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Material magnetyczny w probkach soli
z wysadow solnych Gora i Wapno

Magnetic material contained in the salt samples from the Gora and Wapno salt domes
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STRESZCZENIE

W prébkach soli cechsztynskich zebranych z trzech frag-
mentow dostgpnych rdzeni, pochodzacych z dwdoch wysadow
solnych Géra i Wapno, wsroéd materiatu rezydualnego, wyse-
parowano materiat charakteryzujacy si¢ wysoka magnetycz-
nos$cig. Analizom poddano dwa zebrane typy tego materiatu,
tj. sferule (sferulki) — kuliste, metaliczne formy oraz nieregu-
larne ziarna. f.acznie przebadano 13 ziaren. Wielkos$¢ ziaren
obu typoéw miescila si¢ w granicach 70-400 pm. Gtownym
sktadnikiem chemicznym sferul i ziaren nieregularnych jest
tlenek Zelaza, ktérego udzial w probkach wynosi od 70 do
100%. Geneza tego materialu magnetycznego nie jest jedno-
znacznie okre$lona; moga one mie¢ pochodzenie kosmiczne
lub antropogeniczne.

Stowa kluczowe: material magnetyczny, sfelule, sole
cechsztynskie

ABSTRACT

The Zechstein salt samples were collected from three
fragments of cores, drilled from the Gora and Wapno salt
domes. After the residual material had been separated, forma-
tions displaying high magnetism were found. Two types of
such formations were subjected to analysis: round, metallic
spherules and irregular particles. In total, 13 items were ex-
amined. The sizes of both types of the material ranged from
70 to 400 um. Iron oxide was found to be the main chemical
component of both spherules and irregular particles. Its pro-
portion ranged from 70 to 100% in the samples. The origin of
those magnetic materials has not been clearly determined. It
can be cither extraterrestrial or anthropogenic.
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WSTEP

Wysady Wapno i Goéra sg jednymi z wielu ciat solnych
wystepujacych na Nizu Polskim. Pierwszy z nich znajduje si¢
na terenie wojewodztwa wielkopolskiego, ok. 70 km na pot-
nocny wschod od Poznania, a drugi na trenie wojewddztwa
kujawsko-pomorskiego, ok. 15 km na wschdod od Inowrocta-
wia (Ryc. 1). Pod wzgledem geologicznym, zgodnie z podzia-
tem Zelazniewicza i in. (2011), leza na granicy dwoch duzych
jednostek tektonicznych: antyklinorium $rédpolskiego (wat
kujawski, Mid-Polish Swell) i synklinorium szczecinsko- mie-
chowskiego (niecka szczecinsko-todzko-miechowska), a do-
ktadnie miedzy segmentem mogilenski (Mogilno Segment)
i pomorskim (Pomeranian Segment) — w przypadku wysadu
Wapno oraz segmentem mogilenskim (Mogilno Segment)
i kujawskim (Kuiavian Segment) — wysad Goéra (Ryc. 1). Oba
diapiry stanowig kulminacje w obrebie wigkszych ciat sol-
nych rozwini¢tych na uskokach o ogdlnym przebiegu NW-SE,
rownolegle do strefy Teisseyre’a-Tornquista, w grzbietowych
partiach antyklinorium $rodpolskiego (Dadlez i in., 1995; Da-
dlez, Marek, 1998; Slizowski, Satuga, 1996). Wysad solny
Wapna znajduje si¢ w pd. czesci osi antykliny Wapna (Jawor-
ski, 1970), w przekroju pionowym ma ksztalt maczugi, ktora
rozszerza si¢ przy powierzchni, natomiast blisko powierzchni
terenu w przekroju poziomym ma ksztatt elipsy, gdzie dtuzsza
o$ ma 1,0 km a krotsza ok. 0,5 km. Strop wysadu przykrywa
czapa gipsowa, a wyzej gipsowo-ilasta o migzszosci od 20 do
160 m (Jaworska, Ratajczak, 2008).

Wysad solny Gora znajduje si¢ w pn. czgsci poduszki
solnej Radziejowa, w przekroju pionowym ma ksztatt kopu-
ly rozszerzajacej si¢ od strony SE, a w przekroju poziomym
ma ksztalt zblizony do nieforemnej elipsy, ktorej dluzsza
0$ ma wymiary 1,0 km a krotsza ok. 0,9 km. Strop wysadu



Materiat magnetyczny w probkach soli z wysadow solnych Gora i Wapno 79

przykrywa czapa anhydrytowo-gipsowa lub ilasto-gipsowa
o migzszosci od 34 do 116 m (Drogowski, Tadych, 2006;
Czapowski i in., 2009). W obu przypadkach wysady sg zbu-
dowane z cechsztynskich ewaporatow, przede wszystkim soli
kamiennych drugiego cyklotemu (PZ2), gtéwnie tzw. starszej
soli kamiennej (Na2), ktéra wystepuje w centralnych par-
tiach obu diapirow. Natomiast poszczegoélne ogniwa dwoch
mtodszych cyklotemow (PZ3 i PZ4) rozmieszczone sg pe-
ryferyjnie, blizej krawedzi wysadow, tworzac waskie faldy
o wysokich amplitudach. W tej czesci Polski strop cechsztynu
znajduje si¢ na glebokosci ponad 6 km (Dadlez i in., 1974).
W tym tez miejscu notowane sg najwicksze migzszosci permu
(w tym cechsztynu — do 1,8 km) i mezozoiku. Migzsze utwo-
ry permo-mezozoiku byly deponowane w obrebie dwczesne;j
bruzdy $rddpolskiej, przecinajacej basen polski z NW na SE
(Dadlez i in., 1995, 1997 i 1998). Bruzde charakteryzowa-
fa wyjatkowo duza subsydencja trwajaca az do konca kredy,
kiedy to nastgpita jej intensywna przebudowa — tzw. inwersja
bruzdy s$rddpolskiej. W konsekwencji powstalo antyklino-
rium $rodpolskie z szeregiem struktur solnych ulokowanych
wzdhuz tego walu i przebijajacych catkowicie lub czgscio-
wo pokrywe mezozoiczng (Dadlez, Marek, 1998). Pierwsze
przemieszczenia soli cechsztynskich ku powierzchni terenu —
efekt halokinezy i halotektoniki - mialy miejsce juz w $rodko-
wym triasie, a kulminacja tych ruchow nastgpita na przetomie
kredy i paleogenu (Marek, Pajchlowa, 1997; Krzywiec, 2000
12004). Utwory permo-mezozoiku z wysadami solnymi i ich
czapami, 0 urozmaiconej, skrasowiatej powierzchni, poprzy-
krywaja osady kenozoiku, przede wszystkim czwartorzedu.

W latach 1929-1977 w Wapnie dziatata kopalnia soli, az
do momentu katastrofalnego jej zalania i likwidacji. Nato-
miast wysad Gora jest eksploatowany przez Inowroctawskie
Kopalnie Soli ,,Solino” S.A. W Gérze pozyskiwana jest so-
lanka metodg otworowa,; dodatkowo od 2002 dziata tu Pod-
ziemny Magazyn Ropy i Paliw.

MATERIAL BADAWCZY I METODY BADAKN

Badaniom poddano materiat pozyskany z rozpuszczenia
3 fragmentow rdzeni soli cechsztynskich, a doktadnie star-
szych soli kamiennych (Na2) nalezacych do 2-go cyklotemu
ewaporatowego (o masie ok. 0,5-0,7 kg). Dwie probki soli
pochodzity z G-33 (glgbokos¢ pobrania 526 m) i G-37 (glebo-
ko$¢ pobrania 203 m) wysadu solnego Goéra, udostepnionych
dzieki uprzejmosci Inowroctawskich Kopalni Soli ,,Solino”
S.A., a jedna z C-8 (glgbokos¢ pobrania 152,5 m) z wysadu
Wapno. Po rozpuszczeniu soli w wodze zebrano czg$¢ nie-
rozpuszczalng (o masie ok 5-10 g) skladajaca si¢ glownie
z anhydrytu. Z uzyskanego rezyduum wybrano (na sucho),
z pomocg niewielkiego magnesu, materiat charakteryzujacy
si¢ wysoka magnetycznoscig. We wszystkich prébkach mate-
rial ten wystapit jedynie jako pojedyncze ziarna.

Zebrane ziarna magnetyczne reprezentujg dwa typy:

1/ Regularne, kuliste formy, zwane sferulami lub sferul-
kami osiggajace maksymalnie $rednice 200 um, przecigtnie
70-90 pm (Ryc. 2A-F),

2/ Nieregularne formy, nieforemne odtamki o rozmiarach
od 200 do ponad 400 um (Ryc. 3A-D).

Oba typy materiatu (kuliste i nieregularne ziarna) podda-
no analizie chemicznej z zastosowaniem elektronowego mi-
kroskopu skaningowego firmy Hitachi S-3700N z detektorem
EDS typu ultradry o zdolnosci rozdzielczej (FWHM) 129 eV.
Analizy wykonano w niskiej prozni (30 Pa) oraz z wykorzy-
staniem przystawki BSE. Lacznie badaniom poddano 13 zia-
ren.

WYNIKI BADAN

Wszystkie kuliste formy pochodzace z otworow G-33
i G-37 (wysad Gora) mialy bardzo zblizony sktad chemiczny;
sktadaty si¢ z 97-100% tlenku zelaza. Nieco mniej jednorod-
ny okazat si¢ sktad chemiczny sferul z otworu C-8 (wysad
Wapna), gdzie zawartos$¢ tlenku zelaza miescila si¢ granicach
80-98% (ok. 68-70% Fe i ok. 30-32% O). Dodatkowo zauwa-
zono, ze formom kulistym o nizszej zawartosci Fe,O, towa-
rzysza inne pierwiastki np. chrom czy mangan. Sktad che-
miczny (wyrazony w tlenkach) nieregularnych form magne-
tycznych wyniost: 70-87% Fe,O,, 2-9% SiO,, 2,5-5% Al O,,
3-10% MgO. W zZadnej z probek nie odnotowano obecnosci
niklu (Jaworska, Tadych, 2015). Nie jest znany sktad mine-
ralny tych ziaren, gdyz tlenek zelaza moze by¢ wyksztatcony
w formie: magnetytu, hematytu, wiistytu (wustytu) lub ma-
ghemitu. Na uwage zashuguje charakter powierzchni form ku-
listych — sferule maja polysk metaliczny i w catosci pokryte
sa krysztatami dendrytycznymi (szkieletowymi) czego nie
obserwuje si¢ w przypadku ziaren nieregularnych, ktére wy-
raznie stanowia fragmenty wigkszych obiektow. Powierzch-
nia tych ziaren jest matowa, nierdwna i chropowata (Jawor-
ska, Tadych, 2015).

WNI0SKI

Materiat magnetyczny (zaréwno kuliste jak i nieregularne
ziarna), odnotowany w materiale rezydualnych (pozyskanym
z rozpuszczenia soli), nie jest autochtoniczny w stosunku
do ewaporatéow w ktérych wystepuje. Niewatpliwie stanowi
sktadnik obcy. Autorka zaktada, ze materiat ten moze by¢ po-
chodzenia:

1/ Antropogenicznego 1 stanowi zanieczyszczenie. Pyly
antropogeniczne tworza si¢ w czasie spalania glownie surow-
coOw energetycznych w wysokiej temperaturze. Wydostaja
si¢ do atmosfery z komindéw elektrocieptowni lub powstaja
w wyniku prac spawalniczych lub spalania paliw w pojaz-
dach mechanicznych. Tego typu pyly sa obecne w powietrzu,
szczegolnie w rejonach zurbanizowanych i zindustrializowa-
nych. Swym skladem, wielko$cig i wygladem nie r6znig si¢
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od czesci pylow pochodzenia kosmicznego (np. Horng i in.,
2009). Zaktadajac taka geneze materialu magnetycznego na-
lezy uznaé, ze jego obecnos¢ jest efektem zanieczyszczenia
- niezachowania sterylnos$ci przy pobieraniu lub przechowy-
waniu i rozpuszczaniu probek soli.

2/ Kosmicznego i stanowi opad pytu kosmicznego lub mi-
krometeorytow. Te drobne obiekty powstaja na skutek rozpa-
du i spalania-topienia wigkszych cial kosmicznych. Rocznie
na Ziemi¢ wg rdéznych szacunkéw spada od kilka do kilkana-
Scie tysigcy ton tego materiatu (Pettersson, Fredriksson, 1958;
Lougheed, 1966; Barker, Anders, 1968). Natomiast Zook
(2001) oraz Flynn (2001) podajg wartosci rzedu 30 tysiecy
ton, a Brownlee (2001) nawet 40 tysigcy ton na rok.

Materiat pochodzenia pozaziemskiego jest trudny do wy-
separowania i oddzielania od materiatu ziemskiego. Jednymi
z nielicznych $rodowisk i utworéw pozwalajacych na wyse-
lekcjonowanie materialu kosmicznego sa: lodowce Grenlan-
dii, Antarktydy (np. Wright, in., 1963; Genge, Grady, 1998),
ity glebokomorskie (np. Blanchard i in., 1978, 1980), skaty
krzemionkowe (czerty, np. Onoue i in., 2011) oraz ewaporaty.
Informacje o wystgpowaniu tego typu sktadnikow, a doktad-
nie sferule w solach znajduja si¢ w pracach Mutcha (1964
i 1966), Davidsona i in. (2007) oraz Calogovica i in. (2015).
Dwaj pierwsi autorzy opisali sferule o wysokiej zawartosci
zelaza, natomiast trzeci - sferule o wysokiej zawartosci SiO,,
czyli szkliste. W zadnej z wymienionych prac nie zamiesz-
czono informacji o ziarnach nieregularnych. W polskiej lite-
raturze pyty - kulki kosmiczne w solach Wapna, Inowrocta-
wia, Ktodawy i Wieliczki opisat Mazur (1973), zaréwno sfe-
rule o wysokiej zawarto$ci zelaza jak rowniez szkliste (przy
czym szkliste sferule tylko w solach wielickich). Co ciekawe,
dane statystyczne pokazaly, ze najwigcej kulek zawieraja sole
z Wapna (39 ziaren na kg skaty), nastgpnie z Inowroctawia
(19 ziaren na kg skaly), natomiast w solach ktodawskich
wystepuje jedynie 7,5 ziaren na kg, a w wielickich zaledwie
3,5 ziarna na kg skaty. Sktad mineralny ziaren okazat si¢ jed-
norodny. We wszystkich badanych prébkach soli wystapity
kulki magnetytu, rzadziej odtamki i wstegi kamacytu (Mazur,
1973). Poza solami, pyly kosmiczne na terenie Polski opisa-
no w tufogenicznych osadach Slaska Cieszyfskiego i w kar-
bonskich itach bentonitowych na Gérnym Slasku (Manecki,
1975).

Opisane kulki magnetyczne zbudowane sa przede wszyst-
kim z tlenku zelaza. Zalicza si¢ je do typu I (iron-rich) sferul
(Genge, 2008). Ich pierwotnym materialem mogty by¢ wigk-
sze obiekty kosmiczne (np. meteoryty zelazne a przynajmnie;j
bogate w Zelazo), ktore weszty w ziemska atmosfere, ulegty
gwaltownemu rozgrzaniu (do ponad 1200°C), obtopieniu lub
stopieniu. Wg modelu Blancharda i in. (1978), zmodyfikowa-
nego przez Bi i in. (1993) oraz Dekov i in. (2007), na tym
etapie moze dojs¢ do segregacji materialu w topigcym si¢ lub
stopionym obiekcie kosmicznym, a nastgpnie migracji i kon-

centracji niklu (w formie jadra) w jednym miejscu (w central-
nej lub w peryferycznej czesci obiektu). Jadro bogate w nikiel
moze zosta¢ odrzucone na zewnatrz, poza obiekt kosmiczny,
ktory w ten sposob staje si¢ ubogi lub wrecz pozbawiony ni-
klu. W tym czasie zelazo zawarte w obiekcie kosmicznym
utlenienia si¢; powstaje np. magnetyt lub wiistyt (wustyt).
Catos¢ ulega ochtodzeniu, krzepnigciu i w postaci kulistych
obiektow - sferul opada na powierzchni¢ ziemi. Nieco inna
moze by¢ geneza materialu wystgpujacego w formie niefo-
remnych, nieregularnych magnetycznych ziaren. Powstaja
one najprawdopodobniej w wyniku rozerwania zewnetrznych
warstw meteorytow na skutek dziatania przede wszystkim
wysokiego cis$nienia; temperatura odgrywa mniejsza role
(Marini i in., 2004; Uscinowicz, 2008).

Ostateczne i jednoznaczne rozstrzygnigcie genezy przeba-
danego materiatu, pozyskanego z 3 probek soli pochodzacych
z wysadow Wapna i Gory nie jest mozliwe. Z jednej strony
wspoélczesne pyly antropogeniczne sg obecne w powietrzu
i swym wygladem nie r6znia si¢ od czesci pytéw pochodze-
nia kosmicznego. Stad mozliwo$¢ i tatwos¢ ich pomylenia
z materiatem pozaziemskim. Z drugiej strony zanieczysz-
czenie soli tylko materialem antropogenicznym wydaje si¢
malo prawdopodobna. Nalezy pamigta¢, ze opad materiatu
kosmicznego w ilosciach kilkudziesigciu ton rocznie jest fak-
tem (np. Zook, 2001; Flynn, 2001; Brownlee, 2001), zatem
nalezy si¢ go spodziewaé we wspodlczesnych osadach, jak
rowniez w kopalnych utworach, w tym w permskich ewapo-
ratach. Opis materiatu pozaziemskiego w solach cechsztyn-
skich (m.in. w solach wysadoéw Inowroctaw i Wapno) zawiera
cytowana juz praca Mazura (1973). Reasumujac, geneza opi-
sanego materialu magnetycznego, pozyskanego z czesci nie-
rozpuszczalnej probek soli pochodzacych z wysadow Wap-
na i Gory, jako materiatu tylko antropogenicznego jest mato
prawdopodobna. Bardziej realne jest kosmiczne pochodzenie
przynajmniej czesci ziaren.

PODSUMOWANIE

W rezyduum pozyskanym z rozpuszczenia soli cechsztyn-
skich pochodzacych z wysadow Wapno i Gora zaobserwowa-
no material charakteryzujacy si¢ wysoka magnetycznos$cia.
Wystepuje on w postaci:

1/ kulistych ziaren — tzw. sferul spotykanych niezbyt cze-
sto w badanych solach. Zwraca uwage ich regularny ksztatt.
Maja metaliczny polysk, a ich powierzchnia pokryta jest den-
drytycznymi krysztatami. Cechuje je jednorodny (niezrézni-
cowany) sktad chemiczny; zawierajg 80-100% Fe,O,

2/ nieforemnych ziaren - spotykanych pojedynczo w prob-
kach. Charakteryzuja si¢ nieregularnym ksztaltem, a ich po-
wierzchnia jest matowa, nierdéwna i chropowata. Ich sktad che-
miczny jest bardziej zroznicowany; zawierajg 70-87 % Fe,O,.
Geneza obu typow ziaren jest problematyczna. Materiat ten
moze by¢ wspotczesnym pytem antropogenicznym, ktory do-
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stat sie do probek soli na skutek nie zachowania ostroznosci
w czasie pobierania i przechowywania soli przeznaczonych
do badan lub tez pytem kosmicznym. W tym drugim przypad-
ku kuliste ziarna - sferule sa materialem powstatym na skutek
obtopienia wickszego obiektu kosmicznego (np. zelaznego
meteorytu), ktdry silnie rozgrzal si¢ w czasie przechodzenia
przez ziemska atmosferg, za$ nieregularne ptytki to rozerwa-
ne zewnetrzne powloki tego obiektu.

CONCLUSION

The residuum obtained after the Zechstein salt samples,
originating from the Wapno and Gora salt domes were dis-
solved, contained material characterised by high magnetism.
Two forms of that material were identified:

1) Round grains, or the so-called spherules, which are ra-
rely found in salt samples. Their regular shape and metallic
shine were noticeable, with the surface covered with dendritic
crystal growth. Homogeneous chemical composition of the
spherules was established: 80-100% of Fe O..

2) Irregular particles found as individual occurrences in
the samples. They were characterized by irregular shapes,
with matte, coarse, and uneven surface. The chemical com-
position of the grains was rather diverse. They contained 70-
87% of Fe O,

The origin of both spherules and irregular particles rema-
ins unexplained. The material can be either present-day an-
thropogenic dust which covered salt samples as a result of
careless salt-core collection and storage before tests, or space
dust. In the latter case, the spherules could be separated when
a large meteoroid (e.g. an iron meteorite) melted during its
passage through the earth atmosphere. Irregular particles can
be interpreted as torn-apart external crust of such natural spa-
ce debris.
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