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Streszczenie:

Zaproponowany model redefiniuje geneze zmarzliny jako dynamicznego uktadu gazowo-hydrologicznego. Oparty
jest na rozprezeniowych mechanizmach solanek i metanu. Proponowany mechanizm rozprezeniowego chtodzenia
w kapilarach kliwazu wyjasnia formowanie klatratéw metanu i lokalne zamarzanie wody w gérotworze, co umozliwia
reinterpretacje zmarzliny suwalskiej jako struktury o potencjalnie endogenicznym pochodzeniu. Rozszerzeniem
modelu jest hipoteza genezy biegunowych czap lodowych, w ktérej kluczowa role odgrywa synergiczne oddziatywanie
solanek niskotemperaturowych, gazéw pod cisnieniem oraz lokalnych anomalii magnetycznych. Model ten otwiera
nowe pole interpretacji zlodowacen. Rozlegte strefy lodowe mogly powstawac jako rezultat synergii proceséw gazowo-
hydrologicznych i magnetycznych, niezaleznie od zmian klimatycznych.

Stowa Kkluczowe: zmarzlina, rozprezanie solanek, klatraty metanu, chtodzenie hydrogeochemiczne, zlodowacenia
endogeniczne

Abstract:

The proposed model redefines the genesis of permafrost as a dynamic gas-hydrological system. It is based on
decompression-driven mechanisms involving brines and methane. The suggested process of decompression-induced
cooling within cleavage capillaries accounts for the formation of methane clathrates and the localized freezing of water
within the rock mass, enabling a reinterpretation of the Suwatki permafrost as a structure potentially of endogenic origin.
An extension of the model is a hypothesis concerning the formation of polar ice caps, in which a key role is played by the
synergistic interaction of low-temperature brines, pressurized gases, and local magnetic anomalies. This model opens
a new field for interpreting glaciation processes. Extensive ice-covered regions may have developed as a result of the
synergy between gas-hydrological and magnetic processes, independent of climatic changes.

Keywords: permafrost, brine decompression, methane clathrates, hydrogeochemical cooling, endogenic glaciations

1. Wprowadzenie

W gtebokich partiach gérotworu obecno$¢ solanek o wysokim
stezeniu soli nieorganicznych obniza temperature krzepniecia
wody, umozliwiajac utrzymanie fazy ciektej ponizej 0°C. Najcze-
$ciej spotykane roztwory NaCl, CaCl, i MgCl, osiagaja minimal-
ne temperatury krzepniecia (punkty eutektyczne) odpowiednio
-21°C (~21%),-50°C (~44%) 1 -33°C (~27%) zgodnie z danymi
przedstawionymi w [1]. Niezaleznie od stopnia hydratacji so-
li, solanki NaCl, CaCl, i MgCl, zamarzaja w zakresie od ok. -2°C
(stone wody oceaniczne) do -50 oC (np. roztwor CaCl,) co ozna-
cza, ze w sprzyjajacych warunkach termodynamicznych stano-

wig efektywny czynnik chtodzacy gérotwor. W mikrostrukturach
gbérotworu, zwtaszcza w kapilarach kliwazowych, sprzyjaja one
migracji cieczy, procesom dekompresyjnym oraz formowaniu
klatratéw gazowych (np. CH4-nH,0). Zjawiska te moga prowa-
dzi¢ do odwrocenia lokalnego gradientu cieplnego i stabilizacji
uktadéw chtodzacych w strefach gtebokiego oddziatywania ga-
zowo-hydrologicznego.
W pracy podjeto probe wyrdznienia nastepujacych zagadnien:
= przesuniecie akcentu z klasycznego modelu infiltracyj-
nego na gazowo-fazowy, w ktérym klatraty metanu, gazy
rozpuszczone i mikroorganizmy metanotroficzne staja sie
kluczowymi komponentami hydrologii krasowej,
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= wiaczenie klatratéw metanu jako rezerwuaréw gazowych
stabilizujacych sktad chemiczny i dynamike wyptywu, ro-
zumianego jako naturalne wydostawanie sie wod i gazow
z glebokich stref gdrotworu do powierzchni lub do stref
przypowierzchniowych, kontrolowane przez ci$nienie,
temperature oraz strukture szczelinowg skat,

= interpretacje gazéw (CH,, CO,, H,S) jako wskaznikow gte-
bokiego zasilania i izolacji (w artykule okres$lenie interpre-
tacja gazdw odnosi sie do analizy ich sktadu, proporcjii po-
chodzenia jako wskaznikéw proceséw fizykochemicznych
zachodzacych w gtebokich strefach gérotworu),

= zastosowanie mikroorganizméw metanotroficznych jako
biologicznych markeréw gtebokiego zasilania,

= integracje fizyki fazowej z geochemia i hydrologia (two-
rzenie i rozpad klatratow jako mechanizmy regulujace wy-
ptyw),

= propozycje interdyscyplinarnego jezyka opisu gérotworu,
w ktérym woda, gaz i skata sg wspétzaleznymi komponen-
tami,

= model chtodzenia gtebi przez dekompresje cieczy nisko-
temperaturowych: zaktada istnienie zbiornika wodnego
podgrzewanego magma, z ktérego ciecz wtlaczana jest
pod ci$nieniem do wyzej potozonych stref; dekompresja
prowadzi do spadku temperatury, lokalnego zamarzania
i powstania zmarzliny [2],

= rola magnetytu (Fe30,4) jako naturalnego bufora redoks
i zrédta lokalnych anomalii magnetycznych, stabilizuja-
cych procesy krystalizacji wody i sprzyjajacych powstawa-
niu stref lodowych,

= hipoteza genezy biegunowych czap lodowych jako efektu
synergii solanek niskotemperaturowych, gazéw pod ci-
$nieniem oraz oddziatywania magnetyzmu ziemskiego, co
pozwala ttumaczy¢ utrzymywanie sie lodu niezaleznie od
klimatycznego mrozu,

= opis ,efektu dezodorantu” - rozprezeniowego chtodzenia
cieczy nasyconych gazami, prowadzacego do gwattownego
spadku temperatury i lokalnego zamarzania wody, stano-
wiacego kluczowy mechanizm w modelu gtebokiej zmarz-
liny.

Proponowany model stanowi alternatywe wobec klasycznej in-
terpretacji zmarzliny jako reliktu zlodowacenia i moze potencjal-
nie ttumaczy¢ anomalie termiczne obserwowane m.in. w rejonie
Suwalszczyzny, co wymaga dalszych badan terenowych. W efek-
cie dekompres;ji solanek (np. CaCl,) moze dochodzi¢ do lokalne-
go zamarzania wody - mechanizmu chtodzenia niezaleznego od
klimatycznego zlodowacenia. Mieszanina solanek CaCl,, MgCl,
i NaCl wykazuje silniejszy efekt obnizenia temperatury krzepnie-
cia niz pojedyncze roztwory, co czyni jg skutecznym czynnikiem
chtodzacym w gtebokich systemach hydrotermalnych. Dodatko-
wo rozpuszczanie struktur solnych jako proces endotermiczny
sprzyja lokalnemu ochtodzeniu gérotworu. Roztwor niskotem-
peraturowy (np. CaCl,, -50°C) petni funkcje chtodziwa w modelu
gtebokiej zmarzliny, co ilustruje Tabela 1.

2. SamozamrozZenie gérotworu w wyniku rozprezenia
solanek

Zjawisko quasi-sprezystosci cieczy, wynikajace z obecnosci
rozpuszczonych w solankach gazéw, ktérych pecherzyki nadaja
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sprezysto$¢ medium z natury niesprezystemu, mozna zilustro-
wac na przyktadzie solanek niskotemperaturowych o punkcie
krzepniecia siegajacym okoto -50°C. W warunkach gérotworu
solanki takie, poddane wysokiemu ci$nieniu, zachowuja sie jak
medium sprezone, zdolne do gwaltownego rozprezania przy
wyijsciu z kapilar. Efekt ten przypomina mechanizm chtodzenia
znany z aerozoli: rozprezajaca sie ciecz powoduje lokalne obni-
Zenie temperatury nawet do kilkunastu stopni ponizej zera. Tak
dtugo, jak trwa doptyw solanki przez kapilary, tak dtugo utrzy-
muje sie stan chtodzenia zbiornika, prowadzac do samozamro-
Zenia fragmentu gérotworu wraz z woda w jego sasiedztwie.
W rezultacie zmarzlina moze stopniowo zwieksza¢ swéj zasieg.
Solanki niskotemperaturowe moga funkcjonowa¢ w cyklu obie-
gu zamknietego, wypychane przez ciepto magmy (ok. +1200°C),
przy czym rozprezeniu sprzyja obecnos$¢ gazéw rozpuszczonych
pod ogromnym ci$nieniem. Woda obecna w porach skalnych
ulega zamarzaniu mimo podwyZszonego ci$nienia, podczas gdy
same solanki pozostaja w stanie ciektym dzieki swemu nisko-
temperaturowemu charakterowi. Mechanizm ten ttumaczy moz-
liwo$¢ powstawania lokalnych stref lodowych w gérotworze, co
ma istotne znaczenie dla interpretacji proceséw geotermicznych
i hydrogeologicznych.

Zjawisko to moze wystepowac rowniez w rejonach okotobiegu-
nowych, gdzie pokrywa lodowa nie musi powstawa¢ wytacznie
wskutek dziatania mrozu atmosferycznego, lecz takze w wyniku
efektu swoistej ,chtodziarko-zamrazarki geomechaniczno-che-
micznej”. Ttumaczy to obecno$¢ stref wystepowania poktadow
metanu (CH,) o zwiekszonych ilo$ciach w tych obszarach swiata.

Tabela 1. Elementy modelu chtodzenia i zamarzania wody w gérotworze
i przy dnie zbiornikéw wodnych, Zrédto: opracowanie wiasne
Table 1. Components of the water cooling and freezing model in the rock
mass and at the bottom of aquatic reservoirs, Source: authors' own study

Element Opis
Zbiornik gteboki

Podgrzewany magma (~1200°C): zrédto pary, gazéw
i cieczy

Kapilary kliwazowe Kanaty transportu cieczy, pary i gazéw pod wysokim
cisnieniem

CaCl; (-50°C), MgCl, (-33°C), NaCl (-21°C);
mieszaniny wzmacniajg efekt obnizenia temperatury
krzepniecia

Roztwor
niskotemperaturowy

Gazy rozpuszczone  CH., CO,, H.S pod wysokim ci$nieniem; nadajg

cieczy quasi-sprezystosc i sprzyjajg rozprezeniu

Mechanizm Dekompresja przy wyptywie z kapilary — gwattowne
chtodzenia ochtodzenie — lokalne zamarzanie wody
Proces Rozpuszczanie struktur solnych dodatkowo obniza

endotermiczny temperature gérotworu

Efekt geologiczny Powstanie zmarzliny (permafrost) bez udziatu lodow-
ca; lokalne strefy lodowe w gérotworze
Konsekwencje Stabilizacja klatratéw metanu, zmiana lokalnego

hydrogeologiczne gradientu cieplnego, potencjalne rezerwuary gazowe

3. Woda i gazy jako aktywne komponenty
dynamicznych ukladéw cisnieniowych
w strukturach skalnych

Woda, cho¢ czesto traktowana jako neutralny no$nik, jest ak-
tywnym medium geochemicznym - przenosi sole, gazy, energie
oraz ‘zapis chemiczny skal. W gtebokich systemach krasowych
i geotermalnych jej rola wykracza poza transport: uczestniczy
w przemianach fizykochemicznych, katalizuje reakcje i ksztat-
tuje lokalng ré6wnowage chemiczng. Rozpuszczone gazy - me-
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tan (CH,), dwutlenek wegla (CO,) i siarkowodér (H,S) - petnia
funkcje stabilizatoréw wyptywow, inicjuja procesy mineralizacji,
wptywaja na pH oraz regulujg rownowage redoks systemu. Roéw-
nowaga redoks w gorotworze nie jest abstrakcyjnym ,zbiorem
parametréw”, lecz realnym mechanizmem regulujacym przemia-
ny chemiczne i cieplne. W rejonie Suwalszczyzny, gdzie na du-
zych gtebokoS$ciach wystepuja ztoza magnetytu (Fe3;0,), uktad
Fe?*/Fe®* pelni role naturalnego bufora oksydacyjno-reduku-
jacego. Obecno$¢ solanek niskotemperaturowych, nasyconych
gazami (CHy4, CO3, H,S), wzmacnia ten efekt: pecherzyki gazowe
nadajg cieczy quasi-sprezystos¢, a ich rozprezenie prowadzi do
gwattownego chtodzenia - jak juz wspomniano: mechanizmu
analogicznego do ,efektu dezodorantu”. Woda w porach skalnych
ulega zamarzaniu mimo podwyzszonego ci$nienia, podczas gdy
solanki pozostaja ciekte dzieki obnizonemu punktowi krzepnie-
cia. Solanki te posiadaja odrebny obieg hydrogeologiczny, ktéry
dzieki skomplikowanemu uktadowi szczelin w kliwazu nie mie-
sza sie zwodami stodkimi. W rezultacie nie dochodzi do zaburzen
rezimu wdéd gorotworuy, a system solankowy zachowuje izolacje
chemiczng i termiczng. W takim uktadzie r6wnowaga redoks sta-
bilizuje zaréwno fazy zelaza, jak i obecno$¢ gazéw, tworzac $ro-
dowisko sprzyjajace powstawaniu lokalnych stref lodowych. Ma-
gnetyt, jako minerat o mieszanym stopniu utlenienia, rejestruje
i utrwala warunki redoks, stanowigc geochemiczny dowdéd izola-
cjiistabilno$ci systemu. Powiazanie zmarzliny suwalskiej z roéw-
nowagg redoks i rozprezeniem solanek pokazuje, ze chtodzenie
gérotworu moze by¢ procesem endogenicznym, niezaleznym od
klimatycznego zlodowacenia, a jednocze$nie zgodnym z obser-
wowanymi anomaliami termicznymi w regionie. Ich obecnos$¢
i dynamika zaleza od ci$nienia, temperatury oraz mikrostruktu-
ry gérotworu, stanowigc czute wskazniki gtebokiej aktywnosci
geochemicznej. Szczegdlng role w analizie proponowanego mo-
delu odgrywaja klatraty metanu - krystaliczne struktury lodowe
z uwiezionymi pecherzykami CHs. Ich wystepowanie $wiadczy
o izolacji, stabilno$ci termicznej i zachowaniu pierwotnych para-
metrow chemicznych. W potaczeniu z reliktowymi wyptywami,
anomaliami chemicznymi oraz obecno$cia mikroorganizméw
metanotroficznych, stanowia punkt odniesienia w redefinicji
modeli hydrologii gtebokiej. Artykut analizuje role gazéw w sys-
temach wodnych jako czynnikéw sprawczych i kontrolnych pro-
ceséw geochemicznych. Interakcje woda-gaz, regulowane przez
ci$nienie i temperature, determinujg dynamike gtebokich ukta-
doéw hydrogeologicznych [3-7]. Tabela 2 zestawia wybrane za-
gadnienia z literatury, uporzadkowane tematycznie zgodnie z ar-
gumentacja w tekscie.

4. Hipoteza czap lodowych a magnetyzm ziemski

Pole magnetyczne Ziemi nie jest wytacznie tarcza chroniaca
planete przed wiatrem stonecznym. W gtebokiej geochemii mo-
ze ono oddzialywaé na strukture wody i solanek, modulujac ich
wtasciwosci fizykochemiczne. Badania laboratoryjne wskazu-
ja, Ze pola magnetyczne wptywaja na proces krystalizacji wody
i roztworédw solnych, zmieniajac stopien przechtodzenia oraz
inicjacje krzepniecia. W rejonach okotobiegunowych, gdzie wy-
stepuja solanki niskotemperaturowe i gazy rozpuszczone pod
ci$nieniem, lokalne warunki magnetyczne moga sprzyja¢ sta-
bilizacji stref lodowych - niezaleznie od klimatycznego mrozu.
Mechanizm ten mozna interpretowac jako efekt synergii: rozpre-
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Zenie solanek nasyconych gazami (efekt rozprezeniowy: ,efekt
dezodorantu”), réwnowaga redoks stabilizowana przez mine-
raty Zelaza oraz lokalne anomalie magnetyczne wspdlnie two-
rza Srodowisko sprzyjajace powstawaniu i utrzymywaniu czap
lodowych. Szczegdlng role odgrywa magnetyt (Fe;0,), obecny
w goérotworze na duzych gtebokosciach. Jako minerat o miesza-
nym stopniu utlenienia petni funkcje naturalnego bufora redoks,
ajednocze$nie generuje lokalne anomalie magnetyczne. To moze
ttumaczy¢, dlaczego w niektérych miejscach 16d utrzymuje sie
w spos6b ,nadmiarowy” wzgledem samej temperatury atmos-
ferycznej. Hipoteza ta sugeruje, Ze czapy lodowe na biegunach
moga by¢ nie tylko efektem klimatycznego chtodzenia, lecz tak-
ze wynikiem proceséw endogenicznych - geochemiczno-ma-
gnetycznych - zachodzacych w gtebi Ziemi. Analiza prac [8-11]
wskazuje na bardzo dobra korelacje miedzy obecno$cia czap lo-
dowych w obrebie biegunéw magnetycznych a oddziatywaniem
magnetyzmu ziemskiego na zwiekszenie krzepniecia wody i jej
roztworéw. Jest to propozycja nowa, gdyz literatura naukowa
dotychczas nie wspomina o bezpos$rednim powigzaniu magnety-
zmu ziemskiego z geneza czap lodowych.

Tabela 2. Tematyczne zestawienie wybranych zrédet literaturowych,
Zrédto: opracowanie wiasne
Table 2. Thematic overview of selected literature sources, Source:
authors' own study

Zrédto
Otero, 2020 [8]

Zakres i znaczenie

Wptyw oscylujgcych pél magnetycznych na przechto-
dzenie i krzepnigcie wody oraz roztworéw NaCl

Jarulertwattana,
2019 [9]

Urbic, 2023 [12]

Oddziatywanie pola magnetycznego na szybkos¢
krzepniecia i przejscie fazowe wody dejonizowanej

Stabilizacja sieci wodorowej wody przez pole magne-
tyczne; symulacje krystalizacji

Appelo, 2023 [4] Hydrogeochemia, wptyw CO- na pH i rozpuszczal-

nos$¢; modele geochemiczne dla srodowisk skalnych

Aeschbach, 2013 Gazy szlachetne jako wskazniki paleotemperatur
[3] i izolacji hydrogeologicznej

PIG, 2025 [10, 13] Zmarzlina w Suwatkach jako przypadek gtebokiej

izolacji i chtodzenia rozprezeniowego

Carrol, 2020 [14] Struktura i kontrola klatratéw metanu; réwnowaga

fazowa w systemach gazowo-wodnych

Sander, 2015 [15]  Rozpuszczalno$¢ gazow jako funkcja temperatury

i ci$nienia; rownowaga gaz-ciecz
Kvenvolden, 1988  Klatraty metanu jako rezerwuary wegla; reliktowa
[16] izolacja geochemiczna

Rouwet, 2020 [17]  Zrédta gazowe w systemach hydrotermalnych; migra-

cja COz i H.S

Li, 2025 [18] Mikroorganizmy metanotroficzne jako biologiczne

wskazniki gtebokiego zasilania
Buffett, 2004 [19]

Longone, 2024 Mikroskopowe mechanizmy stabilizacji klatratéw CH4
[20] i COy; przemiany fazowe

Sloan, 2007 [21]

Stabilnos$¢ klatratéw metanu; funkcja bufora gazowego

Struktura, powstawanie i destabilizacja klatratow;
réwnowaga fazowa i kinetyka

Max, 2009 [22] Klatraty jako archiwum geotermalne; koncepcja

Lpamieci gazowej”

Paleczek, 2025 [2]  Alternatywny mechanizm zasilania wéd stodkich;
integracja geotermii, gazéw (CO.), endotermicznych
reakcji chemicznych i transportu pary wodnej w szcze-
linach kliwazowych; propozycja rewizji klasycznego
cyklu hydrologicznego i genezy zrédet krasowych

Zagadnienia mikrobiologii gtebokich systeméw geotermalnych
zostaly szeroko oméwione w [23, 24], natomiast modelowanie
klatratéw w ujeciu dwuwymiarowym przedstawiono w [25].
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5. Mechanizmy fizykochemiczne i rozpuszczalnos¢
gazow

W gtebokich systemach wodnych gazy sg czynnikami spraw-
czymi, wspoétksztattujgcymi dynamike wyptywu, sktad chemicz-
ny i parametry geochemiczne $rodowiska skalnego. Ich dziatanie
zalezy od temperatury, ci$nienia, struktury porowej skat oraz
obecnos$ci wody w réznych stanach skupienia. Rozpuszczalno$¢
gazdw zmienia sie wraz z warunkami fizycznymi: w Srodowisku
powierzchniowym wzrost temperatury obniza rozpuszczalnos$¢
(np. CO,, CH,), sprzyjajac uwalnianiu, natomiast w gtebokich
strefach przy wysokim ci$nieniu zalezno$¢ ta moze ulec odwré-
ceniu:

= CO, moze by¢ wypierany z roztworu, inicjujgc mineraliza-
cje (np. kalcyt),

= CH4 moze stabilizowa¢ sie w formie klatratéw, wptywajac
na wyptyw i obecno$¢ mikroorganizméw metanotroficz-
nych.

6. Klatraty metanu i separacja CO,

Klatraty metanu - struktury lodowe z uwiezionym CH, - po-
wstaja w warunkach wysokiego ci$nienia i niskiej temperatury,
typowych dla gtebokich szczelin krasowych i basenéw osado-
wych. Ich obecnos$¢ $wiadczy o izolacji systemu, stabilno$ci ter-
micznej i ci$nieniowej oraz zachowaniu pierwotnych parame-
trow geochemicznych. Rozpad klatratéow, np. wskutek wzrostu
temperatury, moze prowadzi¢ do nagtego uwolnienia metanu
i zaktécenia rownowagi chemicznej wyptywu. W procesie kon-
densacji pary wodnej dochodzi do selektywnej separacji gazow.
CO,, jako gaz dobrze rozpuszczalny, moze by¢ zatrzymywany lub
wypierany w zalezno$ci od lokalnych warunkéw, wptywajac na:

= zmiany pH i mineralizacje (np. weglany),

= reakcje endotermiczne stabilizujace temperature,

= sktad chemiczny wéd Zrédlanych, niezalezny od infiltracji
atmosferycznej [5, 15, 16].

Rozpuszczanie CO, w wodzie jest procesem endotermicznym,
ktdry lokalnie pochtania ciepto z otoczenia, co prowadzi do sta-
bilizacji temperatury w strefie reakgji.

7. Zjawiska obserwowalne: wyplywy gazowe
i stabilnos¢ Zrédet

Wyptywy gazowe s3a nie tylko obiektem obserwacji geoche-
micznej, lecz takze wskaZnikiem gtebokich proceséw fizyko-
chemicznych i biologicznych, nieuwzglednianych w klasycznych
modelach hydrologicznych. Moga wskazywa¢ na alternatywne
mechanizmy zasilania i stabilizacji, niezalezne od infiltracji at-
mosferycznej. Mofety, Zrédia siarkowe i wody mineralne ujaw-
niaja gaz w postaci pecherzykéw, zmetnien, zapachéow i lokal-
nych zmian chemicznych. Sktad (CO,, H,S, CH,) odzwierciedla
warunki gtebokie - ci$nienie, temperature i reaktywnos¢ skat
- imoze $wiadczy¢ o:

= aktywnos$ci magmowej lub hydrotermalnej,

= redukcji siarczanéw i fermentacji metanowej,

= strefach separacji gazow zwigzanych z kondensacja pary
wodnej.

Wyptyw gazu jest elementem systemowym, odzwierciedlaja-
cym parametry Srodowiska skalnego. Stabilno$¢ wielu zZrédet
mimo zmiennych warunkéw atmosferycznych moze wynikac z:
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= reakcji endotermicznych (np. tworzenia kwasu weglowe-
g0),
= chtodzenia kapilarnego w szczelinach,
= obecnoSci klatratéw kontrolujacych uwalnianie gazu.
Klatraty, jako stabilne struktury lodowe wigzace czasteczki ga-
z0w, moga okresowo blokowa¢ lub ogranicza¢ ich migracje, a ich
rozpad prowadzi do impulsowego uwalniania gazu.
Zrédto dziata wéwczas jako system samoregulujacy, oparty na
warunkach geologicznych.

8. Mikroorganizmy metanotroficzne jako wskazniki

Obserwowane w niektdrych Zrédtach mikroorganizmy meta-
notroficzne $wiadcza o:
= dtugotrwatej obecnosci CH,,
= izolacji biologicznej i chemicznej gtebokich stref kraso-
wych,
= reliktowym charakterze ekosystemu.

Stanowig biologiczne wskazniki gtebokiego zasilania - zastoso-
wanie mikroorganizméw metanotroficznych (np. Methylococcus
capsulatus, Methylosinus trichosporium) jako biologicznych mar-
kerow gtebokiego zasilania, mozna traktowac jak zywe rejestry
proceséw zachodzacych poza klasycznymi modelami hydrolo-
gicznymi, [11, 18, 23, 24].

Modelowanie i implikacje: zjawiska gazowe w systemach kra-
sowych nie sa zjawiskiem wtérnym, lecz aktywnie uczestnicza
w mechanizmach zasilania, separacji i stabilizacji wod. Ich obec-
nos$¢ otwiera mozliwo$¢ modelowania hydrologii gtebokich stref
w ujeciu wykraczajacym poza tradycyjne modele infiltracyjne,

[2]-

9. Klatraty jako bufor gazowy

Klatraty metanu - struktury lodowe z uwiezionym gazem - mo-
ga dziata¢ jako naturalny bufor regulujacy ci$nienie, temperature
i sktad chemiczny wyptywu. W szczelinach krasowych moga:

= stabilizowa¢ wyplyw poprzez kontrolowane uwalnianie
metanu,

= chroni¢ system przed nagtymi zmianami ci$nienia,

= inicjowa¢ aktywno$¢ mikroorganizméw metanotroficz-
nych,

= wptywac¢ na pH i mineralizacje poprzez interakcje z CO,
i jonami weglanowymi.

W modelu geotermalno-krasowym klatraty funkcjonujg jako
dynamiczny rezerwuar gazowy reagujacy na zmiany ci$nienia
i temperatury.

10. Zjawiska gazowe jako wskazniki zasilania

Sktad gazéw w wyptywach odzwierciedla gtebokie warunki ge-
ochemiczne:
= obecno$¢ CH, w formie klatratéw sugeruje izolacje syste-
mu,
= stabilne stezenie CO, wskazuje na reakcje endotermiczne,
= H,S $wiadczy o redukcji siarczanéw w warunkach beztle-
nowych.
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11. Wplyw gazéw na wode stodka

Rozpuszczone lub uwiezione gazy wptywaja na migracje, sepa-
racje jondw oraz stabilno$¢ termiczng i chemiczng wyptywu:
= (O, inicjuje mineralizacje i zmienia sktad wody,
= CH,4 oddziatuje na mikrobiologie systemu, stabilizujac jego
parametry,
= separacja gazéw podczas kondensacji prowadzi do roz-
dziatu faz i zmiany sktadu chemicznego.
Gaz pelni wiec aktywna role w ksztattowaniu wtasciwosci fizy-
kochemicznych wod stodkich [7, 19, 20].

12. Przestrzenie dalszego rozpoznania

Prezentowany model ma charakter eksploracyjny: polega na
formutowaniu pytan kwestionujgcych ustalone, dominujace spo-
soby interpretacji i wskazujacych potrzebe rozszerzenia metod
opisu proceséw geochemicznych i hydrologicznych. Wymagaja
one poglebionej analizy teoretycznej, modelowania fizykoche-
micznego i weryfikacji terenowej:

= (Czy istniejg Zrédta, w ktorych klatraty metanu aktywnie
uczestnicza w cyklu hydrologicznym, regulujac parametry
wyptywu?

= Jakie cechy gérotworu (porowatos¢, szczelinowos$¢, obec-
nos¢ soli, typ litologiczny) sprzyjaja powstawaniu i trwa-
tosci klatratéw? Czy ich rozpad moze by¢ inicjowany przez
lokalne zmiany geotermalne, sejsmiczne lub antropoge-
niczne?

= (Czy klatraty metanu moga pehic role rezerwuaru gazowe-
go, rejestrujacego przebieg dawnych cykli geotermalnych,
migracji wody i aktywno$ci biologicznej? Czy ich obecno$¢
moze by¢ traktowana jako wskaznik gtebokiej historii sys-
temu - analogicznie do izotop6éw, mineratéw czy organi-
zmo6w reliktowych?

= (Czy lokalne anomalie magnetyczne moga inicjowac krysta-
lizacje wody w warunkach przechtodzenia i sprzyja¢ po-
wstawaniu zmarzliny?

= (Czy gwaltowne rozprezenie cieczy nasyconych gazami mo-
Ze by¢ traktowane jako gtéwny mechanizm chtodzenia nie-
zalezny od klimatu?

= (Czy biegunowe czapy lodowe moga by¢ produktem syner-
gii solanek, gazéw pod ci$nieniem i magnetyzmu, a nie tyl-
ko klimatycznego mrozu?

= Jakie gatunki (np. Methylococcus capsulatus, Methylosinus
trichosporium) moga petni¢ role biologicznych markeréw
gtebokiego zasilania i izolacji?

= (Czy lokalne anomalie termiczne w rejonie Suwatk mozna
wyttumaczy¢ procesami gazowohydrologicznymi i magne-
tycznymi, a nie tylko warunkami klimatycznymi?

Pytania przyktadowe obejmuja réwniez dotad przemilczane
aspekty - role magnetyzmu i mineratéw zelaza w krystalizacji
wody, mechanizm rozprezeniowego chtodzenia cieczy nasyco-
nych gazami, udziat organizméw metanotroficznych jako biolo-
gicznych wskaznikéw oraz mozliwo$¢ reinterpretacji fenomenu
Suwatk jako ‘bieguna zimna’ Polski. Wtaczenie tych zagadnien
poszerza pole badawcze i wskazuje, Ze geneza zmarzliny oraz
czap lodowych moze by¢ wynikiem synergii proceséw gazowo-
-hydrologicznych, geochemicznych [21, 22, 26] i magnetycznych
[8,9,12].
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13. Wnioski konicowe i redefinicja zmarzliny

Model przedstawiony w pracy redefiniuje geneze zmarzliny
i otwiera nowe perspektywy dla interdyscyplinarnego opisu pro-
ceséw gtebokiego goérotworu. Woda, gaz i skata funkcjonujg tu ja-
ko wspétzalezne elementy dynamicznego uktadu. Integracja me-
chanizméw rozprezeniowych, niskotemperaturowych solanek
i metanu pozwala ujmowac zmarzline jako uktad gazowo-hydro-
logiczny, ktérego geneza nie musi by¢ zwigzana z epoka lodow-
cowa. Zamiast traktowac ja jako relikt paleoklimatyczny, nalezy
rozwazy¢ jej powstanie w wyniku proceséw fizykochemicznych
zachodzacych pod zmiennym ci$nieniem i temperatura.

Poréwnanie klasycznych Zrédet gazowych z systemami opar-
tymi na klatratach metanu (Tabela 3) ukazuje réznice w me-
chanizmach uwalniania gazu, stabilno$ci wyptywu i obecnosci
mikroorganizméw. Wskazuje to, Ze zmarzlina moze by¢ efektem
réwnowagi gazowo-hydrologicznej inicjowanej przez rozpreze-
nie gazéw w strukturach skalnych.

Tabela 3. Klasyczne zrodta gazowe vs. zrodta z klatratami metanu,
Zrédio: opracowanie wiashe
Table 3. Classical gas sources vs. methane clathrate-based sources,
Source: authors' own study

Element Klasyczne zrodta Zrédta z klatratami metanu
gazowe

Rodzaj gazu CO,, H2S, CH, (roz- CH, uwieziony w strukturze

dominujgcego puszczony) lodowej, powstatej wskutek

Mechanizm uwal-
niania gazu

Warunki fizyko-
chemiczne

Stabilno$¢ wy-
ptywu

Obecnos¢ mikro-
organizmow

Zjawiska towarzy-
szace

Zalezno$¢ od
warunkow atmos-
ferycznych

Znaczenie ge-
ochemiczne

Degazacja z gtebi lub
z roztworu gazowego

Niskie ci$nienie, umiar-
kowana temperatura

Zmienna, zalezna od
$eZonowosCi

Bakterie siarkowe,
denitryfikacyjne

Degazacja, zmetnie-
nie wody, obecno$¢
siarkowodoru

Wysoka — wplyw opa-
doéw i temperatury

Wskazuje na aktyw-
nos$¢ gazowa i mine-
ralizacje

rozprezenia gazu

Rozpregzenie metanu przy
wyjsciu z kapilar, prowadzace
do formowania klatratéw

Zmiennos¢ cisnienia i tempe-
ratury; lokalne zamarzanie

Stabilna; kontrolowana przez
réwnowage gaz-klatrat

Metanotrofy, organizmy
reliktowe

Ciche wyptywy, struktury
lodowe, lokalne zamarzanie

Niska — system gteboki,
izolowany termicznie

Dtugotrwata izolacja,
zachowanie parametrow
pierwotnych

Potencjat badaw-  Dobrze udokumento-
czy wany, klasyfikowany
w literaturze

Stabo rozpoznany; otwarty na
redefinicjg

Dodatkowo, obecno$¢ magnetytu (Fe;0,) jako bufora redoks
i Zrédta lokalnych anomalii magnetycznych sprzyja krystalizacji
wody w warunkach przechtodzenia [8, 9, 12]. Mechanizm roz-
prezeniowego chtodzenia (,efekt dezodorantu”) prowadzi do
lokalnego zamarzania i uwiezienia gazéw w strukturze lodowe;j.
Zatem model ten moze ttumaczy¢ nie tylko geneze zmarzliny su-
walskiej, lecz takze powstawanie biegunowych czap lodowych
oraz epizody zlodowacen w historii Ziemi jako rezultat synergii
proceséw gazowo-hydrologicznych, magnetycznych i geoche-
micznych.

Model gazowo-hydrologiczny pozwala rowniez na reinterpre-
tacje fenomenu Suwatk jako polarnych obszaréw Polski, trady-
cyjnie okreslanych mianem ,bieguna zimna”. Zamiast wytacznie
klimatycznego uwarunkowania, proponowane ujecie wskazuje
na udziat proceséw endogenicznych - rozprezeniowego chto-
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dzenia solanek, uwiezienia gazéw w strukturach lodowych oraz
oddziatywania lokalnych anomalii magnetycznych - w ksztat-
towaniu stabilnych stref niskiej temperatury. W tym kontekscie
Suwatki moga by¢ traktowane jako przyktad regionu, w ktérym
gtebokie procesy gazowo-hydrologiczne wspdttworza obraz kli-
matyczny i geologiczny, czego dowodem jest zmarzlina suwalska
stwierdzona na gtebokos$ci 350-400 m p.p.t.

14. Podziekowania

Prace te dedykuje mojej Mamie - Geologowi, ktdrej pasja
i wrazliwo$¢ na piekno proceséw Ziemi byty dla mnie nieustaja-
cym zrédiem inspiracji.
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