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Abstract We describe the geological structure of the Moon and its
evolution from the time of its joint formation with the Earth to the present.
The common origin of both of these bodies justifies the search for
analogues of the rocks that build the Earth and the Moon. On this basis, we
characterize the rocks that constitute the crust of the Moon. These
comprise rocks of the primary planetary anorthosite crust: anorthosites
and, subordinately, other gabbroid rocks (gabbros, troctolites, norrites).
These rocks make up the lunar highlands and mainly build the far side of
the Moon. On the near side, there are vast areas covered with basaltoids
several hundred meters thick, of various ages: the lunar maria. These two types of igneous rocks constitute the Moon's crust. Its surface
is covered with material produced by impact metamorphism from incoming asteroids, meteoroids, micrometeoroids and interplanetary
dust, as well as resulting from the crust’s interaction with solar wind particles and cosmic radiation. This regolith comprises loose
material a few to several meters thick. We compare the chemical composition of these lunar igneous rocks with the chemical
composition of the igneous rocks of Lower Silesia. Basaltoids, anorthosites, gabbros and troctolites were included in our analysis. We
conclude, unsurprisingly, that it is currently impossible to indicate the occurrence of natural analogues of lunar rocks in Lower Silesia.
There are large differences between the chemical composition between the rocks constituting the primary planetary crust of the Moon
and the igneous alkaline rocks of Lower Silesia, the latter representing strongly differentiated igneous rocks of the Earth's crust and
upper mantle. Nevertheless, in the case of basaltoids, it will likely be possible in the near future to find rocks that can, with some
approximation, be considered analogues of lunar basaltoids. At present, potential locations of lunar-like basalts and foidites include
the Zareba and Ksieginki quarries near Luban. In the case of plutonic rocks, especially anorthosites, Lower Silesian analogues of
lunar rocks will be very approximate. However, based on basaltoid rocks from Lower Silesia, and perhaps later also using gabbroid
rocks, it should be possible to produce a natural analogue of the lunar regolith. Rock material from terrestrial analogues will have to
be significantly processed both physically and chemically to obtain the composition and structure of this regolith material. These
considerations, however, are not the purpose of this work. We focus primarily on analogies of chemical and mineral composition, as the
basic features enabling the production of a lunar regolith analogue. We are particularly interested in pointing out analogies resulting
from the composition of the parent magmas of these rocks, as reflected in the chemical composition of the rocks and their mineral
composition. Due to significant differences in the age of crystallization of lunar magmas and their conditions of this crystallization
compared to the rocks of Lower Silesia (on Earth), it is not presently possible to indicate Lower Silesian age-analogues of lunar rocks
or structural and textural analogues.
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Obecnie, podobnie jak w latach 60. XX w., loty na
Ksigzyc, a zwlaszcza budowa baz, w ktorych przez dtugi
czas beda pozostawac ludzie, wydaja si¢ by¢ odlegte w
czasie. Jednak NASA (National Aeronautics and Space
Administration) realizuje rozpoczety w 2022 r. swoj kolej-
ny program ksi¢zycowy — Artemis. Nazwa programu po-
chodzi od greckiej bogini Artemidy, blizniaczej siostry
Apolla, w mitologii greckiej utozsamianej z Ksigzycem,
Selena, bedaca personifikacja Ksigzyca, a takze corka
Thei. Celem programu Artemis jest juz w 2025 r. wystanie
kolejnej zatogowej wyprawy ladujacej na powierzchni
Srebrnego Globu (w tym pierwszej kobiety 1 pierwszego
astronauty rasy innej niz biata), a w dalszej kolejnosci
budowa bazy naukowej na Ksi¢zycu. Beda tam realizowa-
ne nastgpne badania naszego naturalnego satelity oraz
testowane systemy i urzadzenia niezbedne do zalogowe;j
misji marsjanskiej (https://www.nasa.gov/specials/arte-
mis/#top; 2023). Badania zwiazane z Ksigzycem, jego

budowa geologiczna i zasobami surowcowymi staja si¢
coraz bardziej zaawansowane. Sa one logiczna kontynu-
acja programow ksigzycowych z XX w. —amerykanskiego
Apollo iradzieckiego £una, a takze dopetnieniem i rozsze-
rzeniem obecnie trwajacego programu chinskiego Chang e
i indyjskiego Chandrayaan.

Obecnie badania Ksigzyca sa juz na tyle zaawansowa-
ne, ze wchodza w fazg umozliwiajaca okreslanie potencjal-
nych surowcow wystepujacych na powierzchni Srebrnego
Globu, a nawet szacowanie ich zasobow. Stuzy¢é ma to
przede wszystkim rozpoznaniu terenu i jak najlepszemu
przygotowaniu si¢ do zlokalizowania w odpowiednim
miejscu baz lub osiedli ksiezycowych, ktére moglyby
gosci¢ stata kilkuosobowa zatogg przez dtugi okres czasu
i dziala¢ w jak najwigkszej mierze autonomicznie, tzn.
w oparciu o wykorzystanie lokalnie dostepnych surowcow
(tzw. SRU lub ISRU — Space Resource Utilization Tub In
Situ Resource Utilization; Anand 1 in., 2012; Schwandt
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i in., 2012; Bennett i in., 2020; Hadler i in.,
2020; Rasera i in., 2020). Wsrdd tych surowcow
niewatpliwie najwazniejsza jest woda, z ktorej
mozna takze uzyskiwac tlen. Sa to glowne
sktadniki potrzebne do podtrzymywania zycia.

Tab. 1. Wystepowanie mineraldw o potencjale gérniczym w wybranych
typach skat obecnych na Ksigzycu (na podstawie: Papike i in., 1991; Rubin,
1997; Rubin, Ma, 2017)

Table. 1. Occurrence of minerals with mining potential in selected rock types
present on the Moon (based on: Papike et al., 1991; Rubin, 1997; Rubin, Ma,
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(Jaumann 1 in., 2012). Badania probek gleby

ksigzycowej przywiezionych przez chinska misj¢ Chang’e
5 pozwolily stwierdzi¢, ze zawarte w regolicie zastygnigte
krople szkliwa zderzeniowego zawieraja znaczace ilosci
czasteczek wody (Honniball i in., 2021). Obecnie ocenia
si¢, ze w powierzchniowej warstwie regolitu w zastygnig-
tych kroplach szkliwa zderzeniowego moze by¢ zgroma-
dzone 2,7 - 10" kg wody (He i in., 2023). Woda zawarta
jest takze w niektorych mineratach skat ksigzycowych
(wregolicie; Liuiin., 2022; Zhou i in., 2022). Wykonywa-
ne sa takze prace eksperymentalne z wykorzystaniem sy-
mulantéw regolitu ksigzycowego, majace na celu redukcje
regolitu do uzyskania z niego tlenu oraz metali, a takze
wody (Schwandt i in., 2012; Lomax i in., 2020; Sargeant
iin., 2021). Poza tym interesujace w perspektywie gorni-
czej aktywnoSci na Ksi¢zycu wydaja si¢ obecnie nagroma-
dzenia takich surowcow jak ilmenit (FeTiO;), ktory obok
plagioklazow (glownie anortytu), piroksenow i oliwinow,
jest najbardziej rozpowszechnionym mineratem w skatach
ksiezycowych (Rubin, Ma, 2017; Rasera i in., 2020). Ilme-
nit jest mineratem rudnym tytanu i zelaza. Réwniez inne
mineralty, w sytuacji braku mozliwos$ci szybkiego i taniego
zaopatrzenia w niezbedne surowce z Ziemi, stanowia po-
tencjalne zrodto pozyskania wybranych surowcow. Na pod-
stawie badan probek skalnych dostarczonych przez misje
kosmiczne, a takze w formie meteorytow odnalezionych na
Ziemi (gldwnie badan klastow budujacych najpowszech-
niejsze wsrod meteorytow brekcje) mozna zdefiniowac
potencjalne inne mineraty mogace by¢ obicktem eksplo-
atacji (tab. 1). Szczegoélnie interesujacy moze by¢ cyrkon,
wchodzacy w sktad skal KREEP (skal wzbogaconych w po-
tas (K), pierwiastki ziem rzadkich REE oraz fosfor (P);
potencjalne zrodto hafnu i REE). W skatach ksigzycowych
zidentyfikowano rowniez: armalcolit ((Mg,Fe)Ti,0s),
rutyl (TiO,), cyrkonalit ((Ca,Fe)(Zr,REE)(Ti,Nb),0;),
chalkopiryt (CuFeS,), kubanit (CuFe,S;), pentlandyt
((N1,Fe)ySg) oraz sfaleryt (ZnS), jednak mineraty te wyste-
puja bardzo rzadko (Papike i in., 1991). Ponadto skaly
KREEP sa wzbogacone w uran i tor, a takze potas i fosfor
oraz zelazo (FeO) (Yamashita i in., 2010; Li i in., 2022a).

Natomiast plagioklazy (anortyt) anortozytow sa znacznie
wzbogacone w europ (Taylor, McLennan, 2010). W war-
stwie powierzchniowej — w regolicie Ksigzyca — wystepuja
takze skaty begdace fragmentami innych obiektow Uktadu
Stonecznego, ktore na powierzchnig naszego satelity spadly
w postaci meteorytow. Przyjmujac, ze ok. 2% objgtosci
regolitu stanowi material meteorytowy (Melosh, 2011; Jau-
manniin., 2012), to znaczna jego cz¢$¢ beda stanowié ziar-
na FeNi(Co) (tab. 1). W przypadku meteorytow zelaz-
nych begdzie to niemal 100%, ale w przypadku niektorych
chondrytow weglistych bedzie to praktycznie 0%. Przyj-
mujac Srednig zawarto§¢ wagowa ziaren FeNi (w formie
kamacytu, taenitu i podrzgdnie tetrataenitu) dla chondry-
tow zwyczajnych na poziomie ok. 14% (Luszczek, Przylib-
ski, 2019, 2021), mozna szacowac, ze ok. 0,2% objetosci
regolitu stanowia ziarna zbudowane z Fe, Ni i podrzednie
Co z niewielkimi domieszkami innych metali. Zatem rego-
lit stanowi juz wstegpnie rozdrobniong polimetaliczng rude
zelaza, niklu 1 kobaltu.

Nadal, od ponad 30 lat perspektywicznym surowcem
na Ksiezycu pozostaje izotop *He. Hel-3 to bardzo wydajne
i czyste paliwo jadrowe, ktére moze by¢ stosowane w reak-
cjach fuzji jadrowej (D-"He) zamiast trytu (NASA, 1988).
Jednak technologia ta jest nadal daleka od przemystowego
wdrozenia. Zatem dyskutowana juz od lat 80. XX w. (NASA,
1988) mozliwo$é eksploatacji *He z regolitu Ksigzyca nadal
pozostaje daleka perspektywa, zwlaszcza w poréwnaniu
do innych wspomnianych kopalin. *He jest sktadowa wiatru
stonecznego 1 moze by¢ implantowany (wbijany) w krysz-
taty mineratow tworzacych powierzchniowa warstwe rego-
litu. Zatem najwigksze jego ilo$ci sa zwiazane z obszarami,
w ktorych strumien wiatru stonecznego jest najwigkszy,
a jednoczesnie regolit jest dojrzaty (w sensie dlugo wysta-
wiony na dziatanie promieniowania kosmicznego, co po-
woduje m.in. spadek jego refleksyjnosci). Izotop *He jest
najlepiej akumulowany w krysztatach ilmenitu (FeTiO;).
Zatem jego najbogatsze zasoby sa zwigzane z nagromadze-
niami w regolicie tego mineratu. Rejonami takimi sa morza
na widocznej stronie Ksigzyca, bogate w tytan (ilmenit),
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a wigc przede wszystkim obszar Terranu Procellarum
KREEP. W obszarze tym mozna spodziewac si¢ koncen-
tracji *He w regolicie na poziomie dochodzacym do 20 ppb
(masy) (Johnson i in., 1999) lub nawet powyzej (Fa, Jin,
2007), do 24 ppb (Kim i in., 2019). Ocenia sig, ze catkowite
zasoby “He wynosza ok. 6,6 - 10° kg, przy czym wiekszo$é
(3,7 - 10° kg) jest zgromadzona na potkuli widocznej,
a pozostate 2,9 - 10° kg na potkuli niewidocznej. Zjawisko
to jest zwiazane ze znacznie wigksza zawartoscia ilmenitu
w regolicie bazaltow potkuli widocznej. Brak ilmenitu gro-
madzacego *He na potkuli niewidocznej powoduje, ze
nawet wigkszy strumien czastek wiatru stonecznego nie
moze zdeponowaé wigkszej ilosci atoméw *He (Fa, Jin,
2007, 2010). Jednym z proponowanych sposobow eksplo-
atacji "He z ilmenitu w regolicie ksiezycowym jest szybkie
ogrzewanie krysztatéw ilmenitu do temperatury 1000 K,
a po jej osiagnigciu, w czasie 1 s, uwalniane jest ze struktu-
ry krysztatow ok. 75% zgromadzonego helu-3 (Song i in.,
2021).

W celu przysztego wydobywania i przerabiania zt6z
surowcoéw na Ksigzycu juz obecnie sa opracowywane
odpowiednie technologie i techniki eksploatacyjne oraz
przerobeze (Just i in., 2020; Rasera i in., 2020; Reiss i in.,
2020; Wasilewski, 2021; Zwierzynski i in., 2021; Li i in.,
2022b). Mysli sig takze o technologiach i technikach prze-
twarzania (np. spiekania) i wykorzystywania regolitu ksig-
zycowego jako materiatu budowlanego lub surowca stu-
zacego jako material w drukarkach 3D (Grossman i in.,
2019; Lim, Anand, 2019). Poznanie wlasciwosci fizycz-
nych i sktadu chemicznego regolitu ma obecnie bardzo
duze znaczenie dla rozwoju gérnictwa ksigzycowego oraz
ksigzycowej geotechniki i budownictwa (Wasilewski i in.,
2021). Tego typu prace naukowe dotyczace badan roznych
wlasciwosci fizycznych i cech regolitu pojawiaja sig takze
w literaturze polskiej (Wisniewski i in., 2022). Ma to nie-
bagatelne znaczenie w zwiazku z potrzeba produkcji symu-
lantow regolitu ksigzycowego (Pitcher i in., 2016; Do-
minguez, Whitlow, 2019), ktory jest niezbgdny do testow
aparatury wysytanej na Ksigzyc, zwlaszcza urzadzen
samobieznych i przeznaczonych do pobierania probek
gruntu (regolitu). Natomiast polscy naukowcy wciaz bar-
dzo rzadko zajmuja si¢ budowa geologiczna naturalnego
satelity Ziemi i jego surowcami mineralnymi. Pierwsza
w historii, a przez to nie pozbawiona wielu mankamentéw
(np. nieuwzglednienie najnowszych pogladéw na geneze
Ksigzyca, brak charakterystyki skal budujacych skorupe
Ksigzyca, brak charakterystyki budowy ptaszcza i jadra
Ksigzyca, nicaktualna tabela stratygraficzna i in.), publika-
cja dotyczaca tylko zagadnien geologii Ksigzyca w Polsce
jest publikacja Misiaka (2022). Wczesniej o mineratach
i skatach Ksigzyca w literaturze polskiej pojawiaty sig
krotkie rozdziaty w podrgcznikach i encyklopediach (m.in.
Manecki, 1988, 2004; Bolewski, Manecki, 1990). Najnow-
sza publikacja Ciazeli i wspotautorow (Ciazela i in., 2023)
dotyczaca m.in. geologii ztozowej Ksigzyca nie wyczerpu-
je problematyki budowy geologicznej Ksigzyca, zosta-
wiajac wiele miejsca na przedstawienie najnowszych
pogladow i dyskusji w tym zakresie, szczegolnie w jezyku
polskim, co jest jedng z wazniejszych motywacji autoréw
do przygotowania niniejszej publikacji.

Zardéwno utrzymanie pelnej funkcjonalnosci bazy lub
osiedla ludzkiego na Ksi¢zycu, jak i nawet w pelni zauto-
matyzowanej kopalni bgdzie wymagac¢ testowania najroz-
maitszych urzadzen, w tym urzadzen autonomicznych. Ich
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testowanie na powierzchni Ksigzyca bgdzie dopiero ostat-
nim krokiem przed ich ostatecznym zastosowaniem, czy
wykorzystaniem do pracy w warunkach, jakie panuja
na powierzchni naszego naturalnego satelity. Wczesniej
konstrukcje te i prototypy bgda musiaty przechodzi¢ naj-
rozmaitsze testy na Ziemi. W zwiazku z tym autorzy pro-
wadza badania przydatnosci skat wystepujacych na Dolnym
Slasku do zastosowania jako naturalnych analogéw skat
ksigzycowych. Uprawnia do tego wspolna geneza tych
dwdch zwiazanych ze soba grawitacyjnie i genetycznie ciat
Uktadu Stonecznego. Wybrane skaty Dolnego Slaska mo-
glyby symulowa¢ warunki geologiczne, z jakimi bgda mie¢
do czynienia ludzie i maszyny na powierzchni Ksigzyca.
Jest to zwigzane z obecno$cia na Dolnym Slasku zaréwno
skat takich jak bazalty (bazaltoidy), jak i skat z grupy
gabra. Niektore zaktady gornicze (szczegolnie duze kopal-
nie odkrywkowe eksploatujace od wielu lat ztoza bazalto-
1idéw) moglyby takze w nieczynnych wyrobiskach tworzy¢
poligony badawcze dla misji ksigzycowych, marsjanskich
i innych (Przylibski i in., 2022b). Aby mozliwie optymal-
nie wybra¢ dolnoslaskie analogi skat ksi¢zycowych nalezy
zacza¢ od pordwnania ich sktadu mineralnego i chemicz-
nego ze sktadem skat ksigzycowych reprezentowanych
zarowno przez meteoryty lunarne, jak i probki regolitu
i skat przywiezionych przez misje kosmiczne, zwlaszcza te
najtatwiej dostgpne, pochodzace z amerykanskich misji
programu Apollo. Autorzy zwrdcili juz uwage na coraz
wigksza dostgpnos¢ skat ksigzycowych spadajacych na
Ziemig jako meteoryty i dokonali ich wstepnej charaktery-
styki (Przylibski i in., 2023). Kolejnym krokiem badan
Ksigzyca w Laboratorium Nauk o Ziemi i Inzynierii Mine-
ralnej w Politechnice Wroctawskiej i gtdwnym celem ba-
dan autoréw, ktérego wyniki realizacji przedstawiamy
W niniejszej pracy jest porownanie sktadu mineralnego
i chemicznego skat ksiezycowych do wybranych skat dol-
noslaskich i udzielenie odpowiedzi na postawione w tytule
pytanie.

ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ KSIEZYCA
Geneza

Najbardziej wiarygodne i prawdopodobne scenariusze
powstania Ksigzyca powinny by¢ w stanie wyjasni¢ sktad
chemiczny naszego satelity (przede wszystkim zawarto$¢
substancji lotnych i takich samych, jak ziemskie stosun-
kéw izotopow stabilnych), poczatkowy stan termiczny
Ksigzyca oraz masg i wlasciwosci dynamiczne uktadu Zie-
mia—Ksig¢zyc. Dotychczasowe symulacje i modele oblicze-
niowe wskazuja, ze Ksigzyc powstalt w wyniku zderzenia
dwoch embrionéw planetarnych (protoplanet) w poéznych
stadiach wczesnego etapu ewolucji Uktadu Stonecznego —
akrecji planetarnej. Wedtug tego modelu, zwanego mode-
lem kanonicznym — ,hipoteza gigantycznego uderzenia”,
mtoda Ziemia (proto-Ziemia) doswiadczyta ukosnego zde-
rzenia z obiektem wielko$ci wspodtczesnego Marsa — hipo-
tetyczna protoplaneta o nazwie Theia. W wyniku tego
zderzenia wyrzucony na orbitg Ziemi zostal materiat boga-
ty w krzemiany o masie nieco wigkszej niz wspotczesna
masa Ksigzyca, ktéry uformowat dysk. Wedtug tego mode-
lu jednak znaczna czg$¢ materiatu w dysku pochodzita
z impaktora (z Thei). W ciagu kilkuset do tysigcy lat po
zderzeniu, material dysku ochtodzit si¢ i skondensowat,
a takze oddalil si¢ poza granicg Roche’a, gdzie grawitacyj-
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ne sity ptywowe sa wystarczajaco mate, aby pozwolily na
akrecje. W jej wyniku utworzyt si¢ naturalny satelita Ziemi
— Ksigzyc (Barr, 2016). Stabym punktem tego modelu jest
sktad Ksigzyca (zwlaszcza stosunki izotopowe, m.in. tlenu,
tytanu, wolframu, chromu, rubidu, potasu i in., ktére sa
doktadnie takie jak w materii Ziemi), ktory wg réznych
modeli powinien reprezentowa¢ sktad Thei, a nie Ziemi.
Wiemy jednak, ze tak nie jest (Barr, 2016), albo Theia
musiataby mie¢ sktad niemal identyczny ze sktadem Zie-
mi, co jest bardzo mato prawdopodobne, gdyz musiataby
powsta¢ w tym samym obszarze dysku protoplanetarnego.
Dlatego tez nadal poszukiwano rozwiazania tego problemu,
odpowiedniego modelu, ktory przede wszystkim powinien
wyjasni¢ sposob wymieszania si¢ sktadnikow impaktora
(Thei) i Ziemi po zderzeniu, aby w dysku, z ktorego utwo-
rzyt si¢ Ksig¢zyc znajdowata si¢ chemicznie i izotopowo
taka sama substancja jak na Ziemi, co wspotczes$nie obser-
wujemy. Jednoczesnie wigksza cz¢$¢ momentu pedu uktadu
Ziemia—Ksigzyc powinna by¢ skupiona w Ksigzycu, jak to
obecnie ma miejsce. Skupienie az 1,2% masy i 80% mo-
mentu pedu w Ksigzycu stanowi o wyjatkowosci Ksigzyca
i uktadu Ziemia—Ksigzyc w catym Uktadzie Stonecznym.
Znalezienie procesow prowadzacych do otrzymania obser-
wowanego sktadu chemicznego Ziemi i Ksigzyca o takie;j
charakterystyce ruchu wymaga stworzenia unikalnego
modelu.

Ostatnio proponowanym rozwiazaniem tego problemu
jest teoria przewidujaca powstanie po niecentralnym (uko-
$nym) zderzeniu Thei z Ziemia synestii (ryc. 1). Synestia
jest nowym typem struktury planetarnej utworzonej z cat-
kowicie odparowanych obiektéw (protoplanet) bioracych
udziat w zderzeniu. Synestia ma ksztatt nabrzmialej chmu-
ry przypominajacej grubego bajgla lub paczka (doughnut),
ktory ma wigksza miazszo$¢ na zewnatrz, niz wewnatrz.
Na tej zewngtrznej krawedzi chmury odparowana skata
krazy tak szybko, ze chmura przybiera nowa strukture,
z grubym dyskiem krazacym wokot wewngtrznego obsza-
ru. Co najwazniejsze, dysk nie zostaje oddzielony od obszaru
centralnego, dzigki czemu mozliwe jest doktadne wymie-
szanie tworzacej go materii. Chtodzenie synestii napgdza

mieszanie materii obu ciat bioracych udzial w zderzeniu,
a kondensacja generuje tworzenie si¢ i wzrastanie ksigzy-
coéw orbitujacych w obrgbie synestii, w jej zewngtrznej
czgsei. Dzigki temu Ksigzyc wyrdwnuje swoj sktad izoto-
powy i chemiczny z materia tworzaca synesti¢ i w ciagu
okoto roku, dzigki akrecji kondensujacej materii, osiaga
swoja ostateczna wielko$¢ i masg. W ciagu kolejnych kil-
kudziesigciu lat ochladzajaca si¢ synestia zmniejsza swoje
rozmiary, powodujac oddzielenie si¢ Ksigzyca od synestii,
co konczy glowny etap akrecji ksigzycowej, powodujac
ostateczne krzepnigcie i ochtodzenie Ksigzyca. Pozostata
czg$¢ synestii stygnie nadal i krzepnie wewnatrz granicy
Roche’a, az do utworzenia sig planety, czyli Ziemi. Wedhug
tego modelu gigantyczne zderzenia, ktore wytwarzaja po-
tencjalne synestie, w tym tg, ktora uformowata Ksigzyc
i Ziemig, byly powszechne pod koniec formowania sig pla-
net typu ziemskiego w mtodym Uktadzie Stonecznym (Lock
iin., 2018). Nazwa struktury planetarnej ,,synestia” pocho-
dzi od imienia greckiej bogini ogniska domowego Hestii,
ktorej symbolami byty: ognisko, pochodnia, ptomien, po-
faczonego z przedrostkiem ,,syn” oznaczajacego potacze-
nie lub zrost, w tym przypadku oznacza goracy, ptonacy
obiekt powstaly z potaczenia dwdch zderzajacych si¢ ze
soba protoplanet (Lock i in., 2018).

Geosfery Ksigzyca

Obecny stan wiedzy na temat budowy geologicznej
Ksigzyca jest wypadkowa kilku dekad badan oraz szeregu
ksigzycowych programéw eksploracyjnych (zalogowe misje
Apollo 1 bezzatogowe misje Luna, Chang e i Chandrayaan).
Efektem tych prac jest przede wszystkim zrozumienie pro-
cesow zachodzacych na powierzchni, stratygrafii Ksigzyca
i chronologii zdarzen geologicznych. Poprzez potaczenie
technik teledetekcji, eksploracji powierzchni oraz pobrania
probek ksigzycowych, wytonit si¢ ogdlny obraz geologii
Ksigzyca. Jest on nieustannie uzupetniany dzigki obserwac-
jom prowadzonym przez satelity (np. amerykanski Lunar
Reconnaissance Orbiter (rozpoczgcie obserwacji z orbity
Ksigzyca 15.09.2009 r.), czy indyjski Chandrayaan-2

Planeta
Planet

<l =

Planeta z dyskiem
Planet and disk

Synestia

Jadro Proto-Ziemi
Proto-Earth core

Proto-Ksiezyc
Proto-Moon

Rye. 1. Pogladowy rysunek synestii w odniesieniu do skali planety i planety z dyskiem (jak w modelu kanonicznym

powstania Ksi¢zyca)

Fig. 1. Illustrative drawing of synestia in relation to the scale of the planet, and planet with a disc (like in the canonical

model of Moon formation)
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(operujacy na orbicie Ksigzyca od 20.08.2019 r.), a takze
dzigki badaniom wigkszej liczby coraz bardziej dostep-
nych meteorytow ksigzycowych (Przylibski i in., 2023).

Ksigzyc jest wzbogacony w pierwiastki trudnotopliwe,
jest ekstremalnie suchy (bone-dry) i zubozony w pierwiast-
ki lotne w odniesieniu zaréwno do Ziemi, jak i chondrytow
weglistych CI (Taylor, McLennan, 2010), reprezentu-
jacych najbardziej pierwotna materi¢ Uktadu Stonecznego
(por. np. Przylibski i in., 2022a). Ksi¢zyc ma mata ggstosc,
jest zubozony w zelazo metaliczne, ale zawarto$¢ zelaza
utlenionego — FeO — wynosi 13% w poréwnaniu do 8%
w ziemskim ptaszczu. Wszystkie te cechy zwiazane sa z ko-
lizyjna geneza powstania Ksigzyca (Taylor, McLennan,
2010).

Wspotczesny Ksigzyc, podobnie jak Ziemia, jest cia-
tem zdyferencjonowanym, znajdujacym si¢ w rownowa-
dze hydrodynamicznej, a wigc o ksztatcie zblizonym do
kulistego, ktorego promien wynosi 1737 km. Zbudowany
jest z trzech utozonych koncentrycznie sfer. Sa to: skorupa,
ptaszez i jadro (ryc. 2). Lezaca najbardziej na zewnatrz
skorupa ma $rednio 49 +16 km miazszosci. Jest ona grub-
sza po stronie niewidocznej i ciensza po stronie widocznej,
co powoduje, ze srodek masy jest przesuni¢ty wzgledem
srodka geometrycznego Ksigzyca. Ptaszcz ma grubo$é po-
nad 1350 km i to w jego obrgbie znajduje si¢ zrodto glebo-
kich ruchéw sejsmicznych (deep moonquakes). Na Ksigzy-
cu wystepuja rowniez ptytkie zroédta ruchow sejsmicznych.
Niektore z trzgsien ksigzyca sa powodowane uderzeniami
(impaktami) meteoroidow. Gorny plaszcz jest bogaty
w pirokseny. Dolna czg$¢ plaszcza naszego naturalnego

satelity moze by¢ czgéciowo stopiona i sklada si¢ z oli-
winow bogatych w Mg tworzacych kumulaty, bgdacych
prawdopodobnie pierwszym produktem krystalizacji oce-
anu magmy. Dane geofizyczne wskazuja, ze jadro jest
ztozone z niewielkiego statego jadra wewngtrznego i plyn-
nego jadra zewngtrznego o grubosci 330 km (Taylor,
McLennan, 2010; Jaumann i in., 2012).

Dzisiaj Ksigzyc nie ma tak samo generowanego pola
magnetycznego jak Ziemia. Jednak pozostatos¢ namagne-
sowania skorupy ksigzycowej, jak i paleomagnetyczny za-
pis niektorych probek skatl ksigzycowych sugeruja, ze na-
magnesowanie skal skorupy ksigzycowej zostalo uzyskane
prawdopodobnie dzigki obecnosci pola magnetycznego wy-
wotanego przez wczesne ksigzycowe dynamo, tj. obra-
cajace si¢ wzgledem siebie jadro wewngtrzne 1 zewngtrzne
(Wieczorek i in., 2006; Jaumann i in., 2012). Wspotczesne
badania magnetyczne skat ksigzycowych wskazuja, ze dy-
namo takie generowato pole magnetyczne o natgzeniu na
powierzchni od ~20 do 110 mT migdzy co najmniej 4,25
a 3,56 mld lat temu. Pole to nast¢pnie ostabto do ponizej
~4 mT 3,19 mld lat temu. Badania matrycy tworzonej przez
szkliwo spajajace mtoda brekcje regolitu wskazuja, ze zo-
stato ono namagnesowane w polu magnetycznym o natgze-
niu ~5 +2 mT okoto ~1 do ~2,5 mld lat temu. Dane te
wydluzaja znany czas zycia dynama ksi¢zycowego o co
najmniej 1 mld lat. Tak dtuga historia wymaga niezwykle
dlugowiecznego zrodla energii, takiego jak krystalizacja
jadra lub precesja. Pojedynczy mechanizm dynama zapro-
ponowany do tej pory nie moze wyjasni¢ silnego pola
magnetycznego istniejacego w okresie przed 3,56 mld lat,
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Rye. 2. Przekrdj przez Ksigzyc z widocznymi sferami: jadrem wewngtrznym, zewngtrznym, ptaszczem i skorupa oraz zaznaczonymi
hipocentrami zjawisk sejsmicznych i lokalizacja sejsmografow instalowanych przez kolejne misje Apollo (wg Jaumanna i in., 2012 uzu-
petniony przez autoréw o lokalne zrodta topienia ptaszcza gérnego dostarczajace magmy wylewajacej si¢ na powierzchnig i krzepnacej
w obnizeniach tworzac bazalty morz ksigzycowych; rysunek wykonata J. Przylibska)

Fig. 2. Cross-section through the Moon with the main components: inner core, outer core, mantle, and crust, as well as marked moonqu-
ake hypocentres and the location of seismographs installed by successive Apollo missions (acc. to Jaumann et al., 2012, supplemented
by us with local sources of upper mantle melting, supplying magma pouring onto the surface and solidifying in depressions, creating
the basalts of the lunar maria; drawing by J. Przylibska)
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jednoczesnie pozwalajac na utrzymywanie si¢ ostabionego
pola magnetycznego az do ok. 2,5 mld lat temu. Sugeruje
to, ze dynamo bylo zasilane przez co najmniej dwa rézne
mechanizmy dziatajace podczas wczesnej i poznej historii
Ksigzyca (Tikoo i in., 2017).

Warunki atmosferyczne na Ksigzycu sa takie, jakie
panuja w przestrzeni mig¢dzyplanetarnej. Niemniej jednak
10°-107 czasteczek (pochodzacych z wiatru stonecznego,
rozpylanych z powierzchni, a takze pochodzacych z rozpa-
du izotopdéw promieniotworczych w skatach i regolicie, np.
He, Ar, Rn) lub tacznie 10*kg gazu znajduje si¢ w neutral-
nej ksigzycowej ,,atmosferze” (Jaumann i in., 2012).

Rozwdéj i budowa skorupy

Ksigzyc jest cialem, ktorego skorupg stanowi jedna
plyta, ktora byta poddana tylko niewielkiemu wewngtrzne-
mu stressowi. Obszary wyzynne Srebrnego Globu stano-
wia unikalny w Uktadzie Stonecznym przyktad ciata pokry-
tego pierwotna skorupa uformowana przez krystalizujace
z oceanu magmy anortozyty (Taylor, McLennan, 2010).
Mimo ze w ewolucji Ksigzyca nie wystgpowata tektonika
ptyt, skorupa ksigzycowa i lezacy pod nia ptaszcz sa
podzielone na odrgbne terrany, ktore posiadajg unikalne
wlasciwosci geochemiczne, geofizyczne i geologiczne.
Koncentracja pierwiastkdéw promieniotworczych, produ-
kujacych ciepto w procesach przemian promieniotwor-
czych, na widocznej potkuli Ksigzyca, na obszarze terranu
Procellarum KREEP (PKT — Procellarum KREEP Terra-
ne), najwyrazniej doprowadzita to do tego, ze widoczna
strona Ksigzyca jest bardziej aktywna wulkanicznie niz

potkula niewidoczna z Ziemi. Datowanie bazaltow wyka-
zato, ze wulkanizm ksigzycowy byt aktywny przez prawie
3 mld lat, zaczynajac od ok. 3,9-4,2 mld lat temu i konczac
na 1,0 mld lat temu (Jaumann i in., 2012). W obrgbie PKT
wystepuja bazalty o zwigkszonej zawartosci Th w grani-
cach 3-12 ppm. Terran ten obejmuje swym zasiggiem
Ocean Procellarum (Ocean Burz) oraz Morze Imbrium
(Morze Deszczoéw). Najwigkszym ksigzycowym terranem
jest Feldspathic Highlands Terrane (FHT), zajmujacy ok.
60% powierzchni Ksigzyca. Gtéwnymi skatami w tym ter-
ranie sa anortozyty wzbogacone w zelazo. Skaty te wyka-
zuja charakterystyczne dla skat skorupy zawartosci Th, od
ponizej 1 do ok. 2-3 ppm. Wylewy law bazaltowych na
obszarze FHT mialy miejsce gldwnie w okresie Imbrian
i byty niewielkie (Jaumanniin., 2012). Trzecim duzym ter-
ranem jest najstarszy i najwigkszy ze wszystkich ksigzy-
cowych basenow — South Pole-Aitken (SPA). Poza tymi
trzema duzymi terranami opisano takze czwarty terran
— Eastern Basin Terrane (Terran Basenu Wschodniego)
(Jaumann 1 in., 2012). Zasigg poszczego6lnych terranow
przedstawiono na rycinie 3.

Skorupa ksigzycowa sktada si¢ z czterech gtownych
typow skat pod wzglgdem zréznicowania geochemicznego
oraz bedacych wynikiem mechanicznego niszczenia i mie-
szania sktadnikéw mineralnych. Pierwszym typem sa ska-
ly budujace obszary wyzynne. Sa nimi skaly magmowe
glebinowe — bogate w zelazo anortozyty, stanowiace 80%
skorupy wyzyn ksigzycowych. Sg to skaty prawie mono-
mineralne utworzone z plagioklazu wapniowego o sktadzie
niemal czystego anortytu (Angs — Anyg;), w ktorych wyste-
puja krysztaty ubogiego w magnez (kosztem Mg wzboga-
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Pétkula niewidoczna z Ziemi
Farside

zewnetrzny
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Ryec. 3. Zasigg terranow ksigzycowych wyznaczonych na podstawie zawarto$ci Th i FeO w skatach skorupy; dla uproszczenia pokazano
granice wyznaczonych terrandéw tylko na tle zawarto$ci Th; PKT — Procellarum KREEP Terrane (Terran Procellarum KREEP), FHT —
Feldspathic Highlands Terrane (Terran Skaleniowych Wyzyn), SPAT — South Pole — Aitken Terrane (Terran Biegun Potudniowy — Ait-
ken), EBT — Eastern Basin Terrane (Terran Basenu Wschodniego) (wg Jaumanna i in., 2012)

Fig. 3. Range of lunar terranes determined on the basis of Th and FeO contents in crustal rocks; for simplicity, the boundaries of the terra-
nes designated are shown only against the background of the Th content; PKT — Procellarum KREEP Terrane, FHT — Feldspathic
Highlands Terrane, SPAT — South Pole — Aitken Terrane, EBT — Eastern Basin Terrane (acc. to Jaumann et al., 2012).
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conego w Fe) piroksenu. Maja one struktur¢ grubo-
krystaliczna 1 tekstur¢ kumulatowa. Ich cecha charaktery-
styczna jest wzbogacenie w europ, przy jednoczesnym
zubozeniu w pozostate pierwiastki ziem rzadkich (REE).
Wiek ich krystalizacji z oceanu magmy oceniany jest na
4,460 +£0,400 mld lat (Greeley, Batson, 1999; Taylor,
McLennan, 2010; Jaumanniin., 2012). W obrg¢bie pierwot-
nej skorupy wystepuja takze skaty KREEP. Powstaly one
w wyniku krystalizacji stopu rezydualnego, stanowiacego
ok. 2% pierwotnej magmy. Ten stop resztkowy zawieral
szczegolnie duza ilo$¢ pierwiastkéw $ladowych niedopa-
sowanych (do struktur mineratéow skatotworczych: oliwi-
now, ortopiroksenow, klinopiroksenéw, plagioklazow i ilme-
nitu). Skaly KREEP byly ostatnim produktem krystalizacji
oceanu magmy. Sa silnie wzbogacone w REE — tysiackrot-
nie w stosunku do CI, sa wzbogacone w potas i fosfor,
a takze w uran i tor. Wiek tych skat okreslany jest na ok.
4,36 mld lat. Skaty te tylko sporadycznie wystgpuja na nie-
widocznej potkuli Ksigzyca. Skaly KREEP nie wystgpuja
w formie warstwy ciaglej, a tworza soczewy (lens) 1 straki
(pod) (Greeley, Batson, 1999; Taylor, McLennan, 2010;
Jaumann i in., 2012). Ostatnia formacj¢ magmowych skat
glebinowych stanowia skaty facji magnezowej (Mg-suite).
Skaty te stanowia maksymalnie ok. 10% skorupy Ksigzy-
ca. Wystepuja na stronie widocznej. Sa one przestrzennie
zwiazane ze skalami KREEP i stanowia prawdopodobnie
produkt krystalizacji magmy bgdacej mieszaning magmy
KREEP z inna, bardziej pierwotna magma. Wsréd tych
skal wyrézniamy troktolity, troktolity spinelowe, noryty,
gabronoryty i dunity. Skaly te zawieraja ortopirokseny
bogate w Mg, co odréznia je od bazaltéw moérz ksigzyco-
wych. Ich wiek wynosi 4,44—4,2 mld lat (Greeley, Batson,
1999; Taylor, McLennan, 2010; Jaumann i in., 2012).
Drugim typem skatl budujacych mtodsza, wtorna skoru-
pe Ksigzyca sa bazaltowe skaly wulkaniczne wzbogacone
w FeO i TiO, i zubozone w Al,O;, ktére tworza obszary
morz ksigzycowych. Wsrod tych skal mozna wyr6zni¢
potoki lawowe o dlugosci dochodzacej do 1200 km i typo-
wej miazszosci 10-40 m oraz sporadycznie spotykane osa-
dy piroklastyczne. Bazalty morz zawieraja wigksze ilosci
oliwinu i/lub piroksenu, zwtaszcza klinopiroksenu, nato-
miast mniej plagioklazu. Morza zajmuja ok. 17% powierzch-
ni Ksigzyca i znajduja si¢ przewaznie na stronie widoczne;j
z Ziemi. Jednak miazszo$¢ pokrywy bazaltowej waha si¢
w granicach od kilkuset metréow do 4 km w centrach
okraglych moérz, np. Mare Imbrium. Zwykle pokrywa
bazaltowa jest ciensza niz 500 m. Niektore morza (tzw.
cryptomaria) sa pokryte materiatem wyrzuconym z wielo-
pierscieniowych kraterow. Nie ma $ladow wulkanow tar-
czowych, morza bazaltowe sa ptaskie — w odleglosci rzedu
500 km deniwelacje terenu osiagaja zaledwie do 150 m.
Wynika to z bardzo obfitych erupcji i bardzo matej lepko-
$ci lawy. Ocenia sig, ze jej lepko$¢ byta 10-krotnie mniej-
sza niz bazaltow ziemskich i mozna ja poréwnaé¢ do
lepkosci oleju silnikowego w temperaturze pokojowej.
Bazalty moérz ksigzycowych pochodza z niezaleznych
erupcji z roznych zrédel na réznych glgbokosciach i zale-
waja (wypelniaja) najblizsze dostgpne obnizenia terenu.
Dowodem na to jest nie wypetnienie bazaltem basenu Bie-
guna Potudniowego — Aitken. Dowodzi to takze, ze
zrédtem magm sg lokalne strefy w plaszczu Ksigzyca nie
zwiazane ze strukturami powierzchniowymi. Brak moérz
bazaltowych na niewidocznej pétkuli wynika z wigkszej
grubosci skorupy. Wigkszo$¢ ksiezycowych bazaltow jest
produktem czg$ciowego wytopienia nietoleitowego, bez-
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wodnego obszaru zrodlowego bazaltu zlokalizowanego na
ro6znych glebokosciach (rzgdu 200-400 km) w temperatu-
rze ok. 1200°C. Topienie jest prawdopodobnie powodowane
lokalnymi koncentracjami izotopéw promieniotworczych
U, Thi*K. Rozproszone zrédta magm bazaltowych powo-
duja ich znaczne zréznicowanie pod wzgledem sktadu che-
micznego i mineralnego. Znamy obecnie ok. 25 rodzajow
bazaltow ksigzycowych. Wynika to rowniez z krystalizacji
frakcyjnej przy powierzchni, ale tez niewatpliwie ze zroz-
nicowania sktadu plaszcza. Wiek najstarszych bazaltow
szacuje si¢ na 4,3—3,9 mld lat. Sa to skaty bogate w Al,O;
i ubogie w tytan (aluminous low-Ti basalts). Bazalty ubo-
gie w potas wystepujace w rejonie Mare Tranquillitatis
(Morze Spokoju) maja wiek 3,86 +0,03 mld lat. Bazalty
ilmenitowe maja wiek 3,08 £0,05 mld lat, natomiast naj-
mtodsze, rzadko wystepujace bazalty maja zaledwie 1 mld
lat. W sktadzie bazaltow wystepuja pirokseny i oliwiny
bogate w Mg, plagioklazy wapniowe oraz ilmenit. Cecha
charakterystyczng jest znaczny stopien redukcji zwiazany
z 10° razy mniejsza zawartoscia tlenu w stosunku do bazal-
tow ziemskich. W poréwnaniu do ziemskich bazaltow ksig-
zycowe sa zubozone w SiO, (zawieraja 37-45%), wzboga-
cone natomiast w FeO (zawieraja 18-22%), sa takze wzbo-
gacone w Ti, Cr, a stosunek K/U wynosi 2500, tj. ponad
4 razy mniej niz w bazaltach ziemskich (10 000—12 500).
Spotkano takze odmiany wezykularne, w ktorych gazem
byt prawdopodobnie CO. Catkowita obj¢tos¢ bazaltdéw morz
ksiezycowych jest szacowana na 1,8 - 10" km’ (Greeley,
Batson, 1999; Taylor, McLennan, 2010; Jaumann i in.,
2012).

Okoto 99% powierzchni Ksigzyca stanowia skaty star-
sze niz 3 mld lat i ponad 80% skatly starsze niz 4 mld lat
(Taylor, McLennan, 2010).

Kolejne dwa typy skat sa zwiazane z procesami egzo-
genicznymi dzialajacymi na powierzchni Ksigzyca. Do
nich nalezy trzeci typ skat skorupy Ksigzyca, ktorym sa
brekcje klastyczne powstate w wyniku jednego lub wielu
uderzen meteoroidoéw i asteroid w powierzchnig Ksig¢zyca
tworzace mieszaning roznych typow skal. Najsilniejszego
bombardowania Ksigzyc doswiadczyt pomigdzy kolizjami
Nectaris (3,95 mld lat) a Imbrium (3,85 mld lat). Wsrod
brekcji nalezy wymieni¢ brekcje monomiktyczne, dimik-
tyczne i polimiktyczne. Dzielone sa one nastgpnie na zde-
rzeniowe brekcje stopowe — impact melt breccia, szkliste
brekcje stopowe — glassy melt breccia, brekcje fragmenta-
ryczne — fragmental breccia, ubogie w klasty brekcje sto-
powe — clast-poor impact melts, oraz brekcje regolitowe
— regolith breccia (Taylor, McLennan, 2010). Wystepuja
takze termicznie zmetamorfizowane brekcje granulitowe
(po polsku wlasciwie powinny by¢ nazwane granularny-
mi). Charakteryzuja si¢ one ziarnista (granularng) tekstura,
od ktérej wywodzi si¢ ich nazwa. Niekiedy wykazuja slady
czgsciowego topienia lub nawet charakteryzuja si¢ mag-
mowa (poikilitowa) struktura i moga by¢ produktem zde-
rzen (impact melts) (Taylor i in., 2017).

Powierzchni¢ skorupy ksigzycowej stanowi czwarty
typ skat skorupy Ksigzyca — nieskonsolidowana warstwa
drobnoziarnistego gruzu zwana regolitem (gruntem ksig-
zycowym), ktory zawiera krystaliczne fragmenty skal i mi-
neralow polaczone ze soba szkliwem produkowanym w cza-
sie uderzen mikrometeorytow (brekcje regolitowe) (Jaumann
iin., 2012). Miazszo$¢ regolitu zawiera si¢ w przedziale
2—-14 m, cho¢ zdarzaja si¢ jego lokalne nagromadzenia,
w ktorych warstwa regolitu przekracza 14 m miazszosci
(Papike i in., 1982; Jin i in., 2010). Przecigtna $rednica
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czastek regolitu wynosi ok. 60-80 um, a w sktadzie domi-
nuja okruchy mineratéw, fragmenty niezmienionych skat
krystalicznych, fragmenty brekcji, szkliwa oraz aglutynaty
— zlepione szkliwem okruchy skat i mineratlow. Wystgpuje
takze material meteorytowy, ktory moze stanowi¢ do 2%
objetosci regolitu (Melosh, 2011; Jaumann i in., 2012).

W formowaniu powierzchni Ksi¢zyca biora udziat cztery
gtéwne procesy: zderzenia z obiektami kosmicznymi (im-
pakty), wulkanizm, tektonika oraz wietrzenie kosmiczne wy-
wolane oddzialywaniem na powierzchni¢ skat czastek wiatru
stonecznego, a takze promieniowania UV oraz rentgenow-
skiego. Na powierzchni gesto$é regolitu wynosi 1400 kg/m’,
ale juz na gtebokosci 1 m wzrasta do 2000 kg/m’. W skta-
dzie regolitu dominuje material miejscowy, ale ok. 10%
regolitu stanowia czastki (ejecta) przetransportowane z du-
zych odlegtosci przez silne zderzenia planetoid (asteroid)
i meteoroidow z powierzchnia Ksigzyca (Melosh, 2011;
Jaumanniin., 2012; Kallio iin., 2019). Ocenia sig, Ze rego-
litu przybywa na powierzchni Ksigzyca w tempie ok. 1,5 mm
na 1 min lat (Taylor, McLennan, 2010). Przekrdj przez
regolit ksigzycowy przedstawia rycina 4.

Stratygrafia

Obecny stan wiedzy na temat ewolucji skorupy ksigzy-
cowej pozwala na wydzielenie trzech podstawowych faz
(eondw), w ktorych to procesy egzogeniczne i endogenicz-
ne odegraty rézne role w ksztattowaniu skorupy Ksigzyca.
Pierwsza faza (Eolunarian) obejmuje krzepnigcie oceanu

magmy, a dominujacymi procesami byly wowczas procesy
endogeniczne. W okresie tym z oceanu magmy krystalizo-
watly anortozyty, skaty KREEP i skaty facji magnezowe;j.
W fazie drugiej (Paleolunarian) procesy endogeniczne (gtow-
nie magmatyzm — plutonizm — krystalizacja magmy reszt-
kowej i wulkanizm — erupcje bazaltow wypetniajacych morza
ksigzycowe) i egzogeniczne (zderzenia z roznej wielkosci
meteoroidami i asteroidami) mialty podobny wymiar. Wraz
ze stygnigciem wngetrza Ksigzyca skala proceséw endoge-
nicznych znacznie si¢ zmniejszata (rzadko wystegpujace
wylewy law bazaltowych), dzigki czemu w ksztattowaniu
powierzchni coraz wigksza role odgrywaty procesy egzo-
geniczne, ktorych efektem bylo powstawanie kraterow
i pokryw osaddéw tworzonych przez wyrzucany z nich
material (Greeley, Batson, 1999; Ji i in., 2022). Okres ten
obejmuje faza trzecia (Neolunarian), ktora trwa do dzis.
Uproszczony podziat chronostratygraficzny przedstawia
tabela 2. Zawiera ona nie tylko fazy ewolucji Ksigzyca, ale
réwniez okresy i najwazniejsze wydarzenia geologiczne (Ji
iin., 2022).

Geologia powierzchni

Utwory geologiczne wystgpujace na powierzchni Ksig-
zyca mozna podzieli¢ na formacje, ktore powstaty w proce-
sach endogenicznych, a wigc gldwnie w poczatkowych
okresach formowania si¢ i ewolucji oraz wskutek proce-
soOw egzogenicznych, ktéorych mechanizmem napgdowym
sa zderzenia ciatl kosmicznych z powierzchnia Ksigzyca.

PREDKOS'C' DinEKU POWIERZCHNIA KSIEZYCA

MOON SURFACE
SOUND VELOCITY —
(Vp)
<0,5 km/sec REGOLIT powierzchniowy osad drobnoziarnisty, A
POWIERZCHNIOWY poddany mechanicznej i chemicznej obrébce
+ SURFACE REGOLITH fine-grained, reworked surface deposit
— ~10m ——————————A —————
gruboziarniste, wielosktadnikowe <=
* PRODUKTY rozdrobnione fragmenty stopu qu m
1-2 km/sec WIELKOSKALOWYCH zderzeniowego L g
WYRZUTOW transportowane balistycznie ) o
it P m
i LARGE-SCALE ballistically transported, coarse-grained, o m
+ ‘. EJECTA polymict ejecta and comminuted mell o@
- =~ O
—_— 2 km e e e S5e
; materiaty przemieszczone przez ruch o
* SKORUPA podpowierzchniowy -
3-5ki ZABURZONA materials displaced by subsurface
-5 km/sec STRUKTURALNIE moverment
STRUCTURALLY - T T T =T
+ e DISTURBED CRUST Y duze bloki
* >s1okm 2, N+ ) W)LV large blocks
= SPEKANA SKORUPA zZmniejszajaca sie
5-7 km/sec FRACTURED CRUST gestosc spekari
decreasing fracture
density
i ~20kmMb - e e e A e M e - ———————
NIENARUSZONA SKORUPA KSIEZYCOWA
stata INTACT LUNAR CRUST
Constant Vp
~7 km/sec

Rye. 4. Przekroj przez regolit Ksigzyca (rysunek wykonata J. Przylibska, na podstawie Jaumanna i in., 2012)
Fig. 4. Moon regolith cross-section (drawing by J. Przylibska, based on Jaumann et al., 2012)
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Tab. 2. Tabela chronostratygraficzna Ksigzyca (wg Jii in., 2022)

Table 2. The Moon chronostratigraphic chart (after Ji et al., 2022)

Wiek . Procesy
[mld lat] Jednostki . . endogeniczne/
Eon Okres Aoe stratygraficzne Wydarzenia geologiczne .
Eon Period 8 Stratigraphic Geological events egzogeniczne
[Ga] units Endogenous/exogenous
processes
uderzenia tworzace kratery maja widoczne
0.80 — promieniste tekstury (Copernicus, Tycho,
Copernican obecnie materiat kraterowy Aristarchus i Kepler)
P p crater material impacts to form the craters have radial
presen textures (Copernicus, Tycho, Aristarchus,
and Kepler)
incydenty impaktowe i kraterowe L )
stworzyly wyrazna morfologig, ale dominacja procesow
Neolunarian wszelkie promieniste tekstury sq ledwie egzogenicznych
. ; , exogenic processes
material kraterowy, rozpoznawalne; drobne erupcje powo - ni nateg
bazalty mérz dujace powstanie bazaltow (o duzej zawar-
Eratosthenian 3,16-0,80 | ksigzycowych tosci Ti — high-Ti basalts) tworzacych
. morza ksigzycowe
crater material, .
mare basalis impact events and the craters usually have
S distinct morphology but the radial textures
are hardly recognizable,; small amount of
mare basalts were erupted and are mainly
high — Ti type
pdézny Imbrian: incydenty impaktowe
tworzace baseny: Comptona, Humboldta
i Iridium oraz liczne kratery; masywne
materiat kraterowy wylewy bazaltow od niskiej do $redniej
oraz formacje zawarto$ci Ti; wezesny Imbrian: incydenty
basenowe; bazalty impaktowe tworzace baseny: Antoniadi,
morz ksigzycowych; | Schrddinger, Orientale oraz liczne kratery;
. materiat wulkanizm
Lk 3.85-3,16 wulkaniczny late Imbrian: Impacts to form Compton,
crater material and Humboldt and Iridium basins, and nume-
basin formations, rous craters. Massive flooding of mare
mare basalts basalts, which are mainly low — to medium
volcanic material Ti types; early Imbrian: Impacts to form
Imbrium, Antoniadi, Schrodinger, and
Orientale basins, and numerous craters;
volcanism porownywalne efekty
materiat kraterowy pr(()jcesovy h
- i formacje S . endogenicznyc
Paleolunarian . magmatyzm niezwigzany z morzami i egzogenicznych
basenowe; produkty Ksics i- wulkanizm: incvd bl
" lizacii ksigzycowymi; wulkanizm; incydenty comparable effects of
rystalizacji magmy it t 25b s il d ic and
] resztkowe; impaktowe tworzace asenow i liczne endogenic an
Nectarian 3,92-3,85 . . kratery exogenic processes
crater material and .
basin fi e non-mare magmatism and cryptomare
asin formations, i i . i
; volcanism, impacts to form 25 basin and
residual magma
SO, numerous craters
crystallisation
products
materiat kraterowy
Lformaq ° incydenty impaktowe tworzace 49
asenowe; produkty R .
K DA basenow i liczne kratery; magmatyzm
rystalizacji magmy P 2 i .
) ) resztkowe; niezwigzany z morzami ksi¢zycowymi
Aitkenian 4,3-3,92 . . i wulkanizm (cryptomare volcanism)
crater material and . L : ;
basin f o impact incidents forming 49 basins and
asin formations, . . .
; numerous craters; non-mare magmatism
residual magma .
A L and cryptomare volcanism
crystallisation
products
pierwotne skaty formowanie sig skat typu KREEP;
skorupy Ksigzyca; krzepnigcie pierwotnej anortozytowej dominacja proceséw
- : zasoby KREEP skorupy ksiezycowej; formacja Ksigzyca endogenicznych
- >. ) ; N ? . 4 RS .
Eolunarian Magma-oceanian 4.3 primordial crustal formation of the KREEP rocks, solidifica- endogenic processes
rocks; KREEP tion of the original anorthositic lunar dominated
reservoir crust; formation of the Moon

Powierzchnia widocznej strony Ksigzyca jest pokryta pra-
wie w rownej mierze przez plaskie morza bazaltowe (basal-
tic maria) oraz bogate w skalenie anortozytowe wyzyny
(feldspathic highlands). Natomiast po stronie niewidocz-
nej dominujaca forma sa wyzyny (highlands) (Jaumaniin.,
2012).

Opracowane syntetycznie, uproszczone, ale dajace bar-
dzo dobry poglad na budowg geologiczna Ksigzyca sa ma-
py geologiczne widocznej i niewidocznej potkuli Srebrnego
Globu (ryc. 5). Do szczegdtowych analiz budowy geolo-
gicznej naszego naturalnego satelity lepiej jest jednak uzy-
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wac opracowanych cyfrowo map: amerykanskiej (Fortezzo
iin., 2020) i najnowszej mapy chinskiej (Jii in., 2022).
Najstarszymi formacjami wystgpujacymi na powierzch-
ni Ksigzyca sa te, ktore powstaly w wyniku procesow
endogenicznych. Sa to bazalty morz (mare basalts) o r6z-
nej zawartosSci tytanu (Very Low-Ti, Low-Ti, Medium-Ti,
High-Ti oraz Very High-Ti) oraz formacje niezwigzane
z morzami ksi¢zycowymi, takie jak: anortozyty bogate
w zelazo (o wieku 4,56—4,29 mld lat), anortozyty bogate
w magnez (o wieku 4,46—4,18 mld lat), noryty wzbogacone
zelazem oraz skaly KREEP, zawierajace: potas, pierwiastki
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Potkula widoczna z Ziemi
Nearside

Skaty magmowe réwnin

Igneous rocks of the plains
bazalt mérz systemu kopernikowskiego (C)
Mare basalt of the Copernicus system (C)
bazalt mérz systemu eratostenesowskiego (E)
Mare basalt of the Eratostenian system (E)
bazalt mérz systemu imbryjskiego (1)
Mare basalt of the Imbrian system (I)
tereny wulkaniczne systemu imbryjskiego (1)
Volcanic areas of the Imbrian system (I)
skaty rownin systemu imbryjskiego (1)
Rocks of the plains - Imbrian system (1)
skaty réwnin systemu nektarianiskiego (N)
Rocks of the plains - Nectarian system (N)
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Korelacja jednostek geologicznych
Correlation of the geological units

réwniny magmowe  kratery baseny
igneous plains craters basins

I
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N
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Potkula niewidoczna z Ziemi
Farside

Skaty metamorficzne - zderzeniowe
Metamorphic impact rocks
system kopernikowski (C)
Copernican system (C)
system eratostenesowski (E)
Eratostenian system (E)
gdrny system imbryjski (1)
Upper Imbrian system (1)
solny system imbryjski (1)
Lower Imbrian system (1)
system nektaryjski (N)
Nectarian system (N)

-

- kratery
craters

Basen Orientale (1)
Orientale Basin (1)

Basen Mare Imbrium (1)
Mare Imbrium Basin (1)
Basen Mare Nectaris (N)
Mare Nectaris Basin (N)
Basen przednektaryjski (pN)
Pre-Nectarian Basin (pN)

baseny
basins

rézne
other

przednektaryjskie nierozdzielone (pN)
Pre-Nectarian unseparated (pN)

Rye. 5. Uproszczone mapy geologiczne Ksigzyca (Greeley, Batson, 1999)
Fig. 5. Simplified geological maps of the Moon taken from Greeley and Batson (1999)

ziem rzadkich i fosfor (o wieku 4,37-3,80 mld lat). Na
powierzchni Ksi¢zyca znajduja si¢ rowniez wystapienia
czystych anortozytow, a takze wychodnie skal bogatych
w oliwiny oraz kopuly bgdace intruzjami lub ekstruzjami
(wylewami) skat kwasnych (bogatych w SiO,) (Ji i in.,
2022). Moga one reprezentowac skaty granitowe o wieku

4,4-3,9 mld lat, ktore utworzyty si¢ w kilku (co najmnie;j
os$miu) impulsach magmowych. Zawieraja one bezwodne
asocjacje mineralne, charakteryzuje je znaczne wzbogace-
nie K/Ca oraz mata zawarto$¢ REE (pierwiastkow ziem
rzadkich; rare earth elements) w stosunku do skat KREEP
(Bonin, 2012).
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Mtodszymi formacjami Ksigzyca sa te, ktore powstaty
jako efekt proceséw egzogenicznych. Sa to przede wszyst-
kim formacje kraterowe oraz formacje basenowe. Forma-
cje kraterowe powstaty w wyniku impaktu (zderzenia
z obiektem kosmicznym — planetoida (asteroida) lub mete-
oroidem), a wygenerowana podczas uderzenia ogromna
energia i ci$nienie spowodowaty powstanie luznego mate-
riatu skalnego sktadajacego sig zardbwno z materialu macie-
rzystego Ksigzyca, jak i niesionego przez cialo impaktowe
(impaktor). Powstawanie krateréw jest najczgsciej zacho-
dzacym procesem geologicznym w obrgbie ksigzycowe;j
skorupy, stad formacje te sa dominujaca forma charaktery-
zujaca powierzchni¢ Srebrnego Globu. Materiat powstaty
w wyniku kraterowania powierzchni Ksigzyca wystepuje
w postaci pigciu facji: wzgorza (wyniesienia) centralnego
potozonego w srodku krateru (central peak), podtoza, dna
krateru (floor), $cian, zboczy krateru (wall), materiatu wy-
rzuconego z krateru, ktory deponowany jest od krawedzi
krateru (continuous ejecta) oraz materialu wyrzuconego
poza krater, na duza odlegtos¢, tak ze pozostaje bez kontak-
tu z macierzystym kraterem (discontinuous ejecta). Na-
lezy zaznaczy¢, ze wzgorze centralne (central peak) poja-
wia sig¢ jedynie w kraterach o §rednicy ponad 15 km (Jiiin.,
2022).

Formacje basenowe sa podstawowa formacja geolo-
giczna na Ksigzycu, a wigkszo$¢ z nich datowana jest na
ok. 4,3-3,88 mld lat. W przypadku formacji basenowych
wyroznia si¢ szes$¢ facji: wzgdrza (wyniesienia) centralne-
go potozonego w $rodku krateru (central peak), okregow
wokot wzgorza centralnego (peak-ring), podtoza, dna ba-
senu (basin-floor), §cian, zboczy basenu (basin-wall), ob-
wodek na obrzezu basenu (basin-rim) i materiatu wyrzuco-
nego z basenu w wyniku zderzenia, impactu (basin-ejecta)
(Jiiin., 2022).

SKALY KSIEZYCOWE
DOSTEPNE DO BADAN NA ZIEMI

Obecnie na Ziemi znajduje si¢ niemal 1,5 t skat i regoli-
tu Ksigzyca (Przylibski i in., 2023; por. tab. 3). Wigksza
cze$¢ masy tej materii jest dostepna do badan. Zrodtami
skat ksi¢zycowych na Ziemi sa przede wszystkim meteory-
ty, ktdrych tacznie mamy sklasyfikowanych juz ponad tong,
a pozostalg czg$¢ stanowia probki przywiezione przez za-
logowe misje amerykanskie programu Apollo oraz przez

Tab. 3. Zestawienie mas skat ksigzycowych dostepnych do badan
na Ziemi (Orloff, 2004; Hu i in., 2021; Bell i in., 2022; MetBull,
2023)

Table 3. A list of lunar rock masses available for study on Earth
(Orloft, 2004; Hu et al., 2021; Bell et al., 2022; MetBull, 2023)

Masa Procent masy
Skaly ksiezycowe calkowitej
Mass
Moon rocks le] Percentage of total
8 mass
Meteoryty
Meteoritos 1020 995 72,68
Program Apolilo 381 720 27.18
Apollo program >
Program Luna 326 0.02
Luna program ’
Misja Chang’e 1731 0.12
Chang’e mission ’
SUMA
SUM 1404 772 100,00
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misje bezzatogowe sowieckiego programu Zuna i ostatnio
chinskiej misji Chang’e (Przylibski i in., 2023; por. tab. 3).
Mimo ze meteoryty ksigzycowe sa znajdowane na Ziemi
od 1960 r., to jednak ich rozpoznanie jako skal ksi¢zyco-
wych bylo mozliwe dzigki poréwnaniom z probkami skat
i regolitu przywiezionymi ze Srebrnego Globu. Dlatego tez
meteoryty ksigzycowe byly rozpoznawane, charakteryzo-
wane i klasyfikowane od roku 1980 (Przylibskiiin., 2023).
W tabeli 3 zestawiono zrodta materii ksigzycowej na Ziemi
i ich obfitos¢. Na rysunku 6 przedstawiono miejsca la-
dowania misji Apollo, Luna, Chang’e i Chandrayaan. W ra-
mach trzech pierwszych zostaty pobrane probki skat i rego-
litu, ktore nastgpnie przetransportowano na Ziemig. Nalezy
podkresli¢, ze dzigki wyprawom organizowanym w celu
poszukiwania meteorytow, przede wszystkim na goracych
pustyniach Afryki, Pétwyspu Arabskiego i Australii, a takze
zimnych pustyniach Antarktydy, do zasobow instytucji
naukowych trafia w coraz szybszym tempie coraz wigksza
liczba okazéw meteorytow ksiezycowych (lunaitow). Szcze-
goblnie szybki przyrost liczby i masy meteorytéw z Ksigzy-
ca obserwujemy od roku 2015 (Przylibski i in., 2023).
Dzigki temu spadaja ceny skat ksigzycowych na gietdach
i w sklepach internetowych, co powoduje coraz bardziej
powszechny i tatwiejszy dostgp do materialu badawczego.

Mechanizmem odpowiedzialnym za dostarczanie frag-
mentow skat ksigzycowych na powierzchnig Ziemi sa zde-
rzenia meteoroidow i planetoid (asteroid) z powierzchnia
Srebrnego Globu. Predkos$¢ ucieczki skat wybijanych przez
uderzenia meteoroidow i planetoid w powierzchnig Ksig-
zyca wynosi 2,4 km/s. Oszacowano, ze ok. 97% materiatu
skalnego wyrzuconego z powierzchni Ksigzyca z predko-
$cia do 3,2 km/s w ciagu mniej niz miliona lat spada na
powierzchni¢ Ziemi (Gladman i in., 1995). Jednocze$nie
bardzo niewielka liczba skat jest wyrzucana z powierzchni
Srebrnego Globu z predkoscia wigksza od 3,2 km/s (Glad-
man i in., 1996). Wigkszo$¢ znajdowanych na Ziemi mete-
orytow ksigzycowych zostato wyrzuconych z powierzchni
Ksigzyca przez zderzenia, ktorych efektem byto powstanie
kraterow mniejszych niz 10 km $rednicy (Warren, 1994).
Na podstawie analizy czasu wyrzutu materii skalnej, ktora
obecnie posiadamy na Ziemi jako meteoryty ksigzycowe
(lunaity), ustalono, ze zderzenia produkujace t¢ materi¢
meteorytowa na powierzchni Ksigzyca miaty miejsce co
najmniej 3-krotnie na obszarach wyzyn oraz 5-krotnie na
obszarach morz ksigzycowych (Eugster i in., 2006). Udato
si¢ ustali¢, ze brekcje z obszarow wyzyn maja wiek wyrzu-
tu z powierzchni Ksi¢zyca rzedu 60 tys. lat, a starsze epizo-
dy na tych obszarach miaty miejsce ok. 250-300 tys. lat
temu oraz 8 £3 mln lat temu. Natomiast bazalty morz ksig-
zycowych oraz skaly z pogranicza moérz i wyzyn ksigzyco-
wych byly wyrzucane z powierzchni Srebrnego Globu
w czasie pigciu zderzen, ktore zachodzity: mniej niz 40 tys.
lat temu, od 110 do 50 tys. lat temu, od 350 do 100 tys. lat
temu, a takze 1,0 £0,2 i 3 +1 mln lat temu (Eugster i in.,
2000).

W tabeli 4 przedstawiono typy skat ksi¢zycowych re-
prezentowane przez sklasyfikowane meteoryty ksigzyco-
we. Wsrod nich dominuja brekcje skaleniowe (niemal 50%
wszystkich meteorytow ksigzycowych) oraz anortozyty
(13,6%). Bazalty oraz brekcje bazaltowe stanowia jedynie
odpowiednio 4,4% oraz 4,1%. Dla 17,2% meteorytow
ksigzycowych nie okreslono, jakiego typu sa skala, nato-
miast pozostate typy skat stanowia tacznie jedynie 11,1%.
Jedyna wada tych probek skat Ksigzyca jest to, ze nie zna-
my dokladnego miejsca, z ktérego pochodza. Niemniej
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Tab. 4. Liczba okazow i masa meteorytow reprezentujacych
skaty Ksigzyca zidentyfikowane i sklasyfikowane oraz dostgpne
do badan na Ziemi (na podstawie MetBull, 2023)

Table 4. Number of specimens and mass of meteorites represen-
ting lunar rocks identified and classified and available for study
on Earth (based on MetBull, 2023)

Typ Liczba 11\‘/[42::
Type Number le]
Brekcja skaleniowa
Feldspathic breccia 291 681 840,2
Anortozyt
Anorthosite 80 773309
Brekcja fragmentaryczna 26 109 378.5
Fragmental breccia i
Bazalt
Basalt 24 22014,7
Brekcja bazaltowa
Basaltic breccia 20 > 179.9
Brekcja ze stopionym materiatem
tworzacym matrix
Breccia with melted material forming 16 36651,0
the matrix
Gabro
Gabbro 11 13415,1
Anortozyt troktolityczny
Troctolitic anorthosite 3 7816,7
Bazalt/anortozyt
Basalt/anorthosite 3 62,2
Troktolit
Troctolite 3 1323
Brekcja bazaltowo-gabrowa
Basalt/gabbro breccia 2 336,2
Przetopiona skata pochodzaca z troktolitu P 456.7
Melt breccia derived from troctolite i
Noryt
Norite ! 633,0
Gabro oliwinowe
Olivine-bearing gabbro ! 2440,0
Gabronoryt oliwinowy
Olivine-bearing gabbronorite ! 1267,0
Nieokreslony
Undefined 101 61 820,3
SUMA
SUM 587 1 020 994,7

jednak dzigki orbitalnym badaniom geochemicznym z wy-
korzystaniem spektrometru gamma do analizy zawartosci
Fe, Ti oraz Th mozna juz wskazywac rejony, z ktorych
moga pochodzi¢ poszczegodlne typy skat ksigzycowych re-
prezentowane przez meteoryty (Calzada-Diaz i in., 2015).
Natomiast skaty przywiezione przez misje kosmiczne
maja t¢ zaletg, ze znamy doktadnie miejsce na Ksigzycu,
z ktorego zostaty pobrane (ryc. 6). Astronauci misji Apollo 11
dostarczyli na Ziemig probki bazaltu o wysokiej koncentra-
cji TiO,, anortozytu oraz regolitu zawierajacego skalenie.
Skaty przywiezione przez misjg Apollo 12 to w wigkszosci
bazalty (bogate w oliwiny (Mg, Fe),SiO,, pigeonit (klino-
piroksen o wzorze (Mg, Fe*', Ca),[Si,O4]) oraz ilmenit
FeTiO;). Po raz pierwszy takze dostarczono na Ziemig
bazalty KREEP (wzbogacone w potas, pierwiastki ziem
rzadkich oraz fosfor). Kolejna amerykanska ekspedycja,
ktorej sukcesem bylo przywiezienie prob skat ksigzyco-
wych, to misja Apollo 14. Dostarczyta ona na Ziemig frag-
menty brekcji oraz stopow impaktowych (impact melts)
o skladzie bazaltow KREEP. Pobrane probki regolitu
sktadaty si¢ gldwnie z brekcji impaktowych, bazaltow oraz
anortozytow troktolitowych. Astronauci misji Apollo 15
zebrali probki skat takich jak: anortozyty, granulity, bazal-
ty KREEP, stopy impaktowe (impact melts) oraz ultrama-
ficzne szkliwo wulkaniczne (u/tramafic volcanic glasses)
(Hiesinger, Head, 2006; Mayer, 2012). Interesujace sg prob-
ki zebranych granulitow. Sa to skaty, ktore zostaty poddane
metamorfozie termicznej, tworzac ziarnista (granularng)
teksture, od niej wywodzi si¢ ich nazwa. Wykazuja one nie-
kiedy $lady czgsciowego topienia, a nawet charakteryzuja
si¢ magmowa (poikilitowa) struktura, §wiadczaca o niemal
catkowitym ich przetopieniu i moga by¢ produktem zde-
rzen (impact melts). W dostarczonych probkach wystepuja
zawsze jako brekcje (Taylor i in., 2017). Praktycznie
wszystkie przetransportowane na Ziemig probki ksigzyco-
we misji Apollo 15 sa produktami powstatymi podczas
incydentow zderzeniowych (impact products). Wigkszos¢
z nich stanowia stopy impaktowe (impact melts), brekcje
oraz skaly o skladzie anortozytdw (anorthositic rocks).
Misja Apollo 17, zwienczajaca caly program Apollo, dostar-
czyla na Ziemig bazalty bogate w tytan, bazalty ilmenitowe
i witrofirowe (o strukturze ,,szklistej”, zawierajace duze
ilosci szkliwa wulkanicznego), a takze roznego
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rodzaju brekcje i regolit (Hiesinger, Head, 2006;
Mayer, 2012).

W ramach radzieckiego programu Zuna je-
dynie trzy misje: Luna 16, Luna 20 i Luna 24,
dostarczyly na Ziemi¢ probki pobrane z po-
wierzchni Ksigzyca. Probki misji Zuna 16 po-
chodza z obszaru morza bazaltowego i zawie-
raja ciemnoszary regolit. Wigkszos$¢ z nich sta-
nowia fragmenty bazaltu bogatego w tytan oraz
glin (high-Ti basalt, high-Al basalf). Jednoczes-
0° nie sa to najbardziej ubogie w zelazo i magnez
probki bazaltu pobrane na Ksigzycu. Zuna 20
przywiozla probki regolitu anortozytowego,

<~

Ryec. 6. Migjsca ladowan i poboru probek ksigzyco-
wych misji: Apollo, Luna, Chang’e 5 (Li1i in., 2022b)
oraz Chandrayaan-3

Fig. 6. Landing and sampling sites of the lunar mis-
sions: Apollo, Luna, Chang'e 5 (Li et al., 2022b) and

Chandrayaan-3
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ktéry zawieral dodatkowo fragmenty granulitow, anorto-
zytdw, polimiktyczne brekcje anortozytowo-norytowo-trok-
tolitowe, a takze skaly stopione podczas impaktu o sktadzie
norytowo-bazaltowym. Ostatnia misja Luna 24 dostarczy-
fa drobnoziarnisty regolit morz ksigzycowych. Fragmenty
bazaltu z tego regolitu maja bardzo mata zawarto$¢ TiO,,
MgO, a jednocze$nie duza koncentracje Al,O; oraz FeO
(Hiesinger, Head, 2006; Mayer, 2012).

Najnowsze probki skat ksigzycowych zostaty dostar-
czone na Ziemig przez chinska misje Chang’e 5. Zebrata
ona materiat z potnocno-wschodniego obszaru Oceanus
Procellarum. Sa to pierwsze probki materii ksigzycowe;j
przywiezione na Ziemig po 45 latach od zakonczenia ame-
rykanskiego programu Apollo. W probee regolitu znalazty
si¢ wulkaniczne klasty (gtownie bazaltow), szkliwo, jak
rowniez materiat okruchowy — zlepience (scementowany
material regolitowy — agglutinates), a takze brekcje. Prze-
prowadzone analizy sktadu mineralnego i chemicznego
wykazaly, ze pobrany materiat skalny charakteryzuje si¢
mata zawartoscia Ti, Al, oraz K. Stwierdzony w pobrane;j
probee gruntu niski wskaznik Mg oraz wysoki wskaznik
FeO moze wskazywac, ze zebrany materiat reprezentuje
nowy rodzaj bazaltu ksigzycowego (Li i in., 2022b).

Na przyktadzie bazaltow ksigzycowych (ryc. 7 i 8)
doskonale wida¢ zubozenie Ksigezyca w pierwiastki lotne,
przede wszystkim w Na, a takze w K i Ca. Bazalty ksigzy-
cowe sa natomiast bogatsze w Fe i Mn, a takze w Ti i Cr
(ryc. 8). Na diagramie klasyfikacyjnym TAS reprezentuja
one przede wszystkim pikrobazalt i bazalt, a takze foidyt,
a w mniejszej liczbie probek stwierdzono takze bazanit
i bazaltowy andezyt (ryc. 7).

Usredniony sktad chemiczny bazaltow ksigzycowych
mozna porownac z usrednionymi sktadami bazaltow ziem-
skich MORB (Mid Ocean Ridge Basalts —bazalty budujace
grzbiety §rodoceaniczne) i Dekanu (ryc. 8). Wyraznie wi-
doczne jest wzbogacenie bazaltow ksi¢zycowych w Ti,

szczegolnie wzgledem MORB, a takze w Fe, Mn i Cr.
Bazalty ksigzycowe sa zubozone w Al, Ca i Na wzgledem
bazaltéw Dekanu i MORB (ryc. 8). Interesujaco przedsta-
wia si¢ $rednia zawarto$¢ K, ktora w bazaltach Ksigzyca
jest wyraznie mniejsza niz w bazaltach Dekanu i nieco wig-
ksza niz w MORB (ryc. 8).

Anortozyty ksiezycowe wykazuja, podobnie jak bazal-
ty ksiezycowe, charakterystyczne zubozenie w Na wzgle-
dem anortozytéw ziemskich (ryc. 9). Potwierdza to glo-
balna ucieczke sodu w czasie formowania si¢ Ksig¢zyca,
$wiadczac o tym, ze w czasie jego powstawania materia
byta calkowicie odparowana, a nastgpnie ochtadzajac sig,
tworzyta ocean magmy, ktory po ostygnigciu utworzyt pier-
wotna anortozytowa skorupg i bardziej zasadowy ptaszcz.
Anortozyty skorupy Ksigzyca sg takze zubozone wzglgdem
anortozytéw ziemskich w Si, natomiast wzbogacone w Al i
Ca wzgledem anortozytéw ziemskich (ryc. 9). Anortozyty
ziemskie, ktorych wyniki analiz chemicznych wykorzysta-
no do konstrukcji diagramu (ryc. 9), pochodza z Australii
(rejon Mount Narryer), Grenlandii (rejon Fiskenaesset), RPA
(rejon Messina), Kanady (rejon Bad Vermilion Lake) oraz
z Indii (rejon Sittampundi) (Mayers, 1988; Ashwahl, 2013).

Pozostale, najczesciej dostepne do badan skaty ksigzy-
cowe reprezentuja przede wszystkim rézne rodzaje brekcji
pochodzacych z przypowierzchniowych czgséci skorupy. Sa
one najtatwiej dostgpne zaréwno dla misji ksi¢zycowych,
jak i najczeg$ciej wyrzucane sa z powierzchni Ksigzyca, by
nastgpnie trafi¢ na Ziemig jako meteoryty.

SKALY MAGMOWE DOLNEGO SLASKA
JAKO POTENCJALNE ANALOGI SKAL
KSIEZYCOWYCH

Przedstawiona charakterystyka skorupowego materia-
hu ksigzycowego sprawia, ze wystgpujace na powierzchni
i czgsto bedace przedmiotem eksploatacji skalty magmowe
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Ryec. 7. Diagramy klasyfikacyjne TAS (Total Alkali-Silica) przedstawiajace klasyfikacjg: A — skal wylewnych (bazaltow) Ksigzyca na
podstawie analiz probek przywiezionych przez misje Apollo (opracowanie autoréw; dane wg Mayera, 2012) — czerwone kropki, oraz na
podstawie analiz probek pochodzacych z meteorytéw ksigzycowych (opracowanie autorow; dane wg Koblitza, 2010) — czarne kropki;
B — kenozoicznych skat wylewnych (bazaltoidéw) Dolnego Slaska (opracowanie autoréw; dane wg: Pendiasa, Maciejewskiego, 1959;
Ryki, Ryki, 1966; Koztowskiego, 1975; Birkenmajera i in., 2002a, b, 2004, 2007, 2011)

Fig. 7. TAS (Total Alkali-Silica) classification diagram showing the classification: A — extrusive rocks (basalts) of the Moon based on
analyses of samples brought back by the 4pollo missions (our work; data acc. to Mayer, 2012) —red dots, and based on analyses of sam-
ples from lunar meteorites (our work; data acc. to Koblitz, 2010) — black dots; B — Cenozoic extrusive rocks (basaltoids) of Lower Silesia
(our work; data acc. to Pendias, Maciejewski, 1959; Ryka, Ryka, 1966; Koztowski, 1975; Birkenmajer et al., 2002a, b, 2004, 2007,

2011)
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Dolnego Slaska sa potencjalnymi analogami skat ksigzyco-
wych. Najwigksze znaczenie wsrod nich odgrywaja wy-
lewne bazaltoidy kenozoiczne oraz skaly gabroidowe
paleozoiku. Reprezentuja one skaly magmowe, ktore sa
podstawowymi sktadnikami skorupy Ksigzyca. Moga one
stanowi¢ bazg niezbednego materiatu skalnego potrzebne-
go do produkcji naturalnego symulantu regolitu ksigzyco-
wego. Taki produkt jest potrzebny do testowania maszyn,

ubioréw, elementéw konstrukcyjnych itp., ktére beda wys-
tane na Ksigzyc wraz z kolejnymi misjami zatogowymi
i bezzatogowymi. Poniewaz regolit stanowi materiat skal-
ny poddany procesom metamorfizmu zderzeniowego oraz
wietrzenia kosmicznego, jego analogi musza odpowiadac
nie tyle skalom macierzystym (magmowym), ale mate-
rialowi rozdrobnionemu, zbrekcjowanemu, zlepionemu
szkliwem, poddanemu dziataniu wiatru stonecznego. Za-
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—o— bazalty dekanskie / Deccan basalts
—e— bazalty ksiezycowe / Lunar basalts

Ca0  Na,0 KO  Cr03

Ryec. 8. Diagram przedstawiajacy sktad roznych typow bazaltow znormalizowa-
ny do sktadu ziemskiego ptaszczowego perydotytu (wg Widdowsona, 2011)
Fig. 8. Diagram normalizing basalt types against peridotite mantle composition
(after Widdowson, 2011)
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Ryc. 9. Diagram przedstawiajacy usredniony sktad anortozytow ziemskich (wg
Mayersa, 1988; Ashwahla, 2013) w odniesieniu do usrednionego sktadu anorto-
zytow ksigzycowych, ktorych wyniki analiz reprezentuja probki pobrane przez
misje Apollo oraz probki meteorytow (wg Koblitza, 2010; Mayera, 2012)

Fig. 9. Diagram showing the average composition of terrestrial anorthosites
(acc. to Mayers, 1988; Ashwahl, 2013) in relation to the average composition of
lunar anorthosites, the analytical results of which represent samples taken by
Apollo missions and from meteorite samples (acc. to Koblitz, 2010; Mayer,
2012)

tem skatly magmowe moga stanowi¢ jedynie
wyj$ciowy materiat do produkcji naturalnego
symulantu (analogu) regolitu ksigzycowego.
Wobec specyficznych cech skat ksigzycowych,
jak np. ich zubozenie w s6d, nie jest mozliwe
znalezienie skat doktadnie oddajacych ich sktad
chemiczny i mineralny. Niemniej jednak moz-
na na Dolnym Slasku wytypowaé skaly mag-
mowe, ktorych sktad mineralny i chemiczny
bedzie najbardziej zblizony do sktadu skat sko-
rupy Ksigzyca.

Na podstawie przegladu dostgpnych publi-
kowanych prac i zrodet internetowych oraz baz
danych autorzy przeanalizowali zawarto$¢ pod-
stawowych sktadnikéw chemicznych w r6znych
skatach magmowych Dolnego Slaska, ktére mo-
ga by¢ analogami skat skorupy Ksigzyca. Nas-
tepnie wyniki tych analiz zestawili z wynikami
analiz skat magmowych Srebrnego Globu wy-
konanych dla probek pobranych przez misje
kosmiczne i probek pochodzacych z meteory-
tow ksigzycowych. Liczbg danych, jaka autorzy
wykorzystali do analiz porownawczych, przed-
stawiono w tabeli 5.

Z porownania diagramow TAS dla skat
Ksigzyca i Dolnego Slaska (ryc. 7) wynika, ze
zgodnie z oczekiwaniami, dolnoslaskie bazalto-
idy sa znacznie bardziej zasobne w alkalia niz
bazalty Ksigzyca. Niemniej jednak wyniki czte-
rech analiz archiwalnych wskazuja na zawar-
tos¢ alkaliow rzedu 1% lub mniej. Skaty te sa
zatem najbardziej geochemicznie podobne do
bazaltow ksigzycowych. Wsrod nich jest jeden
bazalt i trzy foidyty. Wszystkie te analizy repre-
zentujg skaly pochodzace z dwoch kamienio-
toméw w zachodniej cze$ci Dolnego Slaska.
Sa to kamieniotomy Zareba i Ksieginki lezace
w poblizu Lubania (Pendias, Maciejewski, 1959;
Ryka, Ryka, 1966). Analizy tych skal nie sa
wykonane nowoczesnymi metodami analitycz-
nymi, moga one by¢ zatem obarczone duza nie-
pewnoscia. W zwiazku z tym autorzy w dalszych
badaniach planuja wykonanie wlasnych analiz

Tab. 5. Liczba analiz chemicznych skat Dolnego Slaska i Ksiezyca porownywanych ze soba
Table 5. Comparative chemical analyses of rocks from Lower Silesia and the Moon

. Ksiezyc / Moon
Skala / Rock Dolny Slask isi i
Lower Silesia SUMA / SUM Misje kos.ml.czne Meteoryty
Space missions Meteorites
Bazaltoid / Basaltoide 68 256 224 32
Anortozyt / Anorthosite 2 57 30 27
Gabro / Gabbro 69 13 1 12
Troktolit / Troctolite 3 2 2 0
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Ryec. 10. Diagram przedstawiajacy Srednia zawarto$¢ gtownych sktadnikow
chemicznych w bazaltoidach Dolnego Slaska (dane wg: Pendiasa, Macicjew-
skiego, 1959; Ryki, Ryki, 1966; Koztowskiego, 1975; Birkenmajera i in., 2002a,
b, 2004, 2007, 2011) w odniesieniu do sktadu chemicznego bazaltow ksigzyco-
wych pochodzacych z misji kosmicznych (dane wg Mayera, 2012) oraz z mete-
orytow (dane wg Koblitza, 2010)

Fig. 10. Diagram showing the mean content of the main chemical components in
basaltoids of Lower Silesia (data acc. to: Pendias, Maciejewski, 1959; Ryka,
Ryka, 1966; Koztowski, 1975; Birkenmajer et al., 2002a, b, 2004, 2007, 2011)
in relation to the chemical composition of lunar basaltoids from space missions
(data acc to Mayer, 2012) and from meteorites (data acc. to Koblitz, 2010)

dokumentujacych istnienie kwasnych skat mag-
mowych, skaty te — granitoidy — nie stanowia na
tyle istotnego sktadnika skorupy ksigzycowej,
aby warto bylo poszukiwa¢ na Ziemi ich analo-
gow, przynajmniej na obecnym etapie poznawa-
nia geologii Ksigzyca. Wsrod skat ga-
broidowych autorzy odnalezli wyniki analiz che-
micznych skal dolnoslaskich, ktére pozwolity
zaliczy¢ je do anortozytow, gabr i troktolitow
(wg Pendias 1 Maciejewski, 1959; Borkowska,
1985; Gunia, 1992), a wigc skat, ktére maja naj-
wigkszy udziat w budowie skorupy Ksigzyca
(por. tab. 4). Na rycinach 12—14 przedstawiono
poréwnanie $redniego sktadu chemicznego tych
dolnoslaskich skat magmowych ze $rednim
sktadem podobnych skat magmowych skorupy
Ksigzyca pochodzacych zaréwno z misji kos-
micznych, jak i ze sklasyfikowanych meteory-
tow ksigzycowych.

Sposrdd skat skorupy Ksigezyca na Dolnym
Slasku na razie nie udato si¢ zidentyfikowaé
norytow.

Na podstawie przegladu archiwalnych wy-
nikéw analiz geochemicznych udato si¢ ziden-

przede wszystkim dla takich skal. Umozliwi to ostatecznag
weryfikacj¢ skat mogacych petnié rolg analogow skat ksig-
zycowych.

Wprawdzie $redni sktad bazaltoidow Dolnego Slaska
odbiega znacznie od $redniego sktadu bazaltow Ksigzyca
(ryc. 10), to jednak, jesli wezmie si¢ pod uwage zakres
zmiennoS$ci sktadu chemicznego (podstawowych sktadni-
kéw tworzacych mineraly skatotworcze) skat ksigzyco-
wych, okazuje si¢, ze mozna na Dolnym Slasku znalezé
bazaltoidy malo odbiegajace od ksigzycowych. Ich sktad
chemiczny najbardziej bgdzie roznit si¢ zawartoscia sodu
i potasu, czyli alkaliow, ale zawartosci Si, Al, Fe, czy Mg
i Ca begda poréwnywalne (ryc. 11). Zatem najwigksze rozni-
ce beda dotyczyly przede wszystkim sktadu plagioklazow.

Skaly magmowe glebinowe sa reprezentowane na Dol-
nym Slasku przez paleozoiczne gabroidy oraz granitoidy.
Mimo najnowszych odkry¢ geologicznych na Ksigzycu,

tyfikowa¢ dwie analizy skat dolnoslaskich, kto-
re zostaly sklasyfikowane jako anortozyty (Pendias,
Maciejewski, 1959). Obie analizowane probki pochodzity
z okolic Nowej Rudy. W poréownaniu do anortozytow ksig-
zycowych jest widoczny niewielki nadmiar alkaliow i
krzemionki oraz zbyt mata zawarto§¢ Ca i Fe, jak rowniez
Al (ryc. 12). Autorzy nie podwazaja klasyfikacji tych skal,
niemniej jednak zdaja sobie sprawe z tego, ze przed osta-
tecznym wytypowaniem skal mogacych petnié rolg analo-
gow ksigzycowych skal magmowych konieczne bedzie
wykonanie nowych analiz wspotczesnymi metodami anali-
tycznymi.

Dolnoslaskie gabra bardzo wyraznie odbiegaja od gabr
ksiezycowych pod wzgledem zawartosci gtdéwnych sktad-
nikow chemicznych (ryc. 13). Szczegdlnie wyraznie wi-
doczne jest ich wzbogacenie w alkalia oraz Mg przy jedno-
czesnym zubozeniu w Ca i bardzo silnym zubozeniu w Fe.
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—e— bazalty z misji Apollo i tuna (max) / basalts from Apollo and Luna missions (max)

P20s

Ryc. 11. Diagramy przedstawiajace srednia zawarto$¢ glownych sktadnikow chemicznych w bazaltoidach Dolnego Slaska (dane wg Pen-
diasa, Maciejewskiego, 1959; Ryki, Ryki, 1966; Koztowskiego, 1975; Birkenmajera i in., 2002a, b, 2004, 2007, 2011) w odniesieniu do:
A — ekstremalnych zawartos$ci tych sktadnikow w bazaltach ksigzycowych pochodzacych z meteorytow (dane wg Koblitza, 2010) oraz
B — ekstremalnych zawartosci tych sktadnikéw w bazaltach ksigzycowych pochodzacych z misji kosmicznych (dane wg Mayer, 2012)
Fig. 11. Diagrams showing the mean content of the main chemical components in the basaltoids of Lower Silesia (data acc. to Pendias,
Maciejewski, 1959; Ryka, Ryka, 1966; Koztowski, 1975; Birkenmajer et al., 2002a, b, 2004, 2007, 2011) in relation to: A — the extreme
contents of these components in lunar basaltoids derived from meteorites (data acc. to Koblitz, 2010) and B — the extreme contents of
these components in lunar basaltoids from space missions (data acc. to Mayer, 2012)
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Ryec. 12. Diagram przedstawiajacy Srednia zawarto$¢ gtownych sktadnikow
chemicznych w anortozytach Dolnego Slaska (dane wg Pendiasa, Maciejew-
skiego, 1959) w odniesieniu do sktadu chemicznego anortozytow ksiezycowych
pochodzacych z misji kosmicznych (dane wg Mayera, 2012) oraz ze sklasyfiko-
wanych meteorytéw ksigzycowych (dane wg Koblitza, 2010)

Fig. 12. Diagram showing the mean content of the main chemical components in
the anorthosites of Lower Silesia (data acc. to Pendias, Maciejewski, 1959) in
relation to the chemical composition of lunar anorthosites from space missions
(data acc. to Mayer, 2012) and classified lunar meteorites (data acc. to Koblitz,
2010)
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Ryec. 13. Diagram przedstawiajacy srednia zawarto$¢ gtéwnych sktadnikow
chemicznych w gabrach Dolnego Slaska (dane wg Pendiasa, Maciejewskiego,
1959; Ryki, Ryki, 1966; Borkowskiej, 1985; Jamrozika, 1989; Guni, 1992;
Floyda i in., 2002; Wojtulka i in., 2022) w odniesieniu do sktadu chemicznego
gabr ksigzycowych pochodzacych z misji kosmicznych (dane wg Mayera,
2012) oraz ze sklasyfikowanych meteorytow ksiezycowych (dane wg Koblitza,
2010)

Fig. 13. Diagram showing the mean content of the main chemical components in
Lower Silesia gabbros (data acc. to Pendias, Maciejewski, 1959; Ryka, Ryka,
1966; Borkowska, 1985; Jamrozik, 1989; Gunia, 1992; Floyd i in., 2002; Wojtu-
lek i in., 2022) in relation to the chemical composition of lunar gabbros from
space missions (data acc. to Mayer, 2012) and from classified lunar meteorites
(data acc. to Koblitz, 2010)

DYSKUSJA

Przedstawienie synestii jako nowego mode-
lu wspolnego formowania si¢ materii tworzacej
skaly wspotczesnej Ziemi i Ksigzyca jest pod-
stawa do rozwazan na temat poszukiwania ana-
logow skat ksigzycowych na Ziemi.

Przedstawiona kompleksowa, zgodna ze
wspotczesnym stanem wiedzy charakterystyka
budowy geologicznej Ksigzyca pozwala wska-
za¢ zasadowe (i obojetne) skaty magmowe jako
material, do ktorego nalezy odnosi¢ potencjalne
ziemskie analogi skat ksigzycowych. Wsrod
nich niewatpliwie najwazniejsze sa wulkaniczne
bazaltoidy oraz plutoniczne anortozyty, gabra
i troktolity. Poniewaz poczatkowo dla misji ksig-
zycowych najwazniejsze beda skaly wystgpujace
bezposrednio na powierzchni skorupy Ksig-
zyca, dlatego tez materiat regolitowy najlepiej
beda reprezentowac wymienione skaty magmo-
we, ktore zostana poddane procesom analogicz-
nym w skutkach do tych, jakie material mag-
mowy przeszedt na powierzchni Srebrnego
Globu wskutek zderzen z planetoidami (astero-
idami) i meteoroidami, a takze w wyniku
oddziatywania wiatru stonecznego i promienio-
wania kosmicznego oraz zderzen z mikromete-
orytami i pytem kosmicznym. W tym przypadku
jako wyjsciowy materiat skalny powinny by¢
brane pod uwage rowniez wymienione juz skaty
magmowe. Na Dolnym Slasku takimi skatami
magmowymi sa zarowno wulkaniczne bazalto-
idy kenozoiczne, jak i paleozoiczne gabroidowe
skaly plutoniczne.

Na Dolnym Slasku mozna znalezé takie
wystapienia i ztoza bazaltoidow, ktore beda
mogly stanowi¢ zréodtowy material magmowy
reprezentujacy bazaltoidy ksigzycowe i by¢
materialem wyj$ciowym do produkcji natural-
nego symulantu (analogu) regolitu ksi¢zycowe-
go. Na podstawie pierwszych analiz dostgpnych
danych geochemicznych najlepsze, najbardziej
zblizone sktadem chemicznym do skat ksigzy-
cowych wydaja si¢ bazalty i foidyty pochodzace
z kamieniotoméw Zareba 1 Ksieginki w poblizu
Lubania. Niemniej jednak nalezy posiadane
dane archiwalne zweryfikowa¢. Warto takze
doktadniej przyjrze¢ si¢ innym wystapieniom
i ztozom, takze zlokalizowanym na Slasku Opol-
skim. Skatly te zapewne w wigkszosci przypad-
kéw beda zawieraty zbyt duze ilosci alkaliow,
jednak nie mozna wykluczy¢ znalezienia takich
bazaltoidow, ktére beda roznily si¢ tylko nie-

Sredni sktad dolnoslaskich troktolitow takze odbiega
od sktadu chemicznego troktolitoéw ksigzycowych (ryc. 14).
Charakterystyczna jest w skatach Dolnego Slaska mniejsza
zawarto$¢ Al, Fe oraz Ca i wigksza zawarto$¢ alkaliow
oraz Mg.

Glebinowe zasadowe skaty magmowe Dolnego Slaska
znaczaco roznia si¢ od ich ksigzycowych odpowiednikow.
Poza charakterystyczna wigksza zawarto$cia Na i K, a takze
Mg, wykazuja mniejsza zawarto$¢ Ca i Fe, a niekiedy tez
Al

znacznie zawartoscia podstawowych sktadnikow chemicz-
nych od bazaltoidow ksigzycowych.

W odroznieniu od dolnoslaskich bazaltoidow skaty
plutoniczne, reprezentowane przez rézne odmiany gabra
(w szczego6lnosci anortozyty), znacznie wyrazniej odbie-
gaja sktadem chemicznym od swoich ksi¢zycowych odpo-
wiednikow. Nalezy jednak wzia¢ pod uwagg mniejsza liczbg
ich wystapien, jak rowniez znaczaco mniejsza liczbg eks-
ploatowanych zt6z. Prawdopodobnie stwierdzenie wystg-
powania analogdéw plutonicznych skat ksi¢zycowych bedzie
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neralow. Wynika to z faktu, ze analogi beda
wykorzystane przede wszystkim jako naturalny
material skalny stuzacy przygotowaniu przede
wszystkim regolitu. Oznacza to, ze z analogow
bedzie produkowany material odtwarzajacy
bardzo drobnoziarnisty regolit oraz zawarte
w nim szkliwo. W zwiazku z tym konieczne
bedzie fizyczne i by¢ moze chemiczne przetwo-
rzenie skat w celu uzyskania struktury i sktadu

sio, TiO, ALO; FeO MnO  MgO  CaO
—ae— troktolity dolnolaskie / Lower Silesia troctolites
—e— troktolity z misji Apollo / troctolites from Apollo missions

Na,0 K0

- regolitu.
P20s Podejmowany przez autorow temat produk-
cji symulantow ksiezycowego regolitu nie jest

Ryec. 14. Diagram przedstawiajacy srednia zawarto$¢ gtdéwnych sktadnikow
chemicznych w troktolitach Dolnego Slaska (dane wg Pendiasa, Maciejew-
skiego, 1959; Borkowskiej, 1985) w odniesieniu do sktadu chemicznego trokto-
litow ksigzycowych pochodzacych z misji kosmicznych (dane wg Mayera,

2012)

Fig. 14. Diagram showing the mean content of the main chemical components in
troctolites of Lower Silesia (data acc. to Pendias, Maciejewski, 1959; Borkow-
ska, 1985) in relation to the chemical composition of lunar troctolites from space

missions (data acc. to Mayer, 2012)

na Dolnym Slasku trudne. Dotyczy to zwlaszcza duzych
wystapien anortozytow. Niemniej jednak w kilku masy-
wach ofiolitowych wokot kry sowiogorskiej nalezy prze-
prowadzi¢ dodatkowe badania terenowe i analizy geoche-
miczne, zwlaszcza w czynnych kamieniotomach. Moga
one w sposob znaczacy uzupehic istniejace juz dane (Pin
iin., 1988; Floyd i in., 2002; Wojtulek i in., 2022). Moze
si¢ okazaé, ze w niewielkich ilosciach dostgpne beda skaty
gabroidowe, ktore tylko w pewnym stopniu beda si¢ roz-
nity sktadem chemicznym od ich ksi¢zycowych odpowied-
nikow. O ile niemozliwe wydaje si¢ znalezienie skal o po-
dobnej zawartosci alkaliow, to mozna si¢ jednak pokusi¢
o probe dotarcia do skat rozniacych sig¢ tylko w niewielkim
stopniu zawartos$cia pozostatych gtéwnych sktadnikow che-
micznych. Zadanie to wymaga jednak dalszych prac tere-
nowych i badan chemicznych. Warto je jednak podjaé,
gdyz stwierdzenie wyst¢gpowania nawet niewielkich ciat
magmowych lub stref intruzji, w ktérych sktad chemiczny
skat bedzie zblizony do skat ksigzycowych, moze zapew-
ni¢ surowiec niezbedny do produkcji naturalnego analogu
regolitu ksigzycowego.

Nalezy zdawaé sobie sprawg takze z trudnosci znale-
zienia w skatach ziemskich struktur i tekstur analogicz-
nych do tych wystepujacych w ksigzycowych skatach mag-
mowych. Jest to zwigzane ze skrajnie roznymi warunkami
krystalizacji tych skat na obu ciatach. A zatem analogia
dotyczy przede wszystkim magm, z ktorych tworzyly sig te
skaly, a nie gotowego produktu krystalizacji, czyli skaty
wlasnie. Zatem analogi beda i powinny by¢ charakteryzo-
wane przede wszystkim w odniesieniu do sktadu mineral-
nego i chemicznego skaty oraz sktadu chemicznego mine-
ratéw. Nie mozna jednak zupetnie wykluczy¢, ze uda si¢
stwierdzi¢ wystgpowanie, jesli nie zupeknie analogicznych,
to przynajmniej podobnych strukturalnie i teksturalnie skat.
Na przyktad tekstury fluidalne czy wezykularne w poto-
kach lawowych powinny spetnia¢ wymogi analogéw. Pra-
ce w tym zakresie w zespole autorskim, by¢ moze w posze-
rzonym sktadzie, beda kontynuowane. Nalezy doda¢ takze,
ze analogi skal ziemskich (dolnoslaskich) nie musza od-
zwierciedla¢ cech nie tylko strukturalno-teksturalnych, ale
takze bardzo doktadnie reprezentowac sktad chemiczny
i strukturg mineratéw oraz wlasciwosci fizyczne skat i mi-
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nowy, a na jego zapotrzebowanie wskazuja za-
rowno firmy produkujace go komercyjnie, jak
i wielo$¢ osrodkdéw naukowych, ktore staraja si¢
produkowa¢ go we wilasnym zakresie z uwagi
na wysokie koszty zakupu. Na przyktad sy-
mulant regolitu ksi¢zycowego firmy Space
Resource Technologies kosztuje od 6,25 do
nawet 3500,00 USD za kg, w zaleznosci od
rodzaju symulantu (jaki typ skat odwzorowuje,
jak doktadnie przypomina regolit ksigzycowy)
oraz od ilo$ci zakupionego materiatu. Dodatko-
wo doliczy¢ nalezy koszt jego dostawy z USA (https://exo-
lithsimulants.com/collections/lunar-simulants). Dla wielu
osrodkow badawczych i przezywajacych silny rozwoj firm
sektora kosmicznego w Polsce koszt ten stanowi¢ moze
barierg nie do przebicia lub znaczaco zmniejsza¢ optacal-
no$¢ realizowanych projektow, a tym samym ich konku-
rencyjno$¢. Zarowno dla instytucji naukowych, jak i ko-
mercyjnych najwazniejsze jest, aby do prowadzonych
badan stosowa¢ materiat jak najlepszej jakosci, przy jak
najnizszym koszcie. Z tego tez powodu, chociaz autorzy
maja $wiadomos$¢ wystgpowania skat mogacych stuzy¢ do
produkcji symaluntow skal ksigzycowych w innych rejo-
nach Europy czy tez innych kontynentow, nie rozwazaja
tego zagadnienia w ramach niniejszego artykutu. Po pierw-
sze, sprowadzanie takiego surowca z innych rejonéw Euro-
py czy tez $wiata jest kosztowne i nie wyeliminowaloby
problemu z dostgpnoscia do tego rodzaju materiatu, ponie-
waz koszt ostatecznego produktu bylby wciaz wysoki.
W zwiazku z tym nie bierzemy pod uwagg wykorzystania
skal pochodzacych z rejonow, z ktérych nie bgdziemy
w stanie ich w sposéb optacalny dla produktu ostatecznego
sprowadzi¢. Po drugie, analiza takich skat znacznie wy-
dhuzytaby tekst manuskryptu, nie dajac czytelnikowi odpo-
wiedzi na pytanie, czy skaty dolnoslaskie sa potencjalnie
dobrym materiatem do produkcji symulantu ksigzycowe-
go. Warte jednak zaznaczenia w tym miejscu jest, ze bada-
nia nad stworzeniem symulantu regolitu ksigzycowego,
rowniez ze skat wystepujacych lokalnie, prowadzone bytly
isa w dalszym ciagu w réznych rejonach $wiata (Kanamori
i in., 1998; Zheng i in., 2009; Spray, 2010; Engelschion
iin., 2020; Li i in., 2022; Toklu i in., 2023).

WNIOSKI

Duze roznice w skladzie chemicznym pomigdzy ska-
fami budujacymi pierwotna planetarng skorupe Ksiezyca
a magmowymi skalami zasadowymi Dolnego Slaska
reprezentujacymi silnie zdyferencjonowane skaty magmo-
we skorupy ziemskiej i gérnego plaszcza nie sg zaska-
kujace. Niemniej jednak w przypadku bazaltoidow w naj-
blizszym czasie begdzie zapewne mozliwe znalezienie skal,
ktore bedzie mozna z pewnym przyblizeniem uzna¢ za ana-
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logi bazaltoidéw ksiezycowych. W przypadku skat pluto-
nicznych, zwlaszcza anortozytow, znalezienie dolnoslaskich
analogow skat ksigzycowych bedzie mozliwe tylko z du-
zym przyblizeniem.

Na postawione w tytule pytanie nalezy obecnie odpo-
wiedzieé¢ przeczaco. Nie jestesmy w stanie wskazaé analo-
g6w skat magmowych Ksigzyca. Niemniej jednak mozemy
okresli¢ lokalizacje, z ktorych bazaltoidy moga zosta¢ uzna-
ne, z niewielkim przyblizeniem, za analogi bazaltow ksig-
zycowych. Bazaltoidy najbardziej podobne w sktadzie
chemicznym do ksigzycowych stwierdzono w okolicach
Lubania, w kamieniotomach Ksieginki 1 Zareba. Skatami
tymi sg bazalty i foidyty. Natomiast analogow skat pluto-
nicznych, nawet z duzym przyblizeniem, obecnie nie mozna
wskazac. Potrzebne sa dalsze badania w masywach ofioli-
towych wokot kry sowiogorskiej. Istotne bedzie takze prze-
prowadzenie dalszych badan kenozoicznych bazaltoidow,
w tym ich wystapien na Slasku Opolskim.

Niewatpliwie w oparciu o dolnoslaskie skaty bazalto-
idowe, a w pdzniejszym czasie by¢ moze takze wykorzy-
stujac skaly gabroidowe, mozliwe bedzie produkowanie na
Dolnym Slasku naturalnego analogu regolitu ksiezycowe-
go. Powinno to zapewni¢ firmom badawczym i komercyj-
nym sektora kosmicznego w Polsce dostep do dobrej ja-
kosci relatywnie taniego analogu regolitu ksigzycowego.

Warto kontynuowac podjgte przez autordéw prace, szcze-
goblnie majace na celu charakterystykg sktadu chemicznego
mineratéw skat ksigzycowych i ich potencjalnych ziem-
skich odpowiednikéw. Rozsadnym kierunkiem dalszych
badan jest takze charakterystyka strukturalno-teksturalna
skat ksigzycowych i ziemskich kandydatéw do peilnienia
roli ich analogéw.

Autorzy dzigkuja za wykonanie rysunku przekroju Ksigzyca
(ryc. 2) oraz przekroju przez regolit Ksigzyca (ryc. 4) Jolancie
Przylibskiej. Sktadamy réwniez podzigkowania recenzentom:
dr Monice Nowak i dr. Jakubowi Ciazeli, ktorzy przebrngli przez
dluga pierwotna wersje manuskryptu. Wykonanie rzetelnych
i bardzo drobiazgowych recenzji pozwolilo autorom na uzu-
petnienie wielu bardzo przydatnych informacji zarowno w teks-
cie artykulu, jak i we wlasnej wiedzy.
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