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Fragmenty kopalnego meteorytu z Lechowki:
charakterystyka mineralogiczna i geochemiczna

Fragments of strongly weathered meteorite from Lechdwka: mineralogical
and geochemical characterisation

Abstract: Fossil iron meteorites are extremely rare in the geological sedimentary record. In the
boundary clay from the outcrop at the Lechéwka quarry (Poland), fragments of the paleometeorite
were found in the Cretaceous-Paleogene boundary clay layer. The fragments of meteorite

(2—-6 mm in size) and meteoritic dust are metallic-grey in colour. Analyses of the meteorite from
Lechéwka reveal the presence of Ni-rich minerals with a total Ni amount of 2-3 wt%. They are
represented by: taenite, kamacite, schreibersite, Ni-rich magnetite, and Ni-rich goethite. The
investigated remnants of paleometeorite apparently represent an independent fall and does not
seem to be derived from the K-Pg impactor.

Keywords: palecometeorite, taenite, kamacite, schreibersite, Lechdéwka

Wstep

Meteoryty kopalne sa bardzo rzadkimi obiektami, ktére sporadycznie znajduje si¢
w réznych osadach na Ziemi. Najpospolitsza grupa meteorytéw kopalnych sa
szwedzkie chondryty zwyczajne, ktére zostaly znalezione w osadach ordowickich
(ok. 470 mln lat; Heck i in., 2010; Bogard 2011; Schmitz 2013; Schmitz i in.,
2009, 2014; Swindle i in. 2014). Niemal sto sztuk, tych kopalnych meteorytow
zostalo opisanych z kamieniolomu Thorsberg w Kinnekulle (Schmitz i in. 2001,
2009, 2014; Schmitz 2013). Podobne paleometeoryty znane sg takze z kamie-
niolomu Garde (meteoryt Brunflo; Thorslund i in. 1984) oraz z Billingen Moun-
tain (Gullhégen2001; Tassinarii in. 2004). Ponadto, wielu naukowcéw skupia si¢
nad badaniem ziaren chromitu, ktére uznawane sa za relikty meteorytéw (Alw-

V' Katedra Geochemii, Mineralogii i Petrografi, Wydziat Nauk o Ziemi, Uniwersytet Slaski w Kato-
wicach, ul. Bedzitiska 60; 41-200 Sosnowiec; e-mail: krzysztof.szopa@us.edu.pl, lukasz.karwo-
wski@us.edu.pl, tomasz. krzykawski@us.edu.pl, tomasz. brachaniec@o2.pl

2 Centrum Studiéw Polarnych, Krajowy Naukowy Osrodek Wiodacy — KNOW, Wydziat Nauk
0 Ziemi, Uniwersytet Slaski w Katowicach, ul. Bedzinska 60; 41-200 Sosnowiec;

* autor korespondencyjny — krzysztof-szopa@us.edu.pl



Krzysztof SZOPA, tukasz KARWOWSKI, Tomasz KRZYKAWSKI, Tomasz BRACHANIEC 101

mark 1 Schmitz 2007; Schmitz 2013; Schmitz i in. 1997, 2001, 2003, 2008, 2009,
2014; Cronholm i Schmitz 2010; Lindskogi in. 2012; Meier in. 2009, 2014)
i wystepuja w podobnych pod wzgledem wieku (470 mln lat) osadach w Szwecji,
Chinach i Rosji. Silnie zmienione relikty chondrytéw znane sa réwniez z krateru
uderzeniowego Morokweng w RPA (Maier i in. 20006). Inne typy kopalnych mete-
orytéw (np. zelaznych) lub ich pozostaloci sa do§¢ rzadkie. Do tej pory istnieje
tylko kilka znalezisk, ktére zostaly dobrze opisane. Naleza do nich: 1) meteoryt
zelazny wieku kredowego (-120 mln lat) Lake Murray, ktéry jest przedstawicielem
klasy ITAB (Lapaz 1953); 2) Gay Gulch oraz; 3) Skookum. Dwa ostatnie nie maja
jeszcze ustalonej pozycji stratygraficznej (Buchwald 1975).

Odslonigcie w Lechéwece to pierwszy kompletny zapis sedymentologiczny gra-
nicy K-Pg (Kreda—Paleogen) w Polsce (Machalski i in. 2016), ze stwierdzong ano-
malia PGE (Racki i in. 2011). Najwicksza odnotowana anomalia irydowa
(9,8 ppb) znajduje si¢ ok. 10 cm ponizej tzw. ilu granicznego (Racki i in. 2011). It
graniczny to gléwnie mieszanina smektytu, montmorylonitu, kaolinitu, miki oraz
krzemionki. Mineraly akcesoryczne s gléwnie reprezentowane przez diopsyd,
augit oraz cyrkon. W ile granicznym stwierdzono takze mikrosferule (Brachaniec
i in. 2014) zbudowane gléwnie ze smektytéw. Te mikrometrowej wielkoéci obie-
kty sa podobne do sferul znalezionych w osadach granicy K-Pg w innych miejs-
cach na $wiecie. Zaréwno obecno$¢ sferul, anomalia PGE, podwyzszona zawartos¢
Ir i Au sg zapisem spadku duzego ciala pozaziemskiego. Zjawiska te Racki i in.
(2011) wigza ze spadkiem meteorytu — chondrytu weglistego (Kyte 1998; Shuko-
lyukov i Lugmair 1998) na Pélwysep Jukatan i do Zatoki Meksykanskiej, ktory
spowodowal powstanie krateru Chicxulub. W tych samych osadach zostaly znale-
zione zwietrzale fragmenty meteorytu w ktorych przetrwaly pierwotne mineraly
pochodzenia pozaziemskiego (Szopa i in. 2017).

Celem niniejszego artykulu jest charakterystyka mineralogiczna znalezionych
fragmentéw meteorytu.

Geologia obszaru badan

Odslonigcie w Lechéwece, z badanymi utworami kredy i paleogenu znajduje si¢ we
wschodniej czgéci Polski, w poblizu granicy polsko-ukrainskiej (fig. 1A). Wychod-
nia skal ma okolo 4,5 m glebokosci i okolo 20 m szerokosci. W profilu odsta-
niajacym si¢ w Lechéwce zostalo wydzielone osiem jednostek skalnych o réznej
stratygrafii i litologii (Racki i in. 2011; fig. 1B). Dwa najnizsze wydzielenia (opoka
o ok. 10 cm miazszosci i brekcja tektoniczna/krasowa o miazszosci 70 cm) nie
zostaly odslonigte podczas prac terenowych. Kolejno$¢ szesciu pozostalych wydzie-
lenr jest nastgpujaca (w kolejnosci stratygraficznej):
m warstwa zbudowana z opoki (~100 cm), ktéra przechodzi w bardziej odwap-
niong na kontakcie z wapieniami;
® horyzont margli (-40 cm). Racki i in. (2011) stwierdzil, ze najwigksza kon-
centracja irydu (9,8 ppb) wystepuje w tej czesci, w odlegloéci ok. 10 cm poni-
zej warstwy ilu granicznego;
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Fig. 1. A) Lokalizacja odstoniecia skaf z pogranicza kredy i paleogenu (K-Pg). B) Uproszczony profil lito-
stratygraficzny osadéw z Lechoéwki. C) Warstwa graniczna itu z granicy K-Pg, w ktorej znaleziono frag-
menty magnetyczne bedace pozostaloscig meteorytu.

® warstwa szarego ilu granicznego (-10 cm) (fig. 1C). Jej spagowa czg§¢ ma gra-
nicg nieregularna, czgsto zafaldowana z licznymi strukturami typu pograzéw.
Mozna w niej dostrzec klasty opoki oraz czgste ichnoskamienialo§¢. To wlas-
nie w tej czeci zostaly znalezione fragmenty meteorytu;

m bialy osad (~12—15 cm) reprezentowany przez opoke odwapniona. W tej czg-
$ci takze wystepuja ichnoskamienialoéci. Ichnoskamienialodci czgsto wy-
pelnione s3 glaukonitem;

m biala opoka odwapniona (40 c¢m) z przelawiceniami glaukonitu;

m warstwa opoki odwapnionej (~180 cm);

m warstwa piasku glaukonitowego i zwiru (~40 cm; prawdopodobnie oligocen
wg Racki i in. 2011).

ACTA SOCIETATIS METHEORITICAE POLONORUM vol. 8, 2017



Krzysztof SZOPA, tukasz KARWOWSKI, Tomasz KRZYKAWSKI, Tomasz BRACHANIEC 103

Charakterystyka materiatu i metod badawczych
Opis probek

Podczas badania gliny z granicy K-Pg z Lechéwki za pomoca dyfrakgji rentgeno-
wskiej (XRD) stwierdzono obecno$¢ pikéw nalezacych do magnetytu. Uzycie
magnesu pozwolilo na wydzielenie wigkszych fragmentéw magnetycznych oraz
pylu z badanej prébki itu (fig. 2). Wydzielone fragmenty mialy rozmiary od 2
do 6 mm, a ich calkowita masa wyniosta 0,86385 g. Masa pylu (>2 mm) to
0,95425 g. T¢ mase fragmentéw meteorytu uzyskano z iloéci okolo 25 kg itu gra-
nicznego z przestrzeni okolo 2 m po rozciagloéci wychodni. Poza ta strefa nie
stwierdzono obecnosci ziaren magnetycznych.

Fragmenty meteorytu zostaly przekazane do Muzeum Wydzialu Nauk o Ziemi
Uniwersytetu Slaskiego w Sosnowcu. Widnieja w spisie katalogowym kolekji
meteorytowej o numerze WNOZ/Mt/87.

Fig. 2. A) Fotografia znalezionych fragmentow paleometeorytu z Lechowki. B) Obraz BSE przyktadowego,
magnetycznego fragmentu meteorytu kopalnego z Lechowki.

Mikrosonda elektronowa (EMPA)

Analizy w mikroobszarze zostaly wykonane w Migdzyinstytutowym Laboratorium
Mikroanalizy Mineraléw i Substancji Syntetycznych w Warszawie na mikroson-
dzie CAMECA SX100. Oznaczenia pierwiastkéw gléwnych wykonywane byly
przy warunkach standardowych dla mineraléw skalotwérczych: napigcie 15 kV,
nat¢zenie 20 nA, czas zliczania 20 s w punkcie analitycznym. Uzyte standardy,
linie analityczne, krysztaly dyfrakcyjne oraz limity detekcji byly nastgpujace
(wt%): apatyt — P (Ko, PET, 0.02), rodonit — Mn (Ko, LIF, 0.02), hematyt — Fe
(Ka., LIF, 0.09), CoO - Co (Ka., LIF, 0.04), NiO — Ni (Ka, LIF, 0.03), diopsyd
—Si (Ko, TAP, 0.02), ortoklaz — Al (Ko, TAP, 0.02) oraz ilmenit — Ti (Ko, TAP,
0.03).
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Dyfrakcja rentgenowska (XRD)

Warunki analityczne ustalono poprzez wykonanie wstgpnej analizy korzystajac
z dyfraktometru rentgenowskiego firmy PANalyticalX’Pert Pro MPD, model
Philips PW3040/60, pracujacego w geometrii Theta-Theta. Parametry generatora
wynosily 45 kV i 30 mA. Dlugos¢ fali promieniowania dla anody Cu wynosi dla
skladowej Kou = 0,1542 nm. Dane uzyskano w programie komputerowym High-
Score+ oraz bazie ICSD. Analizy przeprowadzono dla stalej czasowej réwnej
300 sekund, przy czym zastosowano krok przesuwu réwny 0,01 0, w zakresie od
2,5-65°20. Powyzsze analizy wykonano na Wydziale Nauk o Ziemi Uniwersytetu
Slaskiego.

Wyniki

Z ilu granicznego wyodrebniono magnetyczne fragmenty o dwéch odmiennych
frakcjach: 1) 2-6 mm oraz >2 mm (pyl meteorytowy). Wicksze fragmenty sg sta-
lowo szare, czgéciowo przechodzace w odcienie brunatno-brazowe. Frakcja mniej-
sza jest brazowa. Obserwacje mikroskopowe (mikroskop optyczny oraz SEM)
przecigtych, wigkszych magnetycznych fragmentéw pozwolily wyodrebni¢ dwie
strefy, o odmiennej teksturze i skladzie mineralnym. Pierwsza z nich zawiera fazy
pierwotne. Sg one reprezentowane przez mineraly o wysokiej zawartosci niklu (tae-
nit, kamacyt i schreibersyt). Strefy z metalicznymi mineralami sa obro$nicte przez
fazy wtérne: magnetyt i goethyt (strefa druga). Zaréwno magnetyt i goethyt zwie-
raja podwyzszong zawarto$¢ niklu. W badanym materiale nie stwierdzono obecno-
$ci innych mineraléw, ktdre sg charakterystyczne dla meteorytéw kamiennych (np.
oliwiny, pirokseny czy chromity) (Szopa i in. 2017).

Fosforki

Ze wszystkich stwierdzonych faz pierwotnych, najpospolitszym mineralem jest
schreibersyt. Tworzy formy wydluzone, zblizone do stupkowych lub obco-
ksztaltne-ameboidalne (fig. 3A). Ziarna tego mineralu si¢gaja do 100 pm dtugosci.
Mineral ten w wielu miejscach jest wtérnie zastgpowany przez tlenowodorotlenki
zelaza wzbogacone w nikiel. Zawarto$¢ Ni w schreibersycie zawiera si¢ od 30 do

35 %wag. Sredni stosunek Ni do Fe jest staly i wynosi ok. 0,56 (fig. 4).

Fazy metaliczne

Fazy metaliczne w badanym materiale to kamacyt i taenit (fig. 3B). Ich krysztaly,
tworza nieregularne formy, ktére cz¢éciowo zastgpowane sg przez mineraly wtérne.
Ziarna kamacytu si¢gaja 30 pm, jednak najcze$ciej maja kilka mikrometrow
dlugosci. Zawarto$¢ Ni waha si¢ od 5,8-6,5 %wag., natomiast Co wynosi od
0,3-0,5 %wag (fig. 5). Rzadszym mineralem od kamacytu jest taenit, ktorego kry-
sztaly siegaja 10 pm dlugosci. Tworzy zazwyczaj relikty wydtuzonych ziaren, ktére
réwniez rozpadly si¢ do faz wtérnych. Najczedciej jest obroénigty przez goethyt
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“Skata otaczajaca

Fig. 3. Przyktadowe obrazy BSE przecietych powierzchni wybranych fragmentéw z Lechowki. A) Zdjecie
pokazujgce ameboidalng forme schreibersytu. B) Fazy metaliczne obrosniete przez magnetyt i goethyt.
C) Strefa wtornych mineratéw powstatych po pierwotnych fazach meteorytowych. Uzyte skréty: Mt — mag-
netyt, Sch — schreibersyt, Goe — goethyt, Kam — kamacyt, Tae — taenit.

i tlenowodorotlenki zelaza. Zawarto$¢ Ni w taenicie sigga 27 %wag. W badanym
materiale nie stwierdzono obecnoéci tetrataenitu.

Mineraty wtdrne

Wszystkie znalezione fazy pierwotne sg obroénigte przez mineraly wtérne. Najcze-
$ciej, najblizsza faza na kontakcie z kamacytem, taenitem i schreibersytem jest tle-
nek zelaza (magnetyt). Wigkszoé¢ ksenomorficznej masy znalezionych, magnetycz-
nych fragmentéw jest jednak reprezentowana przez tlenowoodrotlenki zelaza
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Fig. 4. Pozycja sktadu chemicznego dla analiz mikrosondowych schreibersytu z Lechowki za Szopa i in.
(2017). Dla poréwnania zamieszczono wybrane analizy dla tego samego mineratu z meteorytow Morasko
i Softmany (baza danych autoréw). Pola dla fosforkéw Ni i Fe ziemskich i pochodzenia kosmicznego za
Britvin i in. (2015).

(fig. 3C). Obydwa mineraly zawieraja nikiel. Zawarto$¢ NiO i CoO w magnety-
cie, sigga odpowiednio 5,5 %wag oraz 0,5 %wag. Wtérny goethyt i amorficzne
tlenowodorotlenki zelaza charakteryzuja si¢ obecnoscia NiO siggajaca do
4,7 %wag. Maksymalna zawarto$¢ kobaltu (CoO) wynosi 0,5 %wag.

Dyskusja

Odslonigcie w Lechowee, z wychodnia skal z granicy K-Pg zawiera pelny zapis bio-
stratygraficzny (Machalski i in. 2016) oraz ma stwierdzona anomali¢ zawartosci
platynowcéw (PGE) i Ir (Racki i in. 2011). Najwyzsza zawarto§¢ Ir (9,8 ppb) znaj-
duje si¢ ok 10 cm ponizej itu granicznego (Racki i in. 2011).

It graniczny z Lechéwki jest gléwnie zbudowany ze smektytu-nontronitu oraz
montmorillonitu z dodatkiem kaolinitu, jasnego lyszczyku, augitu oraz diopsydu.
W najnizszej czgéci warstwy ilu granicznego zostaly znalezione mikrosferule (Bra-
chaniec i in. 2014). Ich wielko$¢, ksztalt i sklad chemiczny wskazuje na podobien-
stwo wzgledem sferul opisanych z innych skal granicy K-Pg na calym $wiecie.
Warto jednak zaznaczy¢, ze w ile granicznym z Lechéwki nie znaleziono mine-
raléw szokowych.
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Racki i in. (2011) sugeruje, ze stwierdzona anomalia geochemiczna w ile grani-
cznym jest zbiezna wzgledem skladu chondrytowego meteorytéw. Fake ten, oraz
obecno$¢ mikrosferul moze wskazywa¢ na ich powiazanie z wydarzeniem Chicxu-
lub, ktére mialo miejsce ok 65 mln temu w Zatoce Meksykarnskiej. Impaktorem
byl najprawdopodobniej chondryt weglisty (CM2) (Kyte 1998; Shukolyukovi
Lugmair 1998; Trinquieri in. 2006; Quitté i in. 2003, 2007; Bjirnborgi Schmitz
2013).

Najblizszy Lechéwce, znany krater meteorytowy o podobnym wieku znajduje
si¢ na Ukrainie. Krater Boltysh ma $érednicg 25 km i jest datowany na ok
65,17+0,64 mln lat (Kelleyi Gurov 2002, Gurov i in. 20006, Jolley i in. 2010). Jest
oddalony ok. 700 km w kierunku S-E od Lechéwki. Wspélczesne badania wska-
zuja, ze impaktor odpowiedzialny za utworzenie struktury Boltysh byt chondrytem
(McDonald i in. 2009). Majac na uwadze powyzsze informacje, jakakolwiek kore-
lacja znaleziska w Lechowce z kraterem Boltysh jest malo realistyczna.

Badany material ujawnil zawarto$¢ mineraléw pierwotnych, pochodzenia mete-
orytowego (taenit, kamacyt, schreibersyt), ktore przetrwaly proces wietrzenia. Jed-
nakze, wickszo$¢ badanych fragmentéw magnetycznych ulegla calkowitemu
zastapieniu przez wtérne fazy wietrzeniowe. Ponadto, nie znaleziono w przebada-
nym materiale jakichkolwiek krzemianéw czy chromitéw, jak réwniez ich cz¢scio-
wych lub calkowitych pseudomorfoz. Taka sytuacja wskazuje, ze znalezione frag-
mentt meteorytu w osadach z Lechéwki moga reprezentowaé meteoryt zelazny.
Sklad chemiczny i mineralogiczny, jak réwniez niewielka masa znaleziska uniemo-

zliwiajg jego dokladng klasyfikacje (Szopa i in. 2017).
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Fig. 5. Zawartos¢ Ni i Fe wyrazona w procentach atomowych w poszczegolnych fazach metalicznych
stopu NiFe paleometeorytu z Lechowki (dane za Szopa i in. 2016). Dla poréwnania zamieszczono
wybrane analizy dla tych samych faz z meteorytow Morasko i Softmany (baza danych autoréw).
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Whioski

Meteoryt z Lechéwki jest pierwszym (prawdopodobnie zelaznym) meteorytem
z granicy kredy i paleogenu na $wiecie. Pozostaloéci faz pierwotnych, takich jak
taenit, kamacyt i schreibersyt, oraz obecnoé¢ faz wtérnych wzbogaconych w nikiel
(magnetyt, goethyt, tlenowodorotlenki zelaza) potwierdzaja na jego pozaziemskie
pochodzenie. Ponadto, kopalny meteoryt Lechéwka reprezentuje indywidualny
i lokalny spadek. Jak dotad nie stwierdzono zadnej struktury impaktowej, ktéra
bylaby wywolana znaleziskiem z Lechéwki.

Podzigkowania

Projeke dofinansowany zostal ze §rodkéw projakosciowych Krajowego Naukowego Osrodka Wio-
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