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Meteoryt Tagish Lake – związki 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 kontynuacj¹ ubieg³orocznego tematu poœwiêconego spadkowi, bada-
niom i klasyfikacji niezwyk³ego meteorytu Tagish Lake.

Meteoryt Tagish Lake spad³ w styczniu 2000 r. na zamarzniête jezioro Tagish.
Mia³o to miejsce w Kanadzie na pograniczu Kolumbii Brytyjskiej i Yukonu
(Brown et al. 2000). Ju¿ na podstawie pierwszych badañ zakwalifikowano go jako
chondryt wêglisty typu petrograficznego 2. Wykazuje on podobieñstwo do chon-
drytów wêglistych nale¿¹cych do grup chemicznych CI i CM, nie jest jednak iden-
tyczny z przedstawicielami tych grup, lecz zdecydowanie siê od nich ró¿ni chemi-
cznie, izotopowo i innymi cechami. Uznano go za nietypowy chondryt wêglisty
i oznaczono w literaturze jako C2 (bez zaznaczenia grupy chemicznej).

Meteoryt Tagish Lake jest brekcj¹ akrecyjn¹ o nieuporz¹dkowanej budowie.
Jego metamorfizm wodny odbywa³ siê w bardzo niskiej temperaturze (0–1°C).

Wed³ug danych astronomicznych wywodzi siê on najprawdopodobniej z plane-
tki typu widmowego P lub D. Jego cia³o macierzyste uformowa³o siê prawdopodo-
bnie w du¿ej odleg³oœci od S³oñca, mo¿liwe, ¿e mia³o to miejsce w chmurze py³u.
Meteoryt Tagish Lake charakteryzuje siê du¿¹ zawartoœci¹ wêgla 5,4% wag., przy
czym a¿ 3,7% wag. to wêglany. Pozosta³y wêgiel to przede wszystkim wêgiel
zwi¹zany w zwi¹zki organiczne, ale równie¿ nanodiamenty i grafit.
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Zwi¹zki organiczne w przestrzeni pozaziemskiej wystêpuj¹ licznie. S¹ one prze-
de wszystkim obserwowane w rozproszonej materii miêdzygwiazdowej – ISM
(Inter Stellar Matter), gdzie wykrywa siê je g³ównie w zakresie promieniowania
radiowego, ale tak¿e w zakresie fal podczerwonych (IR) oraz ultrafioletowych
(UV). Obecnoœæ zwi¹zków organicznych stwierdzono w otoczkach gwiazd,
w mg³awicach dyfuzyjnych, a przede wszystkim w gêstych, ciemnych i zimnych
ob³okach molekularnych, w których odbywa siê ich synteza na du¿¹ skalê. Proble-
mem syntezy cz¹stek organicznych w tak bardzo ekstremalnych warunkach, jakie
panuj¹ w ob³okach molekularnych, zajmuje siê oddzielny dzia³ kosmochemii.

W Uk³adzie S³onecznym wykryto zwi¹zki organiczne w atmosferach planet
i niektórych ksiê¿yców (np. Tytan), w przechodz¹cych ko³o S³oñca kometach
(kometa Halleya, Wild 2), a tak¿e w ziarnach py³u miêdzyplanetarnego oraz
w meteorytach. W obiektach astronomicznych takich jak komety, zwi¹zki organi-
czne bywaj¹ oznaczane symbolem CHNO.

Pierwsze wiadomoœci o obecnoœci w niektórych meteorytach zwi¹zków organi-
cznych pochodz¹ jeszcze z lat 30-tych XIX w., lecz rozwój tej dziedziny wiedzy
rozpocz¹³ siê dopiero w po³owie XX w. Wydzielenie i identyfikacja oraz oznaczenie
iloœciowe zwi¹zków organicznych z meteorytów nie jest wcale spraw¹ prost¹.
Dopiero rozwój nowoczesnych technik naukowo-badawczych pozwoli³ problem
ten rozwi¹zaæ. Pocz¹tki da³o po³¹czenie chromatografii gazowej ze spektrografi¹
masow¹, oraz udoskonalenie metod spektrografii w UV i IR, a póŸniej metody
badawcze oparte na j¹drowym rezonansie magnetycznym i inne. Bardzo wa¿ny by³
spadek w 1969 r. meteorytu Murchison (CM2) w Australii oraz meteorytu
Allende (CV3) w Meksyku. Meteoryty te bardzo szybko trafi³y do laboratoriów,
a meteoryt Murchison uznano za meteoryt w bardzo ma³ym stopniu zanieczysz-
czony przez czynniki ziemskie. Meteoryty, które spad³y wczeœniej, nie zawsze by³y
(i s¹) przechowywane w warunkach sterylnych. Bywa, ¿e w starych meteorytach
zanieczyszczenia ziemskie mog¹ stanowiæ a¿ 90% materii organicznej. Wa¿n¹
spraw¹ by³o i jest ustalenie kryteriów pozwalaj¹cych odró¿niæ rdzenne meteoryto-
we zwi¹zki organiczne od ziemskich zanieczyszczeñ. Wspó³czeœnie wa¿na rola przy-
pada proporcjom miêdzy trwa³ymi izotopami wêgla (�13C), a tak¿e stosunki D/H
i 15N/I4N. Meteorytowe zwi¹zki dzieli siê na 2 kategorie:

1. zwi¹zki organiczne rozpuszczalne w wodzie i innych rozpuszczalnikach – sto-
sunkowo ³atwo przeprowadziæ je do roztworu i poddaæ dalszej analizie.

2. zwi¹zki nierozpuszczalne, czyli wêgiel makrocz¹steczkowy- trudny do rozpu-
szczenia i identyfikacji poszczególnych elementów budowy.

Do pierwszej grupy zalicza siê: wêglowodory alifatyczne, aromatyczne i ich
pochodne, tzn. kwasy jednokarboksylowe, kwasy dwukarboksylowe, �-hydroksyk-
wasy, alkohole, aldehydy, ketony, aminy, nitryle, aminokwasy, zwi¹zki heterocy-
kliczne i inne. Cech¹ charakterystyczn¹ tych zwi¹zków jest wystêpowanie du¿ej
liczby izomerów strukturalnych. Wêgiel makrocz¹steczkowy, o nie do koñca wyja-
œnionej budowie, to polimer zbudowany ze skondensowanych pierœcieni aromaty-
cznych z dodatkiem wêglowodorów alifatycznych oraz grup CO i OH. Bywa on
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porównywalny do polimeru wystêpuj¹cego w przestrzeni miêdzygwiazdowej a zna-
nego pod symbolem PAH (polymer aromatics hydrocarbons). Szczególnie bogate
w zwi¹zki organiczne s¹ meteoryty zaliczane do chondrytów wêglistych ni¿szych
grup petrograficznych, tzn. CI, CM2, CR2, CO3 i CV3. Powszechnie uznano, ¿e
zwi¹zki organiczne rozpuszczalne w wodzie, a obecne w meteorytach, nie s¹ pozo-
sta³oœci¹ dzia³alnoœci organizmów ¿ywych, lecz powsta³y na drodze syntezy niebio-
logicznej, która mia³a miejsce na ich cia³ach rodzicielskich i s¹ produktem od-
dzia³ywania wody i warunków termicznych. Na drodze niebiologicznej w laborato-
riach ziemskich uda³o siê wyprodukowaæ wszystkie meteorytowe zwi¹zki organicz-
ne rozpuszczalne, lecz proporcje miedzy nimi bywaj¹ ró¿ne. Preferowana jest obec-
nie synteza Fischera-Tropscha polegaj¹ca na reakcji CO + H2 i œladów NH3 pod
wp³ywem temperatury i katalizatorów. Na prze³omie lat 60-tych i 70-tych ubieg-
³ego wieku wykonano liczne doœwiadczenia, w których wyprodukowano wszystkie
znane wówczas zwi¹zki meteorytowe, a otrzymywany polimer by³, podobnie jak w
meteorytach, aromatyczny.

W przypadku aminokwasów lansowana jest ogólnie znana w chemii, synteza
Streckera (i jej odmiany), polegaj¹ca na reakcji miêdzy HCN, NH3 oraz ketonami
(=CO) i alkoholami (–OH).

W przypadku wêgla makrocz¹steczkowego przewa¿a pogl¹d, ¿e mo¿e byæ on
pozosta³oœci¹ miêdzygwiazdowego PAH, obecnego w mg³awicy protos³onecznej.
Nie mo¿na jednak zupe³nie wykluczyæ syntezy na cia³ach macierzystych. Na poli-
mer organiczny przypada a¿ 70–90% wêgla organicznego w meteorytach, a wiêc
stanowi on wiêkszoœæ substancji organicznej. Dla porównania w meteorycie Tagish
Lake na polimer organiczny przypada 99% wag. wêgla organicznego, a stê¿enie
zwi¹zków organicznych rozpuszczalnych wyra¿a siê liczb¹ 100 pm.

Pierwsz¹ szczegó³ow¹ pracê dotycz¹c¹ organicznych zwi¹zków w meteorycie
Tagish Lake opublikowano w 200l r. w czasopiœmie Science (Pizzarello et al.
2001). Ju¿ wtedy stwierdzono, ¿e zwi¹zki organiczne z tego meteorytu ró¿ni¹ siê
od zwi¹zków organicznych z innych meteorytów i wniosek ten potwierdzi³y póŸ-
niejsze badania. Na 11 grup zwi¹zków organicznych rozpuszczalnych, które ozna-
czono iloœciowo i zidentyfikowano, stwierdzono, ¿e tylko kwasy dwukarboksylowe
i amidy dwukarboksylowe wystêpuj¹ w iloœciach porównywalnych do analogicz-
nych zwi¹zków z meteorytu Murchison. Wszystkie pozosta³e zwi¹zki organiczne
ró¿ni¹ siê bardzo wyraŸnie miêdzy sob¹, zarówno pod wzglêdem stê¿enia jak i ilo-
œci¹ zidentyfikowanych sk³adników w grupie, co ilustruj¹ za³¹czone przyk³ady.
Tabela l zawiera niektóre przyk³ady tych ró¿nic

Ma³o jest w meteorycie Tagish Lake równie¿ amin, amidów (< 0,1 ppm) i zu-
pe³nie brakuje hydroksykwasów. Zwi¹zki organiczne, nie wymienione w tabeli
równie¿ wystêpuj¹ w meteorycie Tagish Lake w mniejszym stê¿eniu i jest równie¿
mniej ich sk³adników. W rozpuszczalnych zwi¹zkach organicznych z meteorytu
Tagish Lake przewa¿aj¹ zwi¹zki o prostych nierozga³êzionych ³añcuchach. Nie ma
wœród nich tej wielkiej ró¿norodnoœci strukturalnej tak charakterystycznej dla
meteorytu Murchison, nawet kwasy dwukarboksylowe, które pozornie s¹ porów-
nywalne z kwasami z meteorytu Murchison, s¹ jednak inne. Obserwuje siê w nich
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mniej izomerów strukturalnych o rozga³êzionych ³añcuchach. Wystêpuj¹ równie¿
ró¿nice izotopowe wêgla, z których wynika, ¿e s¹ one l¿ejsze.

Zadziwiaj¹ce jest ubóstwo aminokwasów. Po dok³adnych dodatkowych bada-
niach nale¿y przyj¹æ, ¿e w meteorycie Tagish Lake aminokwasów nie ma. Te ami-
nokwasy, które wykryto wystêpuj¹ w wodzie powstaj¹cej z topniej¹cego lodu.
Uznano je zatem za zanieczyszczenie ziemskie (Kminek et al. 2002).

Wysuniêto przypuszczenie, ¿e cia³o macierzyste meteorytu Tagish Lake nie
zawiera³o HCN, NH3, ketonów i alkoholi potrzebnych do wyprodukowania ami-
nokwasów. Dla astronomów zaistnia³ problem warunków panuj¹cych na planet-
kach typu P i C.

Wêgiel makroskopowy w meteorycie Tagish Lake to polimer aromatyczny
o ogólnym wzorze C100H46N10O15 (Kminek et al. 2002).

Po usuniêciu czêœci nieorganicznej przy pomocy stê¿onych kwasów HF i HCL
sta³¹ pozosta³oœci¹ jest nierozpuszczalny proszek z³o¿ony z wêgla makrocz¹steczko-
wego i ziaren materii miêdzygwiazdowej (g³ównie nanodiamentów). Metody bada-
wcze to j¹drowy rezonans magnetyczny i jego pochodne (np. 13CNMR). Doko-
nano porównania z wynikami otrzymanymi dla meteorytów Orgueil, Murchison,
Allende, a tak¿e innych (z Antarktydy). Stwierdzono, ¿e polimer organiczny w me-
teorycie Tagish Lake jest bardziej aromatyczny ni¿ w pozosta³ych chondrytach
wêglistych (Cody et al. 2005, Wang et al. 2005). Jest on zbudowany g³ównie ze
silnie skondensowanych pierœcieni aromatycznych. Domieszka zwi¹zków alifatycz-
nych jest niewielka i wynosi zaledwie < 7% i s¹ to g³ównie n-alkany. W pozo-
sta³ych chondrytach wêglistych domieszka zwi¹zków alifatycznych jest znacznie
wiêksza i obecne s¹, poza wêglowodorami ³añcuchowymi, równie¿ inne grupy fun-
kcyjne np. =CO, –OH itp., a ³añcuchy bywaj¹ ró¿ne i stanowi¹ je nie tylko
n-alkany. Cennych dowodów do tego wniosku dostarczy³y badania izotopów
wodoru (D/H) oraz izotopów wêgla (13C). Wniosek jaki z powy¿szych wyników
wyci¹gniêto by³ prosty: Mo¿liwe, ¿e polimer organiczny meteorytu Tagish Lake
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Tabela 1. Porównanie rozpuszczalnych związków organicznych meteorytu Tagish Lake ze związkami
meteorytu Murchison na podstawie (Pizzarello et al. 2001)

Grupa związków

meteoryt Tagish Lake meteoryt Murchison

stężenie całkowite
100 ppm

stężenie całkowite
500 ppm

stężenie ppm liczba
przedstawicieli stężenie ppm liczba

przedstawicieli

Węglowodory alifatyczne 5 12 >35 140

Węglowodory 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



pochodzi z zupe³nie innego skupienia materii miêdzygwiazdowej i mia³y miejsce inne
nieznane reakcje na ciele macierzystym (Cody et al. 2005, Wang et al. 2005).

Podobny wniosek wyci¹gniêto równie¿ z pracy astronomicznej (Matrajt et al.
2004). Przeprowadzono w niej badania sproszkowanych próbek meteorytu Tagish
Lake przynale¿nych do litologii bogatej w wêgiel. Stosowane metody: spektrosko-
pia w podczerwieni Fouriera oraz Ramana. Potwierdzono, ¿e zwi¹zki organiczne
rozpuszczalne i nierozpuszczalne z tego meteorytu, nie s¹ podobne do zwi¹zków
organicznych z innych chondrytów wêglistych. Stwierdzono równie¿, ¿e wêgiel
polimeru organicznego jest bardzo nieuporz¹dkowany, zaœ zwi¹zki alifatyczne nie
s¹ podobne do zwi¹zków z meteorytu Orgueil czy Murchison, nie przypominaj¹
równie¿ zwi¹zków z dyfuzyjnej materii miêdzygwiazdowej ani z py³u miêdzygwiaz-
dowego (IDP). Zwi¹zki te musia³y powstaæ w zupe³nie innych procesach. Meteo-
ryt Tagish Lake jest zupe³nie ró¿ny od meteorytów Orgueil i Murchison i nie
mo¿e byæ uznawany za coœ poœredniego. Jest to zupe³nie nowa jakoœæ.

Ciekawe obserwacje dokonano w 2006 r. przy pomocy mikroskopu elektrono-
wego. Autorzy pracy stwierdzili istnienie w meteorycie Tagish Lake globul organi-
cznych o ogólnym wzorze CHNO i wymiarach ~50 nm. Globule te charakteryzuj¹
du¿e anomalie izotopowe 13N/14N i D/H. Wysuniêto przypuszczenie, ¿e jest to
wynik syntezy jaka mia³a miejsce w temperaturze 10–20 K. Temperatura taka jest
charakterystyczna dla ciemnych ob³oków.

Autorzy uwa¿aj¹, ¿e globule te mog¹ pochodziæ z poza dysku protos³onecznego
i zosta³y wprowadzone do pocz¹tkowego materia³u Uk³adu S³onecznego (Naka-
mura-Messenger et al. 2006).

Streszczenie

Meteoryt Tagish Lake spad³ w 2000 r. w Kanadzie (Kolumbia Brytyjska). Tagish
Lake zosta³ sklasyfikowany jako nietypowy chondryt wêglisty – C2, niemieszcz¹cy
siê w ¿adnej ze znanych grup chemicznych. W referacie omówiono badania zwi¹z-
ków organicznych tego meteorytu. Wyniki tych badañ potwierdzi³y, ¿e meteoryt
Tagish Lake jest zupe³nie nowym, nieznanym dot¹d rodzajem materii meteo-
rytowej
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