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Zjawiska impaktowe jako nadrzędny proces
kształtujący powierzchnię Księżyca

Impact phe nom ena as a major pro cess shap ing the Moon’s sur face

Abstract: This arti cle reviews selected issues related to the effects that impact phe nom ena exert
on the lunar land scape and on the prop er ties of the regolith cov er ing its sur face. The basic
 differences between ter res trial and lunar envi ron ment are pre sented in this paper. These dif fer -
ences are key to under stand ing the role that impacts of small bod ies play in shap ing the Moon’s
sur face. Cos mic mat ter reaches the sur face of the atmosphereless Moon with out any obsta cles,
 colliding with it at speeds expressed in kilo me ters per sec ond. The vast major ity of this mat ter is
micrometeoroids and space dust, whose impacts have only local effects. The power-law nature of
the dis tri bu tion of the abun dance of small bod ies in the Solar Sys tem as a func tion of their mass
makes the fre quency of impacts on the Moon’s sur face by objects with masses of more than
a  kilogram very low. At the cur rent stage of the evo lu tion of the Solar Sys tem, the lack of
endogenic pro cesses in the lunar litho sphere makes impact phe nom ena and space weath er ing
 practically the only processes shaping the lunar surface.
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Wstęp

Ksiê¿yc jest cia³em niebieskim pozbawionym gazowej atmosfery. Do powierzchni
Ksiê¿yca bez jakichkolwiek przeszkód dociera zatem strumieñ ma³ych cia³ nie bies -
kich o bardzo zró¿nicowanych masach i rozmiarach; od mikroskopijnych cz¹stek
py³u kosmicznego, a¿ po wielokilometrowej wielkoœci komety i planetoidy.
Ksiê¿yc jest cia³em niebieskim nie wykazuj¹cym aktywnoœci geologicznej,
jednoczeœnie na jego powierzchni nie zachodz¹ powszechne w ziemskim œrodo -
wisku zjawiska erozji. Z tego powodu uderzenia ma³ych cia³ niebieskich w Ksiê¿yc
uznaje siê za dominuj¹cy czynnik kszta³tuj¹cy jego powierzchniê. Celem niniej -
szego artyku³u jest dokonanie przeg l¹du obecnego stanu wiedzy w za kre sie wp³ywu 
zjawisk impaktowych na krajobraz Ksiê¿yca oraz na w³asnoœci regolitu pokry -
waj¹cego jego powierzchniê.
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Księżycowy krajobraz

W porównaniu z wielk¹ ró¿norodnoœci¹ ziemskich form terenu i struktur geolo -
gicz nych, krajobraz srebrnego globu jest stosunkowo s³abo zró¿nicowany. Na
Ksiê¿ycu wyró¿nia siê dwa podstawowe rodzaje rzeŸby terenu – morza i wy¿yny.

Morza ksiê¿ycowe to rozleg³e równiny pokryte bazaltami, uformowane przed
miliardami lat wskutek aktywnoœci wulkanicznej (Vaniman i in. 1991). Dla obser -
watora na Ziemi, ksiê¿ycowe morza s¹ ³atwo dostrzegalne nawet nieuzbrojonym
okiem, w postaci ciemnych obszarów na tarczy Ksiê¿yca. Nazwa tych obszarów
pochodzi od ³aciñskiego s³owa Maria (morza) i wynika z przekonania siedemnasto -
wiecznych astronomów, ¿e obszary te to zbiorniki wodne. Stosunkowo wysoka
zawartoœæ ¿elaza w bazaltach sprawia, ¿e wartoœæ albedo mórz ksiê¿ycowych wynosi 
zaledwie 0,07 do 0,10 (Vaniman i in. 1991). Morza pokrywaj¹ oko³o 16% ca³ko -
witej powierzchni Srebrnego Globu, lecz znaczna wiêkszoœæ z nich znajduje siê na
widocznej (z Ziemi) stronie Ksiê¿yca, stanowi¹c a¿ 32% jej powierzchni. Nie -
widocz na z Ziemi strona Ksiê¿yca nie posiada du¿ych mórz, a kilka nie wiel kich
równin bazaltowych pokrywa zaledwie 1% jej obszaru (Gillis i Spudis 1996).

Morza to stosunkowo m³ode obszary Ksiê¿yca, a wiek wiêkszoœci z nich datuje
siê na 3–3,5 mld lat (Hiesinger i in. 2003). Najwiêksze morza ksiê¿ycowe s¹ przy -
czyn¹ istnienia dziesiêciu najsilniejszych anomalii pola grawitacyjnego Ksiê¿yca
(NASA 2006). Anomalie te wywo³ane s¹ istnieniem tzw. maskonów (ang. Mascon
– mass concentrations), czyli lokalnych skupisk masy w ksiê¿ycowej skorupie lub
górnym p³aszczu, o gêstoœci zauwa¿alnie wiêkszej od œredniej gêstoœci Ksiê¿yca.

Eksperymenty przeprowadzone w latach 60 i 70 XX w. dowiod³y, ¿e obecnoœæ
maskonów wywo³uje silne perturbacje w ruchu sztucznych satelitów na niskich
orbitach Ksiê¿yca, doprowadzaj¹c do ich przedwczesnej deorbitacji (Muller i in.
1968). Znane s¹ tylko cztery stabilne niskie orbity oko³oksiê¿ycowe, dobrane tak,
¿e ich trajektorie omijaj¹ strefy silnych wp³ywów maskonów (NASA 2006).

Ksiê¿ycowe wy¿yny, stanowi¹ce 84% powierzchni Srebrnego Globu to obszary 
znacznie starsze od mórz ksiê¿ycowych. Zgodnie z powszechnie uznawan¹ hipotez¹ 
wielkiego zderzenia, uwa¿a siê, ¿e anortozyty buduj¹ce wy¿yny wykrystalizowa³y
bezpoœrednio z ksiê¿ycowego oceanu magmy, oko³o 4,4 mld lat temu i stanowi¹
one pierwotn¹ skorupê Ksiê¿yca (Vaniman i in. 1991). Szacuje siê, ¿e ponad 70%
powierzchni Ksiê¿yca liczy ponad 4 mld lat. Ze wzglêdu na swój wiek, ksiê¿y cowe
wy¿yny s¹ znacznie silniej pokraterowane od mórz, ich powierzchnia jest
pofalowana, pokryta wzgórzami i ³añcuchami górskimi, o wysokoœciach wzglê -
dnych nierzadko dochodz¹cych do kilku kilometrów (Hörz i in. 1991). Wartoœci
albedo ksiê¿ycowych wy¿yn zawieraj¹ siê w wiêkszoœci w przedziale 11–18%, tote¿
obszary te postrzegane s¹ jako zauwa¿alnie jaœniejsze od ksiê¿ycowych mórz
(Vaniman i in. 1991).
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Procesy kształtujące powierzchnię Księżyca

Wed³ug obecnego stanu wiedzy, Ksiê¿yc jest ju¿ cia³em geologicznie nieaktywnym. 
Z uwagi na wzglêdnie ma³e rozmiary Srebrnego Globu, jego wnêtrze stosunkowo
szybko ostyg³o i w znacznej mierze skrystalizowa³o (Hörz i in. 1991; Mighani i in.
2020). Powierzchniowe pomiary gêstoœci strumienia ciep³a geotermalnego prze -
pro wa dzone w miejscach l¹dowañ Apollo 15 i Apollo 17 pozwoli³y uzyskaæ wyniki 
odpowiednio 0,033 i 0,021 W/m2 (Langseth i Keihm 1974), co stanowi mniej ni¿
po³owê tej œredniej wartoœci na powierzchni Ziemi (Stanley 2002). Z tego powodu 
na Ksiê¿ycu nie zachodz¹ ju¿ procesy wulkaniczne, ani tektoniczne (Hörz i in.
1991). Bardzo s³abe, lecz cyklicznie rejestrowane na powierzchni Ksiê¿yca fale
sejsmiczne, uznaje siê w wiêkszoœci za przejawy oddzia³ywañ p³ywowych, choæ
niektóre wstrz¹sy z pewnoœci¹ maj¹ swoje Ÿród³a w zjawiskach impaktowych oraz
w sporadycznej aktywnoœci osuwiskowej (Lammlein 1977, Nakamura i in. 1982).
Brak atmosfery, hydrosfery i biosfery sprawia, ¿e na Ksiê¿ycu nie zachodz¹ po -
wszech ne na Ziemi procesy erozji (Bandfield 2011). Ró¿nice w dynamice pro ce -
sów kszta³tuj¹cych powierzchnie Ziemi i Ksiê¿yca dobrze obrazuje wiek po -
wierzch ni obu tych obiektów planetarnych. Szacuje siê, ¿e na Ziemi wiek oko³o
80% powierzchni l¹dów i den oceanicznych nie przekracza 200 milionów lat,
podczas gdy ponad 99% powierzchni Srebrnego Globu uformowa³a siê przed
trzema miliardami lat, a wiek oko³o 70% jego powierzchni liczy oko³o cztery
miliardy lat (Hörz i in. 1991). Innym œwiadectwem niskiej z³o¿onoœci zjawisk
zachodz¹cych w ksiê¿ycowym œrodowisku jest sk³ad mineraly Srebrnego Globu. Ze 
wzglêdu na niewystêpowanie na Ksiê¿ycu wielu procesów geologicznych zacho -
dz¹ cych na Ziemi, sk³ad mineralny Ksiê¿yca jest znacznie mniej zró¿nicowane od
ziemskiego. W dostêpnych próbkach ska³ ksiê¿ycowych zidenty fi kowano jak dot¹d 
poni¿ej stu minera³ów (Carrier i in. 1991; Papike i in. 1991), co nale¿y uznaæ za
iloœæ bardzo ograniczon¹ w porównaniu z ponad czterema tysi¹cami opisanych
minera³ów ziemskich (National Geographic). Przy braku pro ce sów endo genicz -
nych, jedynymi procesami egzogenicznymi kszta³tuj¹cymi obec nie powierzchniê
Ksiê¿yca s¹ zjawiska impaktowe oraz wietrzenie kosmiczne.

Małe ciała Układu Słonecznego i zjawiska impaktowe

Oprócz S³oñca, planet, planet kar³owatych i ich ksiê¿yców, istotn¹ klasê obiektów
w naszym systemie planetarnym stanowi¹ tzw. Ma³e Cia³a Uk³adu S³onecznego
(dalej: ma³e cia³a), do których zaliczaj¹ siê komety, planetoidy, meteoroidy, mikro -
meteoroidy i py³ kosmiczny. Ma³e cia³a stanowi¹ znikomy u³amek procenta masy
Uk³adu S³onecznego, lecz jest to niezwykle licznie reprezentowana klasa obiektów.
Na dzieñ 14 marca 2024 r. organizacja Minor Planet Center dysponowa³a dany mi 
dotycz¹cymi ponad 1 340 000 komet, planetoid i meteoroidów, mierz¹cych od
5 m do 525 km (Minor Planet Center). Obecne szacunki mówi¹, ¿e w Uk³adzie
S³onecznym liczba planetoid wiêkszych ni¿ 100 m przekracza 25 milionów (Bottke 
i in. 2005). Rozk³ad liczebnoœci Ma³ych Cia³ Uk³adu S³onecznego w funk cji ich
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wielkoœci okreœlony jest prawem potêgowym (O’Brien i Greenberg 2003; Durda
i in. 1998), oznacza, ¿e liczba obiektów o wielkoœciach <1 km jest wielokrotnie
wiêksza (Marcus 1965). Szacuje siê, ¿e liczba komet zgromadzonych na dalekich
obrze¿ach Uk³adu S³onecznego w tzw. Ob³oku Oorta jest rzêdu 1012

(ScienceDirect A). Planety, ich ksiê¿yce i ma³e cia³a nie stanowi¹ oddzielnych,
izolowanych uk³adów, lecz s¹ integralnymi czêœciami nieustannie ewoluuj¹cego,
naszego systemu planetarnego. Orbity ma³ych cia³ podlegaj¹ nieustannym modyfi -
kacjom podczas wzajemnych zbli¿eñ, jak równie¿ wskutek oddzia³ywañ grawita -
cyjnych z planetami. Skutki pojedynczych perturbacji grawitacyjnych s¹ zazwyczaj
bardzo subtelne, lecz w geologicznej skali czasu doprowadzaj¹ do wzajemnych
kolizji i zderzeñ z obiektami planetarnymi (Hörz i in. 1991).

Dostêpne analizy sugeruj¹, ¿e na powierzchniê Ksiê¿yca spada rocznie oko³o
1800 ton materii miêdzyplanetarnej w postaci mikrometeoroidów i py³u kos -
micznego (Vanzani i in. 1997). Jak podaj¹ O’Brien i Greenberg (2003), rozk³ad
wielkoœci ma³ych cia³ uderzaj¹cych w powierzchniê naszego naturalnego satelitê
ma charakter wyk³ad niczy, tzn. czêstotliwoœæ uderzeñ roœnie tu wyk³adniczo wraz
ze spadkiem wielkoœci pocisków. Ci sami autorzy podaj¹, ¿e powy¿sza zale¿noœæ
charakteryzuje równie¿ rozk³ad wielkoœci obiektów bliskich Ziemi (Near Earth
Objects, NEO). Praw dziwoœæ tego stwierdzenia potwierdzaj¹ m.in. wyniki badañ
przeprowa dzo nych przez Trilling i in. (2017.) Autorzy ci oszacowali, ¿e wœród
obiektów NEO znajduje siê oko³o 1000 planetoid o œrednicy >1 km, oko³o
3,5 mln planetoid wiêkszych od 10 m oraz oko³o 7,9 mln obiektów, których
rozmiar przekracza 7 m.

Statystykê uderzeñ ma³ych cia³ w powierzchniê Ksiê¿yca przedstawiono iloœciowo
w tabeli 1. Przytoczone w niej dane stanowi¹ przetworzon¹ syntezê informacji
zawar tych w (Vanzani i in. 1997; Suggs i in. 2014; Grieve 1983). Energiê ude rze -
nia obliczano jako energiê kinetyczn¹ pojedynczego cia³a dla prêdkoœci 15 km/s.

O ile dane statystyczne dotycz¹ce stosunkowo czêstych zdarzeñ zwi¹zanych
z cz¹stkami submilimetrowymi zosta³y wielokrotnie potwierdzone (Vanzani i in.
1997), to statystyki dla obiektów o masach w przedziale 10–2–101 kg pochodz¹
z zaledwie kilkuletnich obserwacji powierzchni Ksiê¿yca (Suggs i in. 2014) i ich
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Tabela 1. Statystyka uderzeń małych ciał w powierzchnię Księżyca.

Table 1. Statistics of small celestial bodies impacting the Moon’s surface.

Masa [kg]
Szacowany

rozmiar

Częstotliwość

uderzeń 1/km2·rok

Średni czas

pomiędzy

uderzeniami

w 1 km2

Energia uderzenia

[J]

1,0·10–15 9 mm 108 0,32 s 1,13·10–7

1,0·10–8 200 mm 5·105 26 min 1,13·100

1,0·10–7 400 mm 4·103 35 h 11,25·100

3,0·10–2 27 mm 6,14·10–4 61 000 lat 3,38·106

1,0·101 20 cm 1,13·109

10 kg 20 cm brak danych



reprezentatywnoœæ jest ograniczona. Na dzieñ dzisiejszy nauka nie dysponuje mia -
ro dajnymi danymi dotycz¹cymi czêstotliwoœci upadków na powierzchniê Ksiê¿yca
meteoroidów o masach ponad 10 kg (Grieve 1983).

Bardzo charakterystycznym elementem ksiê¿ycowego krajobrazu s¹ wszech obec -
ne kratery uderzeniowe (impaktowe). Te ma³e – o œrednicach od kilku do kilku -
nastu metrów s¹ widoczne na licznych zdjêciach z programu Apollo, podczas gdy
najwiêkszy z nich – Basen Biegun Po³udniowy – Aitken ma œrednicê ponad
2500 km i jest trzecim najwiêkszym tego typu obiektem w Uk³adzie S³onecznym.
Kratery uderzeniowe powstaj¹ wskutek zjawisk impaktowych, czyli wysoko ener ge -
tycznych zderzeñ ma³ych cia³ niebieskich z powierzchni¹ Ksiê¿yca.

Wiêkszoœæ cia³ niebieskich wchodz¹cych w ziemsk¹ atmosferê gwa³townie wy -
ha mowuje, sukce syw nie zmniejsza swoj¹ masê wskutek ablacji, a czêsto równie¿
podlega fragmen tacji w formie spektakularnej eksplozji (Korpikiewicz 1988), jak
to mia³o miejsce w przypadku bolidu Czelabiñskiego w 2013 roku (Wikipedia B).
Wszystkie te zjawiska sprawiaj¹, ¿e przed dotarciem do powierzchni naszej planety, 
znaczna czêœæ masy i energii kinetycznej wiêkszoœci pocisków ulega rozproszeniu, a 
w po sta ci makroskopowej do powierzchni Ziemi dociera od kilku do kilkunastu
pro cent pierwotnej masy pocisku, i to tylko w przypadku dostatecznie masywnych
obiektów o ograniczonej pocz¹tkowej prêdkoœci geocentrycznej (Korpikiewicz
1988). Takie makroskopowej wielkoœci fragmenty ma³ych cia³ Uk³adu S³onecz -
nego, które przetrwa³y przejœcie przez atmosferê i zderzenie z powierzchni¹ obiektu 
planetarnego, okreœla siê jako meteoryty (Hurnik i Hurnik 2005; Korpikiewicz
1988). Fakt, ¿e Ksiê¿yc nie posiada atmosfery sprawia, ¿e wszystkie obiekty bêd¹ce 
na kursie kolizyjnym docieraj¹ do jego powierzchni i uderzaj¹ w ni¹ z typowymi
prêdkoœciami w zakresie 15–25 km/s, chocia¿ wartoœci te mog¹ wynosiæ nawet
73 km/s (Hörz i in. 1991; Korpikiewicz 1988). Podczas takich zderzeñ dochodzi
do gwa³townej przemiany energii kinetycznej pocisku, g³ównie na ciep³o oraz
pracê mechaniczn¹ (Korpikiewicz 1988). W przypadku znacznej wiêkszoœci ude -
rzeñ ma³ych cia³ w powierzchniê Ksiê¿yca, energia uwalniana pod czas uderzenia
stanowi u³amek d¿ula (tab. 1), a zjawisko nie wywiera makros kopowo obserwo -
walnego wp³ywu na powierzchniê Srebrnego Globu. Okresowo dochodzi jednak
do uderzeñ w powierzchniê Ksiê¿yca wiêkszych meteoroidów, planetoid i komet –
mamy wówczas do czynienia z wyzwoleniem znacznych iloœci energii, o wiele
rzêdów wielkoœci wiêkszych, ni¿ ma to miejsce w przypadku uderzeñ mikro mete -
oroidów i py³u kosmicznego. Podobnie jak ma to miejsce w przypadku wybuchów
j¹drowych, energie takich uderzeñ przedstawia siê w po sta ci tzw. równowa¿nika
trotylowego, czyli w przeliczeniu na energiê detonacji odpowiedniej masy tri -
nitrotoluenu (TNT):

1 t TNT = 4,184·109 J

Energiê wyzwalan¹ w wybranych zjawiskach impaktowych zestawiono w ta beli 2.
Podczas du¿ych zjawisk impaktowych dochodzi do wyparowania znacznej czêœci 

lub nawet ca³oœci pocisku, jak równie¿ do wyrzutu materia³u skalnego z obrêbu
formuj¹cego siê krateru. W œrodowisku ksiê¿ycowym, wyrzucony materia³, nie
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spowalniany oporem atmosfery, mo¿e byæ rozrzucany na znacznych obszarach,
formuj¹c charakterystyczne promienie i koncentryczne pierœcienie wokó³ krateru
pierwotnego. Du¿e bloki skalne uderzaj¹c z powrotem w powierzchnie z du¿ymi
prêdkoœciami mog¹ tworzyæ tzw. kratery wtórne (Hörz i in. 1991; Korpikiewicz
1988). Ze wzglêdu na brak erozji, kratery uderzeniowe na Ksiê¿ycu s¹ znacznie
bardziej trwa³e i nieporównywalnie bardziej liczne ni¿ na Ziemi. Do dnia
14 marca 2024 na naszej planecie zidentyfikowano i potwierdzono uderzeniowe
pochodzenie 190 kraterów i innych struktur impaktowych (Earth Impact Data -
base), podczas gdy katalog ksiê¿ycowych kraterów zawiera ponad dwa miliony
kraterów o œrednicach przekraczaj¹cych jeden kilometr (Robbins 2019), a liczba
mniejszych kraterów jest bez w¹tpienia wielokrotnie wiêksza. Zestawienie liczeb -
noœci ziemskich i ksiê¿ycowych kraterów w funkcji ich œrednicy zawarto w tabeli 3.
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Tabela 2. Porównanie wysokoenergetycznych zjawisk impaktowych.

Ta ble 2. Com par i son of high-en ergy im pact phe nom ena.

Obiekt Średnica [m]
Prędkość

[km/s]

Energia

kinetyczna [J]

Równoważnik

trotylowy

[t TNT]

mete or oid kamienny, chondryt typu C 0,5 15 2,13·1010 5,1

mete or oid żelazny 0,5 15 5,74·1010 1,37·101

mała planetoida typu C 100 15 1,30·1017 3,10·107

mała planetoida typu M 100 15 4,42·1017 1,06·108

mała kometa 500 15 4,42·1018 1,06·109

przeciętna kometa 5000 15 4,42·1021 1,06·1012

duża planetoida typu C 10000 15 8,24·1022 1,97·1013

bolid Czelabiński (2013) ~17 ~19 1,8828·1015 4,5·105

katastrofa tunguska (1908) ? ? 6,276·1016 1,5·107

bomba atomowa Lit tle Boy (1945) – – – 1,5·104

Car-bomba (1961) – – – 5,8·107

Tabela 3. Potwierdzone kratery uderzeniowe na Ziemi oraz zliczone kratery

uderzeniowe na Księżycu (Earth Im pact Da ta base, Rob bins 2019).

Ta ble 3. Con firmed im pact crat ers on Earth and counted crat ers on the

Moon’s sur face (Earth Im pact   Da ta base, Rob bins 2019).

Średnica krateru [km]
Liczebność

Ziemia Księżyc

<1 16 brak danych

1 do 5 41 1201947

5 do 10 38 66901

10 do 50 55 26211

50 do 100 8 1341

100 do 200 3 292

200 do 500 0 44

500 do 1000 0 16

1000 do 2000 0 2

 2000 0 1



Powy¿sza statystyka dowodzi znacznej odmiennoœci œrodowisk powierzchni Zie -
mi i Ksiê¿yca. Atmosfera naszej planety stanowi barierê dla stosunkowo nie wiel -
kich pocisków, a aktywnoœæ tektoniczna i ró¿norodne procesy wietrzenia sto sun -
kowo szybko zacieraj¹ œlady uderzeñ wiêkszych obiektów. ¯aden z tych proce sów
nie wystêpuje na powierzchni naszego naturalnego satelity, tote¿ jego powierzchnia 
wiernie zachowa³a zapis zjawisk, które mia³y miejsce nawet miliardy lat temu.

Zjawiska impaktowe a księżycowy regolit

Poza wp³ywem na krajobraz i globalne struktury Ksiê¿yca, wp³yw zjawisk impak -
towych dotyczy równie¿ w³asnoœci samego regolitu pokrywaj¹cego powierzchniê
Srebrnego Globu. Regolit to stosowane w geologii pojêcie ogólnie okreœlaj¹ce
warstwê rozdrobnionego i nieskonsolidowanego materia³u skalnego, który tworzy
powierzchniê terenu przykrywaj¹c ska³ê macierzyst¹. Regolit mo¿e powstawaæ
z materia³u rodzimego lub zdeponowanego, tote¿ poszczególne tworz¹ce go okru -
chy mog¹ mieæ wysoce zró¿nicowany charakter (Meyer 2003; McKay i in. 1991).
S³owo regolit pochodzi z jêzyka greckiego, powsta³o z po³¹czenia s³ów rhegos (koc) 
oraz lithos (ska³a) (etymonline.com) i w przypadku cia³ pozbawionych atmosfery
odnosi siê do warstwy materia³u oddzielaj¹cego œwie¿¹ ska³ê macierzyst¹ od prze -
strzeni kosmicznej. Niemal ca³a powierzchnia Ksiê¿yca pokryta jest regolitem
–nieliczne wyj¹tki stanowi¹ tu stromo nachylone zbocza kraterów i kana³ów lawo -
wych. Ksiê¿ycowy regolit powstaje na drodze mechanicznej dezintegracji ska³
podczas zjawisk impaktowych i „dojrzewa” w procesie wietrzenia kosmicznego.
Wyeksponowana, œwie¿a ska³a macierzysta niszczona jest przez stosunkowo inten -
sywne bombardowanie ma³ymi meteoroidami, st¹d pocz¹tkowo gruboœæ regolitu
szybko przyrasta. Powiêkszaj¹ca siê z czasem warstwa od³amków skalnych ogra -
nicza dostêp ma³ych pocisków do ska³y macierzystej. Wraz z up³ywem czasu, do
przebicia tej warstwy zdolna jest jedynie wyk³adniczo zmniejszaj¹ca siê populacja
coraz to wiêkszych cia³, i tempo przyrostu gruboœci regolitu z czasem szybko spada
(McKay i in. 1991).

Pomimo ¿e na powierzchni Ksiê¿yca zalegaj¹ liczne g³azy, umownie do regolitu
zaliczana jest frakcja o rozmiarze ziaren <1 cm. Tak zdefiniowany regolit nazywany 
jest tak¿e gruntem ksiê¿ycowym (McKay i in. 1991; Alshibli). Gruboœæ warstwy
regolitu zale¿y od wieku powierzchni – wedle dzisiejszej wiedzy œrednia gruboœæ
wynosi 4–5 m na obszarze mórz i od 10 do 15 m na ksiê¿ycowych wy¿ynach
(McKay i in. 1991). Wyniki orbitalnych badañ radarowych sugeruj¹, ¿e pod
opisanym wy¿ej regolitem pojawia siê warstwa spêkanych ska³, na któr¹ sk³adaj¹
siê bloki skalne o rozmiarach przekraczaj¹cych jeden metr (Fa 2013). Warstwa ta,
zwana megaregolitem, rozci¹ga siê prawdopodobnie do g³êbokoœci kilku kilo -
metrów i sta no wi zewnêtrzn¹ czêœæ skorupy Ksiê¿yca, strzaskan¹ wskutek uderzeñ
du¿ych mete oroidów i planetoid (McKay i in. 1991).
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Wietrzenie kosmiczne

Pod pojêciem wietrzenie kosmiczne rozumie siê zespó³ procesów skutkuj¹cych
zmian¹ w³aœciwoœci fizycznych i optycznych materia³u skalnego, wyeksponowa -
nego na warunki otwartej przestrzeni kosmicznej. Takie warunki wystêpuj¹ na po -
wierzch ni cia³ niebieskich pozbawionych atmosfery i magnetosfery, m.in. na po -
wierzch ni Ksiê¿yca (ScienceDirect B). Nieustanna ekspozycja na stosunkowo
czêste uderzenia mikrometeoroidów i ma³ych meteoroidów prowadzi do rozdrab -
niania, topienia, odparowywania i zlepiania materia³u skalnego (Meyer 2003).
Makroskopowe ró¿nice pomiêdzy przypowierzchniowym regolitem a g³êbiej po³o -
¿onymi warstwami ksiê¿ycowego gruntu obejmuj¹ przede wszystkim zwiêkszony
udzia³ aglutynatów w przypowierzchniowym gruncie, wynosz¹cy nawet 65%
wszystkich ziaren. Spoiwem ksiê¿ycowych aglutynatów jest szkliwo powstaj¹ce
g³ównie pod czas stosunkowo czêstych, niewielkich impaktów. Wiêksze zjawiska
impaktowe odpowiedzialne s¹ za rozrzucanie i mieszanie gruntów zalegaj¹cych na
ró¿nych g³êbokoœciach oraz za ekskawacjê œwie¿ego materia³u (Hörz i in. 1991;
Vaniman i in. 1991; ScienceDirect B; McKay i in. 1991). Wysokoenergetyczne
cz¹stki promie niowania kosmicznego i wiatru s³onecznego s¹ w stanie rozrywaæ
pojedyn cze cz¹steczki minera³ów oraz implantowaæ obce atomy w gruncie ksiê¿y -
cowym. Z tego wzglêdu, przypowierzchniowa warstwa ksiê¿ycowego regolitu
wyka zuje podwy¿szon¹ zawartoœæ metalicznego, nanofazowego ¿elaza, pocho dz¹ ce -
go z roz bitych cz¹steczek oliwinów i piroksenów. Odnotowano tu tak¿e wzboga -
cenie gruntu w cz¹steczki gazów pochodz¹cych ze S³oñca, g³ównie w wodór i hel
(Lucey i in. 2006; Meyer 2003).

Innym przejawem wietrzenia kosmicznego jest zmiana w³asnoœci spektralnych
ksiê¿ycowego gruntu poddanego temu procesowi. Zmiany te sprowadzaj¹ siê
g³ów nie do spadku ca³kowitego albedo (pociemnienie materia³u) oraz do zwiêk -
szenia refleksyjnoœci wraz z d³ugoœci¹ fali (lekkie poczerwienienie materia³u)
(Noble i in. 2007).

Księżycowe aglutynaty

W kontekœcie wp³ywu zjawisk impaktowych na genezê i ewolucjê regolitu, na
szczególn¹ uwagê zas³uguj¹ wspomniane ju¿ wczeœniej, ksiê¿ycowe aglutynaty.
Aglutynaty to unikatowe twory petrologiczne, wystêpowanie których jak dot¹d
stwierdzono jedynie na Ksiê¿ycu. Aglutynaty maj¹ postaæ drobnych (<1 mm),
ostrokrawêdzistych ziaren o mocno nieregularnych kszta³tach, mog¹cych zawieraæ
otwarte pory. Sk³adaj¹ siê one z jeszcze drobniejszych, czêœciowo stopionych ró¿ -
no rodnych ziaren sklejonych razem przez szkliwo impaktowe. Obrazy aglutynatów 
wykonane przy pomocy mikroskopii optycznej lub elektronowej zawsze ujawniaj¹
obecnoœæ czystego, nanofazowego ¿elaza (Wang i in. 2017; Taylor i in. 1991).
Aglutynaty powstaj¹ wskutek bombardowania istniej¹cego ju¿ regolitu przez pro -
mie niowanie kosmiczne i strumieñ mikrometeoroidów. Promieniowanie kosmicz -
ne (w tym jego sk³adowa s³oneczna) implantuje w regolicie obce cz¹stki, g³ównie
pojedyncze protony, podczas gdy uderzenia mikrometeoroidów wyzwalaj¹ ciep³o
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niezbêdne do stopienia drobnych ziaren regolitu i wytworzenia szkliwa. P³ynne
szkliwo skleja drobne, s¹siaduj¹ce ze sob¹ ziarna i przez krótki czas umo¿liwia
zachodzenie reakcji chemicznych miêdzy wysoce reaktywnymi rodnikami wodo ro -
wymi, a FeO lub krzemianami (Lucey i in. 2006; McKay i in. 1991). W ten
sposób dochodzi do redukcji ¿elaza, które obficie wystêpuje w ksiê¿ycowych
minera³ach.

Ze wzglêdu na sposób powstawania aglutynatów, ich zawartoœæ jest uznawana
za miarodajny wskaŸnik wieku regolitu. Aglutynaty stanowi¹ przewa¿nie 25–30%
objêtoœci ksiê¿ycowego regolitu, aczkolwiek zanotowano wahania ich zawartoœci
od zaledwie 5% do nawet 65% (McKay i in. 1991). Docieraj¹ca do powierzchni
Ksiê¿yca materia kosmiczna w dostrzegalny sposób wp³ywa na sk³ad ksiê¿ycowego
gruntu; w regolicie mo¿na odnaleŸæ tak¿e materia³ obcy, nie pochodz¹cy z Ksiê -
¿yca. S¹ to drobne fragmenty pochodzenia meteorytowego, stanowi¹ce nawet do
oko³o 2% objêtoœci regolitu (McKay i in. 1991).

Zjawiska impaktowe a wybrane własności regolitu

Wp³yw zjawisk impaktowych obserwuje siê równie¿ w kszta³cie ziaren ksiê¿y co -
wego gruntu. Wiêkszoœæ ziaren ksiê¿ycowego regolitu jest lekko wyd³u¿ona i nie
posiada zwartego kszta³tu, lecz s¹ to cz¹stki nieregularne, o ostrych krawêdziach,
licznych wklês³oœciach i otwartych porach. Z analiz przeprowadzonych przez
Caden head i in. (1977) wynika, ¿e ca³kowita powierzchnia ziaren w typowym
gruncie ksiê¿ycowym jest oœmiokrotnie wiêksza ni¿ w przypadku zbioru idealnie
sferycznych ziaren o identycznym sk³adzie granulometrycznym i takiej samej ca³  -
ko   witej masie.

Opisany wy¿ej kszta³t ziaren regolitu wynika z gwa³townego przebiegu zjawisk
fizycznych towarzysz¹cych uderzeniom ma³ych cia³ w powierzchniê Ksiê¿yca. Pod -
czas takich zderzeñ materia³ skalny podlega kruszeniu, topieniu, rozrzucaniu, szyb -
kiemu stygniêciu i wtórnemu kruszeniu. Powsta³e w ten sposób kanciaste ziarna
o z³o¿onych, nieregularnych kszta³tach, nie s¹ zaokr¹glane przez erozjê wodn¹,
glacjaln¹ ani eoliczn¹, lecz pozostaj¹ nienaruszone przez miliony lat. Z³o¿ony
kszta³t ziaren ksiê¿ycowego regolitu sprawia, ¿e powierzchnia styku s¹siaduj¹cych
ze sob¹ ziaren jest bardzo ograniczona. Fakt ten nale¿y do kluczowych czynników
stanowi¹cych o niezwykle niskiej przewodnoœci cieplnej ksiê¿ycowego regolitu
(Vasavada i in. 2012). Innym przyk³adem wp³ywu zjawisk impaktowych na w³as -
noœci powierzchni Ksiê¿yca jest nadspodziewanie wysoka gêstoœæ objêtoœciowa
regolitu, jak i jego zagêszczenie. Zanim dosz³o do pierwszych miêkkich l¹dowañ na 
powierzchni Ksiê¿yca, wielu naukowców i in¿ynierów pracuj¹cych dla NASA przy
programie Apollo wyra¿a³o obawy, ¿e wa¿¹cy kilkanaœcie ton za³ogowy l¹downik
Lunar Excursion Module zapadnie siê w luŸnym, nieskonsolidowanym pyle, któ -
rego wielometrowa warstwa, jak podejrzewano, zalega na powierzchni Ksiê¿yca
(McKay i in. 1991; Carrier i in. 1991). Jak jednak pokaza³y pierwsze bezza³ogowe
l¹downiki, obawy te okaza³y siê ca³kowicie bezzasadne.
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Parametry geotechniczne ksiê¿ycowego regolitu stanowi³y przedmiot licznych
analiz przeprowadzanych in situ przez bezza³ogowe l¹downiki oraz na próbkach
rdzeniowych dostarczonych na Ziemiê w ramach programów Apollo oraz £una.
Licznych pomiarów tych parametrów dokonywano równie¿ podczas stosunkowo
d³ugich przejazdów ³azików £unochod1 (10,5 km) i £unochod2 (42 km) (Carrier
i in. 1991; Wikipedia A).

W wyniku o¿ywionej dyskusji naukowej z pocz¹tku lat 70-tych (Carrier 1974;
Carrier i Heiken 1972; Costes i in. 1971; Mitchell 1973; Costes i in. 1972)
ustalono, ¿e:
+ pierwsze kilka-kilkanaœcie milimetrów regolitu zdominowane jest przez bar -

dzo drobne, luŸno usypane cz¹stki tworz¹ce rodzaj delikatnej skorupki zwanej 
„duricrust”; gêstoœæ objêtoœciowa tej powierzchniowej warstwy wynosi ok
1100–1300 kg/m3;

+ gêstoœæ objêtoœciowa regolitu wykazuje pocz¹tkowo bardzo szybki wzrost wraz 
z g³êbokoœci¹, przekraczaj¹c œredni¹ wartoœæ 1500 kg/m3 dla pierwszych
15 cm;

+ tempo wzrostu maleje tu wyk³adniczo i gêstoœæ objêtoœciowa regolitu sta bi li -
zuje siê na g³êbokoœci ok 50 cm przy wartoœci ~1800–1920 kg/m3 i dalej
przyrasta ju¿ bardzo wolno;

+ poni¿ej g³êbokoœci 70 cm wystêpuj¹ niekiedy fluktuacje gêstoœci objêto œcio -
wej bêd¹ce zapisem gwa³townych procesów zachodz¹cych na powierzchni
Ksiê¿yca;

+ powy¿sze zale¿noœci uwa¿ane s¹ za prawdziwe do g³êbokoœci ~3 m, gdy¿ na
tak¹ w³aœnie g³êbokoœæ siêgnê³y najg³êbsze odwierty wykonane na Ksiê¿ycu.
Obecnie niewiele wiadomo o w³asnoœciach geotechnicznych ni¿ej po³o¿onego 
regolitu (Carrier i in. 1991).

Badania in situ wykonywane sto¿kowymi penetrometrami w ramach progra -
mów Apollo i £unochod wykaza³y, ¿e stopieñ zagêszczenia regolitu ksiê¿yco wego
wynosi od 63% do 95%, ze œredni¹ wartoœci¹ 83–84% (Mitchell i in. 1974).

Zale¿noœæ œredniego stopnia zagêszczenia (ID) warstw regolitu od g³êbokoœci dla
równinnych obszarów po³o¿onych miêdzy kraterami przedstawiono w tabeli 4.

Zalegaj¹cy na powierzchni œrednio zagêszczony grunt bardzo szybko przechodzi
w stan zagêszczony, a nastêpnie w bardzo zagêszczony, osi¹gaj¹c ID = 0,9 ju¿ na
g³êbokoœci 30 cm (Carrier i in. 1991). Ksiê¿ycowy regolit na obszarach miêdzy -
kraterowych jest naturalnie zagêszczony w stopniu porównywalnym z mecha -
nicznie zagêszczonymi ziemskimi gruntami niespoistymi. Analizy œladów butów
astronautów i kó³ pojazdów ksiê¿ycowych wykaza³y, ¿e górne warstwy regolitu na
stokach wzniesieñ i wa³ach m³odych kraterów s¹ wyraŸnie luŸniejsze. Notowano
tam minimalne wartoœci stopnia zagêszczenia 0,30–0,38. Œredni¹ wartoœæ stopnia
zagêszczenia przypowierzchniowego regolitu na stokach kraterów oszacowano na
0,56. Analiza statystyczna œladów pozostawianych przez astronautów i sprzêt na
zboczach wykaza³a znacznie wiêksze odchylenie standardowe g³êbokoœci tych œla -
dów w stosunku do danych zebranych na równym terenie, poza okolicami krate -
rów. Wskazuje to na wiêksze zró¿nicowanie warunków gruntowych w obrêbie
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ksiê¿ycowych kraterów, ni¿ na miêdzykraterowych równinach (Carrier i Heiken
1972; Costes i in. 1971; Mitchell 1973; Costes i in. 1972).

Bez wzglêdu na rodzaj terenu, w ka¿dym analizowanym przypadku ksiê¿ycowy
regolit wykazywa³ znacznie wiêksze zagêszczenie, ni¿ to, jakie mog³oby powstaæ
naturalnie pod jego w³asnym ciê¿arem. Za przyczynê takiego stanu rzeczy uwa¿a
siê uderzenia ma³ych cia³ niebieskich w powierzchniê Ksiê¿yca. Sejsmiczne fale
uderzeniowe wywo³ywane tymi zjawiskami, od miliardów lat wstrz¹saj¹ litosfer¹
naszego satelity, sukcesywnie zagêszczaj¹c regolit pokrywaj¹cy jego powierzchniê.
Szczególn¹ rolê przypisuje siê tu sk³adowej bombardowania zwi¹zanej z mikro -
meteoroidami i py³em kosmicznym. Te ma³e, lecz stosunkowo liczne uderzenia,
naruszaj¹ i mieszaj¹ najp³ytsze warstwy regolitu, jednoczeœnie zagêszczaj¹c g³êbiej
zalegaj¹cy materia³ (Carrier i in. 1973a, 1973b).

Podsumowanie i perspektywy

Œrodowisko powierzchni Ksiê¿yca w fundamentalny sposób ró¿ni siê od œrodo -
wiska ziemskiego. Brak atmosfery, hydrosfery i biosfery, przy jednoczesnym braku
aktywnoœci geologicznej sprawiaj¹, ¿e powierzchnia Ksiê¿yca jest obecnie kszta³to -
wana niemal wy³¹cznie przez procesy egzogeniczne, takie jak uderzenia ma³ych cia³ 
niebieskich oraz oddzia³ywanie pierwotnego promieniowania kos micznego. Zja -
wiska impaktowe wnosz¹ kluczowy wk³ad w kszta³towanie powierzchni Srebrnego
Globu, nie tylko poprzez tworzenie struktur uderzeniowych, ale równie¿ jako
g³ówny proces odpowiedzialny za powstawanie i ewolucjê ksiê¿ycowego regolitu.
Na obecnym etapie ewolucji Uk³adu S³onecznego, czêstotliwoœæ uderzeñ w po -
wierzchniê Ksiê¿yca wzglêdnie du¿ych cia³ niebieskich jest na tyle niska, ¿e nasz
naturalny satelita mo¿e byæ uznawany za doskona³e repozytorium wiedzy o historii 
naszego uk³adu planetarnego. Planowane na drug¹ po³owê obecnej dekady wzno -
wienie za³ogowej eksploracji Ksiê¿yca z pewnoœci¹ przyczyni siê do lepszego zrozu -
mienia egzotycznego œrodowiska Srebrnego Globu i przybli¿y ludz koœæ do usta no -
wienia d³ugoterminowego pobytu na jego po wierzch ni. Wszelkie urz¹dzenia
i poten cjalna infrastruktura maj¹ca funk cjo nowaæ na powierzchni Ksiê ¿y ca musi
byæ projektowana przy uwzglêdnieniu specyfiki tego, ukszta³towanego przez pro -
cesy impaktowe, œrodowiska.
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Tabela 4. Typowe wartości stopnia zagęszczenia regolitu dla równin -

nych terenów międzykraterowych (Car rier i in. 1991).

Ta ble 4. Typ i cal val ues of lu nar regolith de gree of com pac tion for plain

intercrater ar eas (Car rier i in. 1991).

Zagłębienie [cm] Stopień zagęszczenia [–]

0–15 62–67%

0–30 70–78%

0–60 80–85%

30–60 90–95%



Streszczenie

W niniejszym artykule dokonano przegl¹du wybranych zagadnieñ zwi¹zanych z wp³ywem zjawisk
impak to wych na krajobraz Ksiê¿yca oraz na w³asnoœci regolitu pokrywaj¹cego jego powierzchniê.
Przed sta wiono tu podstawowe ró¿nice wystêpuj¹ce miêdzy œrodowiskiem ziemskim, a warunkami
panuj¹cy mi na powierzchni naszego naturalnego satelity. Ró¿nice te s¹ kluczowe dla zrozumienia
roli, jak¹ uderzenia ma³ych cia³ niebieskich odgrywaj¹ dla kszta³towania powierzchni Ksiê¿yca.

Materia kosmiczna bez ¿adnych przeszkód dociera do powierzchni pozbawionego atmosfery
Ksiê¿yca, zderzaj¹c siê z ni¹ z prêdkoœciami wyra¿anymi w kilometrach na sekundê. Znaczna
wiêkszoœæ tej materii to mikrometeoroidy i py³ kosmiczny, których uderzenia maj¹ jedynie lokalne
skutki. Potêgowy charakter rozk³adu liczebnoœci ma³ych cia³ Uk³adu S³onecznego w funkcji ich
masy sprawia, ¿e czêstotliwoœæ uderzeñ w powierzchniê Ksiê¿yca obiektów o masach powy¿ej
kilograma jest bardzo niska. Na obecnym etapie ewolucji Uk³adu S³onecznego, brak endo genicz -
nych procesów zachodz¹cych w ksiê¿ycowej litosferze sprawia, ¿e zjawiska impaktowe i wietrzenie
kosmiczne s¹ praktycznie jedynymi procesami kszta³tuj¹cymi powierzchniê Ksiê¿yca.
S³owa kluczowe: zjawiska impaktowe, Ksiê¿yc, ksiê¿ycowy regolit, wietrzenie kosmiczne
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