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Pierwsza tona Ksiezyca na Ziemi
The first ton of the Moon on Earth

Abstract: The authors drew attention to the classification in December 2022 of over one ton of
lunar meteorites that fell to Earth. They have been found since the early 1960s, but their first
classification, as lunar meteorites, was made only in 1982. This was possible thanks to more
advanced geochemical research and the possibility of comparing their results with the results of
analyzes of samples of rocks and lunar regolith brought by the Soviet missions of the Luna
program, and above all by several American missions of the Apollo program. With access to over
1.4 tons of lunar rocks on Earth, we are now able to conduct multidisciplinary studies of the lunar
geology. Their results are particularly important in the context of building human settlements or
lunar bases for further exploration of the solar system. This applies to both the physical properties
of these rocks, as well as their chemical and mineral composition in the context of the presence of
deposits of various mineral resources. It should be emphasized that meteoritic material from the
Moon has been increasing in terrestrial collections (especially scientific ones) very quickly since
2015. This is the result of extensive exploration work, primarily in Antarctica, Africa, the Arabian
Peninsula and Australia.

Among the identified rocks reaching the Earth in the form of lunar meteorites, the most
numerous are feldspar breccias (impact metamorphic rocks), anorthosites (plutonic igneous rocks
building highlands areas of the silver globe) and basalts (extrusive igneous rocks building areas of
the lunar maria). In addition, there are other igneous mafic rocks, such as gabbro, norite,
troctolite and others. The surface of the crust is covered with regolith composed of fragments of
the above-mentioned igneous rocks and breccias subjected to fragmentation by successive colli-
sions with meteorites and micrometeorites and the action of solar wind particles (space weather-
ing). As a result of these processes, the surface of the Moon is covered with a layer of loose
sedimentary rock with a thickness of a few to several meters. Locally, a regolith may be a compact
clastic sedimentary rock if a significant number of rock fragments are welded together with the
glaze produced during collisions with micrometeorites.

The authors also briefly presented the genesis and evolution as well as the geological structure of
the Moon based on the results of the latest geophysical and geochemical (including isotopic) as
well as mineralogical and petrological research. They pointed out that the proposed model of the
genesis of the Moon from synestia formed after the collision of the proto-Earth with another
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hypothetical planetary embryo called Theia, explains well the chemical and isotopic homogeneity
of the Earth and the Moon. The authors also pointed out that due to the common genesis, lunar
meteorites are classified and named in the same way as terrestrial rocks, which definitely distin-
guishes them from other meteorites. The exceptions are Martian and HED meteorites, which are
classified similarly to terrestrial rocks, although their names often do not have equivalents in the
classification of terrestrial rocks (e.g. SNC meteorites). Tracking data on officially classified lunar
meteorites, the authors found that in December 2022, the total mass of meteoritic matter consid-
ered to coming from the Moon exceeded 1 ton. Lunar meteorites are currently the largest source
of information about the geology of the Silver Globe, accounting for almost two-thirds of the
mass of lunar material available for study on Earth.

Keywords: The Moon, lunar meteorite, basalt, anorthosite, feldspathic breccia

Wstep

Niemal przez cala histori¢ naszej cywilizacji badania naukowe dotyczace Ksigzyca
byly domena astronomii i astronoméw. Dopiero w latach sze§¢dziesiatych
XX wieku badania naszego naturalnego satelity mogly sta¢ si¢ w pelni multi-
dyscyplinarne. Stalo si¢ to mozliwe dzigki przywiezieniu przez misj¢ Apollo 11
pierwszych prébek skal i regolitu ksi¢zycowego. Dowodzona przez Neila
Armstronga misja rozpoczela si¢ 16 lipca 1969 roku, a powrét z pierwszymi
prébkami geologicznymi Ksigzyca na Ziemi¢ nastapil 24 lipca 1969 roku.
Réwnolegle trwaly radzieckie misje Luna. Pierwsze probki gruntu ksigzycowego
przywiozla bezzalogowa misja Luna 16. Rozpoczgla si¢ ona 12 wrze$nia 1970
roku, a zakonczyla 24 wrze$nia 1970 roku. Misje Apollo i Luna rozpoczely
multidyscyplinarne badania naszego naturalnego satelity.

Meteoryty ksiezycowe

Badania skal i mineralow ksi¢zycowych mozliwe sa nie tylko dzigki prébkom
dostarczonym przez kolejne misje Apollo, Luna, czy ostatnio Chang’e, ale takze
dzigki ksi¢zycowym meteorytom trafiajacym na nasza planete. Wprawdzie naj-
starszy znany meteoryt ksi¢zycowy (o jakim obecnie wiemy), zostal znaleziony na
Ziemi w 1960 roku, a wigc przed rozpoczgciem misji Apollo i Luna, jednak zostal
on sklasyfikowany dopiero w 1991 roku. Jest to Calcalong Creek o masie 19 g,
znaleziony w zachodniej Australii. Sklasyfikowano go jako anortozyt ksigzycowy.
Natomiast najwczesniej sklasyfikowanym meteorytem ksigzycowym jest Allan
Hills 81005 (ALH 81005) o masie 31,4 g. Znaleziono go w Antarktyce w 1981
lub 1982 roku. Zostal on sklasyfikowany jako anortozyt w 1982 roku. Kilka
innych meteorytéw najwczesniej znalezionych i zidentyfikowanych jako ksigzy-
cowe, to takze meteoryty reprezentujace material anortozytowy, a wigc pocho-
dzacy z wyzyn ksi¢zycowych (rys. 1). Wéréd tych najwezesniej zidentyfikowanych
warto wymieni¢ takie meteoryty, jak: sparowane MacAlpine Hills 88105 i 88104
(znalezione w Antarktyce w 1988 roku meteoryty o masach 663 g i 61,2 g,
sklasyfikowane w 1989 roku), Yamato 791197 (znaleziony w Antarktyce w 1979
roku meteoryt o masie 52,4 g, ale sklasyfikowany dopiero w 1998 roku), Queen
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Alexandra Range 93069 (QUE 93069; znaleziony réwniez w Antarktyce w 1993
roku meteoryt o masie 21,4 g, sklasyfikowany w 1994 roku), a takze Dar al
Gani 262 (DaG 262; znaleziony w 1997 roku w Libii i sklasyfikowany w tym
samym roku meteoryt o masie 513 g). Natomiast najstarszym zidentyfikowanym
bazaltem pochodzacym z Ksi¢zyca jest meteoryt Elephant Moraine 87521
(EET 87521). Jest to meteoryt znaleziony na Antarktydzie w 1987 roku, jego
masa wynosi 30,7 g, a sklasyfikowano go oficjalnie w 1990 roku (MetBull 2022).
Zatem juz pierwsze okazy meteorytéw ksigzycowych (lunaitéw) sugerowaly, ze
najczestszym materialem skalnym, jaki trafia na Ziemie z Ksi¢zyca s3 magmowe
skaly glebinowe — anortozyty oraz réwniez magmowe skaly, ale tym razem wylew-
ne — bazalty (rys. 2 i 3). Mozna je bylo poréwnywa¢ z prébkami przywiezionymi
przez misje Apollo i Luna, aby na tej podstawie zglebia¢ geologie Ksiezyca (przez
krotki czas nazywang selenologia).

Od poczatku XXI wieku nastapil bardzo szybki przyrost danych o budowie
geologicznej naszego naturalnego satelity. Z jednej strony dostarczaja ich satelity
krazace wokol Ksigzyca (np. amerykanski Lunar Reconnaissance Orbiter, czy
indyjski Chandrayaan-2) i ponownie prébki pobierane z jego powierzchni (chin-
ska misja Chang’e 5, ktérej wykonanym zadaniem bylo pobranie i dostarczenie na
Ziemig probek regolitu Ksigzyca) (Lin i in. 2020; Li i in. 2022a, b; Zhang i in.
2022), a z drugiej analizy materialu skalnego, ktéry w coraz wigkszej ilosci i masie
znajdowany jest na zimnych, a przede wszystkim goracych pustyniach (tab. 1

Rys. 1. Powierzchnia ptytki typowego anortozytu ksiezycowego. Widoczne sg dominujace w sktadzie
plagioklazy (anortyt) oraz niewielka ilos¢ mineratéw ciemnych. Meteoryt Gadamis 004 z kolekgcji Marcina
Cimaly (fotografia za zgodg witasciciela).

Fig. 1. Plate surface of a typical lunar anorthosite. Plagioclase (anorthite) and a small amount of dark miner-
als are visible. Meteorite Gadamis 004 from the collection of Marcin Cimata (photograph with the consent
of the owner).
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Rys. 2. Powierzchnia ptytki brekcji bazaltowo-gabrowej. Meteoryt El Hareicha 001 z kolekcji Marcina

Cimaly (fotografia za zgoda wiasciciela).
Fig. 2. The surface of the basalt-gabbro breccia plate. The El Hareicha 001 meteorite from the collection of

Marcin Cimafa (photograph courtesy of the owner).

Rys. 3. Catkowity okaz meteorytu Dho 1629 z kolekcji Marka WozZniaka sklasyfikowany jako
bazalt/anortozyt. Jest brekcjg regolitowa, ktdra zawiera materiat anortozytowy i bazaltowy (fotografia za
zgodag wiasciciela).

Fig. 3. A complete specimen of the Dho 1629 meteorite from Marek WoZniak’s collection classified as
basalt/anorthosite. It is a regolithic breccia containing anorthosite and basaltic material (photograph cour-

tesy of the owner).
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Tabela 1. Zestawienie liczby oraz masy meteorytow ksiezycowych
wedfug roku ich spadku, odnalezienia lub klasyfikacji (na

podstawie MetBull 2022).

Table 1. A list of the number and mass of lunar meteorites by year

of their fall, finding or classification (based on MetBull 2022).

spadku/znale?iglr(]ia/klasyfikacji Liczba [-] Masa [g]
1960 1 19,0
1979 3 67,2
1981 1 31,4
1982 2 63,7
1986 1 648,0
1987 1 30,7
1988 3 1166,2
1993 1 21,4
1994 2 26,6
1996 1 53,0
1997 1 513,0
1998 3 34258
1999 7 15662,3
2000 7 2979,6
2001 29 2 858,6
2002 12 2 606,5
2003 11 795,2
2004 7 1094,9
2005 9 1999,1
2006 14 8793,9
2007 14 12 827,6
2008 4 567,9
2009 8 1167,2
2010 14 34824
2011 11 7023,8
2012 10 3068,0
2013 17 5093,3
2014 28 17 856,6
2015 54 87 1541
2016 44 44 609,7
2017 57 324 702,2
2018 32 28 319,7
2019 33 107 754,4
2020 45 72 703,3
2021 72 159 931,2
2022 24 101 190,6
SUMA 583 1020 308,1
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i rys. 4). Meteoryty ksi¢zycowe odnajdywane sa na lodowych pustyniach Antar-
ktydy (44 znaleziska) oraz goracych pustyniach Afryki, Australii i Pélwyspu
Arabskiego (539 znalezisk). Warto odnotowa¢, ze obecnie (grudzien 2022 roku)
dysponujemy na Ziemi okolo 383,777 kilogramami prébek regolitu (gruntu)
i skal przywiezionych przez misje ksi¢zycowe i znacznie wigksza masg skal, kedre
z powierzchni Ksi¢zyca zostaly wyrwane w czasie zderzeri z asteroidami i mete-
oroidami, aby nast¢pnie trafi¢ na powierzchni¢ Ziemi w postaci meteorytéw
ksi¢zycowych (tab. 2 i 3). Najwickszym z ksi¢zycowych meteorytéw dotychczas
znalezionych na Ziemi jest Northwest Africa 12691, odnaleziony w 2017 roku,
ktérego masa wynosi 103 770 g. Zostal on sklasyfikowany jako ksi¢zycowa brekcja
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Rys. 4. Liczba prébek i masa oraz krzywa kumulacyjna reprezentujgca przyrost masy znajdowanych na
Ziemi i sklasyfikowanych meteorytow ksiezycowych (na podstawie MetBull 2022).

Fig. 4. Number of samples and mass, and a cumulative curve representing the mass gain of Earth-found
and classified lunar meteorites (based on MetBull 2022).
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skaleniowa w 2020 roku (MetBull 2022). Brekcje skaleniowe s najczesciej iden-
tyfikowana i klasyfikowana oraz reprezentowana w kolekcjach skala ksi¢zycowa
(rys. 5).

Dzigki tym znaleziskom juz w grudniu 2022 roku mogli$my $wigtowaé zgroma-
dzenie lacznie pierwszej tony meteorytowej materii ksi¢zycowej, ktora samodziel-
nie przybyla na Ziemi¢. Dzigki meteorytom ksi¢zycowym posiadanym w tak duzej
masie i liczbie réznorodnych prébek mozemy studiowaé na Ziemi budowe
geologiczna Ksiezyca i poznawal jego zasoby mineralne. Wiedza ta wspomagana
danymi z satelitbw orbitujacych wokét Srebrnego Globu pozwala uzyskaé coraz
bardziej spéjny i kompletny obraz budowy geologicznej Ksi¢zyca i jego zasobéow
surowcowych.

Meteoryty ksi¢zycowe znajduja si¢ takze w réznych kolekcjach w Polsce. Przede
wszystkim sg to kolekcje prywatne. Najwigksze i najciekawsze kolekcje zawierajace
rézne meteoryty ksigzycowe naleza do Marcina Cimaly, Tomasza Jakubowskiego,
Tomasza Kubalczaka, Kazimierza Mazurka, Andrzeja S. Pilskiego, Marcina Sto-
larza, Iwo Szklarskiego, Marka Wozniaka i zapewne jeszcze kilku innych oséb.
W instytucjach muzealnych znajduja si¢ zwykle pojedyncze, niewielkie okazy
o wadze kilku graméw. Wsrdd tych kolekeji mozna wymieni¢ kolekcj¢ Muzeum

Rys. 5. Ksiezycowe brekcje skaleniowe. Po lewej u gory meteoryt NWA 13638 z kolekcji Marcina Cimaly,
po prawej u gory meteoryt NWA 10172 z kolekcji Tomasza Jakubowskiego, u dotu meteoryt NWA 11421
z kolekeji Tomasza Jakubowskiego (wszystkie fotografie za zgoda wiasciciel).

Fig. 5. Lunar feldspar breccias. On the top left the meteorite NWA 13638 from the collection of Marcin
Cimafa, on the top right the meteorite NWA 10172 from the collection of Tomasz Jakubowski, at the bottorn
the meteorite NWA 11421 from the collection of Tomasz Jakubowski (all photos with the consent of the
owners).
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Tabela 2. Zestawienie mas skat ksiezycowych dostepnych do badan na Ziemi (Orloff 2004; Hu i in. 2021;
Bell i in. 2022; MetBull 2022).

Table 2. A list of lunar rock masses available for study on Earth (Orloff 2004, Hu et al. 2021; Bell et al.
2022; MetBull 2022).

Skaly ksiezycowe Masa [g] Procent masy catkowitej
meteoryty 1020 308 72,67
program Apollo 381720 27,19
program Luna 326 0,02
misja Chang’e 1731 0,12
SUMA 1404 085 100,00

Tabela 3. Liczba okazéw i masa meteorytow reprezentujacych skaly Ksiezyca zidentyfikowane i sklasyfi-
kowane oraz dostepne do badan na Ziemi (na podstawie MetBull 2022).

Table 3. Number of specimens and mass of meteorites representing lunar rocks identified and classified
and available for study on Earth (based on MetBull 2022).

Typ Liczba Masa [g]
brekcja skaleniowa 289 681 733,6
nieokreslony 100 61353,3
anortozyt 79 772179
brekcja fragmentaryczna 26 109 378,5
bazalt 24 22014,7
brekcja bazaltowa 20 51799
brekcja ze stopionym materiatem tworzgcym matrix 16 36 651,0
gabro 1 134151
anortozyt troktolityczny 5 7816,7
bazalt/anortozyt 3 62,2
troktolit 3 132,3
brekcja bazaltowo-gabrowa 2 556,2
przetopiona skata pochodzaca z troktolitu 2 456,7
noryt 1 633,0
gabro oliwinowe 1 2440,0
gabronoryt oliwinowy 1 1267,0
SUMA 583 1020 308,1

Ziemi PAN w Warszawie, gdzie znajduje si¢ maly okaz brekgji skaleniowej —
fragment meteorytu Shisr 162, kolekcj¢ Muzeum Mineralogicznego Uniwersytetu
Wroclawskiego, gdzie znajduje si¢ plytka DaG 400, ktéra jest fragmentem ksigzy-
cowego anortozytu. Niewielkie okazy tego ostatniego meteorytu znajduja si¢ takze
w zbiorach Muzeum Ziemi na Wydziale Nauk o Ziemi Uniwersytetu Slaskiego
w Sosnowcu oraz w Olsztynskim Planetarium i Obserwatorium Astronomicznym
w Olsztynie. Mozemy szacowa’, ze lacznie w Polsce znajduje si¢ obecnie okolo
10 kg skal ksi¢zycowych.
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Interesujacy jest tez wiek meteoroidéw ksi¢zycowych, ktérych kosztem tworza
si¢ ziemskie lunaity. Jest to tzw. czas ekspozycji na promieniowanie kosmiczne
(ang. cosmic ray exposure age) a wigc czas jaki uplywa od wybicia skaly
z powierzchni Ksi¢zyca do jej spadku na powierzchni¢ Ziemi. Predkos$¢ ucieczki
skal Wybljanych przez uderzenia meteoroidéw i planetoid w powierzchni¢ Ksigzyca
wynosi 2,4 km/s. Oszacowano, ze okolo 97% skal wyrzuconych z powierzchni
Ksi¢zyca z predkoscia do 3,2 km/s w ciggu mniej niz miliona lat spada na powierz-
chni¢ Ziemi (Gladman i in. 1995). Jednocze$nie bardzo niewielka liczba skal jest
wyrzucana z powierzchni Srebrnego Globu z predkoscia wigksza od 3,2 km/s
(Gladman i in. 1996). Wigkszo$¢ znajdowanych na Ziemi meteorytéw ksi¢zyco-
wych zostalo wyrzuconych z powierzchni Ksi¢zyca przez zderzenia, ktérych
efektem bylo powstanie krater6w o §rednicy mniejszej od 10 km (Warren 1994).
Na podstawie analizy czasu wyrzutu materii skalnej, ktéra obecnie posiadamy na
Ziemi jako meteoryty ksi¢zycowe ustalono, ze zderzenia produkujace t¢ materig
meteorytowa na powierzchni Ksigzyca mialy miejsce co najmniej trzykrotnie na
obszarach wyzyn oraz pigciokrotnie na obszarach mérz ksi¢zycowych (Eugster i in.
20006). Udalo si¢ ustali¢, ze bazalty mérz ksigzycowych oraz skaly z pogranicza
morz i wyzyn ksigzycowych byly wyrzucane z powierzchni Srebrnego Globu mniej
niz 40 tysiecy lat temu, od 50 do 110 tysiecy lat temu, od 350 do 100 tysiecy lat
temu, a takze 1,0+0,2 i 3+1 miliony lat temu. Natomiast brekcje z obszaréw
wyzyn maja wiek wyrzutu z powierzchni Ksigzyca rzedu 60 tysieey lat, okolo
250-300 tysigcy lat oraz 8+3 miliona lat (Eugster i in. 2006). Z przedstawionych
danych wynika, ze mimo iz dotychczas nie zaobserwowano na Ziemi spadku
meteorytu ksi¢zycowego, to w przestrzeni kosmicznej znajdujg si¢ prawdopodob-
nie meteoroidy bedace wyrzuconymi z powierzchni Srebrnego Globu skalami,
ktore moga dostarczy¢ ksigzycowe meteoryty na Ziemi¢ w najblizszym czasie.

Zarys budowy geologicznej Ksiezyca

Ksi¢zyc, podobnie jak Ziemia, zbudowany jest z trzech ulozonych koncentrycznie
sfer. Sa to od zewnatrz: skorupa, plaszcz i jadro. Lezaca najbardziej na zewnatrz
skorupa ma $rednio 49+16 km miazszoéci. Jest ona grubsza po stronie niewidocz-
nej i cienisza po stronie widocznej, co powoduje, ze §rodek masy jest przesunigty
wzgledem $rodka geometrycznego Ksigzyca. Dane geofizyczne wskazuja, ze jadro
zlozone jest ze stalego jadra wewngetrznego i plynnego jadra zewngtrznego (Jau-
mann i in. 2012).

Tworzaca zewngtrzng sfer¢ skorupa ksi¢zycowa sklada si¢ z czterech gléwnych
typoéw skal pod wzgledem zréznicowania geochemicznego oraz bedacych wyni-
kiem mechanicznego niszczenia i mieszania skladnikéw mineralnych. Skalami
tymi sa (Taylor i McLennan 2010; Jaumann i in. 2012):

m skaly magmowe glebinowe budujace obszary wyzynne zlozone z bogatych

w zelazo anortozytéw, troktolitéw, norytéw, gabronorytéw i dunitow;

m bazaltowe skaly wulkaniczne wzbogacone w FeO i TiO; i zubozone w Al,O5

tworzace obszary mérz ksigzycowych;
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m polimiktyczne brekcje klastyczne powstale w wyniku jednego lub wielu ude-
rzen meteoroidéw i asteroid w powierzchni¢ Ksi¢zyca tworzace mieszaning
roznych typow skal;
m regolit — luzna (lokalnie zwigzta) skala okruchowa utworzona na skutek roz-
drabniania skal skorupy przez uderzenia, zwlaszcza drobnych meteorytow
i mikrometeorytéw, poddawana dzialaniu proceséw wietrzenia kosmicznego.
Powierzchnig skorupy ksigzycowej stanowi nieskonsolidowana warstwa drobno-
ziarnistego gruzu zwana regolitem, ktéry zawiera fragmenty skal krystalicznych
i mineraléw polaczone ze soba szkliwem produkowanym w czasie uderzei mikro-
meteorytéw (Jaumann i in. 2012). W formowaniu powierzchni Ksi¢zyca biora
udzial cztery gléwne procesy: zderzenia z obiektami kosmicznymi (impakty), wul-
kanizm, tektonika oraz wietrzenie kosmiczne wywolane oddzialywaniem na
powierzchnie skal czastek wiatru stonecznego (Lucey i in. 2006; Taylor
i McLennan 2010; Jaumann i in. 2012; Kallio i in. 2019).

Zarys najwazniejszych wydarzen w ksztaltowaniu budowy geologicznej Ksigzyca
w odniesieniu do uproszczonego podziatu dziejéw Ziemi przedstawia tabela 4. Na
podstawie tego poréwnania mozemy m.in. przekonac si¢ jak dynamicznym proce-
sem jest caly rozwéj zwierzat na Ziemi, ktéry trwa mniej wigcej tyle ile najmlodszy
okres rozwoju Ksigzyca — okres kopernikanski (Copernican). Jednoczesnie poréw-
nanie tabel stratygraficznych Ksig¢zyca i Ziemi pokazuje dobitnie jak malo wciaz
wiemy o geologii i historii rozwoju naszego naturalnego satelity — im doklad-
niejszy, bardziej szczegélowy podzial stratygraficzny, tym wigcej dostgpnych jest
informacji o poszczegdlnych okresach rozwoju. Gdyby do ziemskiej czeéci tabeli 4
prébowa¢ doda¢ szczegblowy podzial Fanerozoiku, to w przyjetej skali nie byloby
mozliwe jego czytelne przedstawienie.

Skaty ksiezycowe dostepne do badan na Ziemi

Na podstawie obserwacji i badan znajdowanych na Ziemi meteorytéw ksi¢zyco-
wych mozemy stwierdzi¢, ze s to skaly bardzo podobne wygladem, struktura
i skladem mineralnym oraz chemicznym (i izotopowym) do skal budujacych
Ziemig. Tak duze podobiefistwo wynika ze wspélnej genezy Ziemi i Ksi¢zyca.
Powstanie naszego naturalnego satelity bylo zwigzane ze zderzeniem proto-Ziemi
z embrionem innej planety — obiektem nazywanym Theia — o wielkoéci wspdlczes-
nego Marsa okolo 4,5—4,4 miliarda lat temu (Lock i in. 2018). Mialo to miejsce
w péznym okresie wezesnego etapu formowania si¢ planet wewnetrznych Ukladu
Slonecznego. Wedlug ostatnio zaproponowanego modelu po niecentralnym
(uko$nym) zderzeniu Thei z Ziemia utworzyla si¢ synestia, ktora jest nowym
typem struktury planetarnej. Ma ksztalt paczka (ang. doughnut), ktéry ma wigksza
miazszo$¢ na zewnatrz, niz wewnatrz i sklada si¢ z odparowanej materii po
zderzeniu. Chlodzenie synestii napedzalo mieszanie materii obu cial bioragcych
udzial w zderzeniu, a kondensacja generowala tworzenie si¢ i wzrastanie ksigzycow
orbitujacych w obrebie synestii. Dzigki temu materia Ziemi i Ksi¢zyca byla niemal
jednorodna pod wzgledem skladu chemicznego i izotopowego. Ksigzyc, jak
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Tabela 4. Tabela stratygraficzna Ksiezyca (wedtug Ji i in. 2022) w odniesieniu do uproszczonej tabeli
stratygraficznej Ziemi (wedfug IUGS 2022).
Table 4. The Moon stratigraphic chart (according to Ji et al. 2022) in relation to simplified Earth chrono-
stratigraphic chart (according to IUGS 2022).
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roku dzigki akrecji kondensujacej materii osiagnat

swoja ostateczng wielko§¢ i masg. W ciggu kolejnych kilkudziesigciu lat ochla-

dzajaca si¢ synestia zmniejszyla swoje rozmiary, powodujac oddzielenie sig
Ksi¢zyca od synestii, co zakonczylo glowny etap akrecji ksigzycowej, powodujac
ostateczne krzepnigcie i ochlodzenie Ksi¢zyca. Pozostala cz¢§¢ synestii stygla nadal
i krzepla wewnatrz granicy Roche’a az do utworzenia si¢ planety, czyli Ziemi (Lock
i in. 2018). Warto doda¢, ze granica Roche’a (lub promien Roche’a) oznacza
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najmniejsza odleglos¢ satelity (ksigzyca) od planety, ponizej ktérej zostalby
on rozerwany przez sily plywowe planety. W taki sposéb moga si¢ tworzy¢
pierScienie wokét planet. Granica Roche’a dla Ziemi wynosi 18 470 km
(http://www2.jpl.nasa.gov/saturn/faq.html).

Skoro skaly ziemskie i ksi¢zycowe sa do siebie tak podobne, to w jaki sposéb
mozna odr6zni¢ meteoryt bedacy fragmentem ksigzycowego bazaltu od bazaltu
ziemskiego? Przede wszystkim powstaly one w innym czasie — beda réznily si¢ wigc
one czasem krystalizacji, nazywanym tez niekiedy closure time of rock. Ksigzycowe
bazalty sa znacznie starsze od ziemskich, ich wiek wynosi od okolo 4,3 do okolo
3,1 mld lat (Taylor i McLennan 2010). Ponadto, ksi¢zycowe skaly beda znacznie
wzbogacone w stosunku do ziemskich w izotopy kosmogeniczne, powstale w wy-
niku oddzialywania wiatru stonecznego najpierw na skaly na powierzchni Ksi¢zyca
(r model — plaszczyzna, poniewaz jedna strona skaly macierzystej jest ekspo-
nowana na promieniowanie kosmiczne przed wybiciem z Ksigzyca), a nastgpnie na
meteoroid wybity z naszego ziemskiego satelity podczas jego podrézy w przestrzeni
kosmicznej na nasza planet¢ (2m model — bryla, w przyblizeniu do obliczen bryla
idealna, czyli kula; Leya i Masarik 2009). Mierzac stosunki izotopowe m.in.
kosmogenicznych gazéw szlachetnych jesteSmy w stanie okreslic CREA (ang.
cosmic ray exposure age), tj. czas ekspozycji na promieniowanie kosmiczne, czyli
czas przebywania meteoroidu w przestrzeni kosmicznej przed spadkiem na Ziemig
w postaci meteorytu (Wieler 2002; Luszczek i in. 2012).

Meteoryty ksi¢zycowe otrzymuja nazwy ziemskich skal. Dzi¢ki temu moga one
by¢ latwo poréwnywane z ziemskimi skalami, gléwnie magmowymi, zaréwno
plutonicznymi, jak i wulkanicznymi, ale takze i metamorficznymi. Te ostatnie
reprezentowane sa przez réznego rodzaju brekeje (zderzeniowe, impaktowe) ufor-
mowane na skutek zderzen cial kosmicznych z powierzchnia Ksi¢zyca. Natomiast
skalami osadowymi Ksi¢zyca sa luzne skaly okruchowe formujace regolit ksiczy-
cowy, pokrywajacy powierzchni¢ Srebrnego Globu. Po czg¢éciowej diagenezie
zwigzanej z laczeniem poszczegdlnych okruchéw tworzacych regolit przez frag-
menty plynnego szkliwa pozderzeniowego, mozemy méwi¢ takze o czgéciowo
zwiezlych skalach okruchowych. Wéréd zidentyfikowanych meteorytéw ksigzy-
cowych najczeéciej wystepuja brekcje skaleniowe, anortozyty i bazalty (rys. 6).

Warto zwréci¢ uwage, ze ze wzgledu na powstanie Ksiezyca i jego ewolucje
najbardziej rozpowszechnionymi skalami w jego skorupie s3 magmowe anortozyty,
a podrzednie wystepuja bazalty, ktére zajmuja zaledwie okolo 17% powierzchni
Ksigzyca. Powierzchnia skorupy przykryta jest réznego rodzaju brekcjami (Taylor
i McLennan 2010). Dlatego tez najwigksza liczba meteorytéw ksiezycowych repre-
zentuje brekcje i anortozyty. By¢ moze tez meteoryty anortozytowe sa latwiej
identyfikowane jako material unikalny na powierzchni Ziemi. Na rysunku 7
przedstawiono klasyfikacje skal magmowych (stworzone dla skal ziemskich) z za-
znaczonymi polami, ktére reprezentuja znane obecnie skaly magmowe Ksi¢zyca.
Nalezy przy tym podkresli¢, ze skaly bogate w skalenie, np. anortozyty, brekeje
skaleniowe, gabra sa zubozone w pierwiastki lotne, w tym Na, dlatego tez skalenie
ksi¢zycowe (plagioklazy) wchodzace w sklad wymienionych skal magmowych
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Rys. 6. Procentowy udziat masy poszczegolnych typow litologicznych skat Ksiezyca reprezentowanych
przez meteoryty, ktore spadly na powierzchnie Ziemi (na podstawie MetBull 2022).

Fig. 6. Percentage of the mass of individual lithological types of rocks of the Moon represented by meteor-
ites that fell to the Earth’s surface (based on MetBull 2022).

i metamorficznych s3 zbudowane przede wszystkim z czastki anortytowej
(Ca[ALSi;Os]), bogatej w wapn, a ubogiej w sod i potas. Zubozenie Ksigzyca
w pierwiastki lotne wiaze si¢ z jego powstaniem w wyniku kondensacji calkowicie
odparowanej materii, a nastgpnie krystalizacji wielkiego oceanu magmy. Taka
geneza ulatwila ucieczke pierwiastkéw lotnych, w ktére obecnie Ksiezyc jest wyraz-
nie zubozony (Taylor i McLennan 2010; Lock i in. 2018).

Podkresli¢ nalezy takze wystgpowanie wéréd meteorytéw ksiezycowych innych,
poza anortozytami, skal magmowych glebinowych ubogich w krzemionke (zasado-
wych), takich jak gabro, gabro oliwinowe, troktolit, noryt, czy gabronoryt. Na
Ziemi skaly te wystepujg stosunkowo rzadko na powierzchni, gdyz tworzg si¢ one
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albo gleboko w skorupie ziemskiej, albo w gornej czgéci plaszcza Ziemi. Skladaja
si¢ one ze skaleni — plagioklazu bogatego w Ca, tj. anortytu oraz dominujacych
oliwinéw (gabro oliwinowe, troktolit) lub piroksenéw (noryt) (por. rys. 7).

Ze wszystkich misji radzieckiego programu Luna jedynie trzy (Luna 16,
Luna 20 i Luna 24) dostarczyly na Ziemig probki pobrane z powierzchni Ksigzyca.
Prébki zebrane podczas misji Luna 16 pochodza z plytkich odwiertéw wykona-
nych na obszarze morza bazaltowego i zawieraja ciemnoszary regolit. Wigkszos¢
probek stanowig fragmenty bazaltu bogatego w tytan oraz glin (high-Ti basals,
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Rys. 7. Klasyfikacje IUGS: diagram QAPF skat magmowych wylewnych (wulkanicznych) — a i gtebino-
wych (plutonicznych) — b z wyrdznionymi kolorami obszarami reprezentowanymi przez skaly Ksiezyca
zidentyfikowane w meteorytach ksiezycowych oraz ksiezycowych skat zasadowych na tréjkatach: plagio-
klaz-oliwin-piroksen i plagioklaz-klinopiroksen-ortopiroksen — c.

Fig. 7. IUGS classifications: QAPF diagram of extrusive (volcanic) igneous rocks — a, and intrusive
(plutonic) — b with colored areas represented by lunar rocks identified in lunar meteorites; and lunar basic
rocks on plagioclase-olivine-pyroxene and plagioclase-clinopyroxene-orthopyroxene triangles — c.
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high-Al basalz). Jednoczesnie sa to najubozsze w zelazo i magnez prébki bazaltu
pobrane na Ksi¢zycu. Luna 20 powrécila z prébkami anortozytowego regolitu
(obszar wyzynny Ksi¢zyca), ktéry zawieral dodatkowo fragmenty granulitéw, anor-
tozytéw, polimiktyczne brekcje (brekcje anortozytowo-norytowo-troktolitowe)
oraz skaly stopione podczas impaktu o skladzie norytowo-bazaltowym. Ostatnia
misja Luna 24 dostarczyla 170 g w wigkszoéci drobnoziarnistego regolitu mérz
ksigzycowych. Fragmenty bazaltu znajdujace si¢ w prébce maja bardzo malg
zawarto$¢ TiO,, MgO, a jednocze$nie duza ilo§¢ ALO; oraz FeO (Hiesinger
i Head 2006; Mayer 2012).

Misja Apollo 11 powrdcila na Ziemig z probkami bazaltu o wysokiej koncen-
tracji TiO,, bogatego w plagioklazy anortozytu oraz regolitu zawierajacego skale-
nie. Astronauci misji Apollo 12 zebrali lacznie 34,3 kg skal, z czego wigkszos¢
stanowily bazalty (bogate w oliwiny (Mg, Fe),SiOy, pigeonit (klinopiroksen
o wzorze (Mg, Fe**, Ca),[S1,O¢]) oraz ilmenit FeTiO3). Dodatkowo po raz pierw-
szy udalo si¢ sprowadzi¢ na Ziemi¢ bazalty KREEP (wzbogacone w potas (K),
pierwiastki ziem rzadkich (REE; ang. rare earth elements) oraz fosfor (P)). Kolejna
amerykanska ekspedycja (Apollo 14) pobrala 42,3 kg probek zawierajacych
fragmenty brekcji oraz stopéw impaktowych (ang. impact melts) o skladzie
bazaltéw KREEP. Pobrany regolit sklada si¢ gléwnie z brekeji impaktowych,
bazaltéw oraz troktolitowych anortozytéw. Podczas misji Apollo 15 zebrano
77,3 kg probek skal obszaru moérz ksi¢zycowych i spoza tego obszaru. Sa to
glownie anortozyty, granulity, bazalty KREEP, stopy impaktowe (impact melts)
oraz ultramaficzne szkliwo wulkaniczne (ang. ultramafic volcanic glasses) (Hiesinger
i Head 2006; Mayer 2012). Interesujace sa probki granulitéw, reprezentujace
skaly ktére zostaly poddane metamorfozie termicznej, tworzac ziarnista
(granularng) teksture, od ktérej wywodzi si¢ ich nazwa. Niekiedy wykazuja one
$lady czedciowego topienia lub nawet charakteryzuja si¢ magmowa (poikilitowa)
struktura i moga by¢ produktem zderzen (ang. impact melts). Spotykane sa one
zawsze jako brekcje (Taylor i in. 2017). Przetransportowane na Ziemi¢ prébki
ksi¢zycowe misji Apollo 15 praktycznie catkowicie sa produktami powstalymi
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Rys. 8. Miejsca lgdowan i poboru probek ksiezyco-
wych misji: Apollo, tuna oraz Chang'e 5 (Li i in. 3
2022b). I;\ur::ﬁomlﬁzlsoign
Fig. 8. Landing and sampling sites of the lunar mis- 4 Chang € mission
sions: Apollo, Luna and Chang’e 5 (Li et al. 2022b).
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podczas incydentéw zderzeniowych (impact products). Wigkszoé¢ z nich to stopy
impaktowe (impact melss), brekcje oraz skaly o skladzie anortozytéw (anorthositic
rocks). Ostatnia misja Apollo 17, zwieniczajaca caly amerykanski program Apollo,
dostarczyla przede wszystkim: bazalty bogate w tytan, bazalty ilmenitowe i witro-
firowe (o strukturze ,szklistej”, zawierajace duze iloéci szkliwa wulkanicznego),
brekcje oraz regolit (Hiesinger i Head 2006; Mayer 2012).

Najnowsze probki ksigzycowe pochodza z chinskiej misji Change 5, ktéra
zgromadzila material z pélnocno-wschodniego obszaru Oceanus Procellarum
(Ocean Burz). Sg to pierwsze probki materii ksi¢zycowej przywiezione na Ziemie
po 45 latach od zakonczenia amerykanskich misji Apollo. W pobranej prébce
regolitu znalazly si¢ klasty wulkaniczne (gléwnie bazalty), szkliwo, zlepiefice —
material scementowany (agglutinates) oraz brekcje. Przeprowadzone analizy skladu
mineralnego i chemicznego wykazaly, ze pobrana przez chifiska misj¢ prébka
zawiera material o malej zawartosci Ti, Al, oraz K. Stwierdzony w pobranej prébce
gruntu wysoki wskaznik FeO i niski wskaznik Mg, moze wskazywa¢ na nowy
rodzaj bazaltu ksi¢zycowego (Li i in. 2022b).

Kolejne probki uzupelniajace i weryfikujace zapewne nasza wiedz¢ o Srebrnym
Globie zostang przywiezione przez program Artemis. Jest on realizowany przez
NASA, prywatne spétki kosmiczne i migdzynarodowych partneréw (ESA, JAXA,
CSA). Jego celem jest ponowne wyslanie ludzi na Ksi¢zyc, w tym pierwszej
kobiety, w 2025 r. Gléwnym celem programu Artemis (nawigzujacego do progra-
mu Apollo — Artemida wedlug mitologii byla blizniacza siostra Apolla) jest
ponowna obecnoé¢ ludzi i zalozenie bazy na Ksi¢zycu. W sklad zalogi programu
maja wchodzi¢ przede wszystkim naukowcy, ktorzy zalozg pierwsza staly bazg na
Ksi¢zycu. Beda w niej sprawdzane technologie, ktére maja zostaé uzyte w poz-
niejszej misji na Marsa (planowanej na lata 30. XXI w., po rozwoju stacji
Gateway). Bedzie to pierwsze ladowanie ludzi na Srebrnym Globie po 50 latach
(Apollo 17 dotar} tam 11.12.1972 r.). Artemis 1 zostal wystrzelony w 2022 r. i byt
to bezzalogowy lot statku Orion wokél Ksiezyca. Artemis 2 przewiduje zabranie
4 astronautéw, z czego 2 wyladuje na Srebrnym Globie na 6,5 dnia
(https://nasa.gov). Probki przywiezione przez astronautéw bioracych udzial w tym
programie pozwolg na dalsze analizy materii ksi¢zycowej, a ich bezposrednie
spostrzezenia umozliwia jeszcze bardziej precyzyjne opisanie geologii i geomor-

fologii Srebrnego Globu.

Podsumowanie i wnioski

Wspélna poczatkowa ewolucja Ziemi i Ksigzyca jako pozderzeniowej synestii
spowodowala, ze skaly obu tych grawitacyjnie zwiazanych ze soba cial, sa bardzo
do siebie podobne pod wzgledem wygladu, struktury, skladu mineralnego
i chemicznego oraz izotopowego. Na Ziemi dysponujemy juz ponad tong materii
zgromadzonej jako meteoryty ksi¢zycowe (od grudnia 2022 r.), a lacznie z préob-
kami przywiezionymi przez kosmiczne misje ksigzycowe mamy do dyspozycji
ponad 1,4 tony materii Ksi¢zyca. Dzigki dostgpnoéci obecnie do takiej iloci
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materii ksi¢zycowej na Ziemi mozemy dokonad coraz pelniejszej i coraz bardziej
szczegblowej charakterystyki skal tworzacych skorupe Srebrnego Globu. Jest to
podstawa do badan surowcowych i zlozowych niezbednych przed kolonizacja
Ksi¢zyca lub budowa na jego powierzchni baz umozliwiajacych dalsza eksploracje
Ukladu Stonecznego. Nalezy podkresli¢ szczegdlnie szybki przyrost masy i liczby
probek skal ksigzycowych (meteorytéw) w ciagu ostatnich kilku lat (od roku
2015), dzigki poszukiwaniom meteorytéw gléwnie na goracych, ale takze
i zimnych pustyniach.

Jak mozna si¢ przekona¢ dzigki analizie przywiezionych na Ziemie prébek, ale
takze meteorytéw, wérdd skal ksigzycowej skorupy dominuja skaly magmowe oraz
produkty zderzen (szokowe skaly metamorficzne). Skaly magmowe glebinowe
reprezentujg przede wszystkim anortozyty, a takze gabra, gabra oliwinowe, trokto-
lity oraz noryty. Natomiast skaly magmowe wylewne reprezentuja rézne odmiany
bazaltéw, w tym szczegélnie interesujace sa bazalty KREEP. Sa one bogate
w potas, pierwiastki ziem rzadkich i fosfor. Maja one zatem duze potencjalne
znaczenie zlozowe, podobnie jak i bazalty bogate w tytan, zawierajace duza ilo§¢
ilmenitu. Skaly bedace efektem zderzenn kosmicznych reprezentowane sg przede
wszystkim przez rézne odmiany brekeji, najczeéciej sa to brekeje skaleniowe, ktére
powstaja w rejonach wyzynnych zbudowanych z anortozytéw, bogatych w plagio-
klazy wapniowe. Poza tym sg to takze brekcje bazaltowe i inne rzadko spotykane.
Wszystkie brekcje nalezaloby uzna¢ za skaly metamorficzne, bedace produktem
metamorfizmu impaktowego (zderzeniowego). Skaly osadowe luzne reprezentuje
regolit ksigzycowy utworzony przez luzne, nagromadzone okruchy skalne
produkowane w czasie zderzen i rozdrabniane oraz ksztaltowane przez uderzenia
mikrometeorytéw i czastki wiatru slonecznego. Niektére z tych zderzen moga
powodowa¢ aglutynacje¢ stopionym materialem skalnym (szkliwem), czyli faczenie
luznych skladnikéw regolitu w skale okruchowa zwigzlg. Skaly takie — aglutynaty
(aglomeraty) moga by¢ odpowiednikiem ziemskich zlepieficow, mimo ze procesy
prowadzace do ich powstania na Ksi¢zycu sa zupelnie inne, niz na Ziemi.

Podziekowania

Autorzy skladaja podzigkowania wszystkim osobom, ktére udzielity nam pomocy w przygotowaniu
ostatecznej wersji tego artykutu. Kazda pomoc byla bezcenna, gdyz z tematyka budowy geologiczne;j
Ksi¢zyca, zgromadzonych na nim surowcow oraz charakterystyki skal, keére docierajg ze Srebrnego
Globu na Ziemi¢ zderzyliémy si¢ dopiero w roku 2021. Jest to pierwszy z cyklu naszych artykulow
po$wicconych zagadnieniom ,ksiezycowym”. Szczegblne podzickowania kierujemy do Recenzen-
tow. W pierwszej kolejnosci do Pani Dr Agaty Krzesifiskiej, a takze do Prof. Andrzeja Muszyn-
skiego. Przekazali nam oni tak wiele uwag do pierwszej wersji manuskryptu, ze konieczne bylo
wykonanie dalszych prac badawczo-poszukiwawczych, aby sprosta¢ wszystkim postawionym nam
wyzwaniom. Dzigki temu nie tylko nasz manuskrypt stal si¢ bardziej rzetelny i kompletny, ale takze
urosla nasza wiedza, co w przysztoéci na pewno ulatwi nam dalsze prace naukowe i przygotowanie
kolejnych publikacji. Skladamy serdeczne podzigkowania takze Kolezankom i Kolegom z Polskiego
Towarzystwa Meteorytowego za udzielenie nam wielu informacji na temat meteorytéw ksiezyco-
wych zgromadzonych w polskich kolekcjach, m.in. Kazimierzowi Mazurkowi i Markowi Woznia-
kowi. Wreszcie dzigkujemy Kolegom: Marcinowi Cimale, Tomaszowi Jakubowskiemu i Markowi
Wozniakowi za udostgpnienie nam fotografii meteorytéw ksi¢zycowych z ich prywatnych kolekgji.
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Dzi¢ki temu mogliémy picknie zilustrowa¢ nasz tekst, co daje szansg, ze czytelnikowi nie wyda si¢
on za dlugi, nuzacy i zbyt specjalistyczny.

Streszczenie

Autorzy zwrécili uwage na sklasyfikowanie w grudniu 2022 roku juz ponad tony meteorytow
ksiezycowych, jakie spadly na Ziemi¢. Znajdowane byly one od poczatku lat sze§édziesiatych
XX wieku, jednak pierwsze ich klasyfikacje jako meteorytéw ksigezycowych wykonane zostaly
dopiero w 1982 roku. Mozliwe to bylo dzigki bardziej zaawansowanym badaniom geochemicznym
i mozliwosci odniesienia ich wynikéw do wynikéw analiz prob skal i regolitu ksigzycowego
przywiezionych przez misje radzieckie programu Luna, a przede wszystkim przez kilka misji
amerykanskich programu Apollo. Dzigki dostgpowi na Ziemi do ponad 1,4 tony skat ksiezycowych
mozemy obecnie prowadzi¢ multidyscyplinarne badania geologii Ksi¢zyca. Ich wyniki sa szczeg6lnie
wazne w kontekscie budowy osiedli ludzkich lub baz na Ksi¢zycu w celu dalszej eksploracji Ukladu
Slonecznego. Dotyczy to zaréwno wlasciwosci fizycznych tych skal, a takze ich skladu chemicznego
i mineralnego w kontekscie wystepowania zl6z réznorodnych surowcéw mineralnych. Nalezy pod-
kresli¢, ze materialu meteorytowego z Ksigzyca przybywa w ziemskich kolekcjach (zwlaszcza nauko-
wych) bardzo szybko dopiero od roku 2015. Jest to efektem szeroko zakrojonych prac poszu-
kiwawczych przede wszystkim na obszarze Antarktydy, Afryki, Potwyspu Arabskiego i Australii.

Wsréd zidentyfikowanych skal docierajacych na Ziemi¢ w postaci meteorytéw ksigzycowych
najliczniej reprezentowane sa brekcje skaleniowe (impaktowe skaly metamorficzne), anortozyty
(skaly magmowe glebinowe budujace wyzynne obszary Srebrnego Globu) oraz bazalty (skaly mag-
mowe wylewne budujace obszary moérz ksiezycowych). Poza tym spotykane sa inne skaly magmowe
zasadowe, takie jak gabro, noryt, troktolit i inne. Powierzchnig¢ skorupy pokrywa regolit zlozony
z fragmentéw wymienionych skal magmowych i brekeji poddanych rozdrabnianiu kolejnymi zde-
rzeniami z meteorytami i mikrometeorytami oraz dzialaniu czastek wiatru stonecznego (wietrzenie
kosmiczne). W wyniku tych proceséw powierzchnia Ksi¢zyca pokryta jest warstwa luznej skaly
osadowej okruchowej o miazszoéci od kilku do kilkunastu metréw. Lokalnie regolit moze by¢ skala
osadowa okruchowq zwiezlg, jesli znaczna liczba okruchéw skalnych ulegnie polaczeniu (zespawaniu
— ang. welding) szkliwem produkowanym w czasie zderzefi z mikrometeorytami.

Autorzy przedstawili takze krotko geneze i ewolucje oraz budowe geologiczna Ksiezyca w oparciu
o wyniki najnowszych badan geofizycznych i geochemicznych (w tym izotopowych) oraz
mineralogicznych i petrologicznych. Wskazali, ze zaproponowany model genezy Ksigzyca z synestii
utworzonej po zderzeniu proto-Ziemi z innym hipotetycznym embrionem planetarnym o nazwie
Theia, dobrze thumaczy jednorodnoé¢ chemiczng i izotopowa Ziemi i Ksi¢zyca. Autorzy zwrdcili
takze uwagg, ze dzicki wspolnej genezie meteoryty ksigzycowe klasyfikowane i nazywane sa tak
samo, jak skaly ziemskie, co zdecydowanie odréznia je od innych meteorytéw. Wyjatek stanowia
meteoryty marsjaniskie oraz HED, ktére klasyfikowane sa podobnie, jak skaly ziemskie, aczkolwiek
ich nazwy czesto nie maja odpowiednikéw w klasyfikacji skal ziemskich (np. meteoryty SNC).
Sledzac dane na temat oficjalnie klasyfikowanych meteorytéw ksi¢zycowych autorzy stwierdzili, ze
w grudniu 2022 roku laczna masa materii meteorytowej uznanej za pochodzaca z Ksigzyca prze-
kroczyla 1 tong. Meteoryty ksigzycowe sa obecnie najwigkszym Zrédlem informacji o geologii
Srebrnego Globu, stanowiac niemal 2/3 masy materii ksi¢zycowej dostepnej do badan na Ziemi.

Stowa kluczowe: Ksi¢zyc, meteoryt ksigzycowy, bazalt, anortozyt, brekcja skaleniowa
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