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Chondryty wegliste Cl oraz podobne do Cl

Cl and Cl-like carbonaceous chondrites

Abstract: Carbonaceous chondrites of the CI group represent the most primitive matter in the
Solar System available for study. Currently, only 9 meteorites have been classified as CI group car-
bonaceous chondrites, with the classification of two of them being questioned. In the literature,
there is a suggestion to consider these two meteorites, along with others that share similarities, as
a separate CY group. Additionally, the Tagish Lake meteorite is considered CI2, although this
classification has not gained widespread acceptance.

Based on a limited number of scientific sources regarding the elemental composition of CI group
carbonaceous chondrites and Cl-like chondrites, it has been observed that Alais, Ivuna, and
Orgueil chondrites have the most similar elemental composition. The composition of the Tonk
chondrite differs slightly but still falls within the typical range for CI group chondrites. The chem-
ical composition of the Revelstoke meteorite significantly deviates from the average composition
of CI group chondrites; however, the small mass of this meteorite (1 g) and a lack of sufficient
data may affect the results.

Among Cl-like chondrites, the best match in chemical composition to CI chondrites is found for
the Tagish Lake chondrite. Conversely, the Belgica 7904 chondrite, previously considered a mem-
ber of the potential CY group, unequivocally does not belong to CI or CY group based on its
chemical composition.

While potential CY chondrites exhibit significant cadmium depletion, the possibility of coinci-
dental convergence on this matter cannot be excluded. From a mining perspective, parent bodies
of CI group carbonaceous chondrites may serve as a potential source of water and, consequently,
hydrogen, holding significant importance as potential fuel. Asteroid 1508 Kemi, which is a poten-
tial parent body of CI carbonaceous chondrites, may contain about 3.39-10'2 Mg of water,
including about 3.76-10'! Mg of hydrogen.
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Wstep

Chondryty wegliste po raz pierwszy jako osobna klasa zostaly wyodrebnione w ro-
ku 1863 przez Gustava Rose’a. Nastgpnie Wiik (1956) zaproponowal wewnetrzny
podzial klasy na trzy typy: I, II oraz III, oparty na zawartoéci skltadnikéw lotnych
(wegiel, woda oraz siarka) i cigzarze wlaéciwym meteorytu. Typy te zostaly pézniej
przemianowane na C1, C2 oraz C3, a typ C3 wkrotce podzielono dodatkowo na
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C3(0O) oraz C3(V). Wasson (1985) wprowadzil nowe nazwy grup, odpowiednio:
CI (Ivuna), CM (Mighei), CO (Ornans) oraz CV (Vigarano). W miar¢ postgpu-
jacych badan, dodawano kolejne grupy chondrytéw weglistych: 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 wegliste grupy CI sa jednym z najrzadszych, a jednocze$nie najbar-
dziej fascynujacych typéw meteorytéw na Ziemi. Maja one sklad pierwiastkowy
niemal identyczny do fotosfery slonecznej (z wylaczeniem pierwiastkéw lotnych:
wodoru, helu, litu, wegla, azotu i tlenu) i sa uwazane za najbardziej pierwotna
chemicznie materi¢ meteorytowa (Barrat i in. 2012; King i in. 2015). Istnieje
mozliwo$¢, ze to wlasnie chondryty CI byly glownym Zrédlem substancji lotnych
na Ziemi, w tym wody (Alexander i in. 2012). Warto zaznaczy¢, ze wszystkie
chondryty wegliste grupy CI sa brekcjami (Morlok i in. 20006).

Jest to jedyna grupa chondrytéw, w ktérej nie wystepuja chondry. Chondryty te
zbudowane s3 niemal calkowicie z matrix (Rubin 1 Ma 2017; Braukmiiller i in.
2018). Inluzje bogate w wapn i glin (CAl — ang. calcium-aluminium rich insclu-
sion) wystepuja bardzo rzadko. Chondryty grupy CI zbudowane sg z niewielkich
ziaren o $rednicy ponizej mikrometra i charakteryzujg si¢ heterogeniczng strukeurg
(King i in. 2015).

Potencjalnymi cialami macierzystymi chondrytéw weglistych grupy CI sa
planetoidy typu B, G (Gaffey i in. 1993), a takze potencjalnie typu K (Clark i in.
2009). W badaniach spektroskopowych wsréd planetoid typu B, najlepsze dopa-
sowanie do chondrytéw grupy CI wykazuje planetoida 1508 Kemi (Cloutis i in.
2011). Réznice w zawartosci siarki miedzy chondrytami grupy CI a chondrytami
podobnymi do grupy CI (ang. Cl-/ike) wskazuja, ze meteoryty te mialy rézne ciala
macierzyste (King i in. 2015), co sugeruje konieczno$¢ rozwazenia utworzenia

oddzielnej grupy CY (Yamato) (King i in. 2019).

Chondryty wegliste

Aktualnie zidentyfikowano jedynie 9 meteorytéw z grupy CI o lacznej masie okolo
21,5 kg. Zaden z meteorytéw nie zostal odnaleziony w XXI wieku.

Najstarszym meteorytem, ktérego spadek obserwowano jest chondryt Alais.
Spadek nastapil 15 marca 1806 roku okolo godziny 17:30 w miejscowosciach
Saint-Etienne-de-I'Olm oraz Castenau-Valence w poblizu miasta Alés 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 spadl w poblizu miejscowoéci Montauban we
Frangji, w regionie Midi-Pireneje (obecnie Oksytania). Jego szacowana masa to
ok. 14-15 kg (Gounelle i Zolensky 2014).

Trzeci chondryt CI to Tonk. Spadek byl obserwowany 22 stycznia 1911 roku
w Indiach, w stanie Radzastan. Masa tego meteorytu to 7,7 g (Gounelle i Zolensky
2001; MetBull 2024).
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Ivuna jest czwarym chondrytem CI. Od tego wla$nie meteorytu swoja nazwe
wzigla cala grupa. Meteoryt ten spadl 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).

Piatym i ostatnim meteorytem grupy CI obserwowanym w trakcie spadku jest
Revelstoke. Meteoryt ten spad! 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).

Pozostale cztery meteoryty zostaly odnalezione na Antarktydzie w goérach
Yamato przez poszukiwaczy japoniskiego Narodowego Instytutu Badan 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 sklad do chondrytéw CI ma réwniez meteoryt Y-82162, jednak
oficjalnie sklasyfikowany jest jako C1/2-ung (King i in. 2015; MetBull 2014).
Y-980115 réwniez jest przedstawiony w literaturze jako podobny do grupy CI
(CI-like). Ich sklad mineralny rézni si¢ od typowych chondrytéw CI ze wzgledu na
dodatkowe procesy metamorfizmu termicznego, prawdopodobnie spowodowane
impaktem lub promieniowaniem slonecznym. W tym drugim przypadku cialem
macierzystym mogla by¢ jedna z planetoid bliskich ziemi, tzw. NEO (ang. Near-
-Earth Object) (King i in 2015). W roku 2019 King i in. zaproponowali uznanie
chondrytéw B-7904, Y-86029, Y-82162, Y-86720, Y-86789, Y-980115 jako
przedstawicieli osobnej grupy CY. Ich sklad chemiczny oraz izotopowy $wiadczy
o mozliwosci utworzenia si¢ ich cial macierzystych w innym obszarze dysku proto-
planetarnego. Jednym z potencjalnych cial macierzystych tych chondrytéw moze
by¢ planetoida Ryugu, ktéra byla celem japonskiej misji kosmicznej Hayabusa2
(King i in. 2019).

Niektore publikacje (Grady i in. 2002; Blinova i in. 2014) sugerujg istnienie
jeszcze jednego chondrytu weglistego grupy CI — Tagish Lake. Mimo oficjalnej
klasyfikacji jako C2-ung, oznaczajacej chondryt weglisty o typie petrograficz-
nym 2, nieprzypisanym do zadnej grupy, niekt6rzy badacze sugeruja, ze powinien
by¢ on sklasyfikowany jako chondryt weglisty CI2. W takim przypadku bylby to
jedyny chondryt CI o typie petrograficznym innym niz 1 (Grady i in. 2002;
Blinova i in. 2014).

Wiasciwosci fizyczne

Znanych jest tylko kilka szczegélowych wiasciwosci fizycznych chondrytow wegli-
stych grupy CI. Badania porowatoéci matrix opublikowane w 1997 roku wskazuja
na wartoéci od 2 do 5% (Corrigan i in. 1997), jednak juz rok péiniej, w pracy
autorstwa Consolmagno i Britta (1998), opublikowano, ze porowato$¢ matrix
w meteorycie Orgueil sigga az 35%. Réznica ta zostala wyjasniona jako rezultat
kompresji materialu podczas przygotowania probki do badan w pierwszym przy-
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padku (Zolensky i in. 2018). Dla chondrytu Orgueil okre$lono réwniez gestoéé
ziarna (2,43 g/cm?®) oraz gesto$¢ objetosciows (1,58 g/cm?) (Consolmagno i Britt,
1998). Znane sg takze parametry wytrzymalodciowe na rozciagganie dla chondry-
téw Ivuna (0,7£0,2 MPa) oraz Orgueil (2,8+1,9 MPa) (Tsuchiyama i in. 2009).

Sktad chemiczny

Chondryty wegliste grupy CI sa silnie utlenione — zawieraja magnetyt, nie zawie-
raja metalicznego zelaza. Sa tez uwodnione — zawieraja okolo 17% masowych
wody, gléwnie zwiazanej w krzemianach warstwowych (Jarosewich 1990). Dla
meteorytu Orgueil stwierdzono zawarto$¢ wody na poziomie 18,14% masowych,
natomiast dla meteorytu Y-980115, uznawanego przez niektérych za przedsta-
wiciela grupy CY, zawarto$¢ wody to 11,62% masowych (Zolensky i in. 2018).
Charakterystyczna dla chondrytéw CI jest takze stosunkowo wysoka zawarto§é
skladnikéw lotnych, takich jak séd, potas, cynk, siarka i kadm. W poréwnaniu
z innymi grupami meteorytéw, planetami i ksi¢zycami, chondryty CI wykazuja
znacznie wigksza zawarto§¢ tych pierwiastkéw (Braukmiiller i in. 2018).

Typowe chondryty CI oraz chondryty podobne do grupy CI réznig si¢ skladem
izotopowym tlenu. Sklad izotopowy tlenu dla typowych chondrytéw CI to okolo
9%o0 87O oraz okolo 16%o0 3'80, podczas gdy w chondrytach podobnych do
grupy CI 87O wynosi okolo 12%o oraz 8'%0O okolo 22%eo. Ta réznica jest wyni-
kiem proceséw metamorfizmu termicznego, ktére prowadza do utraty izotopowo
lekkiej wody i, w konsekwencji, do wzbogacenia w ci¢zkie izotopy w ciele stalym
(King i in. 2015). Zaobserwowano réwniez mniejsze koncentracje lekkich gazéw
szlachetnych (He, Ne, Ar) w chondrytach podobnych do grupy CI (CY). Wyzsza
zawarto$¢ Kr i Xe jest rezultatem proceséw zachodzacych na Ziemi na Antark-
tydzie (King i in. 2019).

W tabeli 1 przedstawiono obliczony $redni sktad chemiczny dla calej grupy CI
na podstawie danych dla meteorytéw powszechnie uznawanych za przedstawicieli
tej grupy: Alais, Ivuna, Orgueil, Revelstoke oraz Tonk. Dane te pochodza z bazy
Metbase (Koblitz 2010) uzupelnionej przez autora artykutu o nowsze lub nie-
uwzglednione w bazie Metbase prace naukowe (Miinker i in. 2003; Wolf i in.
2005; Lu i in., 2007; Fischer-Goédde 1 in. 2010; Barrat i in. 2012; Pourmand i in.
2012; Wang i in. 2014; King i in. 2015, 2020; Braukmiiller i in. 2018).

W tabeli 2 przedstawiono $redni obliczony sklad chemiczny poszczegdlnych
meteorytdw powszechnie uznawanych za przedstawicieli grupy CI: Alais, Ivuna,
Orgueil, Revelstoke oraz Tonk. Dane te pochodza z bazy Metbase (Koblitz 2010)
uzupelnionej przez autora artykulu o nowsze lub nieuwzglednione w bazie
Metbase prace naukowe (Miinker i in. 2003; Wolf i in. 2005; Lu i in., 2007;
Fischer-Godde i in. 2010; Barrat i in. 2012; Pourmand i in. 2012; Wang i in.
2014; King i in. 2015, 2020; Braukmiiller i in. 2018).

W tabeli 3 przedstawiono $redni obliczony sklad chemiczny poszczegdlnych
meteorytéw uznawanych za podobne do grupy CI (grupa CY): B-7904, Y-82162,
Y-86029, Y-86720, Y-86789, Y-980115. Dane pochodza z bazy Metbase (Koblitz
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Tabela 1. Sktad chemiczny chondrytow weglistych grupy Cl (na podstawie: Minker i in. 2003; Wolf i in.
2005; Lu i in., 2007; Fischer-Godde i in. 2010; Koblitz 2010; Barrat i in. 2012; Pourmand i in. 2012; Wang

iin. 2014; King i in. 2015, 2020; Braukmuller i in. 2018).

Table 1. Chemical composition of carbonaceous chondrites of the Cl group (based on.: Miinker i in. 2003;
Wolf i in. 2005; Lu iin., 2007, Fischer-Goédde i in. 2010; Koblitz 2010; Barrat i in. 2012; Pourmand i in. 2012;
Wang i in. 2014, King i in. 2015, 2020; Braukmdiller i in. 2018).

pierwiastek | jednostka Srednia mediana )
element unit n average median ¢ 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 19,0 250
B ppm 7 1,56 1,25 0,90 0,65 3,00
% 15 3,40 3,33 0,53 2,70 4,83
N % 5 0,2913 0,2900 0,0286 0,2400 0,3185
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
% 23 0,100 0,096 0,026 0,048 0,180
% 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
\Y 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 1,62 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
| 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 51 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. Sredni sklad chemiczny poszczegdlinych chondrytéw weglistych grupy Cl (na podstawie:
Mdnker i in. 2003; Wolf i in. 2005; Lu i in., 2007; Fischer-Godde i in. 2010; Koblitz 2010; Barrat i in. 2012;
Pourmand i in. 2012; Wang i in. 2014; King i in. 2015, 2020; Braukmdller i in. 2018).
Table 2. Average chemical composition of selected carbonaceous chondrites of the Cl group (based on:
Mdinker i in. 2003; Wolf i in. 2005; Lu i in., 2007, Fischer-Gédde i in. 2010; Koblitz 2010; Barrat i in. 2012;
Pourmand i in. 2012; Wang i in. 2014; King i in. 2015, 2020; Braukmdiller i in. 2018).

) Alais Ivuna Orgueil Revelstoke Tonk

. unt Average | n | Average | n | Average | n | Average | n | Average
H % 2 2,180 1 2,090 5 1,948 1 2,420
Li ppm 1 1,47 4 1,43
Be Slele) 1 2338 2 22,0
B ppm 3 2,15 4 1,12

% 3 3,19 2 4,09 8 3,32 1 4,00 1 2,70
N % 2 0,2900 3 0,2922

ppm 2 66,5 3 62,0

Na % 4 0,5202 5 0,5300 | 15 | 055112 2 1,4830
Mg % 4 10,22 4 9,64 17 9,49 1 12,00 1 8,27
Al % S 1,071 5 0,823 17 0,808 1 2,20 1 1,016
Si % 2 9,71 2 10,66 1 10,54 1 13,00 1 10,48

% 2 0,119 6 0,100 14 0,101 1 0,048
S % 4 4,74 6 510 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 53 7 6,1 1 6,0
Ti ppm 3 462 7 431 18 437 1 1000 1 540
Vv ppm 2 47 4 53 12 54
Cr % 5 0,236 6 0,246 18 0,271 1 0,320 2 0,176
Mn % S 0,194 6 0,191 19 0,188 1 0,250 2 0,128
Fe % 4 17,0 7 191 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 1,65
s 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
[ 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
b 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
m 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 1010 | 5 1412 | 16 | 1536 1 86,2
Hg ppm 1 0790 | 4 | 10264 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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18 Chondryty wegliste Cl oraz podobne do Cl

2010) uzupelnionej przez autora artykulu o nowsze lub nieuwzglednione w bazie
Metbase prace naukowe (Brown i in. 2000; Friedrich i in. 2002; Blinova i in.
2014; King i in. 2015; Braukmiiller i in. 2018).

Na rysunku 1 przedstawiono sklad chemiczny powszechnie uznanych chondry-
téw CI w stosunku do $redniego skfadu chemicznego grupy CI okre$lonego przez
autora w tej publikacji. Linig przerywang zaznaczono wartoéci 0,8 oraz 1,2, wyzna-
czajace obszar ,typowego” skladu chemicznego grupy CI. Warto zauwazy¢, ze
niektére zawartoéci pierwiastkéw nie mieszcza si¢ w tym zakresie dla niektérych
meteorytow. Meteoryty Alais, Ivuna oraz Orgueil do§¢ dobrze wpasowujg sig
w $redni sklad chemiczny grupy CI, jednak dane dla meteorytu Revelstoke niemal
w caloéci znajduja si¢ poza obszarem typowego skladu, a meteoryt Tonk wykazuje
zubozenie w fosfor oraz wzbogacenie w s6d, potas, brom oraz rtg¢. Réznice te
moga wynika¢ z niedostatecznej iloéci danych lub bledéw pomiarowych, co
zwiazane jest z mala masg tych meteorytéw.

Na rysunku 2 przedstawiono sklad chemiczny chondrytéw potencjalnej grupy
CY w stosunku do $redniego skladu chemicznego grupy CI okre$lonego w tej
publikacji. Linig przerywang zaznaczono wartoéci 0,8 oraz 1,2, wyznaczajaca
obszar ,typowego” skladu chemicznego grupy CI. Wartoéci te zostaly przyjete
przez autora z uwagi na wykorzystane dane literaturowe, w ktérych réznice w wy-
nikach pomiaréw wynika¢ moga z masy analizowanych prébek, wykorzystanej
metody czy tez zmian w skladzie chemicznym probek wynikajacych z proceséow
ziemskiego wietrzenia. Cienka czarng linia wyznaczono granice przebiegu mini-
malnych i maksymalnych wartoéci wyznaczonych dla meteorytéw powszechnie
uznawanych za CI. Wykres jednoznacznie pokazuje, ze meteoryt B-7904 nie
charakteryzuje si¢ skladem typowym dla chondrytéw grupy CI, ani potencjalne;j
grupy CY. Obserwuje si¢ znaczne zubozenie tego meteorytu w pierwiastki ziem
rzadkich oraz wzbogacenie w pozostale pierwiastki, w tym wodér, co moze wska-
zywa¢ na znaczng zawarto$¢ wody w chondrycie B-7904.

Na rysunku 3 przedstawiono sklad chemiczny chondrytéw potencjalnej grupy
CY z wylaczeniem chondrytu B-7904 w stosunku do $redniego skladu chemicz-
nego grupy CI okre$lonego w tej publikacji. Linig przerywang zaznaczono wartoéci
0,8 oraz 1,2, wyznaczajaca obszar ,typowego” skladu chemicznego grupy CI.
Cienka czarna linia wyznaczono granice przebiegu minimalnych i maksymalnych
warto$ci wyznaczonych dla meteorytéw powszechnie uznawanych za CI. Dane
w wickszosci mieszcza si¢ w zakresie typowym dla grupy CI lub w zakresie znanych
wynikéw dla tej grupy. Meteoryt Tagish Lake od grupy CI rézni si¢ przede
wszystkim znacznym wzbogaceniem w Ta oraz wyzsza niz w grupie CI zawartoécia
Be, Pb oraz Th. Od chondrytéw potencjalnej grupy CY rézni si¢ réwniez brakiem
znacznego zubozenia w kadm. Jezeli uzna¢ chondryty Y-82162, Y-86029,
Y-86720, Y-86789 oraz Y-980115 za nalezace do jednej grupy CY, pod wzgledem
skladu chemicznego zubozenie w kadm wydaje si¢ najbardziej charakterystyczna
cechg. Dla chondrytéw Y-86720 oraz Y-86789 zauwazalne jest znaczne zubozenie
w Zn, za$ chondrytu Y-980115 znaczne zubozenie w T1. Ze wzgledu na ogranicz-
ona liczb¢ danych, trudno jednoznacznie oceni¢ wiarygodnoéé¢ tych wynikéw.
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22 Chondryty wegliste Cl oraz podobne do CI

Sktad mineralny

Sklad jakosciowy gléwnych mineraléw chondrytéw CI jest zblizony do skladu
calej grupy chondrytéw weglistych, przede wszystkim chondrytéw grup CM oraz
CR z uwagi na obecnoé¢ wody. Sklad iloéciowy mineraléw odréznia grupe CI od
pozostalych chondrytéw weglistych (Rubin i Ma 2017).

Na cialach macierzystych chondrytéw weglistych grupy CI zachodzily procesy
zwigzane z obecnoécig wody. Dla grupy tej zmiany te zachodzily przy temperaturze
od 0 do 150°C. Woda w chondrytach CI wyst¢puje przede wszystkim w mine-
ralach grupy serpentynu oraz w saponicie, ktére buduja matrix i stanowia okolo
95% objg¢toéci chondrytéw CI. Ponadto w chondrytach CI mozna
zaobserwowa¢ uwodnione mineraly takie jak: gips (CaSO42H,0), blodyt
(Na;Mg(SO4),-4H,0), nikielblodyt (Nay(Ni,Mg)(SO4),-4H,0) (Rubin i Ma
2017) oraz powstale w wyniku proceséw zwiazanych z woda mineraly bezwodne:
magnetyt (Fe;Oy), pirotyn (Fei,S), pentlandyt ((Fe,Ni)oSs), kubanit (CuFe,S;),
kalcyt (CaCOs3), dolomit (CaMg(COs3),), breunneryt (Mg,Fe)COs) oraz syderyt
(FeCO3) (Rubin i Ma 2017). Sklad siarczkéw rézni si¢ dla poszczegélnych przed-
stawicieli grupy CI (Berger i in. 2016). W chondrytach weglistych CI mozna
ponadto zaobserwowa¢ takie mineraly jak: oliwin (Fao.4), niskowapniowe piro-
kseny oraz diopsyd (CaMgSiOg). Obserowane byly réwniez presolarne ziarna
grafitu (C), diamentu (C), weglika krzemu (SiC) oraz korundu (ALOs3). Inne
mineraly tlenkowe to magnesiochromit (MgCr,Oy), eskolait (Cr,O3), magnezyt
bogaty w zelazo ((Mg,Fe)COs) oraz vateryt (CaCOs). Ponadto rzadkie ziarna
spinelu (MgALOy) oraz hibonitu (CaAl;;O5).

Okolo polowa chondrytéw weglistych grupy CI (potencjalna grupa CY) byla
poddana metamorfizmowi termicznemu. Przykladem takiego chondrytu jest
Y-86029, w ktérym nie wystepuja krzemiany warstwowe. W skale wystepuja
krysztaly oliwinu ((Mg,Fe),Si0O4), magnetytu oraz troilitu (FeS). W wyniku meta-
morfizmu weglany bogate w magnez oraz zelazo zostaly rozbite na tlenki wapnia,
magnezu, zelaza 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 cz¢éciowo zdewitryfikowane do oliwinu. Sa to
dowody wystapienia metamorfizmu szokowego (Rubin i Ma 2017).

W chondrytach CI zaobserwowano réwniez mineraly, ktére swoja genez¢ maja
w procesach wietrzenia na Ziemi: epsomit (MgSO47H,0), blodyt, gips oraz
siarczany zelaza, magnezu, sodu oraz wapnia (Rubin i Ma 2017).

Zawarto$¢ objetoéciowa mineraléw dla grupy CI to: 81-84% serpenty-
néw/saponitu, 6-10% magnetytu, 4-7% siarczkéw, <3% weglanéw. Dla
potengjalnej grupy CY, w przypadku chondrytu Y-980115 jest to odpowiednio
71% krzemianéw, 19% siarczkéw, 8% oliwinu, 2% magnetytu. Podobny skiad
wykazuje chondryt Y-82162 (68% krzemianéw, 19% siarczkéw, 11% oliwinu,
2% magnetytu). Chondryty te byly poddane metamorfizmowi termicznemu
w temperaturze powyzej 500°C. Obiekty te pochodza prawdopodobnie z innego
ciala macierzystego (King i in. 2015).
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Podsumowanie i wnioski

Chociaz grupa CI chondrytéw weglistych ma stosunkowo niewielu przedstawi-
cieli, istnieje uzasadniona watpliwos¢, czy ich czgé¢ nie powinna stanowié¢ od-
dzielnej grupy chondrytéw weglistych, o sugerowanej w literaturze nazwie CY
(Yamato). Wynika to z réznic w ich skladzie mineralnym, chemicznym oraz
izotopowym, ktdre chociaz niewielkie, sa wyrazne i wewngtrznie spojne w obrebie
grupy CI oraz potencjalnej CY. Réznice te wskazuja na potencjalnie oddzielne
ciala macierzyste chondrytéw CI oraz CY. Za przedstawicieli chondrytéw grupy
CY nalezaloby uzna¢ 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 cala pewnoscia nie nalezy do tej
potencjalnej grupy z uwagi na zbyt duze réznice w skladzie pierwiastkowym,
w tym wyrazne zubozenie w pierwiastki ziem rzadkich w stosunku do innych
chondrytéw CI oraz CY.

Otwartg kwestig pozostaje klasyfikacja meteorytu Tagish Lake (C2-ung). Skiad
chemiczny jest mocno zblizony do grupy CI, co moze sugerowa¢, ze pochodzi on
z tego samego ciala macierzystego, lub powstalego w tym samym rejonie dysku
protoplanetarnego. Kwestia kontrowersyjna jest przede wszystkim typ petrogra-
ficzny 2. Przyjelo sig, ze chondryty grupy CI, jako materia o najbardziej pierwot-
nym skladzie, a jednocze$nie silnie przeobrazona pod wplywem wody, wystepuje
tylko w typie petrograficznym 1. Z tego powodu Tagish Lake jest jednym z cie-
kawszych meteorytéw, by¢ moze jedynym znanym obecnie przedstawicielem
zupelnie innej grupy chondrytéw weglistych.

W kontekscie potencjalnych surowcéw naturalnych wystgpujacych w cialach
macierzystych chondrytéw weglistych grupy CI, planetoidy te nie bedg z pew-
noscig obiektem zainteresowania pozaziemskiego gérnictwa metali, z uwagi na
brak znacznego wzbogacenia w mineraly rudne ani w metale w ogéle (Blutstein
i in. 2022). Moga by¢ za to #rédlem pozyskiwania wody poza Ziemia. Srednia
zawarto$¢ wody wynosi okoto 17% masowych (Jarosewich 1990). Przy zalozeniu,
ze cialem macierzystym jest planetoida 1508 Kemi (Cloutis i in. 2011) o $rednicy
okolo 16 km (Ali-Lagoa i Delbo 2017), przy gestosci objetosciowej (1,58 g/cm?)
(Consolmagno i Britt, 1998) masa wody zgromadzonej w tej planetoidzie wyno-
sitaby okolo 3,39-10' Mg. Zatem masa wodoru wynosilaby wéwczas okolo
3,76-10" Mg. Ciala macierzyste chondrytéw potencjalnej grupy CY, z uwagi na
podobny sklad chemiczny i mineralny jak grupa CI, a takze nizsza zawarto$¢ wody
(11,62% masowych — Zolensky i in. 2018) nie wydaja si¢ by¢ interesujace pod
wzgledem potencjalnej eksploatacji surowcow.

Podzigkowania

Pragne wyrazi¢ podzigkowania Recenzentom: Panu Profesorowi Tadeuszowi Przylibskiemu oraz
Pani Doktor Agacie Krzesiniskiej za cenne sugestie uzupelnient tekstu i wprowadzenia koreke i po-
prawek, oraz za szybkie wykonanie recenzji, dzigki czemu artykul mégl zosta¢ opublikowany jeszcze
w tym numerze.
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Streszczenie

Chondryty wegliste z grupy CI stanowia najbardziej pierwotng materi¢ w Ukladzie Slonecznym
dostepna do badan. Obecnie tylko 9 meteorytéw zostato sklasyfikowanych jako chondryty wegliste
grupy CI, z czego dla dwdch z nich klasyfikacja ta jest kwestionowana. W literaturze sugeruje sie,
aby te dwa meteoryty, wraz z innymi podobnymi, uzna¢ za osobng grupe CY. Dodatkowo,
meteoryt Tagish Lake jest rozwazany jako CI2, chociaz ta klasyfikacja nie zdobyla powszechnej
akceptagji.

Na podstawie ograniczonej iloéci Zrédel literaturowych dotyczacych skladu pierwiastkowego
chondrytéw grupy CI oraz chondrytéw podobnych do CI, stwierdzono, ze chondryty Alais, Ivuna
oraz Orgueil maja najbardziej zblizony sklad pierwiastkowy. Sklad chondrytu Tonk rézni sig
nieznacznie, ale wciaz mieéci si¢ w zakresie typowym dla chondrytéw grupy CI. Sklad chemiczny
meteorytu Revelstoke znaczaco odbiega od $redniego skladu chondrytéw grupy CI, jednak nie-
wielka masa tego meteorytu (1 g) i brak dostatecznej ilosci danych moga wplywaé na wyniki.

Sposréd chondrytéw podobnych do CI, najlepsze dopasowanie sktadu chemicznego do grupy CI
wykazuje chondryt Tagish Lake. Natomiast najgorsze dopasowanie charakteryzuje chondryt Belgica
7904, uwazany za czlonka potencjalnej grupy CY, jednak na podstawie skladu chemicznego jedno-
znacznie mozna stwierdzié, ze nie nalezy do grupy CI lub CY.

Chociaz potencjalne chondryty CY wykazuja znaczne zubozenie w kadm, nie mozna wykluczy¢
przypadkowej zbiezno§ci w tej kwestii. Z perspektywy goérniczej, ciala macierzyste chondrytéow
weglistych grupy CI moga stanowi¢ potencjalne zrédlo wody, a co za tym idzie, réwniez wodoru,
majacego istotne znaczenie jako potencjalne paliwo. Planetoida 1508 Kemi bedaca potencjalnym
cialem macierzystym chondrytéw weglistych grupy CI moze zawieraé okoto 3,39-10'> Mg wody,
w tym okolo 3,76-10! Mg wodoru.

Slowa kluczowe: chondryt weglisty, meteoryt, chondryt CI, chondryt CY
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