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A b s t r a c t. 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 Zarêba and Ksiêginki quarries near Lubañ. 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
Ksiê¿yc, a zw³aszcza budowa baz, w których przez d³ugi
czas bêd¹ pozostawaæ ludzie, wydaj¹ siê byæ odleg³e w
czasie. Jednak NASA (National Aeronautics and Space
Administration) realizuje rozpoczêty w 2022 r. swój kolej-
ny program ksiê¿ycowy – Artemis. Nazwa programu po-
chodzi od greckiej bogini Artemidy, bliŸniaczej siostry
Apolla, w mitologii greckiej uto¿samianej z Ksiê¿ycem,
Selen¹, bêd¹c¹ personifikacj¹ Ksiê¿yca, a tak¿e córk¹
Thei. Celem programu Artemis jest ju¿ w 2025 r. wys³anie
kolejnej za³ogowej wyprawy l¹duj¹cej na powierzchni
Srebrnego Globu (w tym pierwszej kobiety i pierwszego
astronauty rasy innej ni¿ bia³a), a w dalszej kolejnoœci
budowa bazy naukowej na Ksiê¿ycu. Bêd¹ tam realizowa-
ne nastêpne badania naszego naturalnego satelity oraz
testowane systemy i urz¹dzenia niezbêdne do za³ogowej
misji marsjañskiej (https://www.nasa.gov/specials/arte-
mis/#top; 2023). Badania zwi¹zane z Ksiê¿ycem, jego

budow¹ geologiczn¹ i zasobami surowcowymi staj¹ siê
coraz bardziej zaawansowane. S¹ one logiczn¹ kontynu-
acj¹ programów ksiê¿ycowych z XX w. – amerykañskiego
Apollo i radzieckiego £una, a tak¿e dope³nieniem i rozsze-
rzeniem obecnie trwaj¹cego programu chiñskiego Chang’e
i indyjskiego Chandrayaan.

Obecnie badania Ksiê¿yca s¹ ju¿ na tyle zaawansowa-
ne, ¿e wchodz¹ w fazê umo¿liwiaj¹c¹ okreœlanie potencjal-
nych surowców wystêpuj¹cych na powierzchni Srebrnego
Globu, a nawet szacowanie ich zasobów. S³u¿yæ ma to
przede wszystkim rozpoznaniu terenu i jak najlepszemu
przygotowaniu siê do zlokalizowania w odpowiednim
miejscu baz lub osiedli ksiê¿ycowych, które mog³yby
goœciæ sta³¹ kilkuosobow¹ za³ogê przez d³ugi okres czasu
i dzia³aæ w jak najwiêkszej mierze autonomicznie, tzn.
w oparciu o wykorzystanie lokalnie dostêpnych surowców
(tzw. SRU lub ISRU – Space Resource Utilization lub In
Situ Resource Utilization; Anand i in., 2012; Schwandt

26

Przegl¹d Geologiczny, vol. 72, nr 1, 2024; http://dx.doi.org/10.7306/2024.2

1 Wydzia³ Geoin¿ynierii, Górnictwa i Geologii, Politechnika Wroc³awska, Wybrze¿e S. Wyspiañskiego 27, 50-370 Wroc³aw;
Tadeusz.Przylibski@pwr.edu.pl; Mateusz.Szczesniewicz@pwr.edu.pl; Konrad.Blutstein@pwr.edu.pl; ORCID ID: Tadeusz A. Przy-
libski – 0000-0002-8094-7944, Konrad Blutstein – 0000-0003-1337-774X; Mateusz Szczêœniewicz – 0000-0003-2006-7950

T.A. Przylibski M. Szczêœniewicz K. Blutstein



i in., 2012; Bennett i in., 2020; Hadler i in.,
2020; Rasera i in., 2020). Wœród tych surowców
niew¹tpliwie najwa¿niejsza jest woda, z której
mo¿na tak¿e uzyskiwaæ tlen. S¹ to g³ówne
sk³adniki potrzebne do podtrzymywania ¿ycia.
Wa¿ne jest tak¿e otrzymywanie H2 i O2 jako
paliwa rakietowego, a tak¿e pierwiastków nie-
zbêdnych w procesach metalurgicznych i che-
micznych (Anand i in., 2012; Schwandt i in.,
2012; Bennett i in., 2020; Casanova i in., 2020;
Lomax i in., 2020; Schlüter, Cowley, 2020;
Rasera i in., 2020; Reiss i in., 2020). Obecnie
uwa¿a siê, ¿e w okolicach biegunów Ksiê¿yca,
w obszarach, do których nie dociera œwiat³o
s³oneczne (permanently shadowed regions –
PSRs) – na dnach niektórych kraterów wystêpu-
je woda w postaci lodu H2O (Anand i in., 2012;
Hayne i in., 2015, 2021; Casanova i in., 2020).
Lód wodny mo¿e wystêpowaæ równie¿ w in-
nych obszarach Ksiê¿yca w warstwach regolitu,
gdzie cz¹steczki H2O i OH– s¹ produkowane
przez protony wiatru s³onecznego oddzia³uj¹ce
z bogatymi w tlen powierzchniami rozdrobnio-
nych ziaren ska³ wytwarzanych podczas ude-
rzeñ mikrometeorytów w ksiê¿ycowy regolit
(Jaumann i in., 2012). Badania próbek gleby
ksiê¿ycowej przywiezionych przez chiñsk¹ misjê Chang’e
5 pozwoli³y stwierdziæ, ¿e zawarte w regolicie zastygniête
krople szkliwa zderzeniowego zawieraj¹ znacz¹ce iloœci
cz¹steczek wody (Honniball i in., 2021). Obecnie ocenia
siê, ¿e w powierzchniowej warstwie regolitu w zastygniê-
tych kroplach szkliwa zderzeniowego mo¿e byæ zgroma-
dzone 2,7 · 1014 kg wody (He i in., 2023). Woda zawarta
jest tak¿e w niektórych minera³ach ska³ ksiê¿ycowych
(w regolicie; Liu i in., 2022; Zhou i in., 2022). Wykonywa-
ne s¹ tak¿e prace eksperymentalne z wykorzystaniem sy-
mulantów regolitu ksiê¿ycowego, maj¹ce na celu redukcjê
regolitu do uzyskania z niego tlenu oraz metali, a tak¿e
wody (Schwandt i in., 2012; Lomax i in., 2020; Sargeant
i in., 2021). Poza tym interesuj¹ce w perspektywie górni-
czej aktywnoœci na Ksiê¿ycu wydaj¹ siê obecnie nagroma-
dzenia takich surowców jak ilmenit (FeTiO3), który obok
plagioklazów (g³ównie anortytu), piroksenów i oliwinów,
jest najbardziej rozpowszechnionym minera³em w ska³ach
ksiê¿ycowych (Rubin, Ma, 2017; Rasera i in., 2020). Ilme-
nit jest minera³em rudnym tytanu i ¿elaza. Równie¿ inne
minera³y, w sytuacji braku mo¿liwoœci szybkiego i taniego
zaopatrzenia w niezbêdne surowce z Ziemi, stanowi¹ po-
tencjalne Ÿród³o pozyskania wybranych surowców. Na pod-
stawie badañ próbek skalnych dostarczonych przez misje
kosmiczne, a tak¿e w formie meteorytów odnalezionych na
Ziemi (g³ównie badañ klastów buduj¹cych najpowszech-
niejsze wœród meteorytów brekcje) mo¿na zdefiniowaæ
potencjalne inne minera³y mog¹ce byæ obiektem eksplo-
atacji (tab. 1). Szczególnie interesuj¹cy mo¿e byæ cyrkon,
wchodz¹cy w sk³ad ska³ KREEP (ska³ wzbogaconych w po-
tas (K), pierwiastki ziem rzadkich REE oraz fosfor (P);
potencjalne Ÿród³o hafnu i REE). W ska³ach ksiê¿ycowych
zidentyfikowano równie¿: armalcolit ((Mg,Fe)Ti2O5),
rutyl (TiO2), cyrkonalit ((Ca,Fe)(Zr,REE)(Ti,Nb)2O7),
chalkopiryt (CuFeS2), kubanit (CuFe2S3), pentlandyt
((Ni,Fe)9S8) oraz sfaleryt (ZnS), jednak minera³y te wystê-
puj¹ bardzo rzadko (Papike i in., 1991). Ponadto ska³y
KREEP s¹ wzbogacone w uran i tor, a tak¿e potas i fosfor
oraz ¿elazo (FeO) (Yamashita i in., 2010; Li i in., 2022a).

Natomiast plagioklazy (anortyt) anortozytów s¹ znacznie
wzbogacone w europ (Taylor, McLennan, 2010). W war-
stwie powierzchniowej – w regolicie Ksiê¿yca – wystêpuj¹
tak¿e ska³y bêd¹ce fragmentami innych obiektów Uk³adu
S³onecznego, które na powierzchniê naszego satelity spad³y
w postaci meteorytów. Przyjmuj¹c, ¿e ok. 2% objêtoœci
regolitu stanowi materia³ meteorytowy (Melosh, 2011; Jau-
mann i in., 2012), to znaczn¹ jego czêœæ bêd¹ stanowiæ ziar-
na FeNi(Co) (tab. 1). W przypadku meteorytów ¿elaz-
nych bêdzie to niemal 100%, ale w przypadku niektórych
chondrytów wêglistych bêdzie to praktycznie 0%. Przyj-
muj¹c œredni¹ zawartoœæ wagow¹ ziaren FeNi (w formie
kamacytu, taenitu i podrzêdnie tetrataenitu) dla chondry-
tów zwyczajnych na poziomie ok. 14% (£uszczek, Przylib-
ski, 2019, 2021), mo¿na szacowaæ, ¿e ok. 0,2% objêtoœci
regolitu stanowi¹ ziarna zbudowane z Fe, Ni i podrzêdnie
Co z niewielkimi domieszkami innych metali. Zatem rego-
lit stanowi ju¿ wstêpnie rozdrobnion¹ polimetaliczn¹ rudê
¿elaza, niklu i kobaltu.

Nadal, od ponad 30 lat perspektywicznym surowcem
na Ksiê¿ycu pozostaje izotop 3He. Hel-3 to bardzo wydajne
i czyste paliwo j¹drowe, które mo¿e byæ stosowane w reak-
cjach fuzji j¹drowej (D-3He) zamiast trytu (NASA, 1988).
Jednak technologia ta jest nadal daleka od przemys³owego
wdro¿enia. Zatem dyskutowana ju¿ od lat 80. XX w. (NASA,
1988) mo¿liwoœæ eksploatacji 3He z regolitu Ksiê¿yca nadal
pozostaje dalek¹ perspektyw¹, zw³aszcza w porównaniu
do innych wspomnianych kopalin. 3He jest sk³adow¹ wiatru
s³onecznego i mo¿e byæ implantowany (wbijany) w krysz-
ta³y minera³ów tworz¹cych powierzchniow¹ warstwê rego-
litu. Zatem najwiêksze jego iloœci s¹ zwi¹zane z obszarami,
w których strumieñ wiatru s³onecznego jest najwiêkszy,
a jednoczeœnie regolit jest dojrza³y (w sensie d³ugo wysta-
wiony na dzia³anie promieniowania kosmicznego, co po-
woduje m.in. spadek jego refleksyjnoœci). Izotop 3He jest
najlepiej akumulowany w kryszta³ach ilmenitu (FeTiO3).
Zatem jego najbogatsze zasoby s¹ zwi¹zane z nagromadze-
niami w regolicie tego minera³u. Rejonami takimi s¹ morza
na widocznej stronie Ksiê¿yca, bogate w tytan (ilmenit),
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Tab. 1. Wystêpowanie minera³ów o potencjale górniczym w wybranych
typach ska³ obecnych na Ksiê¿ycu (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,
2017)

Minera³
Mineral

Wzór
chemiczny
Chemical
formula

Bazalty
Basalts

Anortozyty
Anorthosites

Ska³y
KREEP
KREEP

rocks

Brekcje
Breccias

Chlorapatyt
Chlorapatite

Ca5[Cl|(PO4)3] + +

Chromit
Chromite

FeCr2O4 + + +

Cyrkon
Zircon

Zr[SiO4] +

Ilmenit
Ilmenite

FeTiO3 + + + +

Kamacyt
Kamacite �-(FeNi) + + +

Taenit
Taenite �-(FeNi) + + +

Troilit
Troilite

FeS + + + +

Ulvöspinel
Ulvöspinel

TiFe2O4 + +



a wiêc przede wszystkim obszar Terranu Procellarum
KREEP. W obszarze tym mo¿na spodziewaæ siê koncen-
tracji 3He w regolicie na poziomie dochodz¹cym do 20 ppb
(masy) (Johnson i in., 1999) lub nawet powy¿ej (Fa, Jin,
2007), do 24 ppb (Kim i in., 2019). Ocenia siê, ¿e ca³kowite
zasoby 3He wynosz¹ ok. 6,6 · 108 kg, przy czym wiêkszoœæ
(3,7 · 108 kg) jest zgromadzona na pó³kuli widocznej,
a pozosta³e 2,9 · 108 kg na pó³kuli niewidocznej. Zjawisko
to jest zwi¹zane ze znacznie wiêksz¹ zawartoœci¹ ilmenitu
w regolicie bazaltów pó³kuli widocznej. Brak ilmenitu gro-
madz¹cego 3He na pó³kuli niewidocznej powoduje, ¿e
nawet wiêkszy strumieñ cz¹stek wiatru s³onecznego nie
mo¿e zdeponowaæ wiêkszej iloœci atomów 3He (Fa, Jin,
2007, 2010). Jednym z proponowanych sposobów eksplo-
atacji 3He z ilmenitu w regolicie ksiê¿ycowym jest szybkie
ogrzewanie kryszta³ów ilmenitu do temperatury 1000 K,
a po jej osi¹gniêciu, w czasie 1 s, uwalniane jest ze struktu-
ry kryszta³ów ok. 75% zgromadzonego helu-3 (Song i in.,
2021).

W celu przysz³ego wydobywania i przerabiania z³ó¿
surowców na Ksiê¿ycu ju¿ obecnie s¹ opracowywane
odpowiednie technologie i techniki eksploatacyjne oraz
przeróbcze (Just i in., 2020; Rasera i in., 2020; Reiss i in.,
2020; Wasilewski, 2021; Zwierzyñski i in., 2021; Li i in.,
2022b). Myœli siê tak¿e o technologiach i technikach prze-
twarzania (np. spiekania) i wykorzystywania regolitu ksiê-
¿ycowego jako materia³u budowlanego lub surowca s³u-
¿¹cego jako materia³ w drukarkach 3D (Grossman i in.,
2019; Lim, Anand, 2019). Poznanie w³aœciwoœci fizycz-
nych i sk³adu chemicznego regolitu ma obecnie bardzo
du¿e znaczenie dla rozwoju górnictwa ksiê¿ycowego oraz
ksiê¿ycowej geotechniki i budownictwa (Wasilewski i in.,
2021). Tego typu prace naukowe dotycz¹ce badañ ró¿nych
w³aœciwoœci fizycznych i cech regolitu pojawiaj¹ siê tak¿e
w literaturze polskiej (Wiœniewski i in., 2022). Ma to nie-
bagatelne znaczenie w zwi¹zku z potrzeb¹ produkcji symu-
lantów regolitu ksiê¿ycowego (Pitcher i in., 2016; Do-
minguez, Whitlow, 2019), który jest niezbêdny do testów
aparatury wysy³anej na Ksiê¿yc, zw³aszcza urz¹dzeñ
samobie¿nych i przeznaczonych do pobierania próbek
gruntu (regolitu). Natomiast polscy naukowcy wci¹¿ bar-
dzo rzadko zajmuj¹ siê budow¹ geologiczn¹ naturalnego
satelity Ziemi i jego surowcami mineralnymi. Pierwsz¹
w historii, a przez to nie pozbawion¹ wielu mankamentów
(np. nieuwzglêdnienie najnowszych pogl¹dów na genezê
Ksiê¿yca, brak charakterystyki ska³ buduj¹cych skorupê
Ksiê¿yca, brak charakterystyki budowy p³aszcza i j¹dra
Ksiê¿yca, nieaktualna tabela stratygraficzna i in.), publika-
cj¹ dotycz¹c¹ tylko zagadnieñ geologii Ksiê¿yca w Polsce
jest publikacja Misiaka (2022). Wczeœniej o minera³ach
i ska³ach Ksiê¿yca w literaturze polskiej pojawia³y siê
krótkie rozdzia³y w podrêcznikach i encyklopediach (m.in.
Manecki, 1988, 2004; Bolewski, Manecki, 1990). Najnow-
sza publikacja Ci¹¿eli i wspó³autorów (Ci¹¿ela i in., 2023)
dotycz¹ca m.in. geologii z³o¿owej Ksiê¿yca nie wyczerpu-
je problematyki budowy geologicznej Ksiê¿yca, zosta-
wiaj¹c wiele miejsca na przedstawienie najnowszych
pogl¹dów i dyskusji w tym zakresie, szczególnie w jêzyku
polskim, co jest jedn¹ z wa¿niejszych motywacji autorów
do przygotowania niniejszej publikacji.

Zarówno utrzymanie pe³nej funkcjonalnoœci bazy lub
osiedla ludzkiego na Ksiê¿ycu, jak i nawet w pe³ni zauto-
matyzowanej kopalni bêdzie wymagaæ testowania najroz-
maitszych urz¹dzeñ, w tym urz¹dzeñ autonomicznych. Ich

testowanie na powierzchni Ksiê¿yca bêdzie dopiero ostat-
nim krokiem przed ich ostatecznym zastosowaniem, czy
wykorzystaniem do pracy w warunkach, jakie panuj¹
na powierzchni naszego naturalnego satelity. Wczeœniej
konstrukcje te i prototypy bêd¹ musia³y przechodziæ naj-
rozmaitsze testy na Ziemi. W zwi¹zku z tym autorzy pro-
wadz¹ badania przydatnoœci ska³ wystêpuj¹cych na Dolnym
Œl¹sku do zastosowania jako naturalnych analogów ska³
ksiê¿ycowych. Uprawnia do tego wspólna geneza tych
dwóch zwi¹zanych ze sob¹ grawitacyjnie i genetycznie cia³
Uk³adu S³onecznego. Wybrane ska³y Dolnego Œl¹ska mo-
g³yby symulowaæ warunki geologiczne, z jakimi bêd¹ mieæ
do czynienia ludzie i maszyny na powierzchni Ksiê¿yca.
Jest to zwi¹zane z obecnoœci¹ na Dolnym Œl¹sku zarówno
ska³ takich jak bazalty (bazaltoidy), jak i ska³ z grupy
gabra. Niektóre zak³ady górnicze (szczególnie du¿e kopal-
nie odkrywkowe eksploatuj¹ce od wielu lat z³o¿a bazalto-
idów) mog³yby tak¿e w nieczynnych wyrobiskach tworzyæ
poligony badawcze dla misji ksiê¿ycowych, marsjañskich
i innych (Przylibski i in., 2022b). Aby mo¿liwie optymal-
nie wybraæ dolnoœl¹skie analogi ska³ ksiê¿ycowych nale¿y
zacz¹æ od porównania ich sk³adu mineralnego i chemicz-
nego ze sk³adem ska³ ksiê¿ycowych reprezentowanych
zarówno przez meteoryty lunarne, jak i próbki regolitu
i ska³ przywiezionych przez misje kosmiczne, zw³aszcza te
naj³atwiej dostêpne, pochodz¹ce z amerykañskich misji
programu Apollo. Autorzy zwrócili ju¿ uwagê na coraz
wiêksz¹ dostêpnoœæ ska³ ksiê¿ycowych spadaj¹cych na
Ziemiê jako meteoryty i dokonali ich wstêpnej charaktery-
styki (Przylibski i in., 2023). Kolejnym krokiem badañ
Ksiê¿yca w Laboratorium Nauk o Ziemi i In¿ynierii Mine-
ralnej w Politechnice Wroc³awskiej i g³ównym celem ba-
dañ autorów, którego wyniki realizacji przedstawiamy
w niniejszej pracy jest porównanie sk³adu mineralnego
i chemicznego ska³ ksiê¿ycowych do wybranych ska³ dol-
noœl¹skich i udzielenie odpowiedzi na postawione w tytule
pytanie.

ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ KSIÊ¯YCA

Geneza

Najbardziej wiarygodne i prawdopodobne scenariusze
powstania Ksiê¿yca powinny byæ w stanie wyjaœniæ sk³ad
chemiczny naszego satelity (przede wszystkim zawartoœæ
substancji lotnych i takich samych, jak ziemskie stosun-
ków izotopów stabilnych), pocz¹tkowy stan termiczny
Ksiê¿yca oraz masê i w³aœciwoœci dynamiczne uk³adu Zie-
mia–Ksiê¿yc. Dotychczasowe symulacje i modele oblicze-
niowe wskazuj¹, ¿e Ksiê¿yc powsta³ w wyniku zderzenia
dwóch embrionów planetarnych (protoplanet) w póŸnych
stadiach wczesnego etapu ewolucji Uk³adu S³onecznego –
akrecji planetarnej. Wed³ug tego modelu, zwanego mode-
lem kanonicznym – „hipotez¹ gigantycznego uderzenia”,
m³oda Ziemia (proto-Ziemia) doœwiadczy³a ukoœnego zde-
rzenia z obiektem wielkoœci wspó³czesnego Marsa – hipo-
tetyczn¹ protoplanet¹ o nazwie Theia. W wyniku tego
zderzenia wyrzucony na orbitê Ziemi zosta³ materia³ boga-
ty w krzemiany o masie nieco wiêkszej ni¿ wspó³czesna
masa Ksiê¿yca, który uformowa³ dysk. Wed³ug tego mode-
lu jednak znaczna czêœæ materia³u w dysku pochodzi³a
z impaktora (z Thei). W ci¹gu kilkuset do tysiêcy lat po
zderzeniu, materia³ dysku och³odzi³ siê i skondensowa³,
a tak¿e oddali³ siê poza granicê Roche’a, gdzie grawitacyj-
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ne si³y p³ywowe s¹ wystarczaj¹co ma³e, aby pozwoli³y na
akrecjê. W jej wyniku utworzy³ siê naturalny satelita Ziemi
– Ksiê¿yc (Barr, 2016). S³abym punktem tego modelu jest
sk³ad Ksiê¿yca (zw³aszcza stosunki izotopowe, m.in. tlenu,
tytanu, wolframu, chromu, rubidu, potasu i in., które s¹
dok³adnie takie jak w materii Ziemi), który wg ró¿nych
modeli powinien reprezentowaæ sk³ad Thei, a nie Ziemi.
Wiemy jednak, ¿e tak nie jest (Barr, 2016), albo Theia
musia³aby mieæ sk³ad niemal identyczny ze sk³adem Zie-
mi, co jest bardzo ma³o prawdopodobne, gdy¿ musia³aby
powstaæ w tym samym obszarze dysku protoplanetarnego.
Dlatego te¿ nadal poszukiwano rozwi¹zania tego problemu,
odpowiedniego modelu, który przede wszystkim powinien
wyjaœniæ sposób wymieszania siê sk³adników impaktora
(Thei) i Ziemi po zderzeniu, aby w dysku, z którego utwo-
rzy³ siê Ksiê¿yc znajdowa³a siê chemicznie i izotopowo
taka sama substancja jak na Ziemi, co wspó³czeœnie obser-
wujemy. Jednoczeœnie wiêksza czêœæ momentu pêdu uk³adu
Ziemia–Ksiê¿yc powinna byæ skupiona w Ksiê¿ycu, jak to
obecnie ma miejsce. Skupienie a¿ 1,2% masy i 80% mo-
mentu pêdu w Ksiê¿ycu stanowi o wyj¹tkowoœci Ksiê¿yca
i uk³adu Ziemia–Ksiê¿yc w ca³ym Uk³adzie S³onecznym.
Znalezienie procesów prowadz¹cych do otrzymania obser-
wowanego sk³adu chemicznego Ziemi i Ksiê¿yca o takiej
charakterystyce ruchu wymaga stworzenia unikalnego
modelu.

Ostatnio proponowanym rozwi¹zaniem tego problemu
jest teoria przewiduj¹ca powstanie po niecentralnym (uko-
œnym) zderzeniu Thei z Ziemi¹ synestii (ryc. 1). Synestia
jest nowym typem struktury planetarnej utworzonej z ca³-
kowicie odparowanych obiektów (protoplanet) bior¹cych
udzia³ w zderzeniu. Synestia ma kszta³t nabrzmia³ej chmu-
ry przypominaj¹cej grubego bajgla lub p¹czka (doughnut),
który ma wiêksz¹ mi¹¿szoœæ na zewn¹trz, ni¿ wewn¹trz.
Na tej zewnêtrznej krawêdzi chmury odparowana ska³a
kr¹¿y tak szybko, ¿e chmura przybiera now¹ strukturê,
z grubym dyskiem kr¹¿¹cym wokó³ wewnêtrznego obsza-
ru. Co najwa¿niejsze, dysk nie zostaje oddzielony od obszaru
centralnego, dziêki czemu mo¿liwe jest dok³adne wymie-
szanie tworz¹cej go materii. Ch³odzenie synestii napêdza

mieszanie materii obu cia³ bior¹cych udzia³ w zderzeniu,
a kondensacja generuje tworzenie siê i wzrastanie ksiê¿y-
ców orbituj¹cych w obrêbie synestii, w jej zewnêtrznej
czêœci. Dziêki temu Ksiê¿yc wyrównuje swój sk³ad izoto-
powy i chemiczny z materi¹ tworz¹c¹ synestiê i w ci¹gu
oko³o roku, dziêki akrecji kondensuj¹cej materii, osi¹ga
swoj¹ ostateczn¹ wielkoœæ i masê. W ci¹gu kolejnych kil-
kudziesiêciu lat och³adzaj¹ca siê synestia zmniejsza swoje
rozmiary, powoduj¹c oddzielenie siê Ksiê¿yca od synestii,
co koñczy g³ówny etap akrecji ksiê¿ycowej, powoduj¹c
ostateczne krzepniêcie i och³odzenie Ksiê¿yca. Pozosta³a
czêœæ synestii stygnie nadal i krzepnie wewn¹trz granicy
Roche’a, a¿ do utworzenia siê planety, czyli Ziemi. Wed³ug
tego modelu gigantyczne zderzenia, które wytwarzaj¹ po-
tencjalne synestie, w tym tê, która uformowa³a Ksiê¿yc
i Ziemiê, by³y powszechne pod koniec formowania siê pla-
net typu ziemskiego w m³odym Uk³adzie S³onecznym (Lock
i in., 2018). Nazwa struktury planetarnej „synestia” pocho-
dzi od imienia greckiej bogini ogniska domowego Hestii,
której symbolami by³y: ognisko, pochodnia, p³omieñ, po-
³¹czonego z przedrostkiem „syn” oznaczaj¹cego po³¹cze-
nie lub zrost, w tym przypadku oznacza gor¹cy, p³on¹cy
obiekt powsta³y z po³¹czenia dwóch zderzaj¹cych siê ze
sob¹ protoplanet (Lock i in., 2018).

Geosfery Ksiê¿yca

Obecny stan wiedzy na temat budowy geologicznej
Ksiê¿yca jest wypadkow¹ kilku dekad badañ oraz szeregu
ksiê¿ycowych programów eksploracyjnych (za³ogowe misje
Apollo i bezza³ogowe misje £una, Chang’e i Chandrayaan).
Efektem tych prac jest przede wszystkim zrozumienie pro-
cesów zachodz¹cych na powierzchni, stratygrafii Ksiê¿yca
i chronologii zdarzeñ geologicznych. Poprzez po³¹czenie
technik teledetekcji, eksploracji powierzchni oraz pobrania
próbek ksiê¿ycowych, wy³oni³ siê ogólny obraz geologii
Ksiê¿yca. Jest on nieustannie uzupe³niany dziêki obserwac-
jom prowadzonym przez satelity (np. amerykañski Lunar
Reconnaissance Orbiter (rozpoczêcie obserwacji z orbity
Ksiê¿yca 15.09.2009 r.), czy indyjski Chandrayaan-2
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Ryc. 1. Pogl¹dowy rysunek synestii w odniesieniu do skali planety i planety z dyskiem (jak w modelu kanonicznym
powstania Ksiê¿yca)
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)



(operuj¹cy na orbicie Ksiê¿yca od 20.08.2019 r.), a tak¿e
dziêki badaniom wiêkszej liczby coraz bardziej dostêp-
nych meteorytów ksiê¿ycowych (Przylibski i in., 2023).

Ksiê¿yc jest wzbogacony w pierwiastki trudnotopliwe,
jest ekstremalnie suchy (bone-dry) i zubo¿ony w pierwiast-
ki lotne w odniesieniu zarówno do Ziemi, jak i chondrytów
wêglistych CI (Taylor, McLennan, 2010), reprezentu-
j¹cych najbardziej pierwotn¹ materiê Uk³adu S³onecznego
(por. np. Przylibski i in., 2022a). Ksiê¿yc ma ma³¹ gêstoœæ,
jest zubo¿ony w ¿elazo metaliczne, ale zawartoœæ ¿elaza
utlenionego – FeO – wynosi 13% w porównaniu do 8%
w ziemskim p³aszczu. Wszystkie te cechy zwi¹zane s¹ z ko-
lizyjn¹ genez¹ powstania Ksiê¿yca (Taylor, McLennan,
2010).

Wspó³czesny Ksiê¿yc, podobnie jak Ziemia, jest cia-
³em zdyferencjonowanym, znajduj¹cym siê w równowa-
dze hydrodynamicznej, a wiêc o kszta³cie zbli¿onym do
kulistego, którego promieñ wynosi 1737 km. Zbudowany
jest z trzech u³o¿onych koncentrycznie sfer. S¹ to: skorupa,
p³aszcz i j¹dro (ryc. 2). Le¿¹ca najbardziej na zewn¹trz
skorupa ma œrednio 49 ±16 km mi¹¿szoœci. Jest ona grub-
sza po stronie niewidocznej i cieñsza po stronie widocznej,
co powoduje, ¿e œrodek masy jest przesuniêty wzglêdem
œrodka geometrycznego Ksiê¿yca. P³aszcz ma gruboœæ po-
nad 1350 km i to w jego obrêbie znajduje siê Ÿród³o g³êbo-
kich ruchów sejsmicznych (deep moonquakes). Na Ksiê¿y-
cu wystêpuj¹ równie¿ p³ytkie Ÿród³a ruchów sejsmicznych.
Niektóre z trzêsieñ ksiê¿yca s¹ powodowane uderzeniami
(impaktami) meteoroidów. Górny p³aszcz jest bogaty
w pirokseny. Dolna czêœæ p³aszcza naszego naturalnego

satelity mo¿e byæ czêœciowo stopiona i sk³ada siê z oli-
winów bogatych w Mg tworz¹cych kumulaty, bêd¹cych
prawdopodobnie pierwszym produktem krystalizacji oce-
anu magmy. Dane geofizyczne wskazuj¹, ¿e j¹dro jest
z³o¿one z niewielkiego sta³ego j¹dra wewnêtrznego i p³yn-
nego j¹dra zewnêtrznego o gruboœci 330 km (Taylor,
McLennan, 2010; Jaumann i in., 2012).

Dzisiaj Ksiê¿yc nie ma tak samo generowanego pola
magnetycznego jak Ziemia. Jednak pozosta³oœæ namagne-
sowania skorupy ksiê¿ycowej, jak i paleomagnetyczny za-
pis niektórych próbek ska³ ksiê¿ycowych sugeruj¹, ¿e na-
magnesowanie ska³ skorupy ksiê¿ycowej zosta³o uzyskane
prawdopodobnie dziêki obecnoœci pola magnetycznego wy-
wo³anego przez wczesne ksiê¿ycowe dynamo, tj. obra-
caj¹ce siê wzglêdem siebie j¹dro wewnêtrzne i zewnêtrzne
(Wieczorek i in., 2006; Jaumann i in., 2012). Wspó³czesne
badania magnetyczne ska³ ksiê¿ycowych wskazuj¹, ¿e dy-
namo takie generowa³o pole magnetyczne o natê¿eniu na
powierzchni od ~20 do 110 mT miêdzy co najmniej 4,25
a 3,56 mld lat temu. Pole to nastêpnie os³ab³o do poni¿ej
~4 mT 3,19 mld lat temu. Badania matrycy tworzonej przez
szkliwo spajaj¹ce m³od¹ brekcjê regolitu wskazuj¹, ¿e zo-
sta³o ono namagnesowane w polu magnetycznym o natê¿e-
niu ~5 ±2 mT oko³o ~1 do ~2,5 mld lat temu. Dane te
wyd³u¿aj¹ znany czas ¿ycia dynama ksiê¿ycowego o co
najmniej 1 mld lat. Tak d³uga historia wymaga niezwykle
d³ugowiecznego Ÿród³a energii, takiego jak krystalizacja
j¹dra lub precesja. Pojedynczy mechanizm dynama zapro-
ponowany do tej pory nie mo¿e wyjaœniæ silnego pola
magnetycznego istniej¹cego w okresie przed 3,56 mld lat,
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Ryc. 2. Przekrój przez Ksiê¿yc z widocznymi sferami: j¹drem wewnêtrznym, zewnêtrznym, p³aszczem i skorup¹ oraz zaznaczonymi
hipocentrami zjawisk sejsmicznych i lokalizacj¹ sejsmografów instalowanych przez kolejne misje Apollo (wg Jaumanna i in., 2012 uzu-
pe³niony przez autorów o lokalne Ÿród³a topienia p³aszcza górnego dostarczaj¹ce magmy wylewaj¹cej siê na powierzchniê i krzepn¹cej
w obni¿eniach tworz¹c bazalty mórz ksiê¿ycowych; rysunek wykona³a 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)



jednoczeœnie pozwalaj¹c na utrzymywanie siê os³abionego
pola magnetycznego a¿ do ok. 2,5 mld lat temu. Sugeruje
to, ¿e dynamo by³o zasilane przez co najmniej dwa ró¿ne
mechanizmy dzia³aj¹ce podczas wczesnej i póŸnej historii
Ksiê¿yca (Tikoo i in., 2017).

Warunki atmosferyczne na Ksiê¿ycu s¹ takie, jakie
panuj¹ w przestrzeni miêdzyplanetarnej. Niemniej jednak
105–107 cz¹steczek (pochodz¹cych z wiatru s³onecznego,
rozpylanych z powierzchni, a tak¿e pochodz¹cych z rozpa-
du izotopów promieniotwórczych w ska³ach i regolicie, np.
He, Ar, Rn) lub ³¹cznie 104 kg gazu znajduje siê w neutral-
nej ksiê¿ycowej „atmosferze” (Jaumann i in., 2012).

Rozwój i budowa skorupy

Ksiê¿yc jest cia³em, którego skorupê stanowi jedna
p³yta, która by³a poddana tylko niewielkiemu wewnêtrzne-
mu stressowi. Obszary wy¿ynne Srebrnego Globu stano-
wi¹ unikalny w Uk³adzie S³onecznym przyk³ad cia³a pokry-
tego pierwotn¹ skorup¹ uformowan¹ przez krystalizuj¹ce
z oceanu magmy anortozyty (Taylor, McLennan, 2010).
Mimo ¿e w ewolucji Ksiê¿yca nie wystêpowa³a tektonika
p³yt, skorupa ksiê¿ycowa i le¿¹cy pod ni¹ p³aszcz s¹
podzielone na odrêbne terrany, które posiadaj¹ unikalne
w³aœciwoœci geochemiczne, geofizyczne i geologiczne.
Koncentracja pierwiastków promieniotwórczych, produ-
kuj¹cych ciep³o w procesach przemian promieniotwór-
czych, na widocznej pó³kuli Ksiê¿yca, na obszarze terranu
Procellarum KREEP (PKT – Procellarum KREEP Terra-
ne), najwyraŸniej doprowadzi³a to do tego, ¿e widoczna
strona Ksiê¿yca jest bardziej aktywna wulkanicznie ni¿

pó³kula niewidoczna z Ziemi. Datowanie bazaltów wyka-
za³o, ¿e wulkanizm ksiê¿ycowy by³ aktywny przez prawie
3 mld lat, zaczynaj¹c od ok. 3,9–4,2 mld lat temu i koñcz¹c
na 1,0 mld lat temu (Jaumann i in., 2012). W obrêbie PKT
wystêpuj¹ bazalty o zwiêkszonej zawartoœci Th w grani-
cach 3–12 ppm. Terran ten obejmuje swym zasiêgiem
Ocean Procellarum (Ocean Burz) oraz Morze Imbrium
(Morze Deszczów). Najwiêkszym ksiê¿ycowym terranem
jest Feldspathic Highlands Terrane (FHT), zajmuj¹cy ok.
60% powierzchni Ksiê¿yca. G³ównymi ska³ami w tym ter-
ranie s¹ anortozyty wzbogacone w ¿elazo. Ska³y te wyka-
zuj¹ charakterystyczne dla ska³ skorupy zawartoœci Th, od
poni¿ej 1 do ok. 2–3 ppm. Wylewy law bazaltowych na
obszarze FHT mia³y miejsce g³ównie w okresie Imbrian
i by³y niewielkie (Jaumann i in., 2012). Trzecim du¿ym ter-
ranem jest najstarszy i najwiêkszy ze wszystkich ksiê¿y-
cowych basenów – South Pole-Aitken (SPA). Poza tymi
trzema du¿ymi terranami opisano tak¿e czwarty terran
– Eastern Basin Terrane (Terran Basenu Wschodniego)
(Jaumann i in., 2012). Zasiêg poszczególnych terranów
przedstawiono na rycinie 3.

Skorupa ksiê¿ycowa sk³ada siê z czterech g³ównych
typów ska³ pod wzglêdem zró¿nicowania geochemicznego
oraz bêd¹cych wynikiem mechanicznego niszczenia i mie-
szania sk³adników mineralnych. Pierwszym typem s¹ ska-
³y buduj¹ce obszary wy¿ynne. S¹ nimi ska³y magmowe
g³êbinowe – bogate w ¿elazo anortozyty, stanowi¹ce 80%
skorupy wy¿yn ksiê¿ycowych. S¹ to ska³y prawie mono-
mineralne utworzone z plagioklazu wapniowego o sk³adzie
niemal czystego anortytu (An95 – An97), w których wystê-
puj¹ kryszta³y ubogiego w magnez (kosztem Mg wzboga-
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Ryc. 3. Zasiêg terranów ksiê¿ycowych wyznaczonych na podstawie zawartoœci Th i FeO w ska³ach skorupy; dla uproszczenia pokazano
granice wyznaczonych terranów tylko na tle zawartoœci Th; PKT – Procellarum KREEP Terrane (Terran Procellarum KREEP), FHT –
Feldspathic Highlands Terrane (Terran Skaleniowych Wy¿yn), SPAT – South Pole – Aitken Terrane (Terran Biegun Po³udniowy – 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).



conego w Fe) piroksenu. Maj¹ one strukturê grubo-
krystaliczn¹ i teksturê kumulatow¹. Ich cech¹ charaktery-
styczn¹ jest wzbogacenie w europ, przy jednoczesnym
zubo¿eniu w pozosta³e 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; Jaumann i in., 2012). W obrêbie pierwot-
nej skorupy wystêpuj¹ tak¿e ska³y KREEP. Powsta³y one
w wyniku krystalizacji stopu rezydualnego, stanowi¹cego
ok. 2% pierwotnej magmy. Ten stop resztkowy zawiera³
szczególnie du¿¹ iloœæ pierwiastków œladowych niedopa-
sowanych (do struktur minera³ów ska³otwórczych: oliwi-
nów, ortopiroksenów, klinopiroksenów, plagioklazów i ilme-
nitu). Ska³y KREEP by³y ostatnim produktem krystalizacji
oceanu magmy. S¹ silnie wzbogacone w REE – tysi¹ckrot-
nie w stosunku do CI, s¹ wzbogacone w potas i fosfor,
a tak¿e w uran i tor. Wiek tych ska³ okreœlany jest na ok.
4,36 mld lat. Ska³y te tylko sporadycznie wystêpuj¹ na nie-
widocznej pó³kuli Ksiê¿yca. Ska³y KREEP nie wystêpuj¹
w formie warstwy ci¹g³ej, a tworz¹ soczewy (lens) i str¹ki
(pod) (Greeley, Batson, 1999; Taylor, McLennan, 2010;
Jaumann i in., 2012). Ostatni¹ formacjê magmowych ska³
g³êbinowych stanowi¹ ska³y facji magnezowej (Mg-suite).
Ska³y te stanowi¹ maksymalnie ok. 10% skorupy Ksiê¿y-
ca. Wystêpuj¹ na stronie widocznej. S¹ one przestrzennie
zwi¹zane ze ska³ami KREEP i stanowi¹ prawdopodobnie
produkt krystalizacji magmy bêd¹cej mieszanin¹ magmy
KREEP z inn¹, bardziej pierwotn¹ magm¹. Wœród tych
ska³ wyró¿niamy troktolity, troktolity spinelowe, noryty,
gabronoryty i dunity. Ska³y te zawieraj¹ ortopirokseny
bogate w Mg, co odró¿nia je od bazaltów mórz ksiê¿yco-
wych. Ich wiek wynosi 4,44–4,2 mld lat (Greeley, Batson,
1999; Taylor, McLennan, 2010; Jaumann i in., 2012).

Drugim typem ska³ buduj¹cych m³odsz¹, wtórn¹ skoru-
pê Ksiê¿yca s¹ bazaltowe ska³y wulkaniczne wzbogacone
w FeO i TiO2 i zubo¿one w Al2O3, które tworz¹ obszary
mórz ksiê¿ycowych. Wœród tych ska³ mo¿na wyró¿niæ
potoki lawowe o d³ugoœci dochodz¹cej do 1200 km i typo-
wej mi¹¿szoœci 10–40 m oraz sporadycznie spotykane osa-
dy piroklastyczne. Bazalty mórz zawieraj¹ wiêksze iloœci
oliwinu i/lub piroksenu, zw³aszcza klinopiroksenu, nato-
miast mniej plagioklazu. Morza zajmuj¹ ok. 17% powierzch-
ni Ksiê¿yca i znajduj¹ siê przewa¿nie na stronie widocznej
z Ziemi. Jednak mi¹¿szoœæ pokrywy bazaltowej waha siê
w granicach od kilkuset metrów do 4 km w centrach
okr¹g³ych mórz, np. Mare Imbrium. Zwykle pokrywa
bazaltowa jest cieñsza ni¿ 500 m. Niektóre morza (tzw.
cryptomaria) s¹ pokryte materia³em wyrzuconym z wielo-
pierœcieniowych kraterów. Nie ma œladów wulkanów tar-
czowych, morza bazaltowe s¹ p³askie – w odleg³oœci rzêdu
500 km deniwelacje terenu osi¹gaj¹ zaledwie do 150 m.
Wynika to z bardzo obfitych erupcji i bardzo ma³ej lepko-
œci lawy. Ocenia siê, ¿e jej lepkoœæ by³a 10-krotnie mniej-
sza ni¿ bazaltów ziemskich i mo¿na j¹ porównaæ do
lepkoœci oleju silnikowego w temperaturze pokojowej.
Bazalty mórz ksiê¿ycowych pochodz¹ z niezale¿nych
erupcji z ró¿nych Ÿróde³ na ró¿nych g³êbokoœciach i zale-
waj¹ (wype³niaj¹) najbli¿sze dostêpne obni¿enia terenu.
Dowodem na to jest nie wype³nienie bazaltem basenu Bie-
guna Po³udniowego – Aitken. Dowodzi to tak¿e, ¿e
Ÿród³em magm s¹ lokalne strefy w p³aszczu Ksiê¿yca nie
zwi¹zane ze strukturami powierzchniowymi. Brak mórz
bazaltowych na niewidocznej pó³kuli wynika z wiêkszej
gruboœci skorupy. Wiêkszoœæ ksiê¿ycowych bazaltów jest
produktem czêœciowego wytopienia nietoleitowego, bez-

wodnego obszaru Ÿród³owego bazaltu zlokalizowanego na
ró¿nych g³êbokoœciach (rzêdu 200–400 km) w temperatu-
rze ok. 1200°C. Topienie jest prawdopodobnie powodowane
lokalnymi koncentracjami izotopów promieniotwórczych
U, Th i 40K. Rozproszone Ÿród³a magm bazaltowych powo-
duj¹ ich znaczne zró¿nicowanie pod wzglêdem sk³adu che-
micznego i mineralnego. Znamy obecnie ok. 25 rodzajów
bazaltów ksiê¿ycowych. Wynika to równie¿ z krystalizacji
frakcyjnej przy powierzchni, ale te¿ niew¹tpliwie ze zró¿-
nicowania sk³adu p³aszcza. Wiek najstarszych bazaltów
szacuje siê na 4,3–3,9 mld lat. S¹ to ska³y bogate w Al2O3

i ubogie w tytan (aluminous low-Ti basalts). Bazalty ubo-
gie w potas wystêpuj¹ce w rejonie Mare Tranquillitatis
(Morze Spokoju) maj¹ wiek 3,86 ±0,03 mld lat. Bazalty
ilmenitowe maj¹ wiek 3,08 ±0,05 mld lat, natomiast naj-
m³odsze, rzadko wystêpuj¹ce bazalty maj¹ zaledwie 1 mld
lat. W sk³adzie bazaltów wystêpuj¹ pirokseny i oliwiny
bogate w Mg, plagioklazy wapniowe oraz ilmenit. Cech¹
charakterystyczn¹ jest znaczny stopieñ redukcji zwi¹zany
z 106 razy mniejsz¹ zawartoœci¹ tlenu w stosunku do bazal-
tów ziemskich. W porównaniu do ziemskich bazaltów ksiê-
¿ycowe s¹ zubo¿one w SiO2 (zawieraj¹ 37–45%), wzboga-
cone natomiast w FeO (zawieraj¹ 18–22%), s¹ tak¿e wzbo-
gacone w Ti, Cr, a stosunek K/U wynosi 2500, tj. ponad
4 razy mniej ni¿ w bazaltach ziemskich (10 000–12 500).
Spotkano tak¿e odmiany wezykularne, w których gazem
by³ prawdopodobnie CO. Ca³kowita objêtoœæ bazaltów mórz
ksiê¿ycowych jest szacowana na 1,8 · 107 km3 (Greeley,
Batson, 1999; Taylor, McLennan, 2010; Jaumann i in.,
2012).

Oko³o 99% powierzchni Ksiê¿yca stanowi¹ ska³y star-
sze ni¿ 3 mld lat i ponad 80% ska³y starsze ni¿ 4 mld lat
(Taylor, McLennan, 2010).

Kolejne dwa typy ska³ s¹ zwi¹zane z procesami egzo-
genicznymi dzia³aj¹cymi na powierzchni Ksiê¿yca. Do
nich nale¿y trzeci typ ska³ skorupy Ksiê¿yca, którym s¹
brekcje klastyczne powsta³e w wyniku jednego lub wielu
uderzeñ meteoroidów i asteroid w powierzchniê Ksiê¿yca
tworz¹ce mieszaninê ró¿nych typów ska³. Najsilniejszego
bombardowania Ksiê¿yc doœwiadczy³ pomiêdzy kolizjami
Nectaris (3,95 mld lat) a Imbrium (3,85 mld lat). Wœród
brekcji nale¿y wymieniæ brekcje monomiktyczne, dimik-
tyczne i polimiktyczne. Dzielone s¹ one nastêpnie 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). Wystêpuj¹
tak¿e termicznie zmetamorfizowane brekcje granulitowe
(po polsku w³aœciwie powinny byæ nazwane granularny-
mi). Charakteryzuj¹ siê one ziarnist¹ (granularn¹) tekstur¹,
od której wywodzi siê ich nazwa. Niekiedy wykazuj¹ œlady
czêœciowego topienia lub nawet charakteryzuj¹ siê mag-
mow¹ (poikilitow¹) struktur¹ i mog¹ byæ produktem zde-
rzeñ (impact melts) (Taylor i in., 2017).

Powierzchniê skorupy ksiê¿ycowej stanowi czwarty
typ ska³ skorupy Ksiê¿yca – nieskonsolidowana warstwa
drobnoziarnistego gruzu zwana regolitem (gruntem ksiê-
¿ycowym), który zawiera krystaliczne fragmenty ska³ i mi-
nera³ów po³¹czone ze sob¹ szkliwem produkowanym w cza-
sie uderzeñ mikrometeorytów (brekcje regolitowe) (Jaumann
i in., 2012). Mi¹¿szoœæ regolitu zawiera siê w przedziale
2–14 m, choæ zdarzaj¹ siê jego lokalne nagromadzenia,
w których warstwa regolitu przekracza 14 m mi¹¿szoœci
(Papike i in., 1982; Jin i in., 2010). Przeciêtna œrednica
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cz¹stek regolitu wynosi ok. 60–80 �m, a w sk³adzie domi-
nuj¹ okruchy minera³ów, fragmenty niezmienionych ska³
krystalicznych, fragmenty brekcji, szkliwa oraz aglutynaty
– zlepione szkliwem okruchy ska³ i minera³ów. Wystêpuje
tak¿e materia³ meteorytowy, który mo¿e stanowiæ do 2%
objêtoœci regolitu (Melosh, 2011; Jaumann i in., 2012).

W formowaniu powierzchni Ksiê¿yca bior¹ udzia³ cztery
g³ówne procesy: zderzenia z obiektami kosmicznymi (im-
pakty), wulkanizm, tektonika oraz wietrzenie kosmiczne wy-
wo³ane oddzia³ywaniem na powierzchniê ska³ cz¹stek wiatru
s³onecznego, a tak¿e promieniowania UV oraz rentgenow-
skiego. Na powierzchni gêstoœæ regolitu wynosi 1400 kg/m3,
ale ju¿ na g³êbokoœci 1 m wzrasta do 2000 kg/m3. W sk³a-
dzie regolitu dominuje materia³ miejscowy, ale ok. 10%
regolitu stanowi¹ cz¹stki (ejecta) przetransportowane z du-
¿ych odleg³oœci przez silne zderzenia planetoid (asteroid)
i meteoroidów z powierzchni¹ Ksiê¿yca (Melosh, 2011;
Jaumann i in., 2012; Kallio i in., 2019). Ocenia siê, ¿e rego-
litu przybywa na powierzchni Ksiê¿yca w tempie ok. 1,5 mm
na 1 mln lat (Taylor, McLennan, 2010). Przekrój przez
regolit ksiê¿ycowy przedstawia rycina 4.

Stratygrafia

Obecny stan wiedzy na temat ewolucji skorupy ksiê¿y-
cowej pozwala na wydzielenie trzech podstawowych faz
(eonów), w których to procesy egzogeniczne i endogenicz-
ne odegra³y ró¿ne role w kszta³towaniu skorupy Ksiê¿yca.
Pierwsza faza (Eolunarian) obejmuje krzepniêcie oceanu

magmy, a dominuj¹cymi procesami by³y wówczas procesy
endogeniczne. W okresie tym z oceanu magmy krystalizo-
wa³y anortozyty, ska³y KREEP i ska³y facji magnezowej.
W fazie drugiej (Paleolunarian) procesy endogeniczne (g³ów-
nie magmatyzm – plutonizm – krystalizacja magmy reszt-
kowej i wulkanizm – erupcje bazaltów wype³niaj¹cych morza
ksiê¿ycowe) i egzogeniczne (zderzenia z ró¿nej wielkoœci
meteoroidami i asteroidami) mia³y podobny wymiar. Wraz
ze stygniêciem wnêtrza Ksiê¿yca skala procesów endoge-
nicznych znacznie siê zmniejsza³a (rzadko wystêpuj¹ce
wylewy law bazaltowych), dziêki czemu w kszta³towaniu
powierzchni coraz wiêksz¹ rolê odgrywa³y procesy egzo-
geniczne, których efektem by³o powstawanie kraterów
i pokryw osadów tworzonych przez wyrzucany z nich
materia³ (Greeley, Batson, 1999; Ji i in., 2022). Okres ten
obejmuje faza trzecia (Neolunarian), która trwa do dziœ.
Uproszczony podzia³ chronostratygraficzny przedstawia
tabela 2. Zawiera ona nie tylko fazy ewolucji Ksiê¿yca, ale
równie¿ okresy i najwa¿niejsze wydarzenia geologiczne (Ji
i in., 2022).

Geologia powierzchni

Utwory geologiczne wystêpuj¹ce na powierzchni Ksiê-
¿yca mo¿na podzieliæ na formacje, które powsta³y w proce-
sach endogenicznych, a wiêc g³ównie w pocz¹tkowych
okresach formowania siê i ewolucji oraz wskutek proce-
sów egzogenicznych, których mechanizmem napêdowym
s¹ zderzenia cia³ kosmicznych z powierzchni¹ Ksiê¿yca.
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Ryc. 4. Przekrój przez regolit Ksiê¿yca (rysunek wykona³a J. Przylibska, na podstawie Jaumanna i in., 2012)
Fig. 4. Moon regolith cross-section (drawing by J. Przylibska, based on Jaumann et al., 2012)



Powierzchnia widocznej strony Ksiê¿yca jest pokryta pra-
wie w równej mierze przez p³askie morza bazaltowe (basal-
tic maria) oraz bogate w skalenie anortozytowe wy¿yny
(feldspathic highlands). Natomiast po stronie niewidocz-
nej dominuj¹c¹ form¹ s¹ wy¿yny (highlands) (Jauman i in.,
2012).

Opracowane syntetycznie, uproszczone, ale daj¹ce bar-
dzo dobry pogl¹d na budowê geologiczn¹ Ksiê¿yca s¹ ma-
py geologiczne widocznej i niewidocznej pó³kuli Srebrnego
Globu (ryc. 5). Do szczegó³owych analiz budowy geolo-
gicznej naszego naturalnego satelity lepiej jest jednak u¿y-

waæ opracowanych cyfrowo map: amerykañskiej (Fortezzo
i in., 2020) i najnowszej mapy chiñskiej (Ji i in., 2022).

Najstarszymi formacjami wystêpuj¹cymi na powierzch-
ni Ksiê¿yca s¹ te, które powsta³y w wyniku procesów
endogenicznych. S¹ to bazalty mórz (mare basalts) o ró¿-
nej zawartoœci tytanu (Very Low-Ti, Low-Ti, Medium-Ti,
High-Ti oraz Very High-Ti) oraz formacje niezwi¹zane
z morzami ksiê¿ycowymi, takie jak: anortozyty bogate
w ¿elazo (o wieku 4,56–4,29 mld lat), anortozyty bogate
w magnez (o wieku 4,46–4,18 mld lat), noryty wzbogacone
¿elazem oraz ska³y KREEP, zawieraj¹ce: potas, pierwiastki
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Tab. 2. Tabela chronostratygraficzna Ksiê¿yca (wg Ji i in., 2022)
Table 2. The Moon chronostratigraphic chart (after Ji et al., 2022)

Eon
Eon

Okres
Period

Wiek
[mld lat]

Age
[Ga]

Jednostki
stratygraficzne
Stratigraphic

units

Wydarzenia geologiczne
Geological events

Procesy
endogeniczne/
egzogeniczne

Endogenous/exogenous
processes

Neolunarian

Copernican
0,80 –

obecnie
present

materia³ kraterowy
crater material

uderzenia tworz¹ce kratery maj¹ widoczne
promieniste tekstury (Copernicus, Tycho,
Aristarchus i Kepler)
impacts to form the craters have radial
textures (Copernicus, Tycho, Aristarchus,
and Kepler)

dominacja procesów
egzogenicznych
exogenic processes
dominated

Eratosthenian 3,16–0,80

materia³ kraterowy,
bazalty mórz
ksiê¿ycowych
crater material,
mare basalts

incydenty impaktowe i kraterowe
stworzy³y wyraŸn¹ morfologiê, ale
wszelkie promieniste tekstury s¹ ledwie
rozpoznawalne; drobne erupcje powo-
duj¹ce powstanie bazaltów (o du¿ej zawar-
toœci Ti – high-Ti basalts) tworz¹cych
morza ksiê¿ycowe
impact events and the craters usually have
distinct morphology but the radial textures
are hardly recognizable; small amount of
mare basalts were erupted and are mainly
high – Ti type

Paleolunarian

Imbrian 3,85–3,16

materia³ kraterowy
oraz formacje
basenowe; bazalty
mórz ksiê¿ycowych;
materia³
wulkaniczny
crater material and
basin formations,
mare basalts
volcanic material

póŸny Imbrian: incydenty impaktowe
tworz¹ce baseny: Comptona, Humboldta
i Iridium oraz liczne kratery; masywne
wylewy bazaltów od niskiej do œredniej
zawartoœci Ti; wczesny Imbrian: incydenty
impaktowe tworz¹ce baseny: Antoniadi,
Schrödinger, Orientale oraz liczne kratery;
wulkanizm
late Imbrian: Impacts to form Compton,
Humboldt and Iridium basins, and nume-
rous craters. Massive flooding of mare
basalts, which are mainly low – to medium
Ti types; early Imbrian: Impacts to form
Imbrium, Antoniadi, Schrödinger, and
Orientale basins, and numerous craters;
volcanism porównywalne efekty

procesów
endogenicznych
i egzogenicznych
comparable effects of
endogenic and
exogenic processesNectarian 3,92–3,85

materia³ kraterowy
i formacje
basenowe; produkty
krystalizacji magmy
resztkowej
crater material and
basin formations;
residual magma
crystallisation
products

magmatyzm niezwi¹zany z morzami
ksiê¿ycowymi; wulkanizm; incydenty
impaktowe tworz¹ce 25 basenów i liczne
kratery
non-mare magmatism and cryptomare
volcanism; impacts to form 25 basin and
numerous craters

Aitkenian 4,3–3,92

materia³ kraterowy
i formacje
basenowe; produkty
krystalizacji magmy
resztkowej
crater material and
basin formations;
residual magma
crystallisation
products

incydenty impaktowe tworz¹ce 49
basenów i liczne kratery; magmatyzm
niezwi¹zany z morzami ksiê¿ycowymi
i wulkanizm (cryptomare volcanism)
impact incidents forming 49 basins and
numerous craters; non-mare magmatism
and cryptomare volcanism

Eolunarian Magma-oceanian >4,3

pierwotne ska³y
skorupy Ksiê¿yca;
zasoby KREEP
primordial crustal
rocks; KREEP
reservoir

formowanie siê ska³ typu KREEP;
krzepniêcie pierwotnej anortozytowej
skorupy ksiê¿ycowej; formacja Ksiê¿yca
formation of the KREEP rocks; solidifica-
tion of the original anorthositic lunar
crust; formation of the Moon

dominacja procesów
endogenicznych
endogenic processes
dominated



ziem rzadkich i fosfor (o wieku 4,37–3,80 mld lat). Na
powierzchni Ksiê¿yca znajduj¹ siê równie¿ wyst¹pienia
czystych anortozytów, a tak¿e wychodnie ska³ bogatych
w oliwiny oraz kopu³y bêd¹ce intruzjami lub ekstruzjami
(wylewami) ska³ kwaœnych (bogatych w SiO2) (Ji i in.,
2022). Mog¹ one reprezentowaæ ska³y granitowe o wieku

4,4–3,9 mld lat, które utworzy³y siê w kilku (co najmniej
oœmiu) impulsach magmowych. Zawieraj¹ one bezwodne
asocjacje mineralne, charakteryzuje je znaczne wzbogace-
nie K/Ca oraz ma³a zawartoœæ REE (pierwiastków ziem
rzadkich; rare earth elements) w stosunku do ska³ KREEP
(Bonin, 2012).
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Ryc. 5. Uproszczone mapy geologiczne Ksiê¿yca (Greeley, Batson, 1999)
Fig. 5. Simplified geological maps of the Moon taken from Greeley and Batson (1999)



M³odszymi formacjami Ksiê¿yca s¹ te, które powsta³y
jako efekt procesów egzogenicznych. S¹ to przede wszyst-
kim formacje kraterowe oraz formacje basenowe. Forma-
cje kraterowe powsta³y w wyniku impaktu (zderzenia
z obiektem kosmicznym – planetoid¹ (asteroid¹) lub mete-
oroidem), a wygenerowana podczas uderzenia ogromna
energia i ciœnienie spowodowa³y powstanie luŸnego mate-
ria³u skalnego sk³adaj¹cego siê zarówno z materia³u macie-
rzystego Ksiê¿yca, jak i niesionego przez cia³o impaktowe
(impaktor). Powstawanie kraterów jest najczêœciej zacho-
dz¹cym procesem geologicznym w obrêbie ksiê¿ycowej
skorupy, st¹d formacje te s¹ dominuj¹c¹ form¹ charaktery-
zuj¹c¹ powierzchniê Srebrnego Globu. Materia³ powsta³y
w wyniku kraterowania powierzchni Ksiê¿yca wystêpuje
w postaci piêciu facji: wzgórza (wyniesienia) centralnego
po³o¿onego w œrodku krateru (central peak), pod³o¿a, dna
krateru (floor), œcian, zboczy krateru (wall), materia³u wy-
rzuconego z krateru, który deponowany jest od krawêdzi
krateru (continuous ejecta) oraz materia³u wyrzuconego
poza krater, na du¿¹ odleg³oœæ, tak ¿e pozostaje bez kontak-
tu z macierzystym kraterem (discontinuous ejecta). Na-
le¿y zaznaczyæ, ¿e wzgórze centralne (central peak) poja-
wia siê jedynie w kraterach o œrednicy ponad 15 km (Ji i in.,
2022).

Formacje basenowe s¹ podstawow¹ formacj¹ geolo-
giczn¹ na Ksiê¿ycu, a wiêkszoœæ z nich datowana jest na
ok. 4,3–3,88 mld lat. W przypadku formacji basenowych
wyró¿nia siê szeœæ facji: wzgórza (wyniesienia) centralne-
go po³o¿onego w œrodku krateru (central peak), okrêgów
wokó³ wzgórza centralnego (peak-ring), pod³o¿a, dna ba-
senu (basin-floor), œcian, zboczy basenu (basin-wall), ob-
wódek na obrze¿u basenu (basin-rim) i materia³u wyrzuco-
nego z basenu w wyniku zderzenia, impactu (basin-ejecta)
(Ji i in., 2022).

SKA£Y KSIÊ¯YCOWE
DOSTÊPNE DO BADAÑ NA ZIEMI

Obecnie na Ziemi znajduje siê niemal 1,5 t ska³ i regoli-
tu Ksiê¿yca (Przylibski i in., 2023; por. tab. 3). Wiêksza
czêœæ masy tej materii jest dostêpna do badañ. �ród³ami
ska³ ksiê¿ycowych na Ziemi s¹ przede wszystkim meteory-
ty, których ³¹cznie mamy sklasyfikowanych ju¿ ponad tonê,
a pozosta³¹ czêœæ stanowi¹ próbki przywiezione przez za-
³ogowe misje amerykañskie programu Apollo oraz przez

misje bezza³ogowe sowieckiego programu £una i ostatnio
chiñskiej misji Chang’e (Przylibski i in., 2023; por. tab. 3).
Mimo ¿e meteoryty ksiê¿ycowe s¹ znajdowane na Ziemi
od 1960 r., to jednak ich rozpoznanie jako ska³ ksiê¿yco-
wych by³o mo¿liwe dziêki porównaniom z próbkami ska³
i regolitu przywiezionymi ze Srebrnego Globu. Dlatego te¿
meteoryty ksiê¿ycowe by³y rozpoznawane, charakteryzo-
wane i klasyfikowane od roku 1980 (Przylibski i in., 2023).
W tabeli 3 zestawiono Ÿród³a materii ksiê¿ycowej na Ziemi
i ich obfitoœæ. Na rysunku 6 przedstawiono miejsca l¹-
dowania misji Apollo, £una, Chang’e i Chandrayaan. W ra-
mach trzech pierwszych zosta³y pobrane próbki ska³ i rego-
litu, które nastêpnie przetransportowano na Ziemiê. Nale¿y
podkreœliæ, ¿e dziêki wyprawom organizowanym w celu
poszukiwania meteorytów, przede wszystkim na gor¹cych
pustyniach Afryki, Pó³wyspu Arabskiego i Australii, a tak¿e
zimnych pustyniach Antarktydy, do zasobów instytucji
naukowych trafia w coraz szybszym tempie coraz wiêksza
liczba okazów meteorytów ksiê¿ycowych (lunaitów). Szcze-
gólnie szybki przyrost liczby i masy meteorytów z Ksiê¿y-
ca obserwujemy od roku 2015 (Przylibski i in., 2023).
Dziêki temu spadaj¹ ceny ska³ ksiê¿ycowych na gie³dach
i w sklepach internetowych, co powoduje coraz bardziej
powszechny i ³atwiejszy dostêp do materia³u badawczego.

Mechanizmem odpowiedzialnym za dostarczanie frag-
mentów ska³ ksiê¿ycowych na powierzchniê Ziemi s¹ zde-
rzenia meteoroidów i planetoid (asteroid) z powierzchni¹
Srebrnego Globu. Prêdkoœæ ucieczki ska³ wybijanych przez
uderzenia meteoroidów i planetoid w powierzchniê Ksiê-
¿yca wynosi 2,4 km/s. Oszacowano, ¿e ok. 97% materia³u
skalnego wyrzuconego z powierzchni Ksiê¿yca z prêdko-
œci¹ do 3,2 km/s w ci¹gu mniej ni¿ miliona lat spada na
powierzchniê Ziemi (Gladman i in., 1995). Jednoczeœnie
bardzo niewielka liczba ska³ jest wyrzucana z powierzchni
Srebrnego Globu z prêdkoœci¹ wiêksz¹ od 3,2 km/s (Glad-
man i in., 1996). Wiêkszoœæ znajdowanych na Ziemi mete-
orytów ksiê¿ycowych zosta³o wyrzuconych z powierzchni
Ksiê¿yca przez zderzenia, których efektem by³o powstanie
kraterów mniejszych ni¿ 10 km œrednicy (Warren, 1994).
Na podstawie analizy czasu wyrzutu materii skalnej, któr¹
obecnie posiadamy na Ziemi jako meteoryty ksiê¿ycowe
(lunaity), ustalono, ¿e zderzenia produkuj¹ce tê materiê
meteorytow¹ na powierzchni Ksiê¿yca mia³y miejsce co
najmniej 3-krotnie na obszarach wy¿yn oraz 5-krotnie na
obszarach mórz ksiê¿ycowych (Eugster i in., 2006). Uda³o
siê ustaliæ, ¿e brekcje z obszarów wy¿yn maj¹ wiek wyrzu-
tu z powierzchni Ksiê¿yca rzêdu 60 tys. lat, a starsze epizo-
dy na tych obszarach mia³y miejsce ok. 250–300 tys. lat
temu oraz 8 ±3 mln lat temu. Natomiast bazalty mórz ksiê-
¿ycowych oraz ska³y z pogranicza mórz i wy¿yn ksiê¿yco-
wych by³y wyrzucane z powierzchni Srebrnego Globu
w czasie piêciu zderzeñ, które zachodzi³y: mniej ni¿ 40 tys.
lat temu, od 110 do 50 tys. lat temu, od 350 do 100 tys. lat
temu, a tak¿e 1,0 ±0,2 i 3 ±1 mln lat temu (Eugster i in.,
2006).

W tabeli 4 przedstawiono typy ska³ ksiê¿ycowych re-
prezentowane przez sklasyfikowane meteoryty ksiê¿yco-
we. Wœród nich dominuj¹ brekcje skaleniowe (niemal 50%
wszystkich meteorytów ksiê¿ycowych) oraz anortozyty
(13,6%). Bazalty oraz brekcje bazaltowe stanowi¹ jedynie
odpowiednio 4,4% oraz 4,1%. Dla 17,2% meteorytów
ksiê¿ycowych nie okreœlono, jakiego typu s¹ ska³¹, nato-
miast pozosta³e typy ska³ stanowi¹ ³¹cznie jedynie 11,1%.
Jedyn¹ wad¹ tych próbek ska³ Ksiê¿yca jest to, ¿e nie zna-
my dok³adnego miejsca, z którego pochodz¹. Niemniej
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Tab. 3. Zestawienie mas ska³ ksiê¿ycowych dostêpnych do badañ
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
(Orloff, 2004; Hu et al., 2021; Bell et al., 2022; MetBull, 2023)

Ska³y ksiê¿ycowe
Moon rocks

Masa
Mass

[g]

Procent masy
ca³kowitej

Percentage of total
mass

Meteoryty
Meteorites

1 020 995 72,68

Program Apollo
Apollo program

381 720 27,18

Program £una
Luna program

326 0,02

Misja Chang’e
Chang’e mission

1731 0,12

SUMA
SUM

1 404 772 100,00



jednak dziêki orbitalnym badaniom geochemicznym z wy-
korzystaniem spektrometru gamma do analizy zawartoœci
Fe, Ti oraz Th mo¿na ju¿ wskazywaæ rejony, z których
mog¹ pochodziæ poszczególne typy ska³ ksiê¿ycowych re-
prezentowane przez meteoryty (Calzada-Diaz i in., 2015).

Natomiast ska³y przywiezione przez misje kosmiczne
maj¹ tê zaletê, ¿e znamy dok³adnie miejsce na Ksiê¿ycu,
z którego zosta³y pobrane (ryc. 6). Astronauci misji Apollo 11
dostarczyli na Ziemiê próbki bazaltu o wysokiej koncentra-
cji TiO2, anortozytu oraz regolitu zawieraj¹cego skalenie.
Ska³y przywiezione przez misjê Apollo 12 to w wiêkszoœci
bazalty (bogate w oliwiny (Mg, Fe)2SiO4, pigeonit (klino-
piroksen o wzorze (Mg, Fe2+, Ca)2[Si2O6]) oraz ilmenit
FeTiO3). Po raz pierwszy tak¿e dostarczono na Ziemiê
bazalty KREEP (wzbogacone w potas, pierwiastki ziem
rzadkich oraz fosfor). Kolejna amerykañska ekspedycja,
której sukcesem by³o przywiezienie prób ska³ ksiê¿yco-
wych, to misja Apollo 14. Dostarczy³a ona na Ziemiê frag-
menty brekcji oraz stopów impaktowych (impact melts)
o sk³adzie bazaltów KREEP. Pobrane próbki regolitu
sk³ada³y siê g³ównie z brekcji impaktowych, bazaltów oraz
anortozytów troktolitowych. Astronauci misji Apollo 15
zebrali próbki ska³ takich jak: anortozyty, granulity, bazal-
ty KREEP, stopy impaktowe (impact melts) oraz ultrama-
ficzne szkliwo wulkaniczne (ultramafic volcanic glasses)
(Hiesinger, Head, 2006; Mayer, 2012). Interesuj¹ce s¹ prób-
ki zebranych granulitów. S¹ to ska³y, które zosta³y poddane
metamorfozie termicznej, tworz¹c ziarnist¹ (granularn¹)
teksturê, od niej wywodzi siê ich nazwa. Wykazuj¹ one nie-
kiedy œlady czêœciowego topienia, a nawet charakteryzuj¹
siê magmow¹ (poikilitow¹) struktur¹, œwiadcz¹c¹ o niemal
ca³kowitym ich przetopieniu i mog¹ byæ produktem zde-
rzeñ (impact melts). W dostarczonych próbkach wystêpuj¹
zawsze jako brekcje (Taylor i in., 2017). Praktycznie
wszystkie przetransportowane na Ziemiê próbki ksiê¿yco-
we misji Apollo 15 s¹ produktami powsta³ymi podczas
incydentów zderzeniowych (impact products). Wiêkszoœæ
z nich stanowi¹ stopy impaktowe (impact melts), brekcje
oraz ska³y o sk³adzie anortozytów (anorthositic rocks).
Misja Apollo 17, zwieñczaj¹ca ca³y program Apollo, dostar-
czy³a na Ziemiê bazalty bogate w tytan, bazalty ilmenitowe
i witrofirowe (o strukturze „szklistej”, zawieraj¹ce du¿e

iloœci szkliwa wulkanicznego), a tak¿e ró¿nego
rodzaju brekcje i regolit (Hiesinger, Head, 2006;
Mayer, 2012).

W ramach radzieckiego programu £una je-
dynie trzy misje: £una 16, £una 20 i £una 24,
dostarczy³y na Ziemiê próbki pobrane z po-
wierzchni Ksiê¿yca. Próbki misji £una 16 po-
chodz¹ z obszaru morza bazaltowego i zawie-
raj¹ ciemnoszary regolit. Wiêkszoœæ z nich sta-
nowi¹ fragmenty bazaltu bogatego w tytan oraz
glin (high-Ti basalt, high-Al basalt). Jednoczeœ-
nie s¹ to najbardziej ubogie w ¿elazo i magnez
próbki bazaltu pobrane na Ksiê¿ycu. £una 20
przywioz³a próbki regolitu anortozytowego,
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Tab. 4. Liczba okazów i masa meteorytów reprezentuj¹cych
ska³y Ksiê¿yca zidentyfikowane i sklasyfikowane oraz dostêpne
do badañ 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
Type

Liczba
Number

Masa
Mass

[g]

Brekcja skaleniowa
Feldspathic breccia

291 681 840,2

Anortozyt
Anorthosite

80 77 330,9

Brekcja fragmentaryczna
Fragmental breccia

26 109 378,5

Bazalt
Basalt

24 22 014,7

Brekcja bazaltowa
Basaltic breccia

20 5 179,9

Brekcja ze stopionym materia³em
tworz¹cym matrix
Breccia with melted material forming
the matrix

16 36 651,0

Gabro
Gabbro

11 13 415,1

Anortozyt troktolityczny
Troctolitic anorthosite

5 7 816,7

Bazalt/anortozyt
Basalt/anorthosite

3 62,2

Troktolit
Troctolite

3 132,3

Brekcja bazaltowo-gabrowa
Basalt/gabbro breccia

2 556,2

Przetopiona ska³a pochodz¹ca z troktolitu
Melt breccia derived from troctolite

2 456,7

Noryt
Norite

1 633,0

Gabro oliwinowe
Olivine-bearing gabbro

1 2 440,0

Gabronoryt oliwinowy
Olivine-bearing gabbronorite

1 1 267,0

Nieokreœlony
Undefined

101 61 820,3

SUMA
SUM

587 1 020 994,7

�

Ryc. 6. Miejsca l¹dowañ i poboru próbek ksiê¿yco-
wych misji: Apollo, £una, Chang’e 5 (Li i 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



który zawiera³ dodatkowo fragmenty granulitów, anorto-
zytów, polimiktyczne brekcje anortozytowo-norytowo-trok-
tolitowe, a tak¿e ska³y stopione podczas impaktu o sk³adzie
norytowo-bazaltowym. Ostatnia misja £una 24 dostarczy-
³a drobnoziarnisty regolit mórz ksiê¿ycowych. Fragmenty
bazaltu z tego regolitu maj¹ bardzo ma³¹ zawartoœæ TiO2,
MgO, a jednoczeœnie du¿¹ koncentracjê Al2O3 oraz FeO
(Hiesinger, Head, 2006; Mayer, 2012).

Najnowsze próbki ska³ ksiê¿ycowych zosta³y dostar-
czone na Ziemiê przez chiñsk¹ misjê Chang’e 5. Zebra³a
ona materia³ z pó³nocno-wschodniego obszaru Oceanus
Procellarum. S¹ to pierwsze próbki materii ksiê¿ycowej
przywiezione na Ziemiê po 45 latach od zakoñczenia ame-
rykañskiego programu Apollo. W próbce regolitu znalaz³y
siê wulkaniczne klasty (g³ównie bazaltów), szkliwo, jak
równie¿ materia³ okruchowy – zlepieñce (scementowany
materia³ regolitowy – agglutinates), a tak¿e brekcje. Prze-
prowadzone analizy sk³adu mineralnego i chemicznego
wykaza³y, ¿e pobrany materia³ skalny charakteryzuje siê
ma³¹ zawartoœci¹ Ti, Al, oraz K. Stwierdzony w pobranej
próbce gruntu niski wskaŸnik Mg oraz wysoki wskaŸnik
FeO mo¿e wskazywaæ, ¿e zebrany materia³ reprezentuje
nowy rodzaj bazaltu ksiê¿ycowego (Li i in., 2022b).

Na przyk³adzie bazaltów ksiê¿ycowych (ryc. 7 i 8)
doskonale widaæ zubo¿enie Ksiê¿yca w pierwiastki lotne,
przede wszystkim w Na, a tak¿e w K i Ca. Bazalty ksiê¿y-
cowe s¹ natomiast bogatsze w Fe i Mn, a tak¿e w Ti i Cr
(ryc. 8). Na diagramie klasyfikacyjnym TAS reprezentuj¹
one przede wszystkim pikrobazalt i bazalt, a tak¿e foidyt,
a w mniejszej liczbie próbek stwierdzono tak¿e bazanit
i bazaltowy andezyt (ryc. 7).

Uœredniony sk³ad chemiczny bazaltów ksiê¿ycowych
mo¿na porównaæ z uœrednionymi sk³adami bazaltów ziem-
skich MORB (Mid Ocean Ridge Basalts – bazalty buduj¹ce
grzbiety œródoceaniczne) i Dekanu (ryc. 8). WyraŸnie wi-
doczne jest wzbogacenie bazaltów ksiê¿ycowych w Ti,

szczególnie wzglêdem MORB, a tak¿e w Fe, Mn i Cr.
Bazalty ksiê¿ycowe s¹ zubo¿one w Al, Ca i Na wzglêdem
bazaltów Dekanu i MORB (ryc. 8). Interesuj¹co przedsta-
wia siê œrednia zawartoœæ K, która w bazaltach Ksiê¿yca
jest wyraŸnie mniejsza ni¿ w bazaltach Dekanu i nieco wiê-
ksza ni¿ w MORB (ryc. 8).

Anortozyty ksiê¿ycowe wykazuj¹, podobnie jak bazal-
ty ksiê¿ycowe, charakterystyczne zubo¿enie w Na wzglê-
dem anortozytów ziemskich (ryc. 9). Potwierdza to glo-
baln¹ ucieczkê sodu w czasie formowania siê Ksiê¿yca,
œwiadcz¹c o tym, ¿e w czasie jego powstawania materia
by³a ca³kowicie odparowana, a nastêpnie och³adzaj¹c siê,
tworzy³a ocean magmy, który po ostygniêciu utworzy³ pier-
wotn¹ anortozytow¹ skorupê i bardziej zasadowy p³aszcz.
Anortozyty skorupy Ksiê¿yca s¹ tak¿e zubo¿one wzglêdem
anortozytów ziemskich w Si, natomiast wzbogacone w Al i
Ca wzglêdem anortozytów ziemskich (ryc. 9). Anortozyty
ziemskie, których wyniki analiz chemicznych wykorzysta-
no do konstrukcji diagramu (ryc. 9), pochodz¹ 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).

Pozosta³e, najczêœciej dostêpne do badañ ska³y ksiê¿y-
cowe reprezentuj¹ przede wszystkim ró¿ne rodzaje brekcji
pochodz¹cych z przypowierzchniowych czêœci skorupy. S¹
one naj³atwiej dostêpne zarówno dla misji ksiê¿ycowych,
jak i najczêœciej wyrzucane s¹ z powierzchni Ksiê¿yca, by
nastêpnie trafiæ na Ziemiê jako meteoryty.

SKA£Y MAGMOWE DOLNEGO ŒL¥SKA
JAKO POTENCJALNE ANALOGI SKA£

KSIÊ¯YCOWYCH

Przedstawiona charakterystyka skorupowego materia-
³u ksiê¿ycowego sprawia, ¿e wystêpuj¹ce na powierzchni
i czêsto bêd¹ce przedmiotem eksploatacji ska³y magmowe
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Ryc. 7. Diagramy klasyfikacyjne TAS (Total Alkali-Silica) przedstawiaj¹ce klasyfikacjê: A – ska³ wylewnych (bazaltów) Ksiê¿yca na
podstawie analiz próbek przywiezionych przez misje Apollo (opracowanie autorów; dane wg Mayera, 2012) – czerwone kropki, oraz na
podstawie analiz próbek pochodz¹cych z meteorytów ksiê¿ycowych (opracowanie autorów; dane wg Koblitza, 2010) – czarne kropki;
B – kenozoicznych ska³ wylewnych (bazaltoidów) Dolnego Œl¹ska (opracowanie autorów; dane wg: Pendiasa, Maciejewskiego, 1959;
Ryki, Ryki, 1966; Koz³owskiego, 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 Apollo 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; Koz³owski, 1975; Birkenmajer et al., 2002a, b, 2004, 2007,
2011)



Dolnego Œl¹ska s¹ potencjalnymi analogami ska³ ksiê¿yco-
wych. Najwiêksze znaczenie wœród nich odgrywaj¹ wy-
lewne bazaltoidy kenozoiczne oraz ska³y gabroidowe
paleozoiku. Reprezentuj¹ one ska³y magmowe, które s¹
podstawowymi sk³adnikami skorupy Ksiê¿yca. Mog¹ one
stanowiæ bazê niezbêdnego materia³u skalnego potrzebne-
go do produkcji naturalnego symulantu regolitu ksiê¿yco-
wego. Taki produkt jest potrzebny do testowania maszyn,

ubiorów, elementów konstrukcyjnych itp., które bêd¹ wys-
³ane na Ksiê¿yc wraz z kolejnymi misjami za³ogowymi
i bezza³ogowymi. Poniewa¿ regolit stanowi materia³ skal-
ny poddany procesom metamorfizmu zderzeniowego oraz
wietrzenia kosmicznego, jego analogi musz¹ odpowiadaæ
nie tyle ska³om macierzystym (magmowym), ale mate-
ria³owi rozdrobnionemu, zbrekcjowanemu, zlepionemu
szkliwem, poddanemu dzia³aniu wiatru s³onecznego. Za-

tem ska³y magmowe mog¹ stanowiæ jedynie
wyjœciowy materia³ do produkcji naturalnego
symulantu (analogu) regolitu ksiê¿ycowego.
Wobec specyficznych cech ska³ ksiê¿ycowych,
jak np. ich zubo¿enie w sód, nie jest mo¿liwe
znalezienie ska³ dok³adnie oddaj¹cych ich sk³ad
chemiczny i mineralny. Niemniej jednak mo¿-
na na Dolnym Œl¹sku wytypowaæ ska³y mag-
mowe, których sk³ad mineralny i chemiczny
bêdzie najbardziej zbli¿ony do sk³adu ska³ sko-
rupy Ksiê¿yca.

Na podstawie przegl¹du dostêpnych publi-
kowanych prac i Ÿróde³ internetowych oraz baz
danych autorzy przeanalizowali zawartoœæ pod-
stawowych sk³adników chemicznych w ró¿nych
ska³ach magmowych Dolnego Œl¹ska, które mo-
g¹ byæ analogami ska³ skorupy Ksiê¿yca. Nas-
têpnie wyniki tych analiz zestawili z wynikami
analiz ska³ magmowych Srebrnego Globu wy-
konanych dla próbek pobranych przez misje
kosmiczne i próbek pochodz¹cych z meteory-
tów ksiê¿ycowych. Liczbê danych, jak¹ autorzy
wykorzystali do analiz porównawczych, przed-
stawiono w tabeli 5.

Z porównania diagramów TAS dla ska³
Ksiê¿yca i Dolnego Œl¹ska (ryc. 7) wynika, ¿e
zgodnie z oczekiwaniami, dolnoœl¹skie bazalto-
idy s¹ znacznie bardziej zasobne w alkalia ni¿
bazalty Ksiê¿yca. Niemniej jednak wyniki czte-
rech analiz archiwalnych wskazuj¹ na zawar-
toœæ alkaliów rzêdu 1% lub mniej. Ska³y te s¹
zatem najbardziej geochemicznie podobne do
bazaltów ksiê¿ycowych. Wœród nich jest jeden
bazalt i trzy foidyty. Wszystkie te analizy repre-
zentuj¹ ska³y pochodz¹ce z dwóch kamienio-
³omów w zachodniej czêœci Dolnego Œl¹ska.
S¹ to kamienio³omy Zarêba i Ksiêginki le¿¹ce
w pobli¿u Lubania (Pendias, Maciejewski, 1959;
Ryka, Ryka, 1966). Analizy tych ska³ nie s¹
wykonane nowoczesnymi metodami analitycz-
nymi, mog¹ one byæ zatem obarczone du¿¹ nie-
pewnoœci¹. W zwi¹zku z tym autorzy w dalszych
badaniach planuj¹ wykonanie w³asnych analiz
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Ryc. 8. Diagram przedstawiaj¹cy sk³ad ró¿nych typów bazaltów znormalizowa-
ny do sk³adu ziemskiego p³aszczowego perydotytu (wg Widdowsona, 2011)
Fig. 8. Diagram normalizing basalt types against peridotite mantle composition
(after Widdowson, 2011)

Ryc. 9. Diagram przedstawiaj¹cy uœredniony sk³ad anortozytów ziemskich (wg
Mayersa, 1988; Ashwahla, 2013) w odniesieniu do uœrednionego sk³adu anorto-
zytów ksiê¿ycowych, których wyniki analiz reprezentuj¹ próbki pobrane przez
misje Apollo oraz próbki meteorytów (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)

Tab. 5. Liczba analiz chemicznych ska³ Dolnego Œl¹ska i Ksiê¿yca porównywanych ze sob¹
Table 5. Comparative chemical analyses of rocks from Lower Silesia and the Moon

Ska³a / Rock
Dolny Œl¹sk
Lower Silesia

Ksiê¿yc / Moon

SUMA / SUM
Misje kosmiczne
Space missions

Meteoryty
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



przede wszystkim dla takich ska³. Umo¿liwi to ostateczn¹
weryfikacjê ska³ mog¹cych pe³niæ rolê analogów ska³ ksiê-
¿ycowych.

Wprawdzie œredni sk³ad bazaltoidów Dolnego Œl¹ska
odbiega znacznie od œredniego sk³adu bazaltów Ksiê¿yca
(ryc. 10), to jednak, jeœli weŸmie siê pod uwagê zakres
zmiennoœci sk³adu chemicznego (podstawowych sk³adni-
ków tworz¹cych minera³y ska³otwórcze) ska³ ksiê¿yco-
wych, okazuje siê, ¿e mo¿na na Dolnym Œl¹sku znaleŸæ
bazaltoidy ma³o odbiegaj¹ce od ksiê¿ycowych. Ich sk³ad
chemiczny najbardziej bêdzie ró¿ni³ siê zawartoœci¹ sodu
i potasu, czyli alkaliów, ale zawartoœci Si, Al, Fe, czy Mg
i Ca bêd¹ porównywalne (ryc. 11). Zatem najwiêksze ró¿ni-
ce bêd¹ dotyczy³y przede wszystkim sk³adu plagioklazów.

Ska³y magmowe g³êbinowe s¹ reprezentowane na Dol-
nym Œl¹sku przez paleozoiczne gabroidy oraz granitoidy.
Mimo najnowszych odkryæ geologicznych na Ksiê¿ycu,

dokumentuj¹cych istnienie kwaœnych ska³ mag-
mowych, ska³y te – granitoidy – nie stanowi¹ na
tyle istotnego sk³adnika skorupy ksiê¿ycowej,
aby warto by³o poszukiwaæ na Ziemi ich analo-
gów, przynajmniej na obecnym etapie poznawa-
nia geologii Ksiê¿yca. Wœród ska³ ga-
broidowych autorzy odnaleŸli wyniki analiz che-
micznych ska³ dolnoœl¹skich, które pozwoli³y
zaliczyæ je do anortozytów, gabr i troktolitów
(wg Pendias i Maciejewski, 1959; Borkowska,
1985; Gunia, 1992), a wiêc ska³, które maj¹ naj-
wiêkszy udzia³ w budowie skorupy Ksiê¿yca
(por. tab. 4). Na rycinach 12–14 przedstawiono
porównanie œredniego sk³adu chemicznego tych
dolnoœl¹skich ska³ magmowych ze œrednim
sk³adem podobnych ska³ magmowych skorupy
Ksiê¿yca pochodz¹cych zarówno z misji kos-
micznych, jak i ze sklasyfikowanych meteory-
tów ksiê¿ycowych.

Spoœród ska³ skorupy Ksiê¿yca na Dolnym
Œl¹sku na razie nie uda³o siê zidentyfikowaæ
norytów.

Na podstawie przegl¹du archiwalnych wy-
ników analiz geochemicznych uda³o siê ziden-
tyfikowaæ dwie analizy ska³ dolnoœl¹skich, któ-

re zosta³y sklasyfikowane jako anortozyty (Pendias,
Maciejewski, 1959). Obie analizowane próbki pochodzi³y
z okolic Nowej Rudy. W porównaniu do anortozytów ksiê-
¿ycowych jest widoczny niewielki nadmiar alkaliów i
krzemionki oraz zbyt ma³a zawartoœæ Ca i Fe, jak równie¿
Al (ryc. 12). Autorzy nie podwa¿aj¹ klasyfikacji tych ska³,
niemniej jednak zdaj¹ sobie sprawê z tego, ¿e przed osta-
tecznym wytypowaniem ska³ mog¹cych pe³niæ rolê analo-
gów ksiê¿ycowych ska³ magmowych konieczne bêdzie
wykonanie nowych analiz wspó³czesnymi metodami anali-
tycznymi.

Dolnoœl¹skie gabra bardzo wyraŸnie odbiegaj¹ od gabr
ksiê¿ycowych pod wzglêdem zawartoœci g³ównych sk³ad-
ników chemicznych (ryc. 13). Szczególnie wyraŸnie wi-
doczne jest ich wzbogacenie w alkalia oraz Mg przy jedno-
czesnym zubo¿eniu w Ca i bardzo silnym zubo¿eniu w Fe.
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Ryc. 10. Diagram przedstawiaj¹cy œredni¹ zawartoœæ g³ównych sk³adników
chemicznych w bazaltoidach Dolnego Œl¹ska (dane wg: Pendiasa, Maciejew-
skiego, 1959; Ryki, Ryki, 1966; Koz³owskiego, 1975; Birkenmajera i in., 2002a,
b, 2004, 2007, 2011) w odniesieniu do sk³adu chemicznego bazaltów ksiê¿yco-
wych pochodz¹cych z misji kosmicznych (dane wg Mayera, 2012) oraz z mete-
orytów (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; Koz³owski, 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)

Ryc. 11. Diagramy przedstawiaj¹ce œredni¹ zawartoœæ g³ównych sk³adników chemicznych w bazaltoidach Dolnego Œl¹ska (dane wg Pen-
diasa, Maciejewskiego, 1959; Ryki, Ryki, 1966; Koz³owskiego, 1975; Birkenmajera i in., 2002a, b, 2004, 2007, 2011) w odniesieniu do:
A – ekstremalnych zawartoœci tych sk³adników w bazaltach ksiê¿ycowych pochodz¹cych z meteorytów (dane wg Koblitza, 2010) oraz
B – ekstremalnych zawartoœci tych sk³adników w bazaltach ksiê¿ycowych pochodz¹cych 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; Koz³owski, 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)



Œredni sk³ad dolnoœl¹skich troktolitów tak¿e odbiega
od sk³adu chemicznego troktolitów ksiê¿ycowych (ryc. 14).
Charakterystyczna jest w ska³ach Dolnego Œl¹ska mniejsza
zawartoœæ Al, Fe oraz Ca i wiêksza zawartoœæ alkaliów
oraz Mg.

G³êbinowe zasadowe ska³y magmowe Dolnego Œl¹ska
znacz¹co ró¿ni¹ siê od ich ksiê¿ycowych odpowiedników.
Poza charakterystyczn¹ wiêksz¹ zawartoœci¹ Na i K, a tak¿e
Mg, wykazuj¹ mniejsz¹ zawartoœæ Ca i Fe, a niekiedy te¿
Al.

DYSKUSJA

Przedstawienie synestii jako nowego mode-
lu wspólnego formowania siê materii tworz¹cej
ska³y wspó³czesnej Ziemi i Ksiê¿yca jest pod-
staw¹ do rozwa¿añ na temat poszukiwania ana-
logów ska³ ksiê¿ycowych na Ziemi.

Przedstawiona kompleksowa, zgodna ze
wspó³czesnym stanem wiedzy charakterystyka
budowy geologicznej Ksiê¿yca pozwala wska-
zaæ zasadowe (i obojêtne) ska³y magmowe jako
materia³, do którego nale¿y odnosiæ potencjalne
ziemskie analogi ska³ ksiê¿ycowych. Wœród
nich niew¹tpliwie najwa¿niejsze s¹ wulkaniczne
bazaltoidy oraz plutoniczne anortozyty, gabra
i troktolity. Poniewa¿ pocz¹tkowo dla misji ksiê-
¿ycowych najwa¿niejsze bêd¹ ska³y wystêpuj¹ce
bezpoœrednio na powierzchni skorupy Ksiê-
¿yca, dlatego te¿ materia³ regolitowy najlepiej
bêd¹ reprezentowaæ wymienione ska³y magmo-
we, które zostan¹ poddane procesom analogicz-
nym w skutkach do tych, jakie materia³ mag-
mowy przeszed³ na powierzchni Srebrnego
Globu wskutek zderzeñ z planetoidami (astero-
idami) i meteoroidami, a tak¿e w wyniku
oddzia³ywania wiatru s³onecznego i promienio-
wania kosmicznego oraz zderzeñ z mikromete-
orytami i py³em kosmicznym. W tym przypadku
jako wyjœciowy materia³ skalny powinny byæ
brane pod uwagê równie¿ wymienione ju¿ ska³y
magmowe. Na Dolnym Œl¹sku takimi ska³ami
magmowymi s¹ zarówno wulkaniczne bazalto-
idy kenozoiczne, jak i paleozoiczne gabroidowe
ska³y plutoniczne.

Na Dolnym Œl¹sku mo¿na znaleŸæ takie
wyst¹pienia i z³o¿a bazaltoidów, które bêd¹
mog³y stanowiæ Ÿród³owy materia³ magmowy
reprezentuj¹cy bazaltoidy ksiê¿ycowe i byæ
materia³em wyjœciowym do produkcji natural-
nego symulantu (analogu) regolitu ksiê¿ycowe-
go. Na podstawie pierwszych analiz dostêpnych
danych geochemicznych najlepsze, najbardziej
zbli¿one sk³adem chemicznym do ska³ ksiê¿y-
cowych wydaj¹ siê bazalty i foidyty pochodz¹ce
z kamienio³omów Zarêba i Ksiêginki w pobli¿u
Lubania. Niemniej jednak nale¿y posiadane
dane archiwalne zweryfikowaæ. Warto tak¿e
dok³adniej przyjrzeæ siê innym wyst¹pieniom
i z³o¿om, tak¿e zlokalizowanym na Œl¹sku Opol-
skim. Ska³y te zapewne w wiêkszoœci przypad-
ków bêd¹ zawiera³y zbyt du¿e iloœci alkaliów,
jednak nie mo¿na wykluczyæ znalezienia takich
bazaltoidów, które bêd¹ ró¿ni³y siê tylko nie-

znacznie zawartoœci¹ podstawowych sk³adników chemicz-
nych od bazaltoidów ksiê¿ycowych.

W odró¿nieniu od dolnoœl¹skich bazaltoidów ska³y
plutoniczne, reprezentowane przez ró¿ne odmiany gabra
(w szczególnoœci anortozyty), znacznie wyraŸniej odbie-
gaj¹ sk³adem chemicznym od swoich ksiê¿ycowych odpo-
wiedników. Nale¿y jednak wzi¹æ pod uwagê mniejsz¹ liczbê
ich wyst¹pieñ, jak równie¿ znacz¹co mniejsz¹ liczbê eks-
ploatowanych z³ó¿. Prawdopodobnie stwierdzenie wystê-
powania analogów plutonicznych ska³ ksiê¿ycowych bêdzie
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Ryc. 12. Diagram przedstawiaj¹cy œredni¹ zawartoœæ g³ównych sk³adników
chemicznych w anortozytach Dolnego Œl¹ska (dane wg Pendiasa, Maciejew-
skiego, 1959) w odniesieniu do sk³adu chemicznego anortozytów ksiê¿ycowych
pochodz¹cych z misji kosmicznych (dane wg Mayera, 2012) oraz ze sklasyfiko-
wanych meteorytów ksiê¿ycowych (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)

Ryc. 13. Diagram przedstawiaj¹cy œredni¹ zawartoœæ g³ównych sk³adników
chemicznych w gabrach Dolnego Œl¹ska (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 sk³adu chemicznego
gabr ksiê¿ycowych pochodz¹cych z misji kosmicznych (dane wg Mayera,
2012) oraz ze sklasyfikowanych meteorytów ksiê¿ycowych (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)



na Dolnym Œl¹sku trudne. Dotyczy to zw³aszcza du¿ych
wyst¹pieñ anortozytów. Niemniej jednak w kilku masy-
wach ofiolitowych wokó³ kry sowiogórskiej nale¿y prze-
prowadziæ dodatkowe badania terenowe i analizy geoche-
miczne, zw³aszcza w czynnych kamienio³omach. Mog¹
one w sposób znacz¹cy uzupe³niæ istniej¹ce ju¿ dane (Pin
i in., 1988; Floyd i in., 2002; Wojtulek i in., 2022). Mo¿e
siê okazaæ, ¿e w niewielkich iloœciach dostêpne bêd¹ ska³y
gabroidowe, które tylko w pewnym stopniu bêd¹ siê ró¿-
ni³y sk³adem chemicznym od ich ksiê¿ycowych odpowied-
ników. O ile niemo¿liwe wydaje siê znalezienie ska³ o po-
dobnej zawartoœci alkaliów, to mo¿na siê jednak pokusiæ
o próbê dotarcia do ska³ ró¿ni¹cych siê tylko w niewielkim
stopniu zawartoœci¹ pozosta³ych g³ównych sk³adników che-
micznych. Zadanie to wymaga jednak dalszych prac tere-
nowych i badañ chemicznych. Warto je jednak podj¹æ,
gdy¿ stwierdzenie wystêpowania nawet niewielkich cia³
magmowych lub stref intruzji, w których sk³ad chemiczny
ska³ bêdzie zbli¿ony do ska³ ksiê¿ycowych, mo¿e zapew-
niæ surowiec niezbêdny do produkcji naturalnego analogu
regolitu ksiê¿ycowego.

Nale¿y zdawaæ sobie sprawê tak¿e z trudnoœci znale-
zienia w ska³ach ziemskich struktur i tekstur analogicz-
nych do tych wystêpuj¹cych w ksiê¿ycowych ska³ach mag-
mowych. Jest to zwi¹zane ze skrajnie ró¿nymi warunkami
krystalizacji tych ska³ na obu cia³ach. A zatem analogia
dotyczy przede wszystkim magm, z których tworzy³y siê te
ska³y, a nie gotowego produktu krystalizacji, czyli ska³y
w³aœnie. Zatem analogi bêd¹ i powinny byæ charakteryzo-
wane przede wszystkim w odniesieniu do sk³adu mineral-
nego i chemicznego ska³y oraz sk³adu chemicznego mine-
ra³ów. Nie mo¿na jednak zupe³nie wykluczyæ, ¿e uda siê
stwierdziæ wystêpowanie, jeœli nie zupe³nie analogicznych,
to przynajmniej podobnych strukturalnie i teksturalnie ska³.
Na przyk³ad tekstury fluidalne czy wezykularne w poto-
kach lawowych powinny spe³niaæ wymogi analogów. Pra-
ce w tym zakresie w zespole autorskim, byæ mo¿e w posze-
rzonym sk³adzie, bêd¹ kontynuowane. Nale¿y dodaæ tak¿e,
¿e analogi ska³ ziemskich (dolnoœl¹skich) nie musz¹ od-
zwierciedlaæ cech nie tylko strukturalno-teksturalnych, ale
tak¿e bardzo dok³adnie reprezentowaæ sk³ad chemiczny
i strukturê minera³ów oraz w³aœciwoœci fizyczne ska³ i mi-

nera³ów. Wynika to z faktu, ¿e analogi bêd¹
wykorzystane przede wszystkim jako naturalny
materia³ skalny s³u¿¹cy przygotowaniu przede
wszystkim regolitu. Oznacza to, ¿e z analogów
bêdzie produkowany materia³ odtwarzaj¹cy
bardzo drobnoziarnisty regolit oraz zawarte
w nim szkliwo. W zwi¹zku z tym konieczne
bêdzie fizyczne i byæ mo¿e chemiczne przetwo-
rzenie ska³ w celu uzyskania struktury i sk³adu
regolitu.

Podejmowany przez autorów temat produk-
cji symulantów ksiê¿ycowego regolitu nie jest
nowy, a na jego zapotrzebowanie wskazuj¹ za-
równo firmy produkuj¹ce go komercyjnie, jak
i wieloœæ oœrodków naukowych, które staraj¹ siê
produkowaæ go we w³asnym zakresie z uwagi
na wysokie koszty zakupu. Na przyk³ad sy-
mulant regolitu ksiê¿ycowego firmy Space
Resource Technologies kosztuje od 6,25 do
nawet 3500,00 USD za kg, w zale¿noœci od
rodzaju symulantu (jaki typ ska³ odwzorowuje,
jak dok³adnie przypomina regolit ksiê¿ycowy)
oraz od iloœci zakupionego materia³u. Dodatko-

wo doliczyæ nale¿y koszt jego dostawy z USA (https://exo-
lithsimulants.com/collections/lunar-simulants). Dla wielu
oœrodków badawczych i prze¿ywaj¹cych silny rozwój firm
sektora kosmicznego w Polsce koszt ten stanowiæ mo¿e
barierê nie do przebicia lub znacz¹co zmniejszaæ op³acal-
noœæ realizowanych projektów, a tym samym ich konku-
rencyjnoœæ. Zarówno dla instytucji naukowych, jak i ko-
mercyjnych najwa¿niejsze jest, aby do prowadzonych
badañ stosowaæ materia³ jak najlepszej jakoœci, przy jak
najni¿szym koszcie. Z tego te¿ powodu, chocia¿ autorzy
maj¹ œwiadomoœæ wystêpowania ska³ mog¹cych s³u¿yæ do
produkcji symaluntów ska³ ksiê¿ycowych w innych rejo-
nach Europy czy te¿ innych kontynentów, nie rozwa¿aj¹
tego zagadnienia w ramach niniejszego artyku³u. Po pierw-
sze, sprowadzanie takiego surowca z innych rejonów Euro-
py czy te¿ œwiata jest kosztowne i nie wyeliminowa³oby
problemu z dostêpnoœci¹ do tego rodzaju materia³u, ponie-
wa¿ koszt ostatecznego produktu by³by wci¹¿ wysoki.
W zwi¹zku z tym nie bierzemy pod uwagê wykorzystania
ska³ pochodz¹cych z rejonów, z których nie bêdziemy
w stanie ich w sposób op³acalny dla produktu ostatecznego
sprowadziæ. Po drugie, analiza takich ska³ znacznie wy-
d³u¿y³aby tekst manuskryptu, nie daj¹c czytelnikowi odpo-
wiedzi na pytanie, czy ska³y dolnoœl¹skie s¹ potencjalnie
dobrym materia³em do produkcji symulantu ksiê¿ycowe-
go. Warte jednak zaznaczenia w tym miejscu jest, ¿e bada-
nia nad stworzeniem symulantu regolitu ksiê¿ycowego,
równie¿ ze ska³ wystêpuj¹cych lokalnie, prowadzone by³y
i s¹ w dalszym ci¹gu w ró¿nych rejonach œwiata (Kanamori
i in., 1998; Zheng i in., 2009; Spray, 2010; Engelschion
i in., 2020; Li i in., 2022; Toklu i in., 2023).

WNIOSKI

Du¿e ró¿nice w sk³adzie chemicznym pomiêdzy ska-
³ami buduj¹cymi pierwotn¹ planetarn¹ skorupê Ksiê¿yca
a magmowymi ska³ami zasadowymi Dolnego Œl¹ska
reprezentuj¹cymi silnie zdyferencjonowane ska³y magmo-
we skorupy ziemskiej i górnego p³aszcza nie s¹ zaska-
kuj¹ce. Niemniej jednak w przypadku bazaltoidów w naj-
bli¿szym czasie bêdzie zapewne mo¿liwe znalezienie ska³,
które bêdzie mo¿na z pewnym przybli¿eniem uznaæ za ana-

42

Przegl¹d Geologiczny, vol. 72, nr 1, 2024

Ryc. 14. Diagram przedstawiaj¹cy œredni¹ zawartoœæ g³ównych sk³adników
chemicznych w troktolitach Dolnego Œl¹ska (dane wg Pendiasa, Maciejew-
skiego, 1959; Borkowskiej, 1985) w odniesieniu do sk³adu chemicznego trokto-
litów ksiê¿ycowych pochodz¹cych 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)



logi bazaltoidów ksiê¿ycowych. W przypadku ska³ pluto-
nicznych, zw³aszcza anortozytów, znalezienie dolnoœl¹skich
analogów ska³ ksiê¿ycowych bêdzie mo¿liwe tylko z du-
¿ym przybli¿eniem.

Na postawione w tytule pytanie nale¿y obecnie odpo-
wiedzieæ przecz¹co. Nie jesteœmy w stanie wskazaæ analo-
gów ska³ magmowych Ksiê¿yca. Niemniej jednak mo¿emy
okreœliæ lokalizacje, z których bazaltoidy mog¹ zostaæ uzna-
ne, z niewielkim przybli¿eniem, za analogi bazaltów ksiê-
¿ycowych. Bazaltoidy najbardziej podobne w sk³adzie
chemicznym do ksiê¿ycowych stwierdzono w okolicach
Lubania, w kamienio³omach Ksiêginki i Zarêba. Ska³ami
tymi s¹ bazalty i foidyty. Natomiast analogów ska³ pluto-
nicznych, nawet z du¿ym przybli¿eniem, obecnie nie mo¿na
wskazaæ. Potrzebne s¹ dalsze badania w masywach ofioli-
towych wokó³ kry sowiogórskiej. Istotne bêdzie tak¿e prze-
prowadzenie dalszych badañ kenozoicznych bazaltoidów,
w tym ich wyst¹pieñ na Œl¹sku Opolskim.

Niew¹tpliwie w oparciu o dolnoœl¹skie ska³y bazalto-
idowe, a w póŸniejszym czasie byæ mo¿e tak¿e wykorzy-
stuj¹c ska³y gabroidowe, mo¿liwe bêdzie produkowanie na
Dolnym Œl¹sku naturalnego analogu regolitu ksiê¿ycowe-
go. Powinno to zapewniæ firmom badawczym i komercyj-
nym sektora kosmicznego w Polsce dostêp do dobrej ja-
koœci relatywnie taniego analogu regolitu ksiê¿ycowego.

Warto kontynuowaæ podjête przez autorów prace, szcze-
gólnie maj¹ce na celu charakterystykê sk³adu chemicznego
minera³ów ska³ ksiê¿ycowych i ich potencjalnych ziem-
skich odpowiedników. Rozs¹dnym kierunkiem dalszych
badañ jest tak¿e charakterystyka strukturalno-teksturalna
ska³ ksiê¿ycowych i ziemskich kandydatów do pe³nienia
roli ich analogów.

Autorzy dziêkuj¹ za wykonanie rysunku przekroju Ksiê¿yca
(ryc. 2) oraz przekroju przez regolit Ksiê¿yca (ryc. 4) Jolancie
Przylibskiej. Sk³adamy równie¿ podziêkowania recenzentom:
dr Monice Nowak i dr. Jakubowi Ci¹¿eli, którzy przebrnêli przez
d³ug¹ pierwotn¹ wersjê manuskryptu. Wykonanie rzetelnych
i bardzo drobiazgowych recenzji pozwoli³o autorom na uzu-
pe³nienie wielu bardzo przydatnych informacji zarówno w tekœ-
cie artyku³u, jak i we w³asnej wiedzy.
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