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Treœæ: Korozja jest to proces stopniowego fizykochemicznego niszczenia metali pod wp³ywem
dzia³ania œrodowiska otaczaj¹cego (przewa¿nie ciek³ego i gazowego). Jednym z nich jest œrodowisko
o podwy¿szonych zasoleniu, w którym proces ten zachodzi wyj¹tkowo szybko. Próbki do badañ zo-
sta³y pobrane w czasie kilku zjazdów do Kopalni Soli „Wieliczka”. By³y to ró¿ne metalowe fragmen-
ty (rury, ³añcuch, zawory). Makroskopowo zaobserwowano, ¿e pobrane próbki uleg³y korozji w ró¿-
nym stopniu: czêœciowo lub ca³kowicie. W próbkach, które uleg³y korozji ca³kowicie wydzielono
dwie g³ówne jej warstwy (warstwê zewnêtrzn¹ „A” oraz wewnêtrzn¹ „B”). Ka¿da warstwa nastêpnie
zosta³a podzielona na dwie podwarstwy. Dodatkowo wyró¿niono czarne pêcherze, które powsta³y
g³ównie na fragmencie ³añcucha. Wykonane badania XRD wykaza³y, ¿e minera³y buduj¹ce posz-
czególne warstwy to: akaganeit, hematyt, goethyt, halit, lepidokrokit oraz magnetyt. Sk³ad mineralny
poszczególnych warstw w znacznym stopniu wp³ywa na ich zabarwienie. W mikroskopie skaningo-
wym z systemem analitycznym EDS wyró¿niono w warstwach ró¿ne formy morfologiczne o zró¿ni-
cowanym sk³adzie chemicznym.

S³owa kluczowe: Kopalnia Soli „Wieliczka”, produkty korozji, akaganeit

Abstract: Corrosion is a process of physico-chemical destruction of metals under the influence of
surrounding environment. In a salt mine, where the salinity of air and water is high, the destruction is
very fast and efficient. Metal fragments (pipes, chain), at different progress of corrosion, were collected
underground in the Wieliczka Salt Mine. Two main layers of corrosion were distinguished (external
“A” and internal “B”), each of them was further subdivided into two sublayers. In addition, black
blebs, present on the surface of different metal fragments, were studied. XRD determinations showed
that the studied layers were composed of different amounts of: akaganeite, hematite, goethite, halite,
magnetite, and subordinate amounts of lepidocrockite. The mineral composition greatly affects the color
of the layers. SEM-EDS studies revealed various morphological forms of different chemical composition.
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WPROWADZENIE

Obecnie nie ma w³aœciwie ¿adnej dziedziny przemys³u i górnictwa, która nie opiera siê
na wykorzystaniu metalowych czêœci i konstrukcji. Jednym z najwiêkszych problemów,
a zarazem minusów u¿ycia metalowych stopów do produkcji tych materia³ów jest ich
bardzo szybko postêpuj¹ca korozja, która zachodzi w ró¿nym tempie w ró¿nych œrodowis-
kach. Proces ten powoduje zmniejszenie wytrzyma³oœci danych materia³ów i mo¿e wyrz¹-
dzaæ bardzo du¿e szkody. W zwi¹zku z minimalizowaniem szkód zwi¹zanych z korozj¹,
a tak¿e jej zapobieganiem, nale¿y jak najlepiej poznaæ mechanizm jej przebiegu oraz pro-
dukty powstaj¹ce w jej wyniku.

Jednym z g³ównych czynników przyspieszaj¹cych korozjê jest obecnoœæ chlorku
sodu, np. w formie aerozoli. Szczególnym œrodowiskiem, w którym proces korozji jest bar-
dzo intensywny, s¹ kopalnie soli.

Korozja jest to proces stopniowego fizykochemicznego niszczenia metali pod wp³y-
wem dzia³ania œrodowiska otaczaj¹cego (przewa¿nie ciek³ego i gazowego). Proces znisz-
czenia korozyjnego najogólniej prowadzi do utlenienia metalu, co w efekcie powoduje jego
bezpowrotn¹ utratê (Tomaszow 1962).

Proces korozji mo¿na podzieliæ ze wzglêdu na mechanizm jej przebiegu nastêpuj¹co
(Tomaszow 1962):

– korozja chemiczna,
– korozja elektrochemiczna.

Korozja chemiczna polega przede wszystkim na oddzia³ywaniu na metale suchych
gazów oraz cieczy, które nie posiadaj¹ zdolnoœci do przewodzenia pr¹du elektrycznego.
Korozja elektrochemiczna, która jest o wiele czêstszym zjawiskiem, polega na oddzia³ywaniu
na metal roztworów lub atmosfery, które powoduj¹ powstanie procesów elektrochemicz-
nych na powierzchni korodowanego metalu.

Celem przeprowadzonych badañ by³o poznanie sk³adu chemicznego oraz mine-
ralogicznego produktów korozji metalowych czêœci z Kopalni Soli „Wieliczka”.

METODYKA BADAÑ

Próbki do badañ zosta³y pobrane w czasie kilku zjazdów do Kopalni Soli „Wieliczka”.
Próbkami tymi by³y metalowe fragmenty orurowania kopalnianego oraz fragmenty urz¹-
dzeñ i narzêdzi kopalnianych takie jak: ³añcuch, zawory oraz sprê¿yny. Próbki zosta³y po-
brane z wyrobisk kopalni na poziomach IIn (rejon pochylni Modena) oraz III (rejon pod-
³u¿ni Koberwein).

Wed³ug danych z dzia³u wentylacji i utrzymania ruchu Kopalni Soli „Wieliczka”
temperatura w wyrobiskach oddalonych od szybów (a z takich pobrano próby) waha siê
w granicach 13–16°C, œrednio wynosi oko³o 14°C, natomiast wilgotnoœæ zamyka siê w gra-
nicach oko³o 55–75%, œrednio wynosi oko³o 63–65%.

Obserwacje mikroskopowe oraz analiza sk³adu chemicznego zosta³y przeprowadzone
przy u¿yciu mikroskopu skaningowego z emisj¹ polow¹ Hitachi S 4700 z systemem anali-
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tycznym EDS Vantage firmy Noran. Wyniki analiz chemicznych nale¿y traktowaæ z pewn¹
rezerw¹, poniewa¿ bardzo du¿e zró¿nicowanie morfologii analizowanych warstw mog³o
spowodowaæ otrzymanie b³êdnych zawartoœci poszczególnych pierwiastków w poszczegó-
lnych warstwach.

Badania rentgenowskie wykonano przy u¿yciu dyfraktometru rentgenowskiego Philips
X’Pert ADP z monochromatorem grafitowym. Zakres pomiarowy wynosi³ od 4–80° 2�. In-
terpretacja widm zosta³a wykonana przy u¿yciu programu Philips X’Pert. Zawartoœci mine-
ra³ów w poszczególnych warstwach mog¹ odbiegaæ nieco od realnego sk³adu w zwi¹zku
z trudnoœciami w rozdziale poszczególnych warstw.

WYNIKI BADAÑ

Obserwacje makroskopowe

W wyniku obserwacji makroskopowych próbki zosta³y podzielone na dwie grupy
w zale¿noœci od stopnia zaawansowania korozji. Do pierwszej grupy (Fig. 1, 2) zaliczono
próbki, które nie uleg³y ca³kowitej zmianie korozyjnej, pozostawiaj¹c czêœæ metalu w sta-
nie nieskorodowanym. Druga grupa próbek (Fig. 3) uleg³a w ca³oœci procesowi korozji, po-
zostawiaj¹c jedynie bardzo cienkie kruche fragmenty pierwotnego metalu. W przypadku,
gdy korozja spowodowa³a ca³kowite zniszczenie metalowej czêœci wyró¿niono dwie pod-
stawowe warstwy produktów korozji (Fig. 4): warstwê zewnêtrzn¹ „A” oraz warstwê we-
wnêtrzn¹ „B”.
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Fig. 1. Skorodowany fragment ³añcucha kopalnianego

Fig. 1. Corroded fragment of the chain
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Fig. 2. Skorodowany fragment zaworu kopalnianego

Fig. 2. Corroded part of the valve

Fig. 3. Skorodowane fragmenty orurowania kopalni

Fig. 3. Corroded fragments of the metal pipes



Warstwa zewnêtrzna zosta³a nastêpnie podzielona na dwie podwarstwy „A–1” oraz
„A–2”. Podwarstwa „A–1” na powierzchni rury charakteryzuje siê groniastymi skupienia-
mi minera³ów (Fig. 5) o barwie szarobr¹zowej. Ulega ona bardzo ³atwemu odspojeniu,
ujawniaj¹c poni¿ej podwarstwê „A–2”, która charakteryzuje siê bardzo niewielk¹ zwiêz-
³oœci¹, jasnobr¹zow¹ barw¹ oraz du¿¹ iloœci¹ widocznych makroskopowo drobnych krysz-
ta³ów soli (Fig. 6).
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Fig. 4. Strefowoœæ produktów korozji w przekroju poprzecznym przez rurê

Fig. 4. Layers of corrosion products in the cross-section through the metal pipe

Fig. 5. Podwarstwa „A–1” ze skupieniami groniastymi

Fig. 5. “A–1” sublayer with acinic aggregates
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Fig. 6. Podwarstwa „A–2” o barwie jasnobr¹zowej

Fig. 6. “A–2” sublayer of light brown colour

Fig. 7. Pêcherze na fragmencie metalowego ³añcucha

Fig. 7. Blebs on the metal chain



Warstwê wewnêtrzn¹ „B” ze wzglêdu na zabarwienie mo¿na podzieliæ na dwie pod-
warstwy: czarn¹ „B–1” oraz pomarañczow¹ „B–2”. Makroskopowo charakteryzuj¹ siê one
podobn¹ zwiêz³oœci¹ (trudno ulegaj¹ pokruszeniu). Podwarstwa czarna wystêpuje zawsze
powy¿ej podwarstwy pomarañczowej. Granica pomiêdzy nimi jest wyraŸna i ostra, nie za-
obserwowano ¿adnych warstw przejœciowych o mieszanym sk³adzie. Miejscami mo¿na
zaobserwowaæ zanikanie jednej z podwarstw.

Ostatnim wydzielonym makroskopowo typem korozji by³y pêcherzykowate formy,
wystêpuj¹ce sporadycznie na powierzchniach analizowanych próbek, o barwie czarnej
i szklistym po³ysku, wype³nione wewn¹trz pomarañczowymi produktami korozji (Fig. 7).

W wyniku obserwacji makroskopowych do dalszych badañ dyfrakcyjnych oraz mikro-
skopowych wytypowano próbki o najwiêkszej zmiennoœci produktów korozji i wyraŸnej
ich strefowoœci.

SEM/EDS

Obserwacje mikroskopowe SEM i mikroanalizê EDS wykonano na powierzchniach
oraz przekrojach próbek, w poprzek poszczególnych stref korozji. W wyniku obserwacji
stwierdzono wystêpowanie kilku zró¿nicowanych form morfologicznych w ró¿nych war-
stwach. W podwarstwie zewnêtrznej „A–1” charakterystyczn¹ morfologi¹ s¹ groniaste
skupienia minera³ów (Fig. 8) o pokroju igie³kowym (Fig. 9), które zawieraj¹ ¿elazo
(75–80 % wag.), chlor (7–9 % wag.) i tlen (10–30 % wag.) (Tab. 1). W podwarstwie we-
wnêtrznej „A–2” iloœæ tych minera³ów jest niewielka, natomiast dominuj¹ w niej skupienia
izometrycznych kryszta³ów halitu, które tworz¹ liczne przerastaj¹ce siê bliŸniaki (Fig. 10).
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Fig. 8. Groniaste skupienia w podwarstwie „A–1”

Fig. 8. Acinic aggregates in “A–1” sublayer
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Fig. 9. Przekrój przez skupienia kuliste, tworz¹ce grona mineralne w podwarstwie „A–1”

Fig. 9. Section through the spherical forms, forming acinic aggregates in “A–1” sublayer

Fig. 10. Przerastaj¹ce sie kryszta³y halitu w podwarstwie „A–2”

Fig. 10. Intergrowing halite crystals in “A–2” sublayer



Tabela (Table) 1

Sk³ad chemiczny poszczególnych typów morfologicznych produktów korozji

The chemical composition of different morphological types of corrosion products

Warstwa
Layer

Podwarstwa
Sublayer

Formy morfologiczne
Morphologic forms

Fe
[%]

O
[%]

Cl
[%]

Na
[%]

A

A–1
skupienia groniaste
acinic aggregates

75–80 10–30 7–9 <0.1–0.5

A–2

skupienia izometrycznych
kryszta³ów halitu

aggregates of isometric
halite crystals

<0.1–5 <0.1–5 40–50 40–50

B

B–1
skupienia ziarniste

granular aggregates
75–95 1–25 <0.1–1 <0.1–1

B–2

skupienia kuliste
spherical aggregates

60–80 10–30 7–10 <0.1–0.5

skupienia bez³adne
structureless aggregates

60–78 20–30 2.5–3.3 <0.1–0.5

skupienia rozetkowe
rosettes aggregates

70–75 20–30 5–10 <0.1–1

Formy
pêcherzy-

kowate
Blebs

warstwa
zewnêtrzna
outer layer

skupienia w³ókniste
fibrous aggregates

60–95 2–35 1–9 <0.1–0.5

wype³nienie
fulfillment

skupienia kuliste
spherical aggregates

60–70 20–25 7–9 7–9

Podzia³ warstwy wewnêtrznej „B” na dwie, zasugerowane wczeœniej w trakcie obser-
wacji makroskopowych, podwarstwy znalaz³ swoje odzwierciedlenie w zró¿nicowanej
morfologii i sk³adzie chemicznym. Granica pomiêdzy „B–1” i „B–2” jest bardzo ostra, nie
stwierdzono wystêpowania form przejœciowych pomiêdzy nimi, które charakteryzowa³yby
siê obecnoœci¹ form morfologicznych typowych dla poszczególnych warstw (Fig. 11). Pod-
warstwa „B–1” charakteryzuje siê wystêpowaniem ziarnistych skupieñ kulistych form mi-
neralnych (Fig. 12) sk³adaj¹cych siê g³ównie z ¿elaza (75–95% wag.) i tlenu (1–25% wag.),
z niewielk¹ domieszk¹ chloru i sodu (poni¿ej 1% wag.) (Tab. 1). W porównaniu z pod-
warstw¹ „B–1” podwarstwa „B–2” charakteryzuje siê wiêkszym zró¿nicowaniem morfolo-
gicznym. Pierwszym typem morfologicznym produktów korozji s¹ sferyczne skupienia
minera³ów o pokroju igie³kowym (Fig. 13), które pod wzglêdem sk³adu chemicznego s¹
bardzo podobne do tych wystêpuj¹cych w warstwie „A” (Tab. 1). Drugim typem morfolo-
gicznym s¹ bez³adne skupienia minera³ów (Fig. 14), które równie¿ charakteryzuj¹ siê po-
krojem igie³kowym. Stwierdzono tak¿e nieznaczne ró¿nice w zawartoœci chloru pomiêdzy
tymi dwoma morfologiami. W pierwszej formie morfologicznej jego zawartoœæ waha siê
w granicach od 5% wag. do 10% wag. podczas gdy jego œrednia wartoœæ w drugim typie
morfologii wynosi oko³o 1–3.3% wag. (Tab. 1). Ostatnim typem morfologicznym, który wy-
stêpuje w tej podwarstwie, s¹ blaszkowe minera³y, tworz¹ce skupienia rozetkowe (Fig. 15),
o sk³adzie podobnym do pierwszego typu morfologicznego (Tab. 1).
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Fig. 11. Granica pomiêdzy podwarstw¹ „B–1” (jasna) i „B–2” (ciemna)

Fig. 11. The boundary between “B–1” (light) and “B–2” (dark) sublayers

Fig. 12. Ziarniste skupienia minera³ów w podwarstwie „B–1”

Fig. 12. Granular aggregates of minerals in “B–1” sublayer
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Fig. 13. Kuliste skupienia minera³ów o pokroju igie³kowym w podwarstwie „B–2”

Fig. 13. Spherical forms built of needle-shape minerals in “B–2” sublayer

Fig. 14. Bez³adnie u³o¿one minera³y o pokroju igie³kowym w podwarstwie „B–2”

Fig. 14. Structureless forms built of needle-shape minerals in “B–2” sublayer



Ciekawym zjawiskiem wystêpuj¹cym lokalnie w podwarstwie „B–1” i „B–2” s¹ po-
krywy z halitu przykrywaj¹ce opisane wczeœniej formy morfologiczne (Fig. 16). Pod mi-
kroskopem zaobserwowano wzrost iloœci pokryw NaCl w warstwie „B” w kilka miesiêcy
od pobrania próbek.
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Fig. 15. Skupienia rozetkowe minera³ów o pokroju blaszkowym w podwarstwie „B–2”

Fig. 15. Rosette aggregates of platy minerals in “B–2” sublayer

Fig. 16. Bezpostaciowe pokrywy solne w warstwie „B” (zarówno „B–1”, jak i „B–2”)

Fig. 16. Amorphous salt blankets in “B” layer (both in “B–1” and “B–2” sublayers)



Morfologicznie niezmiernie interesuj¹ce s¹ pêcherzykowate formy (Fig. 17). Tworz¹ce
je warstwy o gruboœci 20–30 �m zbudowane s¹ z cienkich skupieñ w³óknistych minera³ów
o pokroju igie³kowym (Fig. 18).
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Fig. 17. Pêcherze wraz z widocznym wype³nieniem

Fig. 17. Blebs with minerals infilling their interiors

Fig. 18. Przekrój przez zewnêtrzn¹ pow³okê pêcherza

Fig. 18. Cross-section through the envelope of the bleb



Ich sk³ad chemiczny jest podobny do sk³adu chemicznego warstwy „B–2” (Tab. 1).
Pêcherze te wype³nione s¹ charakterystycznymi kulistymi skupieniami minera³ów o po-
kroju igie³kowym, tworz¹cymi na ogó³ formy groniaste (Fig. 19). Ich sk³ad chemiczny jest
identyczny jak w przypadku samych pêcherzyków.

XRD

Badania XRD zosta³y przeprowadzone dla poszczególnych wydzielonych wczeœniej
makroskopowo warstw oraz podwarstw korozyjnych „A”, „B–1” oraz „B–2”. W ich wy-
niku stwierdzono wystêpowanie takich minera³ów, jak: akaganeit [Fe3+(Fe2+Fe3+)O4], go-
ethyt [FeO(OH)], magnetyt [Fe3+(Fe2+Fe3+)O4], halit oraz lepidokrokit [FeO(OH)] (Fig. 20).

Uda³o siê zaobserwowaæ, ¿e ka¿da z wydzielonych makroskopowo warstw ma od-
mienny sk³ad mineralogiczny. Warstwa „A” sk³ada siê w zdecydowanej wiêkszoœci z halitu,
z którym wspó³wystêpuje goethyt. Podwarstwa „B–1” zbudowana jest z magnetytu, który
wystêpuje w niej zdecydowanie najliczniej. Oprócz niego stwierdzono w niej wystêpowan-
ie halitu, goethytu i lepidokrokoitu. Podwarstwa „B–2” charakteryzuje siê innym sk³adem
ni¿ podwarstwa „B–1”. G³ównym minera³em w niej wystêpuj¹cym jest akaganeit, ponadto
zidentyfikowano równie¿ halit, goethyt oraz œladowo magnetyt. W ostatnim analizowanym
produkcie, którym s¹ pêcherzykowate naroœla wraz z ich wype³nieniem, stwierdzono po-
dobny sk³ad mineralny jak w podwarstwie „B–2”, tzn. g³ównie akaganeit, który wspó³wys-
têpuje z goethytem.
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Fig. 19. Kuliste skupienia minera³ów igie³kowych wype³niaj¹ce pêcherze

Fig. 19. Spherical aggregates of needle-shape minerals infilling the bleb



PODSUMOWANIE

Strefowoœæ produktów korozji metalu jest obserwowana zarówno w œrodowisku o nor-
malnym, jak i zwiêkszonym zasoleniu (np. Nagies & Heusler 1997, Antunes et al. 2003).
Strefy ró¿ni¹ sie przede wszystkim barw¹, która jest wynikiem obecnoœci halitu, ró¿nych
minera³ów Fe, tak¿e domieszek chloru w strukturze tych ostatnich. Na podstawie wykona-
nych badañ próbek z Wieliczki wyró¿niono dwie g³ówne warstwy produktów korozji me-
talu, z których ka¿da zosta³a nastêpnie podzielona na dwie podwarstwy. Dodatkowo wy-
dzielono tak¿e powierzchniowe pêcherzykowate formy.

W opisanych warstwach wyró¿niono kilka charakterystycznych form morfologicz-
nych. Pierwsz¹ z nich s¹ zró¿nicowane formy (kuliste, sferyczne, w³ókniste oraz bez³adne)
skupieñ kryszta³ów akaganeitu oraz goethytu o pokroju igie³kowym, które najczêœciej
wspó³wystêpuj¹ ze sob¹ w poszczególnych analizowanych warstwach (z wyj¹tkiem „B–1”).
W przypadku akaganeitu obserwuje siê wystêpowanie form bez³adnych przy zawartoœci
chloru nieprzekraczaj¹cej 3.3% wag., podczas gdy formy regularne zawieraj¹ 5–10% wag.
Drug¹ zaobserwowan¹ form¹ morfologiczn¹ s¹ ziarniste skupienia magnetytu, które wystê-
puj¹ na bardzo rozleg³ych obszarach. W opisanych powy¿ej formach ciekawym zjawiskiem
jest wystêpowanie licznych na nich pokryw NaCl. S¹ one najprawdopodobniej efektem
wtórnej krystalizacji, zwi¹zanej ze zmian¹ warunków œrodowiskowych po pobraniu pró-
bek. Próbki w kopalni by³y silnie przesycone jonami chloru i sodu, zaœ w warunkach labo-
ratoryjnych rozpocz¹³ siê proces krystalizacji soli na ich powierzchni, który postêpowa³
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Fig. 20. Dyfraktogramy rentgenowskie poszczególnych warstw korozji

Fig. 20. X-ray diffraction patterns of the corrosion layers



w czasie, prowadz¹c do narastania coraz wiêkszych pokryw solnych. Kolejn¹ wyró¿nion¹
form¹ s¹ blaszkowe kryszta³y akaganeitu, tworz¹ce skupienia rozetkowe. Ich powstanie
zwi¹zane jest prawdopodobnie z wystêpowaniem wiêkszych pustek w analizowanej war-
stwie, co pozwala³o na swobodny wzrost kryszta³ów. Ostatni¹ zaobserwowan¹ form¹ by³y
kryszta³y halitu (warstwa „A–2”), które bardzo czêsto tworzy³y skupienia w postaci prze-
rastaj¹cych siê izometrycznych kryszta³ów. Mog¹ one byæ wynikiem wtórnej krystalizacji,
która zachodzi³a w pustkach powsta³ych pod podwarstw¹ „A–1”, a ich izometryczny pokrój
jest wynikiem ich wzrostu w ró¿nych kierunkach bez ¿adnych ograniczeñ.

Minera³ami wystêpuj¹cymi w poszczególnych podwarstwach s¹: akaganeit, hematyt,
goethyt, lepidokrokit oraz magnetyt. Nadaj¹ one tym warstwom korozji charakterystyczne
barwy. Pomarañczowa barwa warstwy „B–2” zwi¹zana jest z wystêpowaniem w niej goe-
thytu oraz akaganeitu, natomiast br¹zowawa barwa warstwy „A–2” oraz szarobr¹zowa
barwa warstwy „A–1” zwi¹zana jest z wystêpowaniem w nich goethytu. Czarne zabarwie-
nie warstwy „B–1” wynika najprawdopodobniej z obecnoœci w niej magnetytu. Podobny
sk³ad mineralny produktów korozji zosta³ opisany przez Balasubramaniama et al. (2003)
oraz Antunesa et al. (2003), przy czym akaganeit by³ obecny wy³¹cznie w œrodowisku
o wiêkszym stopniu zasolenia.
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Summary

Macroscopical observations allowed two main layers of corrosion (external “A” and in-
ternal “B”) to be distinguished, each of them was further subdivided into two sublayers

328 £. Malinowski, Z. Saw³owicz & J. Przyby³o



(Fig. 4). In addition, black blebs, present on the surface of different metal fragments, were
studied (Fig. 7). XRD determinations showed that the studied layers were built of: akaga-
neite, hematite, goethite, halite, magnetite, and subordinate amounts of lepidocrockite.
Where they dominate, the layers reveal specific colours: magnetite – black (“B–1”), goethite
– light brown (“A–2”) and grey brown (“A–1”), goethite and lepidocrockite – orange
(“B–2”) (Fig. 20). SEM-EDS studies revealed various morphological forms of different
chemical composition. The sublayer “A–1” is composed of acinic aggregates of nee-
dle-shape goethite crystals (Fig. 8), whereas intergrown idiomorphic crystals of halite dom-
inate in the sublayer “A–2” (Fig. 10). Finely granular aggregates of magnetite dominate in
the sublayer “B–1” (Fig. 12). Goethite and akaganeite form spherical, fibrous and
structureless aggregates in the sublayer “B–2” (Figs 13, 14). Forms of aggregates seem to
depend on the chlorine content, 1–3.3% of Cl in the structureless aggregates and 5–10% of
Cl in the regular ones (Tab. 1). Blebs are built of needle-shape akaganeite crystals, which
form fibrous aggregates in the skin (Fig. 18) and spherical ones in the interior (Fig. 19).
Chemical composition of those minerals is very similar to the chemical composition of the
“B–2” sublayer.
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