zmiennosci prze-
strzennej mozna stwierdzi¢, ze zmiana stgzen nastgpuje
nieregularnie. Litologia podtoza i niewielkie réznice gle-
bokosci otworé6w pomiarowych (£10 cm) nie maja wptywu
na otrzymane wyniki. Nie zanotowano réwniez wplywu
temperatury na wynik pomiaru, a obserwowane zmiany
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Ryc. 3. Mapa rozkladu stgzen dwutlenku wegla w powietrzu gle-
bowym w rejonie Muszyny na tle mapy topograficznej

Fig. 3. Map of the resolution of carbon dioxide concentrations in
soil-air in the Muszyna area on the topographic map
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temperatury powietrza (wahania w zakresie 4,4-23,3°C)
byty gtownie zwiazane z lokalizacja punktéw pomiaro-
wych na obszarze o zmiennej morfologii i nierownomier-
nym nastonecznieniu. Uwagg zwraca korelacja zwiazana
z rejonem wystepowania tektoniki nieciaglej i stwierdzona
badaniami podwyzszona zawarto$cia dwutlenku wegla
w powietrzu glebowym, co dowodzi, ze gaz ten krazy stre-
fami nieciaglosci tektonicznych, na co zwracali uwagg ba-
dacze karpackich wod mineralnych (Swidzinski, 1972;
Wectawik, 1979; Cigzkowski, 2002; Rajchel, 2012).

Na podstawie analizy wynikow badan wyznaczono
dwa obszary, w ktorych stezenie CO, w powietrzu glebo-
wym jest podwyzszone. Jednym z nich jest rejon pierwsze-
go tarasu Popradu, migdzy rzeka a linig kolejowa Krynica-
Zdr6j—Krakow, w poblizu ujeé eksploatujacych wody typu
szczawy. W dwoch punktach pomiarowych stwierdzono tam
jedne z wigkszych stezen tego gazu, wynoszace 3,8% obj.
Drugim obszarem, gdzie stezenie CO, osiaga zdecydowa-
nie najwyzsze wartosci, sa okolice potoku Miliczki, ktory
jest lewobrzeznym doptywem potoku Milik. Jest to rejon,
gdzie odlegtos¢ migdzy dwoma uskokami — Andrzejowka—
Roztoka Wielka i Milik—Szczawnik jest najmniejsza. Zlo-
kalizowany jest tam punkt badawczy nr 8 o najwyzszym
zarejestrowanym stezeniu dwutlenku wegla — 4,5% obj.
Prawdopodobnie znajduje si¢ tutaj szereg mniejszych
uskokow, ktore sa drogami krazenia zarowno wod, jak
i nasycajacego je CO,. Potwierdzeniem tego jest obecnosé
zrodta Kazimierz, udostepniajacego szczawe o zawartosci
1,9 g/dm®wolnego CO,. Wymienione rejony wytypowano
jako najbardziej perspektywiczne z punktu widzenia wy-
stgpowania i przysztego ujmowania wod mineralnych typu
szczawy. Ma to rowniez znaczenie dla strategii rozwoju
Spotdzielni Pracy Muszynianka, ktora wiasnie w tych rejo-
nach wyznaczyta nowe otwory eksploatacyjne.

Na terenie Andrzejowki nigdy wezesniej nie przeprowa-
dzano pomiaru stgzenia tego gazu w powietrzu glebowym.
W przypadku Milika takie pomiary wykonano w 2003 r.
w 43 punktach oprobowan. W poréwnaniu do obecnych
pomiardw stezenie na catym obszarze byto woéwczas niz-
sze ($rednia rowna 0,77% obj., mediana — 0,5% obj.), ale
bardziej wyrownane (odchylenie standardowe — 0,8%
obj.). Zanotowano tylko jedna warto§¢ anomalna o stgze-
niu 4,1% obj. oraz dwie podwyzszone o stezeniach 2,1
12,7% obj. Roznice stezenia dwutlenku wegla w powietrzu
glebowym w czasie moga by¢ zwiazane z naturalnymi
zmianami drog migracji tego gazu, na co ma wptyw zamy-
kanie i powstawanie nowych szczelin w osrodku skalnym.

WNIOSKI

Pomiary zawartos$ci dwutlenku wegla w powietrzu gle-
bowym pozwolity na wykonanie mapy rozkladu jego ste-
zenia w rejonie Muszyny. Na podstawie otrzymanych wy-
nikéw badan wyznaczono dwa obszary charakteryzujace
sig¢ obecnoscia anomalnie wysokich stgzen CO,. Jeden
z nich to rejon pierwszego tarasu Popradu, gdzie odlegtosé

od strefy zasilania, za ktéra mozna uzna¢ uskok popradzki,

jest najmniejsza. Drugi obszar to okolice potoku Miliczki
w poblizu zrodta Kazimierz. Zaobserwowana tam wysoka
anomalia moze by¢ wywotana bliska obecnoscia uskokoéw
Andrzejowka—Roztoka Wielka i Milik—Szczawnik. Przypu-
szczalnie w tym rejonie wystepuje uskok podtuzny lub stre-
fa silnych spekan utatwiajacych migracje dwutlenku we-
gla. Z duzym prawdopodobienstwem mozna przyjac, ze
stezenie gazu bedzie male¢ ku potnocy z powodu wygasza-
nia glebokich nieciagtosci.

Jako wartosci tla w analizowanym rejonie przyjeto az
70% wynikow pomiardw, ktore nie wykazaty podwyzszo-
nych stgzen CO,. Bardzo duza zmiennos$¢ stezenia tego
gazu jest zwiazana z zaburzeniami wywotanymi przez za-
mykanie szczelin lub zbyt male szczeliny, co podobnie jak
wystegpowanie nieprzepuszczalnego podtoza utrudnia swo-
bodna migracj¢ dwutlenku wegla.

Okreslenie stgzenia dwutlenku wegla w powietrzu gle-
bowym pomoze wskaza¢ miejsca o podwyzszonym stgze-
niu tego gazu takze w wodach podziemnych. W konse-
kwencji moze to wplyna¢ na wybdr lokalizacji nowych
ujeé 1 zagospodarowanie wystgpujacych tam cennych zt6z
wod mineralnych i leczniczych.
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