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Meteoryt Tagish Lake — zwigzki organiczne

Tagish Lake Meteorite — Organic Compounds

Abstract: The Tagish Lake meteorite fell in Canada (in British Columbia) in January 2000.
It was classified as a peculiar carbonaceons chondrite — C2 not belonging to any of known
chemistry groups. The report discusses the investigation of the Tagish Lake meteorite organic
matter. The investigation confirmed that Tagish Lake meteorite contains a completely new
previously unknown meteoritic matter.
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Referat jest kontynuacja ubieglorocznego tematu poswigconego spadkowi, bada-
niom i klasyfikacji niezwyklego meteorytu Tagish Lake.

Meteoryt Tagish Lake spadl w styczniu 2000 r. na zamarznigte jezioro Tagish.
Mialo to miejsce w Kanadzie na pograniczu Kolumbii Brytyjskiej i Yukonu
(Brown et al. 2000). Juz na podstawie pierwszych badan zakwalifikowano go jako
chondryt weglisty typu petrograficznego 2. Wykazuje on podobienistwo do chon-
drytow weglistych nalezacych do grup chemicznych CI i CM, nie jest jednak iden-
tyczny z przedstawicielami tych grup, lecz zdecydowanie si¢ od nich rézni chemi-
cznie, izotopowo i innymi cechami. Uznano go za nietypowy chondryt weglisty
i oznaczono w literaturze jako C2 (bez zaznaczenia grupy chemiczne;j).

Meteoryt Tagish Lake jest brekcja akrecyjna o nieuporzadkowanej budowie.
Jego metamorfizm wodny odbywal si¢ w bardzo niskiej temperaturze (0-1°C).

Wedlug danych astronomicznych wywodzi si¢ on najprawdopodobniej z plane-
tki typu widmowego P lub D. Jego cialo macierzyste uformowalo si¢ prawdopodo-
bnie w duzej odleglosci od Storica, mozliwe, ze mialo to miejsce w chmurze pyhu.
Meteoryt Tagish Lake charakteryzuje si¢ duza zawartoécia wegla 5,4% wag., przy
czym az 3,7% wag. to weglany. Pozostaly wegiel to przede wszystkim wegiel
zwiazany w zwigzki organiczne, ale réwniez nanodiamenty i grafit.
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Zwiazki organiczne w przestrzeni pozaziemskiej wystepuja licznie. Sa one prze-
de wszystkim obserwowane w rozproszonej materii mi¢dzygwiazdowej — ISM
(Inter Stellar Matter), gdzie wykrywa si¢ je glownie w zakresie promieniowania
radiowego, ale takze w zakresie fal podczerwonych (IR) oraz ultrafioletowych
(UV). Obecno$¢ zwiazkéw organicznych stwierdzono w otoczkach gwiazd,
w mglawicach dyfuzyjnych, a przede wszystkim w gestych, ciemnych i zimnych
oblokach molekularnych, w ktérych odbywa si¢ ich synteza na duza skalg. Proble-
mem syntezy czastek organicznych w tak bardzo ekstremalnych warunkach, jakie
panuja w oblokach molekularnych, zajmuje si¢ oddzielny dzial kosmochemii.

W Ukladzie Stonecznym wykryto zwigzki organiczne w atmosferach planet
i niektérych ksigzycow (np. Tytan), w przechodzacych kolo Slonica kometach
(kometa Halleya, Wild 2), a takie w ziarnach pylu miedzyplanetarnego oraz
w meteorytach. W obiektach astronomicznych takich jak komety, zwiazki organi-
czne bywaja oznaczane symbolem CHNO.

Pierwsze wiadomoéci o obecno$ci w niektorych meteorytach zwiagzkéw organi-
cznych pochodzg jeszcze z lat 30-tych XIX w., lecz rozwdj tej dziedziny wiedzy
rozpoczal si¢ dopiero w polowie XX w. Wydzielenie i identyfikacja oraz oznaczenie
iloéciowe zwiazkéw organicznych z meteorytéw nie jest wcale sprawa prosta.
Dopiero rozwdj nowoczesnych technik naukowo-badawczych pozwolil problem
ten rozwigzaé. Poczatki dalo polaczenie chromatografii gazowej ze spektrografia
masowa, oraz udoskonalenie metod spektrografii w UV i IR, a pézniej metody
badawcze oparte na jadrowym rezonansie magnetycznym i inne. Bardzo wazny byl
spadek w 1969 r. meteorytu Murchison (CM2) w Australii oraz meteorytu
Allende (CV3) w Meksyku. Meteoryty te bardzo szybko trafily do laboratoriéw,
a meteoryt Murchison uznano za meteoryt w bardzo malym stopniu zanieczysz-
czony przez czynniki ziemskie. Meteoryty, ktdre spadly wczeéniej, nie zawsze byly
(i sa) przechowywane w warunkach sterylnych. Bywa, ze w starych meteorytach
zanieczyszczenia ziemskie moga stanowi¢ az 90% materii organicznej. Wazna
sprawg bylo i jest ustalenie kryteriéw pozwalajacych odrézni¢ rdzenne meteoryto-
we zwiazki organiczne od ziemskich zanieczyszczen. Wspoélcze$nie wazna rola przy-
pada proporcjom miedzy trwalymi izotopami wegla (0'°C), a takze stosunki D/H
i PN/MN. Meteorytowe zwiazki dzieli si¢ na 2 kategorie:

1. zwiazki organiczne rozpuszczalne w wodzie i innych rozpuszczalnikach — sto-

sunkowo latwo przeprowadzi¢ je do roztworu i podda¢ dalszej analizie.

2. zwiazki nierozpuszczalne, czyli wegiel makroczasteczkowy- trudny do rozpu-

szczenia i identyfikacji poszczegdlnych elementéw budowy.

Do pierwszej grupy zalicza si¢: weglowodory alifatyczne, aromatyczne i ich
pochodne, tzn. kwasy jednokarboksylowe, kwasy dwukarboksylowe, c-hydroksyk-
wasy, alkohole, aldehydy, ketony, aminy, nitryle, aminokwasy, zwiazki heterocy-
kliczne i inne. Cechg charakterystyczng tych zwiazkéw jest wystgpowanie duzej
liczby izomeréw strukturalnych. Wegiel makroczasteczkowy, o nie do korica wyja-
$nionej budowie, to polimer zbudowany ze skondensowanych pierscieni aromaty-
cznych z dodatkiem weglowodoréw alifatycznych oraz grup CO i OH. Bywa on
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poréwnywalny do polimeru wystepujacego w przestrzeni migdzygwiazdowej a zna-
nego pod symbolem PAH (polymer aromatics hydrocarbons). Szczegoélnie bogate
w zwiazki organiczne s3 meteoryty zaliczane do chondrytéw weglistych nizszych
grup petrograficznych, tzn. CI, CM2, CR2, CO3 i CV3. Powszechnie uznano, ze
zwiazki organiczne rozpuszczalne w wodzie, a obecne w meteorytach, nie sa pozo-
stalodcig dzialalnoéci organizméw zywych, lecz powstaly na drodze syntezy niebio-
logicznej, ktéra miala miejsce na ich cialach rodzicielskich i s3 produktem od-
dzialywania wody i warunkéw termicznych. Na drodze niebiologicznej w laborato-
riach ziemskich udalo si¢ wyprodukowa¢ wszystkie meteorytowe zwiazki organicz-
ne rozpuszczalne, lecz proporcje miedzy nimi bywaja rézne. Preferowana jest obec-
nie synteza Fischera-Tropscha polegajaca na reakcji CO + H, i $ladéw NH; pod
wplywem temperatury i katalizatoréw. Na przelomie lat 60-tych i 70-tych ubieg-
lego wieku wykonano liczne doéwiadczenia, w ktérych wyprodukowano wszystkie
znane wowczas zwiazki meteorytowe, a otrzymywany polimer byl, podobnie jak w
meteorytach, aromatyczny.

W przypadku aminokwaséw lansowana jest ogo6lnie znana w chemii, synteza
Streckera (i jej odmiany), polegajaca na reakeji migdzy HCN, NH3 oraz ketonami
(=CO) 1 alkoholami (-OH).

W przypadku wegla makroczasteczkowego przewaza poglad, ze moze by¢ on
pozostaloécia miedzygwiazdowego PAH, obecnego w mglawicy protostonecznej.
Nie mozna jednak zupelnie wykluczy¢ syntezy na cialach macierzystych. Na poli-
mer organiczny przypada az 70-90% wegla organicznego w meteorytach, a wigc
stanowi on wigkszo§¢ substancji organicznej. Dla poréwnania w meteorycie Tagish
Lake na polimer organiczny przypada 99% wag. wegla organicznego, a stezenie
zwigzkow organicznych rozpuszczalnych wyraza sig liczbg 100 pm.

Pierwsza szczegélowa prace dotyczaca organicznych zwiazkéw w meteorycie
Tagish Lake opublikowano w 200l r. w czasopi$mie Science (Pizzarello et al.
2001). Juz wtedy stwierdzono, ze zwiazki organiczne z tego meteorytu réznia si¢
od zwiazkéw organicznych z innych meteorytéw i wniosek ten potwierdzily péz-
niejsze badania. Na 11 grup zwigzkéw organicznych rozpuszczalnych, ktére ozna-
czono ilo$ciowo i zidentyfikowano, stwierdzono, ze tylko kwasy dwukarboksylowe
i amidy dwukarboksylowe wystepuja w ilosciach poréwnywalnych do analogicz-
nych zwiazkéw z meteorytu Murchison. Wszystkie pozostale zwiazki organiczne
roznig si¢ bardzo wyraznie migdzy soba, zaréwno pod wzgledem stezenia jak i ilo-
$cig zidentyfikowanych skladnikéw w grupie, co ilustruja zalaczone przyklady.
Tabela | zawiera niektére przyklady tych réznic

Malo jest w meteorycie Tagish Lake réwniez amin, amidéw (< 0,1 ppm) i zu-
pelnie brakuje hydroksykwaséow. Zwiazki organiczne, nie wymienione w tabeli
réwniez wystepuja w meteorycie Tagish Lake w mniejszym stezeniu i jest réwniez
mniej ich skladnikéw. W rozpuszczalnych zwiazkach organicznych z meteorytu
Tagish Lake przewazajg zwiazki o prostych nierozgalezionych laficuchach. Nie ma
wérdd nich tej wielkiej réznorodnodci strukturalnej tak charakterystycznej dla
meteorytu Murchison, nawet kwasy dwukarboksylowe, ktére pozornie sa pordéw-
nywalne z kwasami z meteorytu Murchison, sa jednak inne. Obserwuje si¢ w nich
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Tabela 1. Poréwnanie rozpuszczalnych zwigzkow organicznych meteorytu Tagish Lake ze zwigzkami
meteorytu Murchison na podstawie (Pizzarello et al. 2001)

meteoryt Tagish Lake meteoryt Murchison
stezenie catkowite stezenie catkowite
Grupa zwigzkéw 100 ppm 500 ppm
stezenie ppm liCZba. - stezenie ppm Iiczba_ .
przedstawicieli przedstawicieli
Weglowodory alifatyczne 5 12 >35 140
Weglowodory aromatyczne >1 13 15-28 87
Kwasy karboksylowe 40 7 >300 20
Kwasy dwukarboksylowe 17,5 18 >30 17
Kwasy sulfonowe 20 1 67 4
Aminokwasy <0,1 4 60 74

mniej izomerdw strukturalnych o rozgalezionych laficuchach. Wystepujg réwniez
roznice izotopowe wegla, z ktorych wynika, ze sa one lzejsze.

Zadziwiajace jest ubdstwo aminokwaséw. Po dokladnych dodatkowych bada-
niach nalezy przyjaé, ze w meteorycie Tagish Lake aminokwaséw nie ma. Te ami-
nokwasy, ktére wykryto wystepuja w wodzie powstajacej z topniejacego lodu.
Uznano je zatem za zanieczyszczenie ziemskie (Kminek et al. 2002).

Wysunigto przypuszczenie, ze cialo macierzyste meteorytu Tagish Lake nie
zawieralo HCN, NH3, ketonéw i alkoholi potrzebnych do wyprodukowania ami-
nokwaséw. Dla astronoméw zaistnial problem warunkéw panujacych na planet-
kach typu P i C.

Wegiel makroskopowy w meteorycie Tagish Lake to polimer aromatyczny
0 0ogblnym wzorze Cy00H4sN19O15 (Kminek et al. 2002).

Po usunigciu czgsci nieorganicznej przy pomocy stezonych kwaséw HF i HCL
stala pozostalodcia jest nierozpuszezalny proszek ztozony z wegla makroczasteczko-
wego i ziaren materii mi¢dzygwiazdowej (gléwnie nanodiamentéw). Metody bada-
wcze to jadrowy rezonans magnetyczny i jego pochodne (np. CNMR). Doko-
nano poréwnania z wynikami otrzymanymi dla meteorytéw Orgueil, Murchison,
Allende, a takze innych (z Antarktydy). Stwierdzono, ze polimer organiczny w me-
teorycie Tagish Lake jest bardziej aromatyczny niz w pozostalych chondrytach
weglistych (Cody et al. 2005, Wang et al. 2005). Jest on zbudowany gléwnie ze
silnie skondensowanych pierécieni aromatycznych. Domieszka zwiazkéw alifatycz-
nych jest niewielka i wynosi zaledwie < 7% i s3 to gléwnie n-alkany. W pozo-
stalych chondrytach weglistych domieszka zwigzkéw alifatycznych jest znacznie
wigksza i obecne s, poza weglowodorami faicuchowymi, réwniez inne grupy fun-
keyjne np. =CO, —OH itp., a lancuchy bywaja rézne i stanowia je nie tylko
n-alkany. Cennych dowodéw do tego wniosku dostarczyly badania izotopéw
wodoru (D/H) oraz izotopéw wegla (*C). Whniosek jaki z powyzszych wynikéw
wyciagnicto byl prosty: Mozliwe, ze polimer organiczny meteorytu Tagish Lake
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pochodzi z zupetnie innego skupienia materii migdzygwiazdowej i miaty miejsce inne
nieznane reakcje na ciele macierzystym (Cody et al. 2005, Wang et al. 2005).

Podobny wniosek wyciagnigto réwniez z pracy astronomicznej (Matrajt et al.
2004). Przeprowadzono w niej badania sproszkowanych prébek meteorytu Tagish
Lake przynaleznych do litologii bogatej w wegiel. Stosowane metody: spektrosko-
pia w podczerwieni Fouriera oraz Ramana. Potwierdzono, ze zwiazki organiczne
rozpuszczalne i nierozpuszczalne z tego meteorytu, nie s3 podobne do zwiazkéw
organicznych z innych chondrytéw weglistych. Stwierdzono réwniez, ze wegiel
polimeru organicznego jest bardzo nieuporzadkowany, za§ zwiazki alifatyczne nie
sa podobne do zwiazkéw z meteorytu Orgueil czy Murchison, nie przypominaja
réwniez zwigzkéw z dyfuzyjnej materii miedzygwiazdowej ani z pylu miedzygwiaz-
dowego (IDP). Zwiazki te musialy powsta¢ w zupelnie innych procesach. Meteo-
ryt Tagish Lake jest zupelnie rézny od meteorytéw Orgueil i Murchison i nie
moze by¢ uznawany za co$ poéredniego. Jest to zupelnie nowa jako$¢.

Ciekawe obserwacje dokonano w 2006 r. przy pomocy mikroskopu elektrono-
wego. Autorzy pracy stwierdzili istnienie w meteorycie Tagish Lake globul organi-
cznych o og6lnym wzorze CHNO i wymiarach ~-50 nm. Globule te charakteryzuja
duze anomalie izotopowe PN/¥N i D/H. Wysunigto przypuszczenie, ze jest to
wynik syntezy jaka miala miejsce w temperaturze 10-20 K. Temperatura taka jest
charakterystyczna dla ciemnych oblokéw.

Autorzy uwazaja, ze globule te moga pochodzi¢ z poza dysku protostonecznego
i zostaly wprowadzone do poczatkowego materialu Ukladu Slonecznego (Naka-
mura-Messenger et al. 2000).

Streszczenie

Meteoryt Tagish Lake spadl w 2000 r. w Kanadzie (Kolumbia Brytyjska). Tagish
Lake zostal sklasyfikowany jako nietypowy chondryt weglisty — C2, niemieszczacy
si¢ w zadnej ze znanych grup chemicznych. W referacie oméwiono badania zwiaz-
kéw organicznych tego meteorytu. Wyniki tych badan potwierdzily, ze meteoryt
Tagish Lake jest zupelnie nowym, nieznanym dotad rodzajem materii meteo-
rytowej
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