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Chondryty węgliste CI oraz podobne do CI

CI and CI-like car bo na ceous chondrites

Abstract: Car bo na ceous chondrites of the CI group rep re sent the most prim i tive mat ter in the
Solar Sys tem avail able for study. Cur rently, only 9 mete or ites have been clas si fied as CI group car -
bo na ceous chondrites, with the clas si fi ca tion of two of them being ques tioned. In the lit er a ture,
there is a sug ges tion to con sider these two mete or ites, along with oth ers that share sim i lar i ties, as
a sep a rate CY group. Addi tion ally, the Tagish Lake mete or ite is con sid ered CI2, although this
clas si fi ca tion has not gained wide spread accep tance.
  Based on a lim ited num ber of sci en tific sources regard ing the ele men tal com po si tion of CI group 
car bo na ceous chondrites and CI-like chondrites, it has been observed that Alais, Ivuna, and
Orgueil chondrites have the most sim i lar ele men tal com po si tion. The com po si tion of the Tonk
chondrite dif fers slightly but still falls within the typ i cal range for CI group chondrites. The chem -
i cal com po si tion of the Revelstoke mete or ite sig nif i cantly devi ates from the aver age com po si tion
of CI group chondrites; how ever, the small mass of this mete or ite (1 g) and a lack of suf fi cient
data may affect the results.
  Among CI-like chondrites, the best match in chem i cal com po si tion to CI chondrites is found for 
the Tagish Lake chondrite. Con versely, the Belgica 7904 chondrite, pre vi ously con sid ered a mem -
ber of the poten tial CY group, unequiv o cally does not belong to CI or CY group based on its
chem i cal com po si tion.
  While poten tial CY chondrites exhibit sig nif i cant cad mium deple tion, the pos si bil ity of coin ci -
den tal con ver gence on this mat ter can not be excluded. From a min ing per spec tive, par ent bod ies
of CI group car bo na ceous chondrites may serve as a poten tial source of water and, con se quently,
hydro gen, hold ing sig nif i cant impor tance as poten tial fuel. Aster oid 1508 Kemi, which is a poten -
tial par ent body of CI car bo na ceous chondrites, may con tain about 3.39·1012 Mg of water,
includ ing about 3.76·1011 Mg of hydro gen.
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Wstęp

Chondryty wêgliste po raz pierwszy jako osobna klasa zosta³y wyodrêbnione w ro -
ku 1863 przez Gustava Rose’a. Nastêpnie Wiik (1956) zaproponowa³ wewnêtrzny
podzia³ klasy na trzy typy: I, II oraz III, oparty na zawartoœci sk³adników lotnych
(wêgiel, woda oraz siarka) i ciê¿arze w³aœciwym meteorytu. Typy te zosta³y póŸniej
przemianowane na C1, C2 oraz C3, a typ C3 wkrótce podzielono dodatkowo na
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C3(O) oraz C3(V). Wasson (1985) wprowadzi³ nowe nazwy grup, odpowiednio:
CI (Ivuna), CM (Mighei), CO (Ornans) oraz CV (Vigarano). W miarê postêpu -
j¹cych badañ, dodawano kolejne grupy chondrytów wêglistych: CR (Renazzo),
CK (Karoonda), CB (Bencubbin), CH (high iron) oraz najnowsza, wydzielona
w 2021 roku, grupa CL (Loongana) (Grady i in. 2014, Metzler i in. 2021).

Chondryty wêgliste grupy CI s¹ jednym z najrzadszych, a jednoczeœnie naj bar -
dziej fascynuj¹cych typów meteorytów na Ziemi. Maj¹ one sk³ad pierwiastkowy
niemal identyczny do fotosfery s³onecznej (z wy³¹czeniem pierwiastków lotnych:
wodoru, helu, litu, wêgla, azotu i tlenu) i s¹ uwa¿ane za najbardziej pierwotn¹
chemicznie materiê meteorytow¹ (Barrat i in. 2012; King i in. 2015). Istnieje
mo¿liwoœæ, ¿e to w³aœnie chondryty CI by³y g³ównym Ÿród³em substancji lotnych
na Ziemi, w tym wody (Alexander i in. 2012). Warto zaznaczyæ, ¿e wszystkie
chondryty wêgliste grupy CI s¹ brekcjami (Morlok i in. 2006).

Jest to jedyna grupa chondrytów, w której nie wystêpuj¹ chondry. Chondryty te 
zbudowane s¹ niemal ca³kowicie z matrix (Rubin i Ma 2017; Braukmüller i in.
2018). Inluzje bogate w wapñ i glin (CAI – ang. calcium-aluminium rich insclu -
sion) wystêpuj¹ bardzo rzadko. Chondryty grupy CI zbudowane s¹ z niewielkich
ziaren o œrednicy poni¿ej mikrometra i charakteryzuj¹ siê heterogeniczn¹ struktur¹
(King i in. 2015).

Potencjalnymi cia³ami macierzystymi chondrytów wêglistych grupy CI s¹
plane to idy typu B, G (Gaffey i in. 1993), a tak¿e potencjalnie typu K (Clark i in.
2009). W badaniach spektroskopowych wœród planetoid typu B, najlepsze dopa -
sowanie do chondrytów grupy CI wykazuje planetoida 1508 Kemi (Cloutis i in.
2011). Ró¿nice w zawartoœci siarki miêdzy chondrytami grupy CI a chon drytami
podobnymi do grupy CI (ang. CI-like) wskazuj¹, ¿e meteoryty te mia³y ró¿ne cia³a
macierzyste (King i in. 2015), co sugeruje koniecznoœæ rozwa¿enia utworzenia
oddzielnej grupy CY (Yamato) (King i in. 2019).

Chondryty węgliste

Aktualnie zidentyfikowano jedynie 9 meteorytów z grupy CI o ³¹cznej masie oko³o 
21,5 kg. ¯aden z meteorytów nie zosta³ odnaleziony w XXI wieku.

Najstarszym meteorytem, którego spadek obserwowano jest chondryt Alais.
Spadek nast¹pi³ 15 marca 1806 roku oko³o godziny 17:30 w miejscowoœciach
Saint-Etienne-de-l’Olm oraz Castenau-Valence w pobli¿u miasta Alès we Francji,
w regionie Langwedocja-Roussillon (obecnie Oksytania). Szacowana masa tego
meteorytu to 6 kg (MetBull 2024).

Drugim meteorytem z grupy CI jest Orgueil. Jego spadek obserwowano
14 maja 1864 roku. Meteoryt spad³ w pobli¿u miejscowoœci Montauban we
Francji, w regionie Midi-Pireneje (obecnie Oksytania). Jego szacowana masa to
ok. 14–15 kg (Gounelle i Zolensky 2014).

Trzeci chondryt CI to Tonk. Spadek by³ obserwowany 22 stycznia 1911 roku
w Indiach, w stanie Rad¿astan. Masa tego meteorytu to 7,7 g (Gounelle i Zolensky 
2001; MetBull 2024).
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Ivuna jest czwarym chondrytem CI. Od tego w³aœnie meteorytu swoj¹ nazwê
wziê³a ca³a grupa. Meteoryt ten spad³ 16 grudnia 1938 roku w brytyjskiej kolonii
Tanganika (obecnie Tanzania) w regionie Mbeye, przy jeziorze Rukwa. Masa tego
chondrytu to 705 g (Gounelle i Zolensky 2001; King i in. 2020; MetBull 2024).

Pi¹tym i ostatnim meteorytem grupy CI obserwowanym w trakcie spadku jest
Revelstoke. Meteoryt ten spad³ 31 marca 1967 roku, 64 km od miasta Revelstoke
w Kanadzie, w prowincji Kolumbia Brytyjska. Znaleziono tylko 1 g tego mete -
orytu (Gounelle i Zolensky 2001; MetBull 2024).

Pozosta³e cztery meteoryty zosta³y odnalezione na Antarktydzie w górach
Yamato przez poszukiwaczy japoñskiego Narodowego Instytutu Badañ Polarnych
(NIPR – ang. National Institute of Polar Research). Pierwsze dwa, Y-86029 oraz
Y-86737, znaleziono w roku 1986, a ich masy to odpowiednio 11,8 g oraz 2,81 g.
Kolejne dwa, Y-980115 oraz Y-980134, odnaleziono w roku 1998, a ich masy to
odpowiednio 772 g oraz 12,2 g (MetBull 2024).

Podobny sk³ad do chondrytów CI ma równie¿ meteoryt Y-82162, jednak
oficjalnie sklasyfikowany jest jako C1/2-ung (King i in. 2015; MetBull 2014).
Y-980115 równie¿ jest przedstawiony w literaturze jako podobny do grupy CI
(CI-like). Ich sk³ad mineralny ró¿ni siê od typowych chondrytów CI ze wzglêdu na 
dodatkowe procesy metamorfizmu termicznego, prawdopodobnie spowodowane
impaktem lub promieniowaniem s³onecznym. W tym drugim przypadku cia³em
macierzystym mog³a byæ jedna z planetoid bliskich ziemi, tzw. NEO (ang. Near -
-Earth Object) (King i in 2015). W roku 2019 King i in. zaproponowali uznanie
chondrytów B-7904, Y-86029, Y-82162, Y-86720, Y-86789, Y-980115 jako
przed stawicieli osobnej grupy CY. Ich sk³ad chemiczny oraz izotopowy œwiadczy
o mo¿liwoœci utworzenia siê ich cia³ macierzystych w innym obszarze dysku proto -
planetarnego. Jednym z potencjalnych cia³ macierzystych tych chondrytów mo¿e
byæ planetoida Ryugu, która by³a celem japoñskiej misji kosmicznej Haya busa2
(King i in. 2019).

Niektóre publikacje (Grady i in. 2002; Blinova i in. 2014) sugeruj¹ istnienie
jeszcze jednego chondrytu wêglistego grupy CI – Tagish Lake. Mimo oficjalnej
klasyfikacji jako C2-ung, oznaczaj¹cej chondryt wêglisty o typie petrograficz -
nym 2, nieprzypisanym do ¿adnej grupy, niektórzy badacze sugeruj¹, ¿e powinien
byæ on sklasyfikowany jako chondryt wêglisty CI2. W takim przypadku by³by to
jedyny chondryt CI o typie petrograficznym innym ni¿ 1 (Grady i in. 2002;
Blinova i in. 2014).

Właściwości fizyczne

Znanych jest tylko kilka szczegó³owych w³aœciwoœci fizycznych chondrytów wêgli -
stych grupy CI. Badania porowatoœci matrix opublikowane w 1997 roku wskazuj¹
na wartoœci od 2 do 5% (Corrigan i in. 1997), jednak ju¿ rok póŸniej, w pracy
autorstwa Consolmagno i Britta (1998), opublikowano, ¿e porowatoœæ matrix
w meteorycie Orgueil siêga a¿ 35%. Ró¿nica ta zosta³a wyjaœniona jako rezultat
kompresji materia³u podczas przygotowania próbki do badañ w pierwszym przy -
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padku (Zolensky i in. 2018). Dla chondrytu Orgueil okreœlono równie¿ gêstoœæ
ziarna (2,43 g/cm3) oraz gêstoœæ objêtoœciow¹ (1,58 g/cm3) (Consolmagno i Britt,
1998). Znane s¹ tak¿e parametry wytrzyma³oœciowe na rozci¹ganie dla chon dry -
tów Ivuna (0,7±0,2 MPa) oraz Orgueil (2,8±1,9 MPa) (Tsuchiyama i in. 2009).

Skład chemiczny

Chondryty wêgliste grupy CI s¹ silnie utlenione – zawieraj¹ magnetyt, nie zawie -
raj¹ metalicznego ¿elaza. S¹ te¿ uwodnione – zawieraj¹ oko³o 17% masowych
wody, g³ównie zwi¹zanej w krzemianach warstwowych (Jarosewich 1990). Dla
meteorytu Orgueil stwierdzono zawartoœæ wody na poziomie 18,14% masowych,
natomiast dla meteorytu Y-980115, uznawanego przez niektórych za przed sta -
wiciela grupy CY, zawartoœæ wody to 11,62% masowych (Zolensky i in. 2018).
Charakterystyczna dla chondrytów CI jest tak¿e stosunkowo wysoka zawartoœæ
sk³adników lotnych, takich jak sód, potas, cynk, siarka i kadm. W porównaniu
z innymi grupami meteorytów, planetami i ksiê¿ycami, chondryty CI wykazuj¹
znacznie wiêksz¹ zawartoœæ tych pierwiastków (Braukmüller i in. 2018).

Typowe chondryty CI oraz chondryty podobne do grupy CI ró¿ni¹ siê sk³adem
izotopowym tlenu. Sk³ad izotopowy tlenu dla typowych chondrytów CI to oko³o
9‰ d17O oraz oko³o 16‰ d18O, podczas gdy w chondrytach podobnych do
grupy CI d17O wynosi oko³o 12‰ oraz d18O oko³o 22‰. Ta ró¿nica jest wyni -
kiem procesów metamorfizmu termicznego, które prowadz¹ do utraty izotopowo
lekkiej wody i, w konsekwencji, do wzbogacenia w ciê¿kie izotopy w ciele sta³ym
(King i in. 2015). Zaobserwowano równie¿ mniejsze koncentracje lekkich gazów
szlachetnych (He, Ne, Ar) w chondrytach podobnych do grupy CI (CY). Wy¿sza
zawartoœæ Kr i Xe jest rezultatem procesów zachodz¹cych na Ziemi na Antark -
tydzie (King i in. 2019).

W tabeli 1 przedstawiono obliczony œredni sk³ad chemiczny dla ca³ej grupy CI
na podstawie danych dla meteorytów powszechnie uznawanych za przedstawicieli
tej grupy: Alais, Ivuna, Orgueil, Revelstoke oraz Tonk. Dane te pochodz¹ z bazy
Metbase (Koblitz 2010) uzupe³nionej przez autora artyku³u o nowsze lub nie -
uwzglêdnione w bazie Metbase prace naukowe (Münker i in. 2003; Wolf i in.
2005; Lu i in., 2007; Fischer-Gödde i in. 2010; Barrat i in. 2012; Pourmand i in.
2012; Wang i in. 2014; King i in. 2015, 2020; Braukmüller i in. 2018).

W tabeli 2 przedstawiono œredni obliczony sk³ad chemiczny poszczególnych
meteorytów powszechnie uznawanych za przedstawicieli grupy CI: Alais, Ivuna,
Orgueil, Revelstoke oraz Tonk. Dane te pochodz¹ z bazy Metbase (Koblitz 2010)
uzupe³nionej przez autora artyku³u o nowsze lub nieuwzglêdnione w bazie
Metbase prace naukowe (Münker i in. 2003; Wolf i in. 2005; Lu i in., 2007;
Fischer-Gödde i in. 2010; Barrat i in. 2012; Pourmand i in. 2012; Wang i in.
2014; King i in. 2015, 2020; Braukmüller i in. 2018).

W tabeli 3 przedstawiono œredni obliczony sk³ad chemiczny poszczególnych
meteorytów uznawanych za podobne do grupy CI (grupa CY): B-7904, Y-82162,
Y-86029, Y-86720, Y-86789, Y-980115. Dane pochodz¹ z bazy Metbase (Koblitz
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Tabela 1. Skład chemiczny chondrytów węglistych grupy CI (na podstawie: Münker i in. 2003; Wolf i in.

2005; Lu i in., 2007; Fischer-Gödde i in. 2010; Koblitz 2010; Barrat i in. 2012; Pourmand i in. 2012; Wang

i in. 2014; King i in. 2015, 2020; Braukmüller i in. 2018).

Table 1. Chemical composition of carbonaceous chondrites of the CI group (based on: Münker i in. 2003;

Wolf i in. 2005; Lu i in., 2007; Fischer-Gödde i in. 2010; Koblitz 2010; Barrat i in. 2012; Pourmand i in. 2012; 

Wang i in. 2014; King i in. 2015, 2020; Braukmüller i in. 2018).

pierwiastek

el e ment

jednostka

unit
n

średnia

av er age

mediana

me dian
s min max

H % 9 2,068 2,090 0,198 1,799 2,420

Li ppm 5 1,44 1,47 0,18 1,20 1,74

Be ppb 3 22,6 23,8 2,6 19,0 25,0

B ppm 7 1,56 1,25 0,90 0,65 3,00

C % 15 3,40 3,33 0,53 2,70 4,83

N % 5 0,2913 0,2900 0,0286 0,2400 0,3185

F ppm 5 63,8 63,0 7,4 54,0 74,0

Na % 26 0,5910 0,5160 0,3722 0,2523 2,400

Mg % 27 9,67 9,55 0,82 8,27 12,6

Al % 29 0,912 0,840 0,303 0,418 2,200

Si % 17 10,60 10,61 0,73 9,46 13,00

P % 23 0,100 0,096 0,026 0,048 0,180

S % 26 4,69 5,33 1,61 0,03 6,70

Cl ppm 7 653 678 124 510 897

K ppm 29 602 510 463 312 2990

Ca % 30 0,870 0,876 0,224 0,154 1,340

Sc ppm 12 6,1 6,0 0,8 5,0 8,1

Ti ppm 30 460 440 106 372 1000

V ppm 18 53 53 5 41 60

Cr % 32 0,256 0,263 0,048 0,082 0,400

Mn % 33 0,188 0,187 0,024 0,116 0,250

Fe % 36 18,8 18,6 1,64 14,4 23,3

Co ppm 27 502 507 56 332 629

Ni % 38 1,081 1,085 0,125 0,746 1,560

Cu ppm 20 132 131 16 106 164

Zn ppm 34 315 306 41 260 453

Ga ppm 21 9,9 9,7 1,5 7,2 14,6

Ge ppm 16 32,9 32,5 4,0 26,4 44,8

As ppm 14 1,74 1,81 0,24 1,30 2,26

Se ppm 26 20,4 20,6 2,0 16,5 25,7

Br ppm 13 3,91 3,58 1,69 2,26 9,01

Rb ppm 29 2,13 2,20 0,25 1,52 2,51

Sr ppm 14 7,8 7,8 0,9 6,4 10,6

Y ppm 13 1,52 1,56 0,17 1,12 1,78

Zr ppm 25 4,40 3,87 1,44 3,27 9,40
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Nb ppb 16 287 280 37 246 360

Mo ppm 9 1,33 1,35 0,34 0,93 2,14

Ru ppb 14 694 672 156 530 1100

Rh ppb 7 134 133 4 129 143

Pd ppb 12 544 556 69 330 610

Ag ppb 15 200 202 18 150 225

Cd ppb 20 662 677 58 434 711

In ppb 20 78 80 5 64 88

Sn ppm 17 1,59 1,68 0,24 1,10 2,01

Sb ppb 26 163 165 32 118 250

Te ppm 22 2,75 2,46 1,08 2,16 7,45

I ppb 3 908 560 584 433 1730

Cs ppb 24 190 188 27 150 300

Ba ppm 16 2,82 2,51 0,70 2,12 4,87

La ppb 20 244 242 25 189 300

Ce ppb 18 639 621 75 503 860

Pr ppb 12 96,4 96,1 7,7 82,4 110,0

Nd ppb 19 476 471 34 415 560

Sm ppb 23 154 153 12 120 180

Eu ppb 24 57,5 57,5 5,1 48,5 74,0

Gd ppb 16 208 207 16 180 250

Tb ppb 12 36,99 37,55 2,34 31,0 40,15

Dy ppb 17 249 252 22 200 300

Ho ppb 7 58 58 4 53 65

Er ppb 15 167 166 10 150 189

Tm ppb 9 25,83 26,20 1,66 22,00 27,95

Yb ppb 24 169 167 12 140 200

Lu ppb 17 26 25 2 23 34

Hf ppb 20 138 116 62 96 340

Ta ppb 3 15 15 0,5 14 15

W ppb 14 112 106 31 78 200

Re ppb 29 38 38 6 25 55

Os ppb 25 497 484 96 340 900

Ir ppb 29 459 456 46 380 630

Pt ppb 18 957 925 179 600 1370

Au ppb 26 140,5 140,0 32,6 86,2 250,0

Hg ppm 6 10,141 10,300 7,930 0,258 20,200

Tl ppb 20 128 137 29 63 169

Pb ppm 14 2,41 2,56 0,56 0,55 2,86

Bi ppb 10 120 112 23 106 188

Th ppb 12 32,4 29,5 7,2 25,1 52,9

U ppb 16 11 8 6 6 32
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Tabela 2. Średni skład chemiczny poszczególnych chondrytów węglistych grupy CI (na podstawie:

Münker i in. 2003; Wolf i in. 2005; Lu i in., 2007; Fischer-Gödde i in. 2010; Koblitz 2010; Barrat i in. 2012;

Pourmand i in. 2012; Wang i in. 2014; King i in. 2015, 2020; Braukmüller i in. 2018).

Ta ble 2. Av er age chem i cal com po si tion of se lected car bo na ceous chondrites of the CI group (based on:

Münker i in. 2003; Wolf i in. 2005; Lu i in., 2007; Fischer-Gödde i in. 2010; Koblitz 2010; Barrat i in. 2012;

Pourmand i in. 2012; Wang i in. 2014; King i in. 2015, 2020; Braukmüller i in. 2018).

El. unit
Alais Ivuna Orgueil Revelstoke Tonk

n Av er age n Av er age n Av er age n Av er age n Av er age

H % 2 2,180 1 2,090 5 1,948 1 2,420

Li ppm 1 1,47 4 1,43

Be ppb 1 23,8 2 22,0

B ppm 3 2,15 4 1,12

C % 3 3,19 2 4,09 8 3,32 1 4,00 1 2,70

N % 2 0,2900 3 0,2922

F ppm 2 66,5 3 62,0

Na % 4 0,5202 5 0,5300 15 0,5112 2 1,4830

Mg % 4 10,22 4 9,64 17 9,49 1 12,00 1 8,27

Al % 5 1,071 5 0,823 17 0,808 1 2,20 1 1,016

Si % 2 9,71 2 10,66 11 10,54 1 13,00 1 10,48

P % 2 0,119 6 0,100 14 0,101 1 0,048

S % 4 4,74 6 5,10 14 4,36 1 5,40 1 5,88

Cl ppm 1 897 1 698 4 616 1 510

K ppm 4 519 6 476 16 514 1 800 2 1750

Ca % 4 0,739 4 1,032 19 0,848 1 1,100 2 0,905

Sc ppm 2 6,9 2 5,3 7 6,1 1 6,0

Ti ppm 3 462 7 431 18 437 1 1000 1 540

V ppm 2 47 4 53 12 54

Cr % 5 0,236 6 0,246 18 0,271 1 0,320 2 0,176

Mn % 5 0,194 6 0,191 19 0,188 1 0,250 2 0,128

Fe % 4 17,0 7 19,1 21 18,9 1 22,0 2 18,1

Co ppm 4 522 6 492 15 505 1 600 1 332

Ni % 5 1,155 8 1,104 22 1,073 1 1,300 2 0,771

Cu ppm 2 147 6 128 11 132 1 130

Zn ppm 4 339 8 301 21 318 1 280

Ga ppm 2 11,4 5 8,7 13 10,1 1 10,3

Ge ppm 4 35,9 3 31,6 9 32,0

As ppm 1 1,82 3 1,60 9 1,76 1 1,95

Se ppm 4 21,7 6 20,2 15 20,0 1 21,2

Br ppm 2 2,33 3 4,64 7 3,32 1 9,01

Rb ppm 2 1,55 9 2,12 18 2,20

Sr ppm 5 7,6 9 7,8

Y ppm 3 1,45 10 1,55

Zr ppm 7 4,27 18 4,44
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Nb ppb 5 282 11 289

Mo ppm 3 1,18 5 1,39 1 1,50

Ru ppb 2 621 2 635 9 696 1 940

Rh ppb 3 134 4 134

Pd ppb 2 444 2 564 8 564

Ag ppb 1 204 5 191 9 204

Cd ppb 3 583 5 680 12 674

In ppb 2 84 5 78 13 77

Sn ppm 1 1,80 5 1,74 11 1,51

Sb ppb 3 191 6 172 16 157 1 120

Te ppm 2 2,88 4 2,50 16 2,79

I ppb 1 1730 2 496

Cs ppb 2 181 8 190 14 191

Ba ppm 6 2,65 10 2,93

La ppb 1 233 6 240 12 248 1 220

Ce ppb 1 579 7 629 10 651

Pr ppb 5 94,1 7 98,0

Nd ppb 1 489 7 465 11 481

Sm ppb 1 148 7 156 14 154 1 150

Eu ppb 2 55,4 7 57,8 14 58,0 1 53,0

Gd ppb 6 206 10 210

Tb ppb 1 36,90 5 36,63 6 37,30

Dy ppb 6 251 10 253 1 200

Ho ppb 2 58 5 58

Er ppb 6 162 9 169

Tm ppb 4 26,24 5 25,50

Yb ppb 2 171 7 168 14 170 1 160

Lu ppb 2 24 5 25 9 26 1 24

Hf ppb 6 144 13 136 1 120

Ta ppb 1 15 2 14

W ppb 4 107 10 115

Re ppb 2 33 7 36 19 39 1 55

Os ppb 3 431 5 494 16 510 1 500

Ir ppb 4 444 6 447 18 466 1 461

Pt ppb 1 600 5 1008 11 945 1 1200

Au ppb 4 101,0 5 141,2 16 153,6 1 86,2

Hg ppm 1 0,790 4 10,264 1 19,000

Tl ppb 2 140 6 124 12 126

Pb ppm 5 2,63 9 2,28

Bi ppb 1 188 2 109 7 114

Th ppb 4 27,8 8 34,6

U ppb 1 8,9 5 7,7 10 12,3
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2010) uzupe³nionej przez autora artyku³u o nowsze lub nieuwzglêdnione w bazie
Metbase prace naukowe (Brown i in. 2000; Friedrich i in. 2002; Blinova i in.
2014; King i in. 2015; Braukmüller i in. 2018).

Na rysunku 1 przedstawiono sk³ad chemiczny powszechnie uznanych chon dry -
tów CI w stosunku do œredniego sk³adu chemicznego grupy CI okreœlonego przez
autora w tej publikacji. Lini¹ przerywan¹ zaznaczono wartoœci 0,8 oraz 1,2, wyzna -
czaj¹ce obszar „typowego” sk³adu chemicznego grupy CI. Warto zauwa¿yæ, ¿e
niektóre zawartoœci pierwiastków nie mieszcz¹ siê w tym zakresie dla niektórych
meteorytów. Meteoryty Alais, Ivuna oraz Orgueil doœæ dobrze wpasowuj¹ siê
w œredni sk³ad chemiczny grupy CI, jednak dane dla meteorytu Revelstoke niemal
w ca³oœci znajduj¹ siê poza obszarem typowego sk³adu, a meteoryt Tonk wykazuje
zubo¿enie w fosfor oraz wzbogacenie w sód, potas, brom oraz rtêæ. Ró¿nice te
mog¹ wynikaæ z niedostatecznej iloœci danych lub b³êdów pomiarowych, co
zwi¹ za ne jest z ma³¹ mas¹ tych meteorytów.

Na rysunku 2 przedstawiono sk³ad chemiczny chondrytów potencjalnej grupy
CY w stosunku do œredniego sk³adu chemicznego grupy CI okreœlonego w tej
publikacji. Lini¹ przerywan¹ zaznaczono wartoœci 0,8 oraz 1,2, wyznaczaj¹c¹
obszar „typowego” sk³adu chemicznego grupy CI. Wartoœci te zosta³y przyjête
przez autora z uwagi na wykorzystane dane literaturowe, w których ró¿nice w wy -
nikach pomiarów wynikaæ mog¹ z masy analizowanych próbek, wykorzystanej
metody czy te¿ zmian w sk³adzie chemicznym próbek wynikaj¹cych z procesów
ziemskiego wietrzenia. Cienk¹ czarn¹ lini¹ wyznaczono granice przebiegu mini -
malnych i maksymalnych wartoœci wyznaczonych dla meteorytów powszechnie
uznawanych za CI. Wykres jednoznacznie pokazuje, ¿e meteoryt B-7904 nie
charakteryzuje siê sk³adem typowym dla chondrytów grupy CI, ani potencjalnej
grupy CY. Obserwuje siê znaczne zubo¿enie tego meteorytu w pierwiastki ziem
rzadkich oraz wzbogacenie w pozosta³e pierwiastki, w tym wodór, co mo¿e wska -
zywaæ na znaczn¹ zawartoœæ wody w chondrycie B-7904.

Na rysunku 3 przedstawiono sk³ad chemiczny chondrytów potencjalnej grupy
CY z wy³¹czeniem chondrytu B-7904 w stosunku do œredniego sk³adu chemicz -
nego grupy CI okreœlonego w tej publikacji. Lini¹ przerywan¹ zaznaczono wartoœci 
0,8 oraz 1,2, wyznaczaj¹c¹ obszar „typowego” sk³adu chemicznego grupy CI.
Cienk¹ czarn¹ lini¹ wyznaczono granice przebiegu minimalnych i maksymalnych
wartoœci wyznaczonych dla meteorytów powszechnie uznawanych za CI. Dane
w wiêkszoœci mieszcz¹ siê w zakresie typowym dla grupy CI lub w zakresie znanych 
wyników dla tej grupy. Meteoryt Tagish Lake od grupy CI ró¿ni siê przede
wszystkim znacznym wzbogaceniem w Ta oraz wy¿sz¹ ni¿ w grupie CI zawartoœci¹ 
Be, Pb oraz Th. Od chondrytów potencjalnej grupy CY ró¿ni siê równie¿ brakiem
znacznego zubo¿enia w kadm. Je¿eli uznaæ chondryty Y-82162, Y-86029,
Y-86720, Y-86789 oraz Y-980115 za nale¿¹ce do jednej grupy CY, pod wzglêdem
sk³adu chemicznego zubo¿enie w kadm wydaje siê najbardziej charakterystyczn¹
cech¹. Dla chondrytów Y-86720 oraz Y-86789 zauwa¿alne jest znaczne zubo¿enie
w Zn, zaœ chondrytu Y-980115 znaczne zubo¿enie w Tl. Ze wzglêdu na ogra nicz -
on¹ liczbê danych, trudno jednoznacznie oceniæ wiarygodnoœæ tych wyników.
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Skład mineralny

Sk³ad jakoœciowy g³ównych minera³ów chondrytów CI jest zbli¿ony do sk³adu
ca³ej grupy chondrytów wêglistych, przede wszystkim chondrytów grup CM oraz
CR z uwagi na obecnoœæ wody. Sk³ad iloœciowy minera³ów odró¿nia grupê CI od
pozosta³ych chondrytów wêglistych (Rubin i Ma 2017).

Na cia³ach macierzystych chondrytów wêglistych grupy CI zachodzi³y procesy
zwi¹zane z obecnoœci¹ wody. Dla grupy tej zmiany te zachodzi³y przy temperaturze 
od 0 do 150°C. Woda w chondrytach CI wystêpuje przede wszystkim w mine -
ra³ach grupy serpentynu oraz w saponicie, które buduj¹ matrix i stanowi¹ oko³o
95% objêtoœci chondrytów CI. Ponadto w chondrytach CI mo¿na
zaobserwowaæ uwodnione minera³y takie jak: gips (CaSO4·2H2O), blödyt
(Na2Mg(SO4)2·4H2O), nikielblödyt (Na2(Ni,Mg)(SO4)2·4H2O) (Rubin i Ma
2017) oraz powsta ³e w wyniku procesów zwi¹zanych z wod¹ minera³y bezwodne:
magnetyt (Fe3O4), pirotyn (Fe1-xS), pentlandyt ((Fe,Ni)9S8), kubanit (CuFe2S3),
kalcyt (CaCO3), dolomit (CaMg(CO3)2), breunneryt ((Mg,Fe)CO3) oraz syderyt
(FeCO3) (Rubin i Ma 2017). Sk³ad siarczków ró¿ni siê dla poszczególnych przed -
stawicieli grupy CI (Berger i in. 2016). W chondrytach wêglistych CI mo¿na
ponadto zaobserwowaæ takie minera³y jak: oliwin (Fa0-42), niskowapniowe piro -
kseny oraz diopsyd (CaMgSi2O6). Obserowane by³y równie¿ presolarne ziarna
grafitu (C), diamentu (C), wêglika krzemu (SiC) oraz korundu (Al2O3). Inne
minera³y tlenkowe to magnesiochromit (MgCr2O4), eskolait (Cr2O3), magnezyt
bogaty w ¿elazo ((Mg,Fe)CO3) oraz vateryt (CaCO3). Ponadto rzadkie ziarna
spinelu (MgAl2O4) oraz hibonitu (CaAl12O19).

Oko³o po³owa chondrytów wêglistych grupy CI (potencjalna grupa CY) by³a
poddana metamorfizmowi termicznemu. Przyk³adem takiego chondrytu jest
Y-86029, w którym nie wystêpuj¹ krzemiany warstwowe. W skale wystêpuj¹
kryszta³y oliwinu ((Mg,Fe)2SiO4), magnetytu oraz troilitu (FeS). W wyniku meta -
morfizmu wêglany bogate w magnez oraz ¿elazo zosta³y rozbite na tlenki wapnia,
magnezu, ¿elaza oraz manganu, siarczki natomiast na ziarna magnetytu z siarcz -
kowymi inkluzjami (Tonui i in 2014; Rubin i Ma 2017).

W meteorycie Orgueil zaobserwowano aglutynaty z wysuszonymi krzemianami
warstwowymi oraz stopione szkliwo czêœciowo zdewitryfikowane do oliwinu. S¹ to 
dowody wyst¹pienia metamorfizmu szokowego (Rubin i Ma 2017).

W chondrytach CI zaobserwowano równie¿ minera³y, które swoj¹ genezê maj¹
w procesach wietrzenia na Ziemi: epsomit (MgSO4·7H2O), blödyt, gips oraz
siarczany ¿elaza, magnezu, sodu oraz wapnia (Rubin i Ma 2017).

Zawartoœæ objêtoœciowa minera³ów dla grupy CI to: 81–84% serpenty -
nów/saponitu, 6–10% magnetytu, 4–7% siarczków, <3% wêglanów. Dla
potencjalnej grupy CY, w przypadku chondrytu Y-980115 jest to odpowiednio
71% krzemianów, 19% siarczków, 8% oliwinu, 2% magnetytu. Podobny sk³ad
wykazuje chondryt Y-82162 (68% krzemianów, 19% siarczków, 11% oliwinu,
2% magnetytu). Chondryty te by³y poddane metamorfizmowi termicznemu
w tem peraturze powy¿ej 500°C. Obiekty te pochodz¹ prawdopodobnie z innego
cia³a macierzystego (King i in. 2015).
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Podsumowanie i wnioski

Chocia¿ grupa CI chondrytów wêglistych ma stosunkowo niewielu przedsta wi -
cieli, istnieje uzasadniona w¹tpliwoœæ, czy ich czêœæ nie powinna stanowiæ od -
dzielnej grupy chondrytów wêglistych, o sugerowanej w literaturze nazwie CY
(Yamato). Wynika to z ró¿nic w ich sk³adzie mineralnym, chemicznym oraz
izotopowym, które chocia¿ niewielkie, s¹ wyraŸne i wewnêtrznie spójne w obrêbie
grupy CI oraz potencjalnej CY. Ró¿nice te wskazuj¹ na potencjalnie oddzielne
cia³a macierzyste chondrytów CI oraz CY. Za przedstawicieli chondrytów grupy
CY nale¿a³oby uznaæ meteoryty: Y-82162 (C1/2-ung), Y-86029 (CI1), Y-86720
(C2-ung), Y-86789 (C2-ung) oraz Y-980115 (CI1). Sugerowany jako CY przez
Kinga i in. (2019) chondryt B-7904 (C2-ung) z ca³¹ pewnoœci¹ nie nale¿y do tej
potencjalnej grupy z uwagi na zbyt du¿e ró¿nice w sk³adzie pierwiastkowym,
w tym wyraŸne zubo¿enie w pierwiastki ziem rzadkich w stosunku do innych
chondrytów CI oraz CY.

Otwart¹ kwesti¹ pozostaje klasyfikacja meteorytu Tagish Lake (C2-ung). Sk³ad
chemiczny jest mocno zbli¿ony do grupy CI, co mo¿e sugerowaæ, ¿e pochodzi on
z tego samego cia³a macierzystego, lub powsta³ego w tym samym rejonie dysku
protoplanetarnego. Kwesti¹ kontrowersyjn¹ jest przede wszystkim typ petro gra -
ficzny 2. Przyjê³o siê, ¿e chondryty grupy CI, jako materia o najbardziej pierwot -
nym sk³adzie, a jednoczeœnie silnie przeobra¿ona pod wp³ywem wody, wystêpuje
tylko w typie petrograficznym 1. Z tego powodu Tagish Lake jest jednym z cie -
kaw szych meteorytów, byæ mo¿e jedynym znanym obecnie przedstawicielem
zupe³nie innej grupy chondrytów wêglistych.

W kontekœcie potencjalnych surowców naturalnych wystêpuj¹cych w cia³ach
macierzystych chondrytów wêglistych grupy CI, planetoidy te nie bêd¹ z pew -
noœci¹ obiektem zainteresowania pozaziemskiego górnictwa metali, z uwagi na
brak znacznego wzbogacenia w minera³y rudne ani w metale w ogóle (Blutstein
i in. 2022). Mog¹ byæ za to Ÿród³em pozyskiwania wody poza Ziemi¹. Œrednia
zawartoœæ wody wynosi oko³o 17% masowych (Jarosewich 1990). Przy za³o¿eniu,
¿e cia³em macierzystym jest planetoida 1508 Kemi (Cloutis i in. 2011) o œrednicy
oko³o 16 km (Alí-Lagoa i Delbo 2017), przy gêstoœci objêtoœciowej (1,58 g/cm3)
(Consolmagno i Britt, 1998) masa wody zgromadzonej w tej planetoidzie wyno -
si³aby oko³o 3,39·1012 Mg. Zatem masa wodoru wynosi³aby wówczas oko³o
3,76·1011 Mg. Cia³a macierzyste chondrytów potencjalnej grupy CY, z uwagi na
podobny sk³ad chemiczny i mineralny jak grupa CI, a tak¿e ni¿sz¹ zawartoœæ wody 
(11,62% masowych – Zolensky i in. 2018) nie wydaj¹ siê byæ interesuj¹ce pod
wzglêdem potencjalnej eksploatacji surowców.

Podziękowania

Pragnê wyraziæ podziêkowania Recenzentom: Panu Profesorowi Tadeuszowi Przylibskiemu oraz
Pani Doktor Agacie Krzesiñskiej za cenne sugestie uzupe³nieñ tekstu i wprowadzenia korekt i po -
pra wek, oraz za szybkie wykonanie recenzji, dziêki czemu artyku³ móg³ zostaæ opublikowany jeszcze 
w tym numerze.
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Streszczenie

Chondryty wêgliste z grupy CI stanowi¹ najbardziej pierwotn¹ materiê w Uk³adzie S³onecznym
dostêpn¹ do badañ. Obecnie tylko 9 meteorytów zosta³o sklasyfikowanych jako chondryty wêgliste
grupy CI, z czego dla dwóch z nich klasyfikacja ta jest kwestionowana. W literaturze sugeruje siê,
aby te dwa meteoryty, wraz z innymi podobnymi, uznaæ za osobn¹ grupê CY. Dodatkowo,
meteoryt Tagish Lake jest rozwa¿any jako CI2, chocia¿ ta klasyfikacja nie zdoby³a powszechnej
akceptacji.

Na podstawie ograniczonej iloœci Ÿróde³ literaturowych dotycz¹cych sk³adu pierwiastkowego
chondrytów grupy CI oraz chondrytów podobnych do CI, stwierdzono, ¿e chondryty Alais, Ivuna
oraz Orgueil maj¹ najbardziej zbli¿ony sk³ad pierwiastkowy. Sk³ad chondrytu Tonk ró¿ni siê
nieznacznie, ale wci¹¿ mieœci siê w zakresie typowym dla chondrytów grupy CI. Sk³ad chemiczny
meteorytu Revelstoke znacz¹co odbiega od œredniego sk³adu chondrytów grupy CI, jednak nie -
wielka masa tego meteorytu (1 g) i brak dostatecznej iloœci danych mog¹ wp³ywaæ na wyniki.

Spoœród chondrytów podobnych do CI, najlepsze dopasowanie sk³adu chemicznego do grupy CI 
wykazuje chondryt Tagish Lake. Natomiast najgorsze dopasowanie charakteryzuje chondryt Belgica 
7904, uwa¿any za cz³onka potencjalnej grupy CY, jednak na podstawie sk³adu chemicznego jedno -
znacznie mo¿na stwierdziæ, ¿e nie nale¿y do grupy CI lub CY.

Chocia¿ potencjalne chondryty CY wykazuj¹ znaczne zubo¿enie w kadm, nie mo¿na wykluczyæ
przypadkowej zbie¿noœci w tej kwestii. Z perspektywy górniczej, cia³a macierzyste chondrytów
wêglistych grupy CI mog¹ stanowiæ potencjalne Ÿród³o wody, a co za tym idzie, równie¿ wodoru,
maj¹cego istotne znaczenie jako potencjalne paliwo. Planetoida 1508 Kemi bêd¹ca potencjalnym
cia³em macierzystym chondrytów wêglistych grupy CI mo¿e zawieraæ oko³o 3,39·1012 Mg wody,
w tym oko³o 3,76·1011 Mg wodoru.
S³owa kluczowe: chondryt wêglisty, meteoryt, chondryt CI, chondryt CY

Literatura

Alexander C.M.O’D., Bowden R., Fogel M.L., Howard K.T., Herd C.D.K., Nittler L.R.,
2012, The Provenances of Asteroids, and Their Contributions to the Volatile Inventories of the
Terrestrial Planets, Science, 337(6095), s. 721–723. doi:10.1126/science.1223474

Alí-Lagoa V., Delbo M., 2017, Sizes and albedos of Mars-crossing asteroids from WISE/NEO -
WISE data, Astronomy & Astrophysics, 603, A55. 
doi:10.1051/0004-6361/201629917

Barrat J.A., Zanda B., Moynier F., Bollinger C., Liorzou C., Bayon G., 2012, Geochemistry of CI 
chondrites: Major and trace elements, and Cu and Zn Isotopes, Geochimica et Cosmochimica
Acta, 83, s. 79–92. doi:10.1016/j.gca.2011.12.011

Berger E., Lauretta D.S., Zega T.J., Keller L.P., 2016, Heterogeneous histories of Ni-bearing
pyrrhotite and pentlandite grains in the CI chondrites Orgueil and Alais, Meteoritics &
Planetary Science, 51(10), s. 1813–1829. doi:10.1111/maps.12721

Blinova A.I., Herd C.D.K., Duke M.J.M., 2014, Testing variations within the Tagish Lake
meteorite—II: Whole-rock geochemistry of pristine samples, Meteoritics & Planetary Science,
49(6), s. 1100-1118. doi:10.1111/maps.12303

Blutstein K., Przylibski T.A., £uszczek K., Gruchot J., 2022, Sk³ad chondrytów wêglistych jako
wyznacznik zasobnoœci planetoid typu C w surowce metaliczne, Acta Societatis Metheoriticae
Polonorum, 13, s. 7–26.

Braukmüller N., Wombacher F., Hezel D.C., Escoube R., Münker C., 2018, The chemical
composition of carbonaceous chondrites: Implications for volatile element depletion, comple men -
tarity and alteration, Geochimica et Cosmochimica Acta, 239, s. 17–48. 
doi:10.1016/j.gca.2018.07.023

ACTA SOCIETATIS METHEORITICAE POLONORUM vol. 15, 2024

24 Chondryty węgliste CI oraz podobne do CI



Brown P.G., Hildebrand A.R., Zolensky M.E., Grady M., Clayton R.N., Mayeda T.K.,
Tagliaferri E., Spalding R., Macrae N.D., Hoffman E.L., Mittlefehldt D.W., Wacker J.F.,
Bird J.A., Campbell M.D., Carpenter R., Gingerich H., Glatiotis M., Greiner E., Mazur
M.J., McCausland P.J., Plotkin H., Mazur T.R., 2000, The Fall, Recovery, Orbit, and
Composition of the Tagish Lake Meteorite: A New Type of Carbonaceous Chondrite, Science,
290(5490), s. 320-325. doi:10.1126/science.290.5490.320

Clark B.E., Ockert-Bell M.E., Cloutis E.A., Nesvorny D., Mothé-Diniz T., Bus S.J., 2009,
Spectroscopy of K-complex asteroids: Parent bodies of carbonaceous meteorites?, Icarus, 202(1),
s. 119–133. doi:10.1016/j.icarus.2009.02.027

Cloutis E.A., Hiroi T., Gaffey M.J., Alexander C.M.O’D., Mann P., 2011, Spectral reflectance
properties of carbonaceous chondrites: 1. CI chondrites, Icarus, 212(1), s. 180–209. 
doi:10.1016/j.icarus.2010.12.009

Consolmagno G.J., Britt D.T., 1998, The density and porosity of meteorites from the Vatican
collection, Meteoritics & Planetary Science, 33(6), s. 1231–1241. 
doi:10.1111/j.1945-5100.1998.tb01308.x

Corrigan C.M., Zolensky M.E., Dahl J., Long M., Weir J., Sapp C., Burkett P.J., 1997, The
porosity and permeability of chondritic meteorites and interplanetary dust particles, Meteoritics
& Planetary Science, 32(4), s. 509–515. doi:10.1111/j.1945-5100.1997.tb01296.x

Fischer-Gödde M., Becker H., Wombacher F., 2010, Rhodium, gold and other highly siderophile
element abundances in chondritic meteorites, Geochimica et Cosmochimica Acta, 74(1),
s. 356-379. doi:10.1016/j.gca.2009.09.024

Friedrich J.M., Wang M.-S., Lipschutz M.E., 2002, Comparison of the trace element composition
of Tagish Lake with other primitive carbonaceous chondrites, Meteoritics & Planetary Science,
37(5), s. 677-686. doi:10.1111/j.1945-5100.2002.tb00847.x

Gaffey M.J., Burbine T.H., Binzel R.P., 1993, Asteroid spectroscopy: Progress and perspectives,
Meteoritics, 28(2), s. 161-187. doi:10.1111/j.1945-5100.1993.tb00755.x

Gounelle M., Zolensky M.E., 2014, A terrestrial origin for sulfate veins in CI1 chondrites,
Meteoritics & Planetary Science, 36(10), s. 1321–1329. 
doi:10.1111/j.1945-5100.2001.tb01827.x

Gounelle M., Zolensky M.E., 2014, The Orgueil meteorite: 150 years of history, Meteoritics &
Planetary Science, 49(10), s. 1769–1794. doi:10.1111/maps.12351

Grady M.M., Verchovsky A.B., Franchi I.A., Wright I.P., Pillinger C.T., 2002, Light element geo -
chemistry ofthe Tagish Lake CI2 chondrite: Comparison with CII and CM2 meteorites, Meteoritics
& Planetary Science, 37(5), s. 713–735. doi:10.1111/j.1945-5100.2002.tb00851.x

Grady M.M., Pratesi G., Moggi Cecchi V., 2014, Atlas of meteorites, Cambridge University
Press, Cambridge

Jarosewich E., 1990, Chemical analyses of meteorites: A compilation of stony and iron meteorite
analyses, Meteoritics, 25(4), s. 323-337. doi:10.1111/j.1945-5100.1990.tb00717.x

King A.J., Schofield P.F., Howard K.T., Russell S.S., 2015, Modal mineralogy of CI and CI-like
chondrites by X-ray diffraction, Geochimica et Cosmochimica Acta, 165, s. 148–160.
doi:10.1016/j.gca.2015.05.038

King A.J., Bates H.C., Krietsch D., Busemann H., Clay P.L., Schofield P.F., Russell S.S., 2019, 
The Yamato-type (CY) carbonaceous chondrite group: Analogues for the surface of asteroid
Ryugu?, Geochemistry, 79(4), s. 125531. doi:10.1016/j.chemer.2019.08.003

King A.J., Phillips K.J.H., Strekopytov S., Vita-Finzi C., Russell S.S., 2020, Terrestrial modi fi -
ca tion of the Ivuna meteorite and a reassessment of the chemical composition of the CI type speci -
men, Geochimica et Cosmochimica Acta, 268, s. 73–89. doi:10.1016/j.gca.2019.09.041

Koblitz J., 2010, MetBase® ver. 7.3. Meteorite Data Retrival Software. Ritterhude, Germany

ACTA SOCIETATIS METHEORITICAE POLONORUM vol. 15, 2024

Konrad BLUTSTEIN 25



Lu Y., Makishima A., Nakamura E., 2007, Coprecipitation of Ti, Mo, Sn and Sb with fluorides
and application to determination of B, Ti, Zr, Nb, Mo, Sn, Sb, Hf and Ta by ICP-MS,
Chemical Geology, 236(1-2), s. 13–26. doi:10.1016/j.chemgeo.2006.08.007

MetBull, 2024, The Meteoritical Bulletin Database, The Meteoritical Society; 
https://www.lpi.usra.edu/meteor/ [dostêp: 29.02.2024].

Metzler K., Hezel D.C., Barosch J., Wölfer E., Schneider J.M., Hellmann J.L., Berndt J.,
Stracke A., Gattacceca J., Greenwood R.C., Franchi I.A., Burkhardt C., Kleine T., 2021,
The Loongana (CL) group of carbonaceous chondrites, Geochimica et Cosmochimica Acta,
304, s. 1–31. doi:10.1016/j.gca.2021.04.007

Morlok A., Bischoff A., Stephan T., Floss C., Zinner E., Jeeberger E.K., 2006, Brecciation and
chemical heterogeneities of CI chondrites, Geochimica et Cosmochimica Acta, 70,
s. 5371-5394. doi:10.1016/j.gca.2006.08.007

Münker C., Pfänder J.A., Weyer S., Büchl A., Kleine T., Mezger K., 2003, Evolution of
Planetary Cores and the Earth-Moon System from Nb/Ta Systematics, Science, 301(5629),
s. 84-87. doi:10.1126/science.1084662

Pourmand A., Dauphas N., Ireland T.J., 2012, A novel extraction chromatography and
MC-ICP-MS technique for rapid analysis of REE, Sc and Y: Revising CI-chondrite and
Post-Archean Australian Shale (PAAS) abundances, Chemical Geology, 291, s. 38–54.
doi:10.1016/j.chemgeo.2011.08.011

Rose G., 1863, Beschreibung und Eintheilung der Meteoriten auf Grund der Sammlung im
mineralogischen Museum zu Berlin, Der Druckerei der Königlichen Akademie der
Wissenscaften, Berlin.

Rubin A.E., 1997, Mineralogy of meteorite groups, Meteoritics & Planetary Science, 32(2),
s. 231–247. doi:10.1111/j.1945-5100.1997.tb01262.x

Rubin A.E., Ma C., 2017, Meteoritic minerals and their origins, Chemie der Erde, 77(3),
s. 325–385. doi:10.1016/j.chemer.2017.01.005

Tonui E., Zolensky M., Hiroi T., Nakamura T., Lipschutz M.E., Wang M.S., Okudaira K.,
2014, Petrographic, chemical and spectroscopic evidence for thermal metamorphism in carbo -
naceous chondrites I: CI and CM chondrites, Geochimica et Cosmochimica Acta, 126(3),
s. 284–306. doi:10.1016/j.gca.2013.10.053

Tsuchiyama A., Mashio E., Imai Y., Noguchi T., Miura Y., Yano H., Nakamura T., 2209,
Strength Measurement of Carbonaceous Chondrites and Micrometeorites Using Micro Compres -
sion Testing Machine (abstract), Meteoritics and Planetary Science Supplement, s. 5189.

Wang Z., Becker H., Wombacher F., 2014, Mass Fractions of S, Cu, Se, Mo, Ag, Cd, In, Te, Ba,
Sm, W, Tl and Bi in Geological Reference Materials and Selected Carbonaceous Chondrites
Determined by Isotope Dilution ICP-MS, Geostandards and Geoanalytical Research, 39(2),
s. 185–208. doi:10.1111/j.1751-908X.2014.00312.x

Wasson J.T., 1985, Meteorites: Their Record of the Early Solar-System History, Freeman, New
York.

Wiik H.B., 1956, The chemical composition of some stony meteorites, Geochimica et Cosmo -
chimica Acta, 9(5-6), s. 279-289. doi:10.1016/0016-7037(56)90028-X

Wolf S.F., Unger D.L., Friedrich J.M., 2005, Determination of cosmochemically volatile trace
elements in chondritic meteorites by inductively coupled plasma mass spectrometry, Analytica
Chimica Acta, 528(1), s. 121–128. doi:10.1016/j.aca.2004.10.016

Zolensky M.E., Abreu N.M., Velbel M.A., Rubin A., Chaumard N., Noguchi T., Michikami
T., 2018, Chapter 2 – Physical, Chemical, and Petrological Characteristics of Chondritic
Materials and Their Relationships to Small Solar System Bodies, w: Primitive Meteorites and
Asteroids (Ed. Abreu N.), Elsevier. doi:10.1016/B978-0-12-813325-5.00002-1

ACTA SOCIETATIS METHEORITICAE POLONORUM vol. 15, 2024

26 Chondryty węgliste CI oraz podobne do CI


