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Composition of carbonaceous chondrites as an indicator of the abundance
of C-type asteroids in metallic resources

Abstract: The chemical composition of carbonaceous chondrites was analysed in terms of the con-
tent of selected 24 metals, including noble metals and rare-earth metals. Based on the obtained
results, the abundance of C-type asteroids in metallic raw materials was estimated and compared
to the concentration of terrestrial deposits and the average content in the Earth’s crust. All the
analysed elements, except rare earths, showed higher concentrations in carbonaceous chondrites
than in the Earth’s crust, but most of them did not match the Earth’s deposit contents. The
exception is Fe and Ni, the concentrations of which in carbonaceous chondrites significantly
exceed the Earth’s deposit concentrations. The profitability of mining operations on C-type
asteroids is also increased by the number of accompanying mineral commodities, mainly metals
(Cr, Co, Cu, Au, Pt, Pd, Ag), and water ice. In addition, the parent bodies of carbonaceous
chondrites occur relatively close to the moons of Jupiter and Saturn — potential space mission
targets.
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Wstep

Pozyskiwanie surowcéw lezy u podstaw rozwoju cywilizacji, jaka czlowiek stworzyt
na Ziemi. Gérnictwo, obok szeroko rozumianego rolnictwa, jest najbardziej pod-
stawowa galezia gospodarki dostarczajacg surowcéw do wszystkich pozostalych
dziedzin gospodarki i aktywnosci naszego gatunku. Bez gérnictwa czlowiek nie jest
w stanie wytwarza¢ débr materialnych i utrwala¢ wytworéw kultury niematerial-
nej. Zaspokojenie potrzeb naszej cywilizacji w surowce jest powodem rozwoju
nowej galezi gérnictwa, jakim jest gornictwo pozaziemskie, do niedawna postrze-
gane jedynie jako aktywno$¢ czlowieka przedstawiana w literaturze, kinematografii
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i grach komputerowych z dziedziny science-fiction. Obecnie jednak, kiedy coraz
dobitniej u$wiadamiamy sobie, ze zasoby z16z réznorodnych surowcéw zgroma-
dzonych na Ziemi sg ograniczone, gdy rozumiemy, ze zoza naszej planety zaczna
si¢ predzej lub pédiniej wyczerpywal, zaczynamy mysle¢ o gérnictwie pozaziem-
skim jako o realnej potrzebie. Mimo tego, ze wciaz czgsto gérnictwo pozaziemskie
jest ignorowane i traktowane lekcewazaco, nasza cywilizacja stanie w koficu przed
koniecznoécia poszukiwania i eksploatowania zasobéw z16z surowcéw pozaziem-
skich. Na razie jednak zasoby naturalne naszej planety wciaz sa bardzo duze i nie
do konica poznane, a ilo$¢ niespelnionych przepowiedni wyczerpania si¢ zléz
surowcow jest poréwnywalna do iloéci przepowiadanych konicow $wiata, ktére nie
nadeszly. Istnieje jednak drugi, mniej oczywisty, ale o wiele istotniejszy powdd
rozwoju goérnictwa pozaziemskiego. Jest to ekspansja naszej cywilizacji poza nasza
planete. Bez wzgledu na to, czy bedzie ona prowadzona przez czlowieka osobiscie,
czy tez, przynajmniej na pierwszym etapie, za po$rednictwem dronéw i robotéw,
bedzie wymagala bardzo duzej ilo$ci surowcéw. Nieuchronna, nap¢dzana wrodzo-
ng ciekawoscia ekspansja naszego gatunku poza Ziemig¢ stanie si¢ wkrétce podsta-
wa koniecznoéci rozwoju gérnictwa pozaziemskiego. Obecnie dostarczenie poza
Ziemig kilograma surowcéw to koszt okolo 5000 USD w przypadku malych
transportéw oferowanych przez SpaceX lub okolo 5700 USD w przypadku wigk-
szych transportéw oferowanych przez United Launch Alliance (Foxbusiness 2020).
Istnieje wigc ekonomiczne uzasadnienie dla alternatywnego sposobu zaopatrzenia
w surowce niezbedne dla utrzymania dzialalnosci czlowieka poza Ziemia. Taka
alternatywe zapewnia rozwdj gérnictwa pozaziemskiego umozliwiajacego zaopa-
trzenie w surowce przysztych misji kosmicznych, czy tez kolonii pozaziemskich.
Nie bez powodu Luksemburg w 2017 roku oraz USA w 2020 roku utworzyly
prawo regulujace kwestie wydobycia surowcéw poza Ziemia. Takze podczas sesji
plenarnej ,Kosmiczne wyzwania dla nauki, polityki i gospodarki” w ramach
,I Konsiliencyjnej Konferencji Kosmicznej” prof. dr hab. Grzegorz Wrochna,
prezes Polskiej Agencji Kosmicznej, oficjalnie zakomunikowal, iz trwajg prace nad
projektem polskiej ustawy kosmicznej (Szlachetko 2021).

Wsréd wskazywanych potencjalnych obiektéw eksploatacji gérniczej sa
Ksi¢zyc, Mars a takze planetoidy, zar6wno te krazace w pobliiu Ziemi (tzw. z ang.
NEA — Near Earth Asteroids) jak i zna)du)qce si¢ w pasie planetoid. Planetoidy
typu C, bedace zapewne cialami macierzystymi chondrytéw weglistych, stanowia
az 75% wszystkich planetoid w pasie planetoid (Hutchison 20006), sa wigc
znacznie bardziej powszechne niz ich fragmenty docierajace do Ziemi. Jako ciala
macierzyste chondrytéw weglistych wskazywane sa réwniez planetoidy typu B,
typu G (dla grupy CI), typu F (dla grup CI oraz CM) oraz typu K (dla grup CV
oraz CO) (Gaffey i in. 1993). Badania planetoid ograniczaja si¢ w praktyce
w przewazajacej wigkszosci do analiz spektralnych (Sears 2004). Planetoidy typu
C charakteryzujg si¢ albedo na poziomie 0,06+£0,02 i wystepuja przede wszystkim
na zewngtrznych obrzezach pasa planetoid (Luszczek 2021). Najwigksze znane
planetoidy typu C to: 10 Hygeia, 24 Themis, 90 Antiope, 121 Hermione, 128
Nemesis, 569 Misa oraz 1128 Astrid (Sears 2004; Nesvorny i in. 2005). Dzigki
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poréwnywaniu spektréw planetoid i meteorytéw jest mozliwe okreslenie
potengjalnych cial macierzystych, a tym samym w konsekwencji poznanie skladu
chemicznego i mineralnego planetoid na podstawie badan pochodzacych z nich
meteorytéw. Nalezy mie¢ jednak na uwadze, ze meteoryty odnalezione na Ziemi
sa W pewnym stopniu zmienione na skutek oddzialywania przede wszystkim
temperatury, a takze ci$nienia podczas wejécia meteoroidu w atmosfere i upadku
meteorytu na powierzchni¢ Ziemi. Nast¢pnie meteoryty s3 poddawane oddzialy-
waniu ziemskich czynnikéw atmosferycznych. Procesy wietrzenia ziemskiego
przeobrazaja powierzchni¢ meteorytéw a tempo oraz glebokos¢ tych zmian zaleza
od warunkéw klimatycznych panujacych w miejscu spadku oraz budowy samego
meteorytu. Okazy zebrane krétko po spadku bardzo dobrze reprezentuja swoje
skaly macierzyste wystgpujace na planetoidach, z ktérych pochodza, tak pod
wzgledem wlasciwosci fizycznych, jak i cech strukturalnych oraz skladu mine-
ralnego i chemicznego (Sears 2004).

Ostatnie dwa lata przyniosly jednak ogromny postep w badaniach planetoid
typu C i tym samym stworzyly zupelnie nowe mozliwoéci odnoszenia wynikéow
badan chondrytéw weglistych do charakteryzowania ich cial macierzystych. Stalo
si¢ tak za sprawg zakonczonej sukcesem misji kosmicznej Hayabusa 2 (jap. Sokél
wedrowny 2) organizowanej przez Japoniska Agencje Eksploracji Aerokosmicznej
JAXA (ang. Japan Aecrospace Exploration Agency). Celem misji byla planetoida
typu C — 162173 Ryugu. Jest to planetoida z grupy Apolla okrazajaca Slonce
w ciggu 1 roku i 109 dni w $redniej odleglosci 1,19 ja. Zostala odkryta 10 maja
1999 roku. Planetoida ta ma mas¢ 4,5x10" kg, a jej promient wynosi 435 m.
Nazwa Ryugu jest nazwa podwodnego palacu Boga Smoka. Wedlug japonskiej
legendy, rybak w czasie pobytu w palacu otrzymal pudetko z niespodzianks.
Legenda ta stala si¢ motywem analogii misji Hayabusa 2, kt6ra przywiozla na
Ziemi¢ pojemnik zawierajacy probki skal z powierzchni asteroidy (Minor Planet
Center 2022). Wyniki badan przywiezionych prébek sukcesywnie ujawniajg
»tajemnice” wladciwosci fizycznych i skladu chemicznego skal tworzacych powierz-
chni¢ planetoidy 162173 Ryugu, ktére sa charakterystyczne dla planetoid typu C,
stanowigcych ciala macierzyste chondrytéw weglistych. Wyniki dotychczasowych
badan potwierdzaja duza zawartoé¢ wegla (zwigzkéw organicznych), obecno$¢ pro-
cesébw uwodnienia mineraléw (obecno$¢ w ich strukturze grup OH), brak sub-
milimetrowych inkluzji CAI oraz chondr, co najbardziej upodabnia te skaly do
chondrytéw weglistych typu CI. Stwierdzono takze obecnoé¢ weglanéw, z kedrych
niektére zawieraja znaczng ilo$¢ zelaza, a takze zwiazkéw zawierajacych grupy NH,
jak réwniez skltadnikéw lotnych, ktére moga by¢ pozostaloscia pierwotnych zwiaz-
kéw lotnych wystepujacych w mlodym zewngtrznym Ukladzie Slonecznym, jak
i pozostaloéciag po poéiniejszych procesach uwodnienia mineraléw (Pilorget i in.
2021; Yada i in. 2021).

Chondryty wegliste sa klasa chondrytéw charakteryzujaca si¢ najbardziej pier-
wotnym skladem chemicznym, tzn. skladem najbardziej zblizonym do skladu
pierwotnej pozaslonecznej materii stalej formujacego si¢ Ukladu Slonecznego,
z ktérej tworzyly si¢ pierwsze planetozymale — ciala bedace prekursorami dzisiej-
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szych planet i matych cial Ukladu Stonecznego. Obecnie wyrdznia si¢ 9 grup tych
chondrytow: CI, CM, CO, CV, CK, CR, CH, CB oraz CL (Metzler 2021)
réznigce si¢ cechami petrograficznymi i mineralnymi. Najbardziej zblizone do tego
pierwotnego skladu chemicznego sa chondryty wegliste grupy CI oraz matrix
wystepujace w innych grupach chondrytéw weglistych (Anders i Grevesse 1989;
Puszezek 2021). Ponadto chondryty wegliste w ograniczonym stopniu do$wiad-
czyly metamorfizmu termicznego, natomiast zarejestrowaly oddzialywanie wody
w stanie cieklym, czego pozostaloécia sa mineraly zawierajace grupy OH
(Huchison 2006).

W ramach niniejszej pracy autorzy dokonali analizy skladu chemicznego chon-
drytéw weglistych jako materialu reprezentatywnego dla ich cial macierzystych —
planetoid typu C, wykorzystujac do tego metadane. Celem pracy jest okreslenie
potencjatu goérniczego cial macierzystych chondrytéw weglistych ze wzgledu na
ewentualne nagromadzone zasoby surowcéw metalicznych.

Materiat i metody badan

Dane wykorzystane do badan zostaly pozyskane z bazy danych MetBase® (Koblitz,
2010). Dotoczyly one zawartoéci wybranych metali cigzkich, metali szlachetnych
oraz metali ziem rzadkich w chondrytach weglistych grup: CI, CM, CO, CV, CK,
CR, CH oraz CB. Wyniki u$rednione analiz chemicznych chondrytéw weglistych
(ang. bulk chemical composition) zostaly poddane przez autordéw analizie statystycz-
nej przy uzyciu programéw Microsoft Excel® oraz Statistica®. Dla kazdego pier-
wiastka (metalu) wyznaczono wartoé¢ $rednia, mediang, odchylenie standardowe
oraz warto$¢ minimalna i maksymalng zawartos$ci w u$rednionym skladzie skaly —
chondrytu weglistego. Uzyskane $rednie wartosci zawarto$ci wybranych metali
w chondrytach weglistych zostaly zestawione ze $rednia zawartoscia tych metali
w skorupie ziemskiej oraz w rudach metali wystepujacych w zlozach ziemskich.

Wyniki badan

W tabeli 1 przedstawiono podstawowe statystyki opisowe charakteryzujace zawar-
toéci wybranych metali dla calej klasy chondrytéw weglistych.

W tabeli 2 przedstawiono wyniki uzyskane dla chondrytéw weglistych grupy
CI. W grupie tej powyzej $redniej zawartosci we wszystkich chondrytach wegli-
stych (por. tab. 1) wystepuje miedz (129 ppm) oraz srebro (199 ppb).

W tabeli 3 przedstawiono wyniki uzyskane dla chondrytow weglistych grupy
CM. W grupie tej powyzej $redniej zawarto$ci we wszystkich chondrytach wegli-
stych (por. tab. 1) wystepuje miedZz (141 ppm), zloto (165 ppb) oraz srebro
(148 ppb).

W tabeli 4 przedstawiono wyniki uzyskane dla chondrytéw weglistych grupy
CO. Meteoryty tej grupy sa jednymi z bardziej zasobnych w metale wéréd chon-
drytow weglistych. W grupie tej powyzej $redniej zawartoéci we wszystkich chon-
drytach weglistych (por. tab. 1) wystepuje zelazo (24,83%), nikiel (1,33%), chrom
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Tabela 1. Podstawowe statystyki opisowe charakteryzujgce zawartos¢ wybranych metali w usrednionym
sktadzie chemicznym chondrytow weglistych; ¢ — odchylenie standardowe.

Table 1. Basic descriptive statistics characterizing the content of selected metals in the bulk chemical
composition of carbonaceous chondrites; ¢ — standard deviation.

Fe Ni Cr Co Cu Au Pt Pd Ag La Ce Pr
Liczba danych 354 | 361 326 378 91 302 81 74 118 197 69 31

jednostka % ppm ppb

$rednia 23,35 125| 0,33 618 91 157 | 1229 656 130 409 | 1018 159
mediana 23,34 129| 0,34 600 125 153 | 1200 624 110 378 936 143
c 510| 0,51 0,05 234 38 48 470 148 91 207 324 50
min 14,40 | 012 0,08 100 51 16 600 330 24 177 569 90
max 79,00 560| 051 2600 320 473 | 4500 | 1430 744 | 2830 | 2200 260

Nd Sm Eu Gd Tbh Dy Ho Er Tm Yb Lu Y

liczba danych 70 220 189 63 54 80 54 46 24 207 169 50
jednostka ppb

$rednia 759 248 91 327 62 375 92 236 43 254 39| 2335
mediana 674 | 240 88| 290 56| 360 90| 223 38| 243 38| 2320
c 272 66 24 94 21 113 31 57 11 64 10 610
min 315 100 20 180 20| 200 53 150 22 86 191 1120
max 1690 520 198 540 140 890 230 356 66 600 83| 3740

Tabela 2. Podstawowe statystyki opisowe charakteryzujgce zawartos¢ wybranych metali w usrednionym
skfadzie chemicznym chondrytéw weglistych Cl; ¢ — odchylenie standardowe.

Table 2. Basic descriptive statistics characterizing the content of selected metals in the bulk chemical
composition of Cl carbonaceous chondrites; ¢ — standard deviation.

Fe Ni Cr Co Cu Au Pt Pd Ag La Ce Pr

Liczba danych 30 34 28 28 16 31 22 20 14 18 15 9
jednostka % ppm ppb

$rednia 1842 | 108| 026| 503| 129| 150| 967| 568| 199 269| 712| 110
mediana 18,46 | 108 0,26 514 128 140 964 | 562 202 252 640 110
G 129 0,13| 0,05 55 16 49 174 112 38 60 162 19
min 14,40 | 0,74| 0,08 332 106 86 600 330 128 200 569 90
max 2200| 156| 040| 629| 164| 357 | 1370 | 980 | 294| 481| 1150| 156

Nd Sm Eu Gd Tbh Dy Ho Er Tm Yb Lu Y

liczba danych 16 19 22 13 10 14 10 12 6 22 15 16
jednostka ppb

$rednia 502 162 60| 220 43| 258 61 176 31 176 28| 1656
mediana 475 153 58 204 44 252 62 174 32 168 26 | 1565
c 65 23 8 30 8 29 6 18 5 19 5| 302
min 415 120 48 180 31 200 53 150 22 140 23| 1120
max 671 208 75| 275 55| 300 73| 205 36| 209 38| 2330
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Tabela 3. Podstawowe statystyki opisowe charakteryzujgce zawartos¢ wybranych metali w usrednionym
skfadzie chemicznym chondrytow weglistych CM; ¢ — odchylenie standardowe.

Table 3. Basic descriptive statistics characterizing the content of selected metals in the bulk chemical
composition of CM carbonaceous chondrites; o — Standard deviation.

Fe Ni Cr Co Cu Au Pt Pd Ag La Ce Pr

Liczba danych 76 70 71 105 22 82 20 18 41 43 17 8
jednostka % ppm ppb

$rednia 21,16 | 1,21 0,30 558 141 165 | 1114 632 148 316 831 129
mediana 21,15| 124| 0,30 559 132 160 | 1079 624 125 320 853 128
c 119| 0,19| 0,04 221 43 44 164 74 111 34 89 8
min 18,50 0,14| 0,20 180 103 74 860 510 33 227 645 117
max 2390 | 1,52 044]| 2600 320 473 | 1490 790 744 440 941 143

Nd Sm Eu Gd Tbh Dy Ho Er Tm Yb Lu Y

liczba danych 18 46 46 19 10 23 12 16 7 48 37 12
jednostka ppb

$rednia 618 206 78 273 48 326 74 214 37 220 34| 2256
mediana 634 210 79 281 52 330 72 218 37 220 34| 2290
c 62 20 7 25 " 433 6 22 2 21 5 148
min 476 148 59 201 20| 245 68 166 34 168 25| 2000
max 693 256 107 298 57 440 90 260 40 300 51| 2460

Tabela 4. Podstawowe statystyki opisowe charakteryzujgce zawartos¢ wybranych metali w usrednionym
skfadzie chemicznym chondrytéw weglistych CO; ¢ — odchylenie standardowe.

Table 4. Basic descriptive statistics characterizing the content of selected metals in the bulk chemical
composition of CO carbonaceous chondrites; ¢ — standard deviation.

Fe Ni Cr Co Cu Au Pt Pd Ag La Ce Pr

Liczba danych 49 49 42 42 10 28 6 7 11 ih 2 1
jednostka % ppm ppb

$rednia 2483 | 133| 035| 633| 131 184 | 1229 | 750 89| 432| 1125| 166
mediana 2465| 137| 034 672 136 182 | 1227 705 84 379 | 1125 166
c 145| 022| 003| 135 19 27| 288 133 181 112 65 -
min 22,721 0,79 0,30 290 84 128 710 585 63 338 | 1060 166
max 3020 1.72| 0,49 940 151 260 [ 1700 | 1040 129 710 1190 166

Nd Sm Eu Gd Tbh Dy Ho Er Tm Yb Lu Y

liczba danych 4 15 12 4 1 4 2 2 1 " 8 4
jednostka ppb

$rednia 889 258 99 395 72 414 95 301 47 276 39| 2758
mediana 888 243 97 388 72 420 95 301 47 270 39| 2915
G 98 36 10 44 - 14 1 28 - 25 4 454
min 761 205 82 343 72 390 94 273 47 235 34| 2000
max 1020 334 124 462 72 427 96 329 47 336 47| 3200
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(0,35%), kobalt (633 ppm), miedZ (131 ppm), ztoto (184 ppb), pallad (750 ppb),
lantan (432 ppb), cer (1125 ppb), prazeodym (166 ppb), neodym (889 ppb),
samar (258 ppb), europ (99 ppb), gadolin (395 ppb), terb (72 ppb), dysproz
(414 ppb), holm (95 ppb), erb (301 ppb), tul (47 ppb), iterb (276 ppb) oraz itr
(2758 ppb).

W tabeli 5 przedstawiono wyniki uzyskane dla chondrytéw weglistych grupy
CV. W grupie tej powyzej $redniej zawartoéci we wszystkich chondrytach wegli-
stych (por. tab. 1) wystepuje zelazo (23,49%), nikiel (1,30%), chrom (0,35%),
kobalt (626 ppm), miedz (120 ppm), lantan (564 ppb), cer (1348 ppb), pra-
zeodym (216 ppb), neodym (1063 ppb), samar (324 ppb), europ (118 ppb),
gadolin (436 ppb), tertb (79 ppb), dysproz (476 ppb), holm (115 ppb), erb
(312 ppb), tul (56 ppb), iterb (322 ppb), lutet (51 ppb) oraz itr (2856 ppb).

W tabeli 6 przedstawiono wyniki uzyskane dla chondrytéw weglistych grupy
CK. W tym przypadku nie bylo dostgpnych danych dotyczacych zawartoéci pra-
zeodymu oraz tulu. W grupie tej powyzej $redniej zawartoéci we wszystkich chon-
drytach weglistych (por. tab. 1) wystepuje zelazo (23,39%), chrom (0,35%),
miedz (112 ppm), platyna (1578 ppb), pallad (680 ppb), lantan (453 ppb), cer
(1261 ppb), neodym (963 ppb), samar (284 ppb), europ (106 ppb), gadolin
(434 ppb), terb (92 ppb), dysproz (555 ppb), holm (136 ppb), erb (302 ppb),
iterb (305 ppb), lutet (44 ppb) oraz itr (3200 ppb).

Tabela 5. Podstawowe statystyki opisowe charakteryzujgce zawartos¢ wybranych metali w usrednionym
sktadzie chemicznym chondrytéw weglistych CV; ¢ — odchylenie standardowe.

Table 5. Basic descriptive statistics characterizing the content of selected metals in the bulk chemical
composition of CV carbonaceous chondrites; ¢ — standard deviation.

Fe Ni Cr Co Cu Au Pt Pd Ag La Ce Pr

Liczba danych 78 81 72 78 23 61 14 17 25 47 24 12

jednostka % ppm ppb

$rednia 23,49 | 130| 0,35 626 120 153 | 1425 680 96 564 | 1348 216
mediana 2358 | 1,39 0,36 641 115 151 | 1357 683 93 513 | 1330 210
c 129| 030| 0,03 100 28 21 259 57 16 338 259 23
min 19,25 0,14| 021 100 96 105 | 1060 598 79 381 900 190
max 27,30 | 1,61 0,45 900 230 230 | 2000 841 158 | 2830 | 2200 260

Nd Sm Eu Gd Tbh Dy Ho Er Tm Yb Lu Y

liczba danych 18 55 47 17 23 22 20 10 8 46 40 14
jednostka ppb

Srednia 1063 324 118 436 79 476 115 312 56 322 51| 2856
mediana 1036 | 327 113 420 76 458 105 302 55 314 49| 2955
G 277 47 19 49 16 73 31 28 5 52 9| 314
min 315| 180 93| 370 48| 360 90| 280 50| 240 35| 2000
max 1690 | 520| 198| 540| 140| 700| 230| 356 66 | 600 83| 3220
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Tabela 6. Podstawowe statystyki opisowe charakteryzujgce zawartos¢ wybranych metali w usrednionym
sktadzie chemicznym chondrytéw weglistych CK; ¢ — odchylenie standardowe.

Table 6. Basic descriptive statistics characterizing the content of selected metals in the bulk chemical
composition of CK carbonaceous chondrites; o — standard deviation.

Fe Ni Cr Co Cu Au Pt Pd Ag La Ce Pr

Liczba danych 37 39 35 41 4 31 5 1 9 22 3 0
jednostka % ppm ppb

$rednia 23,39 1,04| 035 582 112 118 | 1578 680 73 453 | 1261 -
mediana 2386 | 1.18| 0,36 600 112 110 | 1570 680 79 442 1241 -
c 1,30 0/43| 0,03 137 15 64 234 - 22 74 106 -
min 1959 | 029 0,29 275 92 16| 1310 680 27 319 | 1142 -
max 2580 | 1,74| 042 890 135 404 | 1880 680 110 700 | 1400 -

Nd Sm Eu Gd Tbh Dy Ho Er Tm Yb Lu Y

liczba danych 6 24 24 4 1 5 2 2 0 24 22 2
jednostka ppb

$rednia 963 284 106 434 92 555 136 302 - 305 44 3200
mediana 914 | 276 106 | 431 92| 476 136 | 302 -] 300 43| 3200
c 111 46 12 50 - 168 34 6 - 42 7 540
min 840 | 208 84| 376 92| 455 103 | 297 -| 242 36 | 2660
max 1130 420 140 496 92 890 170 308 - 450 73| 3740

Tabela 7. Podstawowe statystyki opisowe charakteryzujgce zawartos¢ wybranych metali w usrednionym
sktadzie chemicznym chondrytéw weglistych CR; ¢ — odchylenie standardowe.

Table 7. Basic descriptive statistics characterizing the content of selected metals in the bulk chemical
composition of CR carbonaceous chondrites; ¢ — standard deviation.

Fe Ni Cr Co Cu Au Pt Pd Ag La Ce Pr
Liczba danych 35 39 34 37 6 31 8 6 5 26 3 0
jednostka % ppm ppb
$rednia 2396 | 091| 0,36 662 86 131 1121 775 66 411 893 -
mediana 23,78 127| 037 650 88 1411 1165 743 52 382 840 -
c 1,86| 063| 0,03 113 8 35 250 131 26 109 144 -
min 20,90 0,12| 027 460 74 57 730 591 43 300 750 -
max 30,60 | 2,10| 0,40 1140 99 178 | 1500 984 113 755 | 1090 -

Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Y
liczba danych 3 28 15 1 3 4 3 0 0 27 26 0
jednostka ppb
$rednia 767 233 85 316 50 332 95 - - 251 36 -
mediana 792 228 86 316 50 358 96 - - 242 34 -
c 144 34 4 - 4 67 6 - - 27 5 -
min 580 182 74 316 46 220 87 - - 194 25 -
max 930 325 90 316 55 390 103 - - 318 47 -

ACTA SOCIETATIS METHEORITICAE POLONORUM vol. 13, 2022



Konrad BLUTSTEIN, Tadeusz A. PRZYLIBSKI, Katarzyna t USZCZEK, Joanna GRUCHOT 15

W tabeli 7 przedstawiono wyniki uzyskane dla chondrytéw weglistych grupy
CR. W tym przypadku nie uzyskano danych dotyczacych zawartosci prazeodymu,
erbu, tulu oraz itru. W grupie tej powyzej $redniej zawarto$ci we wszystkich
chondrytach weglistych (por. tab. 1) wystepuje zelazo (23,96%), chrom (0,36%),
kobalt (662 ppm), pallad (775 ppb), lantan (411 ppb), neodym (767 ppb) oraz
holm (95 ppb).

W tabeli 8 przedstawiono wyniki uzyskane dla chondrytéw weglistych grupy
CH. W tym przypadku autorzy nie uzyskali danych dotyczacych zawartosci palla-
du, prazeodymu, erbu oraz itru. W grupie tej powyzej $redniej zawartodci we
wszystkich chondrytach weglistych (por. tab. 1) wystepuje zelazo (34,58%), nikiel
(2,28%), kobalt (952 ppm), miedz (97 ppm), zloto (237 ppb), platyna (1600 ppb)
oraz srebro (182 ppb).

W tabeli 9 przedstawiono wyniki uzyskane dla chondrytéw weglistych grupy
CB. W tym przypadku w dostgpnej bazie danych nie bylo wynikéw dotyczacych
zawartoéci srebra, ceru, prazeodymu, neodymu, gadolinu, terbu, dysprozu, holmu,
erbu, tulu oraz itru. W grupie tej powyzej $redniej zawartosci dla wszystkich
chondrytéw weglistych (por. tab. 1) wystgpuje zelazo (73,15%), nikiel (4,36%),
kobalt (1812 ppm), ztoto (278 ppb), platyna (4500 ppb) oraz pallad (1430 ppb).

Tabela 8. Podstawowe statystyki opisowe charakteryzujgce zawartos¢ wybranych metali w usrednionym
skfadzie chemicznym chondrytow weglistych CH; ¢ — odchylenie standardowe.

Table 8. Basic descriptive statistics characterizing the content of selected metals in the bulk chemical
composition of CH carbonaceous chondrites; o — standard deviation.

Fe Ni Cr Co Cu Au Pt Pd Ag La Ce Pr

Liczba danych 11 12 10 13 4 12 4 0 2 10 1 0
jednostka % ppm ppb

$rednia 3458 | 228]| 0,30 952 97 237 | 1600 - 182 298 730 -
mediana 3495 | 243| 032]| 1010 84 219 1550 - 182 290 730 -
c 858 | 049| 0,10 252 25 61 212 - 158 33 - -
min 19,80 | 127| 0,12 384 80 143 | 1400 - 24 264 730 -
max 50,50 | 3,06| 0,46 | 1400 140 358 | 1900 - 340 380 730 -

Nd Sm Eu Gd Tbh Dy Ho Er Tm Yb Lu Y

liczba danych 1 11 10 1 4 4 4 0 1 10 10 0
jednostka ppb

Srednia 550 181 72 290 45 312 80 - 38 210 31 -
mediana 550 180 70 290 40 305 85 - 38 200 30 -
G - 11 22 - 9 29 12 - - 20 2 -
min 550 160 20 290 40 280 60 - 38 190 29 -
max 550 | 197 110 290 60| 360 90 - 38| 250 34 -
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Tabela 9. Podstawowe statystyki opisowe charakteryzujgce zawarto$¢ wybranych metali w usrednionym
sktadzie chemicznym chondrytéw weglistych CB; ¢ — odchylenie standardowe.

Table 9. Basic descriptive statistics characterizing the content of selected metals in the bulk chemical
composition of CB carbonaceous chondrites;, ¢ — standard deviation.

Fe Ni Cr Co Cu Au Pt Pd Ag La Ce Pr

Liczba danych 2 3 3 3 1 1 1 1 0 2 0 0
jednostka % ppm ppb

$rednia 73,15| 436| 028 1812 51 278 | 4500 | 1430 - 178 - -
mediana 73,15| 4,75| 027 | 2220 51 278 | 4500 | 1430 - 178 - -
c 585| 120| 0,01 783 - - - - _ 0 _ —
min 67,30 | 2,74| 0,26 77 51 278 | 4500 | 1430 - 177 - -
max 79,00 560| 0,30 2500 51 278 | 4500 1430 - 178 - -

Nd Sm Eu Gd Tbh Dy Ho Er Tm Yb Lu Y

liczba danych 0 2 2 0 0 0 0 0 0 1 1 0
jednostka ppb

Srednia - 105 42 - - - - - - 120 19 -
mediana -| 105 42 - - - - - -| 120 19 -
c - 5 6 - - - - - - - - -
min _| 100]| 37 - - - - - -1 120 19 -
max - 110 48 - - - - - - 120 19 -

Dyskusja wynikow

W tabeli 10 zestawiono $rednie zawartoéci metali w poszczegélnych grupach oraz
calej klasie chondrytéw weglistych ze $rednig zawartoscia tych metali w skorupie
ziemskiej oraz w zlozach skorupy kontynentalnej. Kolorem zielonym zaznaczono
$rednie zawartoéci wigksze niz w skorupie ziemskiej, czerwonym za$ zawartoéci
wigksze niz w zlozach. Metale cigzkie charakteryzuja si¢ znacznie wigkszymi kon-
centracjami niz w skorupie ziemskiej. Metale szlachetne réwniez wykazuja wigksze
koncentracje niz w skorupie ziemskiej, z wylaczeniem srebra w grupie chondrytéw
CR, jednak ich koncentracje s znacznie mniejsze niz w ziemskich zlozach. Chon-
dryty wegliste sa ubogie w pierwiastki ziem rzadkich, ktérych zawarto§¢ jest
znacznie mniejsza niz w skorupie ziemskiej.

Na rysunkach 1-10 przedstawiono poréwnanie pozioméw koncentracji wybra-
nych metali w chondrytach weglistych wzgledem $redniej zawartoéci tych metali
w skorupie ziemskiej oraz w zlozach. W tabeli 11 przedstawiono natomiast wzbo-
gacenie lub zubozenie chondrytéw weglistych w dany metal wzgledem $redniej
zawarto$ci tych metali w skorupie ziemskie;j.

Najwicksza koncentracja zelaza wystgpuje w chondrytach grupy CB - 73,15%.
Koncentracj¢ przekraczajaca 25%, charakterystyczna dla zl6z ziemskich, charak-
teryzujg si¢ rowniez chondryty grupy CH, gdzie wynosi ona 34,58%. W pozosta-
lych grupach chondrytéw weglistych koncentracja Fe wynosi od 18,42% do

ACTA SOCIETATIS METHEORITICAE POLONORUM vol. 13, 2022



Konrad BLUTSTEIN, Tadeusz A. PRZYLIBSKI, Katarzyna t USZCZEK, Joanna GRUCHOT 17

24,83%. Wartosci te znacznie przekraczaja $rednia zawarto$¢ tego metalu w sko-
rupie ziemskiej, tj. 5,60% (rys. 1, tab. 10 i 11).

Chondryty wegliste wykazuja bardzo duza zawarto§¢ niklu zaréwno wzgledem
$redniej zawartosci Ni w skorupie ziemskiej jak i w ziemskich zlozach. Wszystkie

Tabela 10. Poréwnanie koncentracji metali w poszczegdinych grupach chondrytow weglistych z koncen-
tracjami tych metali w skorupie ziemskiej oraz w ziemskich ztozach. Kolorem zielonym zaznaczono $rednie
zawartosci wieksze niz w skorupie ziemskiej, czerwonym zas zawartosci wieksze niz w zfozach.

Table 10. Comparison of metal concentrations in particular groups of carbonaceous chondrites with the
concentrations of these metals in the earth’s crust and in the Earth’s deposits. Green is the average
content greater than in the Earth’s crust, and red is the content greater than in the deposits.

skoru-
zi’;?n- zloza (;';;t';
ska_ (Nieg¢, Cl CM co cv CK CR CH CB wegli-
((i3ir:|,g 1994) ste
2003)
%
Fe 560| 2500| 18/42| 21,16 | 24,83 23,49 23,39 23,96 | 34,58| 73,15| 23,35
Ni 0,0075 0,70 1,08 1,21 1,33 1,30 1,04 0,91 2,28 4,36 1,25
Cr 0,0025 b.d. 0,26 0,30 0,35 0,35 0,35 0,36 0,30 0,28 0,33
ppm
Co 100 | 10000 503 558 633 626 582 662 952 1812 618
Cu 55 5000 129 141 131 120 112 86 97 51 91
ppb
Au 4 1000 150 165 184 153 118 131 237 278 157
Pt 5 b.d. 967 1114 1229 1425 1578 1121 1600 4500 1229
Pd 10 b.d. 568 632 750 680 680 775 ~| 1430 656
Ag 70 | 50000 199 148 89 96 73 66 182 - 130
La 50000 b.d. 269 316 432 564 4583 411 298 178 409
Ce 83000 b.d. 712 831 1125 1348 1261 893 730 - 1018
Pr 130000 b.d. 110 129 166 216 - - - - 159
Nd 44000 b.d. 502 618 889 | 1063 963 767 550 - 759
Sm 7700 b.d. 162 206 258 324 284 233 181 105 248
Eu 2200 b.d. 60 78 99 118 106 85 72 42 91
Gd 6300 b.d. 220 273 395 436 434 316 290 - 327
Tb 1000 b.d. 43 48 72 79 92 50 45 - 62
Dy 8500 b.d. 253 326 414 476 555 332 312 - 375
Ho 1600 b.d. 61 74 95 115 136 95 80 - 92
Er 3600 b.d. 176 214 301 312 302 - - - 236
Tm 520 b.d. 31 37 47 56 - - 38 - 43
Yb 3400 b.d. 176 220 276 322 305 251 210 120 2564
Lu 800 b.d. 28 34 39 51 44 36 31 19 39
Y 35000 | 0,38% | 1656 | 2256| 2758 | 2856 3200 - - -| 2335
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Tabela 11. Krotno$¢ koncentracji metali w poszczegolnych grupach chondrytow weglistych oraz w $red-
nim sktadzie chondrytéw weglistych wzgledem koncentracji w skorupie ziemskiej; pogrubiong czcionkg
oznaczono warto$ci 0znaczajgce wzbogacenie zawartoéci metalu wzgledem jego zawartosci w skorupie
ziemskiej (>1).

Table 11. Multiplicity of the metal concentration in individual groups of carbonaceous chondrites and in
the average composition of carbonaceous chondrites in relation to the concentration in the earth’s crust;
bold letters denote the values of the enrichment of the metal content in relation to its content in the earth’s
crust (>1).

cl cm co cv cK CR CH cB °V';g;ﬁ;‘t’;"
Fo 329| 378| 443| 420 418| 428| 618| 1306 417
N 1440| 161,3| 1773| 1733| 1387| 1213| 3040| 5813 166,7
Cr 104,0| 1200| 1400| 1400| 140,0| 1440 1200| 1120 132,0
Co 503| b558| 633| 626| 58| 662| 952| 1812 6,18
Cu 234| 256| 238| 218 204| 156| 1,76| 093 1,65
AU 375| 412| 460| 382| 295| 328| 592| 695 39,2
Pt 1934 | 2228| 2458| 2850| 3156| 2242| 3200| 9000 2458
Pd 568| 632| 750| 680| 680| 775 T 130 65,6
Ag 284| 211| 127] 137| 104| 094] 260 N 1,86
la 0,0054| 0,0063| 00086| 00113| 00091| 00082 00060| 0,0036 0,0082
Ce 00086 | 0,0100| 00136| 00162| 00152| 00108| 0,008 N 0,0123
Pr 0,0008 | 0,0010| 00013| 00017 - N N N 0,0012
Nd 00114| 00140| 00202| 00242| 00219]| 00174] 00125 N 00173
sm 00210| 00268| 00335| 00421| 00369| 00303 00235| 00136 0,0322
Eu 00273 | 0,0355| 00450| 00536| 00482 00386 00327| 00191 0.0314
ad 00349 | 00433| 00627| 00692 00689| 00502| 0,0460 N 0,0519
o 00430 | 0,0480| 00720| 00790 00920| 00500| 0,0450 N 0,0620
Dy 00298 | 0,0384| 00487| 00560 00653| 00391| 00367 N 0,041
Ho 0,0381| 00463| 00594| 00719| 00850| 00594] 0,0500 N 0.0575
Er 00489 | 0,0594| 00836| 00867| 00839 N N N 0,0656
Tm 0,059 | 0,0712| 00904| 01077 - “T 00731 N 0.0827
b 00518 | 00647| 00812| 00947| 00897| 00738 00618| 00353 0,0747
L 00350 | 0,0425| 00483| 00638| 00550 00450 00388| 0,0238 0,048
v 0,0473| 0,0645| 00783| 00816| 00914 N N N 0,0667

grupy chondrytéw weglistych wykazuja wigksza zawarto$¢ niklu niz minimalne
zawartosci dla z16z ziemskich. Najbardziej zasobne w nikiel sa chondryty grupy
CB, gdzie zawarto$¢ Ni wynosi 4,36%. W pozostalych grupach koncentracja Ni
wynosi od 0,91% do 2,28%. Srednie zawartoéci niklu w chondrytach weglistych
sa ponad 100-krotnie wigksze niz w skorupie ziemskiej (rys. 2, tab. 101 11).

Srednia zawarto$¢ chromu w chondrytach weglistych miesci si¢ w zakresie od
0,26% (CI) do 0,36% (CR). Wielkosci te przekraczaja $rednia zawarto§¢ chromu
w skorupie ziemskiej ponad 100-krotnie (rys. 3, tab. 101 11).
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Rys. 1. Poréwnanie koncentracji zelaza w analizowanych grupach chondrytéw weglistych oraz w srednim
skfadzie chondrytow weglistych (C) wzgledem koncentraciji Fe w skorupie ziemskiej i w ziemskich ztozach
zelaza.

Fig. 1. Comparison of iron concentration in the analyzed groups of carbonaceous chondrites and in the
bulk composition of carbonaceous chondrites (C) in relation to the concentration of Fe in the earth’s crust
and in the earth’s iron deposits. Carbonaceous chondrite in blue, Earth’s crust in orange, terrestrial deposit

in gray.
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Rys. 2. Poréwnanie koncentracji niklu w analizowanych grupach chondrytow weglistych oraz w $rednim
skfadzie chondrytéw weglistych (C) wzgledem koncentraciji Ni w skorupie ziemskiej i w ziemskich ztozach
niklu.

Rys. 2. Comparison of nickel concentration in the analyzed groups of carbonaceous chondrites and in the
bulk composition of carbonaceous chondrites (C) in relation to the concentration of Ni in the earth’s crust
and in the earth’s iron deposits. Carbonaceous chondrite in blue, Earth’s crust in orange, terrestrial deposit
in gray.

Kobalt w chondrytach weglistych wyst¢puje w koncentracjach przekraczajacych
$rednia zawartoé¢ tego metalu w skorupie ziemskiej. Srednie zawartosci tego pier-
wiastka mieszcza si¢ w zakresie od 503 ppm (CI) do 1812 ppm (CB). Koncen-
tracja kobaltu w chondrytach weglistych jest znacznie mniejsza niz w ziemskich
ztozach kobaltu (rys. 4, tab. 101 11).

Srednia zawarto$¢ miedzi w chondrytach weglistych mieici sic w zakresie od
51 ppm (CB) do 141 ppm (CM). Jedynie w chondrytach grupy CB zawarto$¢ ta
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Rys. 3. Poréwnanie koncentracji chromu w analizowanych grupach chondrytéw weglistych oraz w éred-
nim skfadzie chondrytow weglistych (C) wzgledem koncentracji Cr w skorupie ziemskiej.

Fig. 3. Comparison of chromium concentration in the analyzed groups of carbonaceous chondrites and in
the bulk composition of carbonaceous chondrites (C) in relation to the concentration of Cr in the earth’s
crust. Carbonaceous chondrite in blue, Earth’s crust in orange.
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Rys. 4. Poréwnanie koncentracji kobaltu w analizowanych grupach chondrytow weglistych oraz w $red-
nim skfadzie chondrytéw weglistych (C) wzgledem koncentracji Co w skorupie ziemskiej i w ziemskich
ztozach kobaltu.

Fig. 4. Comparison of cobalt concentration in the analyzed groups of carbonaceous chondrites and in the
bulk composition of carbonaceous chondrites (C) in relation to the concentration of Co in the earth’s crust
and in the earth’s iron deposits. Carbonaceous chondrite in blue, Earth’s crust in orange, terrestrial deposit

in gray.

jest mniejsza niz w skorupie ziemskiej. Jednakze w poréwnaniu ze zlozami ziem-
skimi zawartoéci te sa $rednio niemal 50-krotnie mniejsze (rys. 5, tab. 10 1 11).

Zloto w chondrytach weglistych wystepuje w wigkszych koncentracjach niz
w skorupie ziemskiej. Wartoéci te mieszczg si¢ w zakresie od 118 ppb (CK) do
278 ppb (CB). Sa one jednak o rzad wielkosci mniejsze w stosunku do zawartosci
w ziemskich zlozach tego metalu (rys. 6, tab. 101 11).

Srednia zawarto$¢ platyny w chondrytach zwyczajnych znacznie przekracza
$rednia koncentracj¢ tego metalu w skorupie ziemskiej. Zawartosci te mieszczg si¢
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Rys. 5. Poréwnanie koncentracji miedzi w analizowanych grupach chondrytéw weglistych oraz w srednim
skfadzie chondrytow weglistych (C) wzgledem koncentracji Cu w skorupie ziemskiej i w ziemskich ztozach
miedzi.

Fig. 5. Comparison of copper concentration in the analyzed groups of carbonaceous chondrites and in the
bulk composition of carbonaceous chondrites (C) in relation to the concentration of Cu in the earth’s crust
and in the earth’s iron deposits. Carbonaceous chondrite in blue, Earth’s crust in orange, terrestrial deposit

in gray.
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Rys. 6. Porownanie koncentracji ztota w analizowanych grupach chondrytow weglistych oraz w $rednim
skfadzie chondrytow weglistych (C) wzgledem koncentraciji Au w skorupie ziemskiej i w ziemskich ztozach
Zlota.

Fig. 6. Comparison of gold concentration in the analyzed groups of carbonaceous chondrites and in the
bulk composition of carbonaceous chondrites (C) in relation to the concentration of Au in the earth’s crust
and in the earth’s iron deposits. Carbonaceous chondrite in blue, Earth’s crust in orange, terrestrial deposit
in gray.

w zakresie od 967 ppb (CI) do 4500 ppb (CB). Oznacza to, ze zawartosci te sa od
200 do 900 razy wigksze niz w skorupie ziemskiej (rys. 7, tab. 10 i 11).

W przypadku palladu autorzy nie dysponowali danymi dla chondrytéw grupy
CH. W pozostalych grupach koncentracja tego metalu miesci si¢ w zakresie od
568 ppb (CI) do 1430 ppb (CB). Sa to koncentracje wigksze o 50 do 140 razy
w stosunku do skorupy ziemskiej (rys. 8, tab. 10 i 11).
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Rys. 7. Poréwnanie koncentracji platyny w analizowanych grupach chondrytéw weglistych oraz w éred-
nim skfadzie chondrytow weglistych (C) wzgledem koncentracji Pt w skorupie ziemskie;.

Fig. 7. Comparison of platinum concentration in the analyzed groups of carbonaceous chondrites and in
the bulk composition of carbonaceous chondrites (C) in relation to the concentration of Pt in the earth’s
crust. Carbonaceous chondrite in blue, Earth’s crust in orange.

Pd

1000

100

10

cl c™M co cv CK CR CH CB C

«=@==chondryty wegliste === skorupa ziemska

Rys. 8. Poréwnanie koncentracji palladu w analizowanych grupach chondrytow weglistych oraz w $red-
nim sktadzie chondrytéw weglistych (C) wzgledem koncentraciji Pd w skorupie ziemskiej.

Fig. 8. Comparison of palladium concentration in the analyzed groups of carbonaceous chondrites and in
the bulk composition of carbonaceous chondrites (C) in relation to the concentration of Pd in the earth’s
crust. Carbonaceous chondrite in blue, Earth’s crust in orange.

Dla srebra autorzy nie dysponowali danymi dla chondrytéw grupy CB. Srednia
zawarto$¢ Ag w pozostalych grupach miesci si¢ w zakresie od 66 ppb (CR) do
199 ppb (CI). Dla chondrytéw CR koncentracja srebra jest mniejsza niz w skoru-
pie ziemskiej. W stosunku do ziemskich z16z, koncentracja srebra w chondrytach
weglistych jest niemal 400-tu krotnie mniejsza.

Wszystkie metale ziem rzadkich w chondrytach weglistych wykazuja koncentra-
¢je znacznie mniejsze niz w skorupie ziemskiej. Chondryty wegliste sa najbardziej
zubozone w prazeodym. Zawarto$¢ Pr w chondrytach weglistych grupy CI stanowi
jedynie 0,0008 zawartoéci Pr w skorupie ziemskiej. Natomiast najmniej zubozone
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Rys. 9. Poréwnanie koncentracji srebra w analizowanych grupach chondrytéw weglistych oraz w srednim
skfadzie chondrytéw weglistych (C) wzgledem koncentracji Ag w skorupie ziemskiej i w ziemskich ztozach
srebra.

Fig. 9. Comparison of silver concentration in the analyzed groups of carbonaceous chondrites and in the
bulk composition of carbonaceous chondrites (C) in relation to the concentration of Ag in the earth’s crust
and in the earth’s iron deposits. Carbonaceous chondrite in blue, Earth’s crust in orange, terrestrial deposit

in gray.
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Rys. 10. Poréwnanie koncentracji lantanu w analizowanych grupach chondrytow weglistych oraz w $red-
nim skfadzie chondrytow weglistych (C) wzgledem koncentracji La w skorupie ziemskie;j.

Fig. 10. Comparison of lanthanum concentration in the analyzed groups of carbonaceous chondrites and
in the bulk composition of carbonaceous chondrites (C) in relation to the concentration of La in the earth’s
crust. Carbonaceous chondrite in blue, Earth’s crust in orange.

sa chondryty wegliste w tul. Zawarto$¢ Tm w chondrytach grupy CV stanowi
0,1077 zawartodci tego metalu w skorupie ziemskiej.

Na rysunku 10 przedstawiono zawarto$¢ La jako przykladowego metalu ziem
rzadkich w chondrytach weglistych w odniesieniu do zawartoéci tego metalu
w skorupie ziemskie;j.

Metale, ktére zostaly objete analiza moga wystgpowaé w réznorodnych mine-
ralach. Zelazo jest metalem, ktéry wystepuje powszechnie niemal we wszystkich
mineratach obecnych w chondrytach. Jest ono skladnikiem krzemianéw, siar-
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czkéw, a takze stopéw metalicznych. Najcenniejszym Zrédlem zelaza moga by¢
wlasnie stopy FeNi, w tym kamacyt, taenit, tetrataenit, plessyt oraz awaruit.
Dodatkowo skladnikiem tych stopéw sa takze nikiel, kobalt oraz miedZ. Poten-
cjalne znaczenie zlozowe beda mogly mie¢ takze siarczki, takie jak pentlandyt czy
mackinawit oraz wystgpujace niekiedy siarczki bogate w kobalt. Zloto, platyne,
srebro, ale takze miedZ mozna zaobserwowa¢ w bardzo drobnych ziarnach stopéow
metalicznych. Chrom jest gléwnym skladnikiem chromitu, za$ pierwiastki ziem
rzadkich zaobserwowa¢ mozna w wystepujacych w chondrytach weglistych fosfo-
ranach (Rubin 1997). Warte podkre$lenia jednak jest, ze analiza sktadu chemicz-
nego faz mineralnych, jak i udzialu poszczegélnych faz mineralnych w calej objeto-
$ci meteorytéw czy tez ich cial macierzystych bedzie przedmiotem dalszych badan,
dla ktérych ta publikacja jest wstgpem.

Podsumowanie i wnioski

Przyszlo§¢ rozwoju cywilizacji jest $ciéle zwigzana z pozyskiwaniem surowcéw oraz
ich przetwarzaniem. Takze poza Ziemia obecno$¢ naszej cywilizacji wymaga zaspo-
kojenia potrzeb na surowce, w tym surowce metaliczne niezb¢dne do budowy
narzedzi, maszyn, urzadzen, pojazdéw oraz pomieszczen baz i osiedli. W zaleznoéci
od miejsca, w ktérym pojawi si¢ zapotrzebowanie na dane surowce, rézne moga
by¢ Zrédla ich pozyskiwania. Ciala macierzyste chondrytéw weglistych stanowia
okolo 75% wszystkich znanych planetoid w pasie planetoid i wystgpuja przede
wszystkim w jego zewnetrznej cze$ci. Wlasnie tam, na zewngtrznych obrzezach
pasa planetoid surowce te moga mie¢ swoje potencjalne zastosowanie i w zwigzku
z tym moga by¢ tam pozyskiwane metodami gorniczymi.

Na podstawie przeprowadzonej analizy metadanych autorzy wykazali, ze ciala
macierzyste chondrytéw weglistych mozna w caloéci uzna¢ za zloza zelaza oraz
niklu stosujac obecne kryteria charakteryzujace ziemskie zloza tych dwéch metali.
Ponadto ciala macierzyste chondrytéw weglistych sa wzbogacone wzgledem $red-
niej zawartoéci metali w skorupie ziemskiej w: chrom, kobalt, miedz, zloto, platy-
ng, pallad oraz srebro. Wykazano takze znaczne zubozenie chondrytéw weglistych
w metale ziem rzadkich wzgledem skladu skorupy ziemskie;j.

Mimo ze ciala macierzyste chondrytéw weglistych nie wydaja si¢ by¢ szczegdl-
nie interesujacym obiektem potencjalnej eksploatacji gérniczej, na uwadze mieé
jednak nalezy, ze niniejsza publikacja rozwaza jedynie wielko$¢ potencjalnych
zasobow geologicznych tych planetoid. Na oplacalnoé¢ eksploatacji danego zloza
ma wplyw bardzo wiele czynnikéw, w tym koszty transportu, wykorzystywana
technologia, budowa zloza (planetoida o strukturze rubble pile), obecnos¢ kopalin
towarzyszacych i wiele innych. Jedna z najistotniejszych kopalin towarzyszacych,
jakie wystepuja prawdopodobnie na planetoidach typu C moze by¢ 16d wodny
(Vernazza i in. 2017). W takiej sytuacji eksploatacja kilku kopalin jednocze$nie
mialaby zupelnie inne kryteria bilansowosci — oplacalnosci eksploataciji.

Chondryty wegliste grupy CI charakteryzuja si¢ najwigksza zawartoécig srebra
(199 ppb) sposréd wszystkich grup chondrytéw weglistych. Chondryty grupy CM
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charakteryzujg si¢ najwigksza zawartoscia miedzi (141 ppm). Chondryty grupy CV
charakteryzujq si¢ najwicksza zawartoscia wigkszoéci metali ziem rzadkich: lantanu
(564 ppb), ceru (1348 ppb), prazeodymu (216 ppb), neodymu (1063 ppb),
samaru (324 ppb), europu (118 ppb), gadolinu (436 ppb), erbu (312 ppb), tulu
(56 ppb), iterbu (322 ppb) oraz lutetu (51 ppb). Chondryty grupy CK charak-
teryzuja si¢ najwicksza zawartoscia terbu (92 ppb), dysprozu (555 ppb), holmu
(136 ppb) oraz itru (3200 ppb). Chondryty grupy CR charakteryzuja si¢ z kolei
najwickszg zawartodcig chromu (0,36%). Chondryty grupy CB charakteryzuja si¢
najwicksza zawartoécia zelaza (73,15%), niklu (4,36%), kobaltu (1812 ppm), zlota
(278 ppb), platyny (4500 ppm) oraz palladu (1430 ppb).

Mozna stwierdzi¢, ze mimo wystgpowania praktycznie tylko Fe i Ni w koncen-
tracjach zlozowych wedlug dzisiejszych ziemskich kryteriéw bilansowosci z16z
(oplacalnosci eksploatacji) na cialach macierzystych chondrytéw weglistych, to
jednak liczba tych cial pozwala traktowaé te asteroidy jako potencjalne zloza
nadajace si¢ do eksploatacji metali. Oplacalnos¢ eksploatacji gérniczej na planeto-
idach typu C zwigksza takze liczba kopalin towarzyszacych, a wigc innych metali,
gléwnie Cr, Co, Cu, Au, Pt, Pd, Ag, a przede wszystkim lodu wodnego. Prze-
mawia za tym réwniez ich polozenie w stosunkowo nieduzej odleglosci od ksiezy-
cow Jowisza i Saturna, ktére prawdopodobnie beda kolejnymi celami naszych
badawczych misji kosmicznych, a by¢ moze takze celami osiedlania si¢ na nich
czlowieka.
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