*

PrZEGLAD SoLNY / SALT REVIEW, 2018, 14: 70-76

Material magnetyczny w czesci nierozpuszczalnej soli
wysadu Gora (otwor G-40) — najnowsze wyniki
i ich odniesienie do wczesniejszych prac

Magnetic particles in the insoluble material from Goéra Salt Dome (G-40)

— the latest results and their reference to previous works

Joanna JAWORSKA', Krzysztof BOROWCZYK

nstytut Geologii UAM, ul. B. Krygowskiego 12, 61-680 Poznan, e-mail: veronika@amu.edu.pl

STRESZCZENIE

W celu zbadania pochodzenia materiatu magnetycznego
w probkach soli cechsztynskich przeanalizowano dostgpny,
siedmiometrowy fragment rdzenia G-40, z glebokosci 510-
528 m p.p.t., pozyskanego z wysadu Gora (ryc. 1). Szczegdl-
ng uwage poswigcono wykluczeniu mozliwosci udzialu ma-
teriatu pochodzenia antropogenicznego wérod materii magne-
tycznej stanowiacej sktadniki rezyduum z rozpuszczenia soli.

Lacznie rozpuszczono 96,874 kg soli cechsztynskiej uzy-
skujac po osuszeniu 1069,8 g suchej pozostatosci. Srednia
zawartos¢ rezyduum dla przebadanych fragmentow rdzenia
wyniosta 1,12%. Wséréd materialu magnetycznego zebrano
jedynie nieregularne, blaszkowate ziarna o rozmiarach od
150 do ok. 400 um (ryc. 2). Przebadane ziarna magnetycz-
ne zawierajg 52,7-84,2 % tlenku zelaza Fe,O,, ok. 0,3-3,04%
tlenku glinu, a takze krzemionkg, soéd, wapn lub mangan.
W 2 probkach odnotowano obecnos¢ cynku oraz w pojedyn-
czych molibdenu, wolframu, a takze fosforu.

Poniewaz kazdy etap pracy przygotowawczej, a takze
pozniejszej, laboratoryjnej odbywat si¢ ze szczegdlng dba-
foscia o zachowanie sterylno$ci probek, nalezy wykluczyé
mozliwo$¢ udziatu — przedostania si¢ do analizowanego ma-
teriatu sktadnikow pochodzenia antropogenicznego. Zatem
pochodzenie kosmiczne materialu magnetycznego o ksztat-
tach nieregularnych jest bardzo prawdopodobne. W badanym
materiale nie stwierdzono obecno$ci zadnej formy kulistej
— sferuli. Tym samym obecno$¢ form kulistych — sferulek
w wigkszych ilosciach (zob. praca L. Mazura 1973, tab. 1),
moze budzi¢ watpliwosci.

Stowa kluczowe: sole cechsztynskie, rezyduum, sktadni-
ki magnetyczne, antropogeniczny czy pozaziemski material

ABSTRACT

Near 97 kg of salt samples from borehole G-40 from Goéra
Salt Dome (fig. 1) was obtained and dissolved. There was
analysed insoluble material, which was characterized by high
magnetisation. All analyzed salt samples come from 2-nd
Zechstein (Late Permian) cyclothem Stassfurt, from deep
510-528 m b.g.l. The collected material (15 grains) are rep-
resenting only one type form - irregular particles, plates form
of size 150 to over 400 um (see fig. 2). There was not noted
any regular, spherical form — spherules. This material was
analysed using the SEM - EDS. The chemical composition of
particles ranges from 52,7 to 84,2 % iron oxide and 0,3-3,04
% aluminium oxide. In none of the samples was noted Ni.
Irregular particles have rough surface and sharp edges. The
origin of this material can be extraterrestrial. Highly probably
that this particles are cosmic dust, micrometeorites or small
shattered fragments of bigger meteorite body. The possibility
of participation of anthropogenic material as accidental con-
tamination of analyzed samples has been rather excluded.

Key words: Zechstein salt, residuum, magnetic particles,
anthropogenic or extraterrestrial material
WSTEP

Wysad Gora stanowi jedng z wielu struktur solnych na
Nizu Polskim. Znajduje si¢ na trenie wojewodztwa kujaw-
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Ryec. 1. Lokalizacja wysadu solnego Gora na tle odkrytej, uproszczonej mapy geologicznej Polski (za Narkiewicz, 1997)
Fig. 1. Simplified geological map of Poland without Cenozoic and location of Gora Salt Structure (after Narkiewicz, 1997)

sko-pomorskiego, kilka km od Inowroctawia, na granicy an-
tyklinorium $rodpolskiego (Mid-Polish Swell) i synklinorium
szczecinsko-miechowskiego, miedzy segmentem mogilen-
skim (Mogilno Segment) i kujawskim (Kuiavian Segment;
ryc. 1).

Wysad Goéra uformowatl kulminacje w obrebie wigksze-
go ciata solnego - poduszki solnej Radziejowa, rozwinigtej
w strefie uskokowej o ogdlnym przebiegu NW-SE, rowno-
legle do antyklinorium $rodpolskiego. W przekroju piono-
wym przybiera forme¢ koputly, ktéra rozszerza si¢ od strony
potudniowo wschodniej i pochyla w kierunku péinocno za-
chodnim. W przekroju poziomym ma ksztatt zblizony do elip-
sy, o wymiarach 1,0 - 0,9 km (Garlicki red., 1988; Szybist,
2003). Strop wysadu przykrywa czapa gipsowo-anhydrytowa
lub ilasto-gipsowa o migzszosci od 34 do 116 m; lustro solne
znajduje si¢ na glebokosci od 101 do 172 m (Szybist, 2003;
Drogowski i Tadych, 2006; Czapowski i in., 2009). Central-
ng czes$¢ wysadu buduja utwory cechsztynskich ewaporatow,
gl. sole kamienne drugiego cyklotemu (PZ2) reprezentowane
przez starszg sol kamienng (Na2). W otoczeniu wysadu znaj-
duja si¢ utwory mezozoiku przez ktére przebity si¢ ewapora-
ty cechsztynskie stopniowo formujac diapir. Do pierwszych
przemieszczen tych soli doszto juz w srodkowym triasie,
natomiast najbardziej intensywny ruch soli mial miejsce na
przetomie kredy i paleogenu (Marek i Pajchlowa, 1997; Krzy-

wiec, 2000 i 2004). Zaréwno utwory permo-mezozoiku, jak
i silnie skrasowiala powierzchnig czapy wysadu, przykrywaja
osady kenozoiku, gt. czwartorzgdowe gliny zwatowe, piaski,
zwiry 1 ity (Szybist, 2003).

Wysad Gora jest obecnie eksploatowany przez Inowro-
ctawskie Kopalnie Soli ,,Solino” S.A. W kopalni pozyskiwa-
na jest solanka metoda otworowa. W 2002 uruchomiono tu
Podziemny Magazyn Ropy i Paliw.

MATERIAL BADAWCZY 1 METODY BADAN

Do badan wykorzystano siedmiometrowy rdzen soli, po-
dzielony na 64 probki, odwiercony na wysadzie w 2013 roku
przez Inowroctawskie Kopalnie Soli SOLINO S.A. Lacznie
rozpuszczono 96,874 kg soli cechsztynskiej, z ktorej uzyska-
no po osuszeniu 1069,8 g suchej pozostatosci. Srednia zawar-
to$¢ rezyduum wyniosta 1,12%. Analizom poddano materiat
pozyskany z otworu G-40 z gleboko$ci 510-528 m.p.p.t. Sole
te zaliczono do poziomu starszych soli kamiennych (Na2)
PZ2 (Karta otworu eksploatacyjnego, IKS Solino S.A., 2013).
Nalezy podkresli¢, ze kazdy etap pracy przygotowawczej,
a pozniej laboratoryjnej odbywat si¢ ze szczego6lng dbatoscia
o zachowanie czystosci probek, tak aby unikngé¢ mozliwosci
zanieczyszczenia badanego materiatu. Stad w pierwszej ko-
lejnosci wyszorowano fragmenty rdzeni solnych pod biezaca
woda, a w czasie ich rozpuszczania naczynie bylto szczelnie
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Tabela. 1. Sktad chemiczny 5 ziaren magnetycznych (A-E) w ujgciu procentowym (%)

Table 1. Chemical composition of 5 magnetic particles (A-E) in percent (%)

probka

sample
sktad chemiczny [w %] A B C D E
chemical composition [in %]
Fe O, 77.72 84.18 83.82 78.27 52.7
CO, 16.31 11.2 12.26 16.66 22.85
AL O, 0.59 2.6 3.04 2.58 0.3
ZnO 2.52 13.81
CaO 0.26 0.7 0.37 0.57 1.88
SiO, 1.86 0.66 5.36
SO, 0.67 0.72 0.92
Na,O 0.51
MnO 0.93
V.0, 0.26
PO, 0.57
Cl 1.88
MoO, 0.73
suma 99.99 100.01 100 99.99 100.27
totality

przykryte. Kontakt z powietrzem w pomieszczeniu laborato-
rium zebranego materiatu byt ograniczony do minimum. Na-
lezy zalozy¢, ze analizowane probki nie ulegly kontaminacji
materiatem obcym, szczegdlnie antropogenicznym.

Cze$¢ wyseparowanego materiatu poddano analizie che-
micznej z zastosowaniem elektronowego mikroskopu skanin-
gowego firmy Hitachi S-3700Nz detektorem EDS typu ultra-
dry o zdolnosci rozdzielczej (FWHM) 129 eV. Lacznie tym
badaniom poddano 5 ziaren.

WYNIKI BADAN

Po rozpuszczeniu soli w wodze zebrano cz¢$¢ nierozpusz-
czalna, z ktorej wybrano materiat charakteryzujacy si¢ wy-
soka magnetycznos$cia z pomocg magnesu. L.acznie zebrano
15 tego typu ziaren, $rednio 2 ziarna na 1 mb rdzenia lub 6,4
ziarna w przeliczeniu na 1 kg soli. W pozostatej cz¢$ci ma-
teriatu rezydualnego stwierdzono obecno$¢ anhydrytu — jest
on gléwnym sktadnikiem (ok. 99%), dodatkowo odnotowano
pojedyncze, automorficzne krysztaty dolomitu, kwarcu, piry-
tu oraz w jednym przypadku agregat siarki rodzime;.

Wszystkie badane ziarna magnetyczne maja bardzo zbli-
zony sktad chemiczny (tab. 1), ktory zostat wyrazony w tlen-
kach (z wyjatkiem chloru). Zawierajg 52,7-84,18% tlenku Ze-
laza Fe,O, (w wigkszosci przekraczajgc 70%), ok. 0,3-3,04%
tlenku glinu oraz zazwyczaj ponizej 2-1,5% krzemionki, tlen-
ku sodu, wapnia lub manganu. W 2 prébkach odnotowano
obecnos¢ cynku (2,52 1 13,81% ZnO) oraz w pojedynczych
molibdenu (0,73% MoO,), wolframu (0,26% V,0,), a tak-
ze fosforu (0,57% P,0,). Nie odnotowano obecnosci niklu.
Trudno precyzyjnie okresli¢ sktad mineralny tych ziaren,
poniewaz oznaczony tlenek zelaza moze by¢ wyksztatco-

ny jako: magnetyt, hematyt, wiistyt (wustyt) lub maghemit.
Zebrane pojedyncze ziarna magnetyczne reprezentuja tylko
jeden typ morfologiczny materiatu, tj. nieregularne formy,
nieforemne odtamki wigkszych obiektow osiggajac rozmiary/
dhugosci rzedu od 150 do ok 400 pum (ryc. 2 A,B,C,D). Ich
powierzchnia jest matowa, nierowna i chropowata. Wartym
podkreslenia jest fakt, ze nie znaleziono Zzadnego ziarna ku-
listego — sferuli.

WNI0SKI

Nieregularne magnetyczne ziarna pozyskane w materiale
rezydualnym z rozpuszczenia soli cechsztynskich z wysadu
Gora sa sktadnikiem obcym — allochtonicznym dla soli tych
ewaporatow, w przeciwienstwie do anhydrytu czy dolomitu
wystepujacego w rezyduum. Wspotautorka niniejszego arty-
kuhu juz rozwazata dwie mozliwosci odnoszace si¢ do obec-
no$ci materiatu magnetycznego w suchej pozostatosci w nie-
duzych probkach soli pochodzacych z fragmentéw rdzeni
z wysadow Wapno i Gora (otwory: G-33 z glebokosci 526 m
i G-37 z glebokosci 203 m). Jedna z koncepcji zaktadata ich
pochodzenie antropogeniczne, a druga - kosmiczne (Jawor-
ska, 2015).

W tym pierwszym przypadku ziarna magnetyczne tworzg
si¢ podczas spalania paliw kopalnych, $cierania si¢ cze$ci
uktadéw hamulcowych oraz cze¢sci silnika w pojazdach (Bo-
urliva i Papadopoulou, 2015). Wydostaja si¢ takze z kominow
piecow domowych, hutniczych czy tez fabryk (Horng i in.,
2009; Kim i in., 2009). Ich obecno$¢ notuje si¢ w powietrzu
oraz w osadach w rejonach zurbanizowanych i zindustriali-
zowanych. Zaktadajac takg genezg¢ materiatu magnetycznego
nalezy uznac¢, ze jego obecno$¢ jest efektem braku zachowa-
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20.0kV 11.3mm x170 BSECOMP 30FPa 7L 20,0kV 10.6mm x550 BSECOMP 30Pa
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Ryec. 2. Nieregularne magnetyczne formy, probka Gora G-40 (A, B, C, D) i Géra G-37 (E, F); obraz BSE
Fig. 2. Irregular magnetic particles, sample Gora G-40 (A, B, C, D) and Géra G-37 (E, F),; BSE image
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nia ostroznos$ci oraz sterylnosci przy pobieraniu, przygotowy-
waniu i rozpuszczaniu probek soli (Jaworska, 2015).

W drugim przypadku material magnetyczny ma geneze
pozaziemska. Jest efektem opadu pytu kosmicznego lub mi-
krometeorytow (albo fragmentow wiekszego ciata kosmicz-
nego) do zbiornika sedymentacyjnego. Wg réznych autoréw
co roku na Ziemi¢ spada od kilku do kilkunastu tysiecy ton
tego typu materiatu (Pettersson i Fredriksson, 1958; Loughe-
ed, 1966; Barker 1 Anders, 1968). Zook (2001) oraz Flynn
(2001) szacuja wielko$¢ opadu materiatu pozaziemskiego na
ok. 30 tysigcy ton, a Brownlee (2001) nawet na 40 tysigcy ton
w skali rok.

Wspotczesnie bardzo trudno jest odrézni¢ materiat po-
chodzenia pozaziemskiego od zanieczyszczen antropoge-
nicznych. Nalezy sie liczy¢, ze co najmniej od kilku wiekow
(a przynajmniej od czaséw rewolucji przemystowej) oba typy
sktadnikbw moga ze soba wspotwystepowaé. Szacowanie
wielko$ci opadu materii pozaziemskiej jest mozliwe tylko
w oparciu o material kopalny, szczeg6lnie nadaja si¢ do tego
ity glebokomorskie (np. Blanchard i in., 1978 i 1980), ska-
ty krzemionkowe (czerty, np. Onoue i in., 2011), ewaporaty
(Davidson i in., 2007; Mutch, 1964 i 1966) oraz rdzenie lodu
pobranego z Grenlandii, Antarktydy (np. Wright i in., 1963;
Genge i Grady, 1998).

We wspomnianej literaturze najczesciej opisywang forma
wystepowania materii pozaziemskiej sa formy kuliste, czy tez
kulki kosmiczne, zwane sferulami (sferulkami). Wyrdznia si¢
ich kilka typow, np. o powierzchniach gtadkich, czy tez maja-
cych charakterystyczna rzezb¢ dendrytyczna, o wielkosci kil-
kudziesigciu do ok. 100 um i r6znym sktadzie chemicznym
(od zawierajacych gl szkliwo po bogate w Fe), np. Gange
i in. (2008). Natomiast niewiele miejsca poswigca si¢ innym
sktadnikom, nieforemnym ziarnom, przypominajagcym frag-
menty plytek, o chropowatej powierzchni, o zaokraglonych
lub ostrych krawedziach. Osiagaja one czgsto wielkos¢ ponad
100 um.

Najszerzej kwestia obecno$ci materii pozaziemskiej
w polskich ztozach soli zajmowat si¢ Leopold Mazur. W 1973

ukazata si¢ drukiem jego praca habilitacyjna zatytulowana
Z badan pytow kosmicznych. Autor przebadat sole pochodza-
ce z kopaln: Wieliczka, Wapno, Inowroctaw i Ktodawa, kon-
centrujac si¢ na kulkach kosmicznych zbudowanych z ma-
gnetytu (zob. tab. 2).

Wg cytowanego autora najwigcej kulek magnetytowych
zawieraja sole z Wapna (39 ziaren na kg skaly), a w dalszej
kolejnosci z Inowroctawia (19,3 ziarna na kg skaly), z Ktoda-
wy (7,5 ziarna na kg) i z Wieliczki (zaledwie 3,5 ziarna na kg
skaly). W tym zestawieniu mocno zastanawiajacy jest wynik
uzyskany z soli wysadu Gora. Wielko$¢ analizowanego ma-
teriatu (blisko 97 kg soli) jest porownywalna do masy probki
z wysadu Inowroctawia (103,4 kg) i ktory lezy najblizej wy-
sadu Gora. W przypadku materiatu pochodzacego z Inowro-
ctawia ilo$¢ kulek magnetycznych przypadajaca na kilogram
soli wynosi 19 podczas gdy w Gorze (G-40) nie odnotowa-
no ani jednej ! Sferule magnetyczne w solach wysadu Gora
opisano z otwordw G-33 1 G-37, przy czym wdwczas nie
rozstrzygnieto jednoznacznie ich pochodzenia — a w kazdym
razie nie wykluczono ich antropogenicznej genezy (Jaworska,
2015). W tym konteks$cie i w $wietle nowych badan wydaje
si¢ bardziej zasadne stwierdzenie, ze opisane kuliste ziarna
magnetyczne maja raczej antropogeniczne pochodzenie. Za-
tem ich obecno$¢ oznacza kontaminacje¢ badanego materiatu
obcymi sktadnikami unoszacymi si¢ w atmosferze i majacy-
mi dostep do analizowanych probek.

W opisywanym materiale — pochodzacym z soli wysadu
Gora (G-40) — pozyskano tylko sktadniki magnetyczne be-
dace nieregularnymi, nieforemnymi ziarnami o chropowatej
powierzchni. Ich wielko$¢ i sktad jest zblizony do wynikow
uzyskanych z analiz innych probek soli z tego samego wy-
sadu: G-33 i G-37 (zob. ryc. 2. D,E). Sktad chemiczny tych
nieforemnych, magnetycznych ziaren z rdzeni G-33 i G-37
wyniost: 70-87% tlenku zelaza, 2,5-5% tlenku glinu. I w tym
przypadku w zadnej z probek nie odnotowano obecnosci ni-
klu (Jaworska i Tadych, 2015; Jaworska, 2015).

Genezg opisywanych sktadnikow - nieregularnych ma-
gnetycznych ziaren - ttumaczy si¢ opadem pytu kosmicznego

Tabela 2. Zawartos$c¢ liczbowa i udzial procentowy kulek magnetycznych (sferuli) w wybranych ztozach soli (na podstawie Mazura, 1973 —
dotyczy Wapna, Inowroctawia, Ktodawy i Wieliczki oraz wlasnych obserwacji - Gora)
Table 2. Content of magnetic spherules in selected salt deposits (based on Mazur, 1973 - Wapno, Inowroctaw, Klodawa and Wieliczka as well

as observation of authors - Gora)

liczba kulek (sferuli) magnetytu
miejscowosé masa probki soli [kg] the number of magnetite spherules
localization weight of the salt sample [kg] ogolna na kg soli
general per kg of salt
Wapno 71,5 2995 39
Inowroctaw 103.4 1999 19,3
Ktodawa 118 877 7,5
Wieliczka 90 320 3,5
Gora (G-40) 96,9 0 0
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albo, co bardziej prawdopodobne, sa malymi fragmentami
wigkszych obiektow pozaziemskich. Moga one powsta¢ na
skutek destrukcji, defragmentacji zewnetrznych warstw me-
teorytdéw w wyniku dziatania wysokiego ci$nienia; przy czym
temperatura odgrywa tu podrzedng rolg. Nie ulegly przeto-
pieniu w przeciwienstwie do form kulistych - sferuli (Marini
i in., 2004; Uscinowicz, 2008). Sktad chemiczny analizowa-
nego materiatu (wysoki udziat Fe,O,) wskazywatby na mate-
rig, obiekty bogate w zelazo, np. meteoryty zelazne.

PoDSUMOWANIE

W rezyduum pozyskanym z rozpuszczenia soli cechsz-
tynskich pochodzacych z wysadu Gora, z otworu G-40, wy-
separowano materiat (15 sztuk) charakteryzujacy si¢ wysoka
magnetycznoscia. Jego zawarto$¢ w przeliczeniu na 1 kg soli
wyniosta 6,4 ziarna. Wystepuje on w postaci pojedynczych
nieforemnych sktadnikéw, o nieregularny ksztaltach, osiaga-
jac wielko$¢ rzedu 150 - 400 pm. Powierzchnia tych ziaren
jest matowa, nierbwna i chropowata.

Sktad chemiczny szczegdtowo przebadanych 5 tego typu
ziaren wykazal, ze zawieraja ok. 52,7-84,2% tlenku zelaza
Fe,0,, ok. 0,3-3,04% tlenku glinu oraz zazwyczaj niewielkie
ilosci krzemionki, tlenku sodu, wapnia, manganu. Odnotowa-
no obecnos¢ cynku, molibdenu, wolframu, a takze fosforu.
Geneza tych ziaren magnetycznych wydaje si¢ dos¢ jedno-
znaczna. W przypadku soli pozyskanych z rdzenia otworu
G-40, ze wzgledu na sposob preparatyki i zachowanie szcze-
gdlnej ostroznosci i sterylnosci badanego materiatu, nalezy
wykluczy¢ z duzym prawdopodobienstwem udziat w suche;j
pozostatosci sktadnikow pochodzenia antropogenicznego.
Zatem sg najprawdopodobniej sktadnikami powstalymi na
skutek rozerwania zewnetrznych powtoki materii meteory-
towej (meteorytow bogatych w zZelazo), czy tez ogdlnie sa
sktadnikami materii kosmiczne;j.

Wydaje si¢ tez, ze nalezy podchodzi¢ z duza doza ostroz-
nosci do wynikéw przedstawionych w pracy Leopolda Ma-
zura (1973). Tak wysoki udziat kulistych sktadnikow magne-
tycznych w czesci probek, jaka przedstawit ten autor, moze
budzi¢ duze watpliwosci i nalezy rozwazy¢ mozliwos¢ prze-
dostania si¢ do analizowanego rezyduum materiatu antropo-
genicznego. Niewatpliwie poruszona problematyka przedsta-
wiona w niniejszym artykule moze postuzy¢ za kolejny etap
w dyskusji nad obecnoscia i zachowaniem materii pozaziem-
skiej w polskich ztozach soli.

SUMMARY

Some residual material (15 particles) from the dissolution
of Zechstein’s salt from the Géra Salt Dome, from the core
G-40, was characterized by high magneticity. The content of
particles per 1 kg of salt was 6.4 grains. This particles have ir-
regular shapes, reaching a size of 150 - 400 um. They surface

is dull and rough. The chemical composition of 5 analyzed
grains (see table. 1) showed that they contain about 52.7-
84.2% Fe O, iron oxide, about 0.3-3.04% aluminium oxide
and usually small amounts of silica, sodium, calcium oxides.
Zinc, molybdenum, wolfram and phosphorus have been noted
also.

These result s were compare to the others: Mazur (1973;
see tab. 2) and Jaworska (2015). Due to the way of prepa-
ration and preservation of the particular caution and sterility
of the analyzed material, the participation of anthropogenic
components in the residue can be excluded. Therefore, mag-
netic particles are (most likely) components of extraterrestrial
matter (ex. iron-rich meteorites). Undoubtedly, issue present-
ed in this article can be used as the next stage in the discussion
on the presence and preservation of extraterrestrial matter in
Polish salt deposits.

Wyniki badan zaprezentowane w niniejszym artykule sta-
nowia czeg$¢ pracy magisterskiej jej wspotautora - Krzyszto-
fa Borowczyka (Skfad mineralny czesci nierozpuszczalnych
z wybranych poziomow soli cechsztynskich z otworu G-40;
wysad solny Gora), realizowanej w Instytucie Geologii UAM.
Autorzy dzigkuja Inowroctawskim Kopalniom Soli ,,Solino”
S.A., a szczegolnie Pani Joannie Tadych za pomoc i udostep-
nienie fragmentéw rdzeni soli do analiz.
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