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Pierwsza tona Księżyca na Ziemi

The first ton of the Moon on Earth

Abstract: The authors drew atten tion to the clas si fi ca tion in Decem ber 2022 of over one ton of
lunar mete or ites that fell to Earth. They have been found since the early 1960s, but their first
 classification, as lunar mete or ites, was made only in 1982. This was pos si ble thanks to more
advanced geo chem i cal research and the pos si bil ity of com par ing their results with the results of
ana lyzes of sam ples of rocks and lunar regolith brought by the Soviet mis sions of the Luna
 program, and above all by sev eral Amer i can mis sions of the Apollo pro gram. With access to over
1.4 tons of lunar rocks on Earth, we are now able to con duct multidisciplinary stud ies of the lunar 
geol ogy. Their results are par tic u larly impor tant in the con text of build ing human set tle ments or
lunar bases for fur ther explo ra tion of the solar sys tem. This applies to both the phys i cal prop er ties
of these rocks, as well as their chem i cal and min eral com po si tion in the con text of the pres ence of
depos its of var i ous min eral resources. It should be empha sized that mete or itic mate rial from the
Moon has been increas ing in ter res trial col lec tions (espe cially sci en tific ones) very quickly since
2015. This is the result of exten sive explo ra tion work, pri mar ily in Antarctica, Africa, the Ara bian
Pen in sula and Aus tra lia.
  Among the iden ti fied rocks reach ing the Earth in the form of lunar mete or ites, the most
 numerous are feld spar brec cias (impact meta mor phic rocks), anorthosites (plutonic igne ous rocks
build ing high lands areas of the sil ver globe) and bas alts (extru sive igne ous rocks build ing areas of
the lunar maria). In addi tion, there are other igne ous mafic rocks, such as gab bro, norite,
troctolite and oth ers. The sur face of the crust is cov ered with regolith com posed of frag ments of
the above-men tioned igne ous rocks and brec cias sub jected to frag men ta tion by suc ces sive col li -
sions with mete or ites and micrometeorites and the action of solar wind par ti cles (space weath er -
ing). As a result of these pro cesses, the sur face of the Moon is cov ered with a layer of loose
sed i men tary rock with a thick ness of a few to sev eral meters. Locally, a regolith may be a com pact
clastic sed i men tary rock if a sig nif i cant num ber of rock frag ments are welded together with the
glaze pro duced dur ing col li sions with micrometeorites.
  The authors also briefly pre sented the gen e sis and evo lu tion as well as the geo log i cal struc ture of
the Moon based on the results of the lat est geo phys i cal and geo chem i cal (includ ing iso to pic) as
well as min er al og i cal and pet ro log i cal research. They pointed out that the pro posed model of the
gen e sis of the Moon from synestia formed after the col li sion of the proto-Earth with another
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hypo thet i cal plan e tary embryo called Theia, explains well the chem i cal and iso to pic homo ge ne ity
of the Earth and the Moon. The authors also pointed out that due to the com mon gen e sis, lunar
mete or ites are clas si fied and named in the same way as ter res trial rocks, which def i nitely dis tin -
guishes them from other mete or ites. The excep tions are Mar tian and HED mete or ites, which are
clas si fied sim i larly to ter res trial rocks, although their names often do not have equiv a lents in the
clas si fi ca tion of ter res trial rocks (e.g. SNC mete or ites). Track ing data on offi cially clas si fied lunar
mete or ites, the authors found that in Decem ber 2022, the total mass of mete or itic mat ter con sid -
ered to com ing from the Moon exceeded 1 ton. Lunar mete or ites are cur rently the larg est source
of infor ma tion about the geol ogy of the Sil ver Globe, account ing for almost two-thirds of the
mass of lunar mate rial avail able for study on Earth.

Keywords: The Moon, lunar mete or ite, basalt, anor tho site, feldspathic brec cia

Wstęp

Niemal przez ca³¹ historiê naszej cywilizacji badania naukowe dotycz¹ce Ksiê¿yca
by³y domen¹ astronomii i astronomów. Dopiero w latach szeœædziesi¹tych
XX wieku badania naszego naturalnego satelity mog³y staæ siê w pe³ni multi -
dyscyplinarne. Sta³o siê to mo¿liwe dziêki przywiezieniu przez misjê Apollo 11
pierwszych próbek ska³ i regolitu ksiê¿ycowego. Dowodzona przez Neila
Armstronga misja rozpoczê³a siê 16 lipca 1969 roku, a powrót z pierwszymi
próbkami geologicznymi Ksiê¿yca na Ziemiê nast¹pi³ 24 lipca 1969 roku.
Równolegle trwa³y radzieckie misje £una. Pierwsze próbki gruntu ksiê¿ycowego
przywioz³a bezza³ogowa misja £una 16. Rozpoczê³a siê ona 12 wrzeœnia 1970
roku, a zakoñczy³a 24 wrzeœnia 1970 roku. Misje Apollo i £una rozpoczê³y
multidyscyplinarne badania naszego naturalnego satelity.

Meteoryty księżycowe

Badania ska³ i minera³ów ksiê¿ycowych mo¿liwe s¹ nie tylko dziêki próbkom
dostarczonym przez kolejne misje Apollo, £una, czy ostatnio Chang’e, ale tak¿e
dziêki ksiê¿ycowym meteorytom trafiaj¹cym na nasz¹ planetê. Wprawdzie naj -
starszy znany meteoryt ksiê¿ycowy (o jakim obecnie wiemy), zosta³ znaleziony na
Ziemi w 1960 roku, a wiêc przed rozpoczêciem misji Apollo i £una, jednak zosta³
on sklasyfikowany dopiero w 1991 roku. Jest to Calcalong Creek o masie 19 g,
znaleziony w zachodniej Australii. Sklasyfikowano go jako anortozyt ksiê¿ycowy.
Natomiast najwczeœniej sklasyfikowanym meteorytem ksiê¿ycowym jest Allan
Hills 81005 (ALH 81005) o masie 31,4 g. Znaleziono go w Antarktyce w 1981
lub 1982 roku. Zosta³ on sklasyfikowany jako anortozyt w 1982 roku. Kilka
innych meteorytów najwczeœniej znalezionych i zidentyfikowanych jako ksiê¿y -
cowe, to tak¿e meteoryty reprezentuj¹ce materia³ anortozytowy, a wiêc pocho -
dz¹cy z wy¿yn ksiê¿ycowych (rys. 1). Wœród tych najwczeœniej zidentyfikowanych
warto wymieniæ 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 równie¿ w Antarktyce w 1993
roku meteoryt o masie 21,4 g, sklasyfikowany w 1994 roku), a tak¿e 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 pochodz¹cym z Ksiê¿yca 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 ju¿ pierwsze okazy meteorytów ksiê¿ycowych (lunaitów) sugerowa³y, ¿e
najczêstszym materia³em skalnym, jaki trafia na Ziemiê z Ksiê¿yca s¹ magmowe
ska³y g³êbinowe – anortozyty oraz równie¿ magmowe ska³y, ale tym razem wylew -
ne – bazalty (rys. 2 i 3). Mo¿na je by³o porównywaæ z próbkami przywiezionymi
przez misje Apollo i £una, aby na tej podstawie zg³êbiaæ geologiê Ksiê¿yca (przez
krótki czas nazywan¹ selenologi¹).

Od pocz¹tku XXI wieku nast¹pi³ bardzo szybki przyrost danych o budowie
geologicznej naszego naturalnego satelity. Z jednej strony dostarczaj¹ ich satelity
kr¹¿¹ce wokó³ Ksiê¿yca (np. amerykañski Lunar Reconnaissance Orbiter, czy
indyjski Chandrayaan-2) i ponownie próbki pobierane z jego powierzchni (chiñ -
ska misja Chang’e 5, której wykonanym zadaniem by³o pobranie i dostarczenie na
Ziemiê próbek regolitu Ksiê¿yca) (Lin i in. 2020; Li i in. 2022a, b; Zhang i in.
2022), a z drugiej analizy materia³u skalnego, który w coraz wiêkszej iloœci i masie
znajdowany jest na zimnych, a przede wszystkim gor¹cych pustyniach (tab. 1
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Rys. 1. Powierzchnia płytki typowego anortozytu księżycowego. Widoczne są dominujące w składzie

plagioklazy (anortyt) oraz niewielka ilość minerałów ciemnych. Meteoryt Gadamis 004 z kolekcji Marcina

Cimały (fotografia za zgodą właściciela).

Fig. 1. Plate sur face of a typ i cal lunar anor tho site. Plagioclase (anor thite) and a small amount of dark min er -

als are vis i ble. Mete or ite Gadamis 004 from the col lec tion of Marcin Cimała (pho to graph with the con sent

of the owner).
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Rys. 2. Powierzchnia płytki brekcji bazaltowo-gabrowej. Meteoryt El Hareicha 001 z kolekcji Marcina

Cimały (fotografia za zgodą właściciela).

Fig. 2. The sur face of the basalt-gab bro brec cia plate. The El Hareicha 001 mete or ite from the col lec tion of

Marcin Cimała (pho to graph cour tesy of the owner).

Rys. 3. Całkowity okaz meteorytu Dho 1629 z kolekcji Marka Woźniaka sklasyfikowany jako

bazalt/anortozyt. Jest brekcją regolitową, która zawiera materiał anortozytowy i bazaltowy (fotografia za

zgodą właściciela).

Fig. 3. A com plete spec i men of the Dho 1629 mete or ite from Marek Woźniak’s col lec tion clas si fied as

basalt/anor tho site. It is a regolithic brec cia con tain ing anor tho site and basaltic mate rial (pho to graph cour -

tesy of the owner).
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Tabela 1. Zestawienie liczby oraz masy meteorytów księżycowych

według 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).

Rok

spadku/znalezienia/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 1 166,2

1993 1 21,4

1994 2 26,6

1996 1 53,0

1997 1 513,0

1998 3 3 425,8

1999 7 15 662,3

2000 7 2 979,6

2001 29 2 858,6

2002 12 2 606,5

2003 11 795,2

2004 7 1 094,9

2005 9 1 999,1

2006 14 8 793,9

2007 14 12 827,6

2008 4 567,9

2009 8 1 167,2

2010 14 3 482,4

2011 11 7 023,8

2012 10 3 068,0

2013 17 5 093,3

2014 28 17 856,6

2015 54 87 154,1

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 1 020 308,1



i rys. 4). Meteoryty ksiê¿ycowe odnajdywane s¹ na lodowych pustyniach Antar -
ktydy (44 znaleziska) oraz gor¹cych pustyniach Afryki, Australii i Pó³wyspu
Arabskiego (539 znalezisk). Warto odnotowaæ, ¿e obecnie (grudzieñ 2022 roku)
dysponujemy na Ziemi oko³o 383,777 kilogramami próbek regolitu (gruntu)
i ska³ przywiezionych przez misje ksiê¿ycowe i znacznie wiêksz¹ mas¹ ska³, które
z powierzchni Ksiê¿yca zosta³y wyrwane w czasie zderzeñ z asteroidami i mete -
oroidami, aby nastêpnie trafiæ na powierzchniê Ziemi w postaci meteorytów
ksiê¿ycowych (tab. 2 i 3). Najwiêkszym z ksiê¿ycowych meteorytów dotychczas
znalezionych na Ziemi jest Northwest Africa 12691, odnaleziony w 2017 roku,
którego masa wynosi 103 770 g. Zosta³ on sklasyfikowany jako ksiê¿ycowa brekcja 
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Rys. 4. Liczba próbek i masa oraz krzywa kumulacyjna reprezentująca przyrost masy znajdowanych na

Ziemi i sklasyfikowanych meteorytów księżycowych (na podstawie MetBull 2022).

Fig. 4. Num ber of sam ples and mass, and a cumu la tive curve rep re sent ing the mass gain of Earth-found

and clas si fied lunar mete or ites (based on MetBull 2022).



skaleniowa w 2020 roku (MetBull 2022). Brekcje skaleniowe s¹ najczêœciej iden -
tyfikowan¹ i klasyfikowan¹ oraz reprezentowan¹ w kolekcjach ska³¹ ksiê¿ycow¹
(rys. 5).

Dziêki tym znaleziskom ju¿ w grudniu 2022 roku mogliœmy œwiêtowaæ zgro ma -
dzenie ³¹cznie pierwszej tony meteorytowej materii ksiê¿ycowej, która samodziel -
nie przyby³a na Ziemiê. Dziêki meteorytom ksiê¿ycowym posiadanym w tak du¿ej 
masie i liczbie ró¿norodnych próbek mo¿emy studiowaæ na Ziemi budowê
geologiczn¹ Ksiê¿yca i poznawaæ jego zasoby mineralne. Wiedza ta wspomagana
danymi z satelitów orbituj¹cych wokó³ Srebrnego Globu pozwala uzyskaæ coraz
bardziej spójny i kompletny obraz budowy geologicznej Ksiê¿yca i jego zasobów
surowcowych.

Meteoryty ksiê¿ycowe znajduj¹ siê tak¿e w ró¿nych kolekcjach w Polsce. Przede
wszystkim s¹ to kolekcje prywatne. Najwiêksze i najciekawsze kolekcje zawieraj¹ce
ró¿ne meteoryty ksiê¿ycowe nale¿¹ do Marcina Cima³y, Tomasza Jakubowskiego,
Tomasza Kubalczaka, Kazimierza Mazurka, Andrzeja S. Pilskiego, Marcina Sto -
larza, Iwo Szklarskiego, Marka WoŸniaka i zapewne jeszcze kilku innych osób.
W instytucjach muzealnych znajduj¹ siê zwykle pojedyncze, niewielkie okazy
o wadze kilku gramów. Wœród tych kolekcji mo¿na wymieniæ kolekcjê Muzeum
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Rys. 5. Księżycowe brekcje skaleniowe. Po lewej u góry meteoryt NWA 13638 z kolekcji Marcina Cimały,

po prawej u góry meteoryt NWA 10172 z kolekcji Tomasza Jakubowskiego, u dołu meteoryt NWA 11421

z kolekcji Tomasza Jakubowskiego (wszystkie fotografie za zgodą właścicieli).

Fig. 5. Lunar feld spar brec cias. On the top left the mete or ite NWA 13638 from the col lec tion of Marcin

Cimała, on the top right the mete or ite NWA 10172 from the col lec tion of Tomasz Jakubowski, at the bot tom

the mete or ite NWA 11421 from the col lec tion of Tomasz Jakubowski (all pho tos with the con sent of the

owners).



Ziemi PAN w Warszawie, gdzie znajduje siê ma³y okaz brekcji skaleniowej –
fragment meteorytu Shisr 162, kolekcjê Muzeum Mineralogicznego Uniwersytetu
Wroc³awskiego, gdzie znajduje siê p³ytka DaG 400, która jest fragmentem ksiê¿y -
co wego anortozytu. Niewielkie okazy tego ostatniego meteorytu znajduj¹ siê tak¿e
w zbiorach Muzeum Ziemi na Wydziale Nauk o Ziemi Uniwersytetu Œl¹skiego
w Sosnowcu oraz w Olsztyñskim Planetarium i Obserwatorium Astronomicznym
w Olsztynie. Mo¿emy szacowaæ, ¿e ³¹cznie w Polsce znajduje siê obecnie oko³o
10 kg ska³ ksiê¿ycowych.
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Tabela 2. Zestawienie mas skał księżycowych dostępnych do badań 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).

Skały księżycowe Masa [g] Procent masy całkowitej

meteo ryty 1 020 308 72,67

pro gram Apollo 381 720 27,19

pro gram Luna 326 0,02

misja Chan g’e 1 731 0,12

SUMA 1 404 085 100,00

Tabela 3. Liczba okazów i masa meteorytów reprezentujących skały Księżyca zidentyfikowane i sklasyfi -

kowane oraz dostępne do badań 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

nieokreślony 100 61 353,3

anortozyt 79 77 217,9

brekcja fragmentaryczna 26 109 378,5

bazalt 24 22 014,7

brekcja bazaltowa 20 5 179,9

brekcja ze stopionym materiałem tworzącym matrix 16 36 651,0

gabro 11 13 415,1

anortozyt troktolityczny 5 7 816,7

bazalt/anortozyt 3 62,2

troktolit 3 132,3

brekcja bazaltowo-gabrowa 2 556,2

przetopiona skała pochodząca z troktolitu 2 456,7

noryt 1 633,0

gabro oliwinowe 1 2 440,0

gabronoryt oliwinowy 1 1 267,0

SUMA 583 1 020 308,1



Interesuj¹cy jest te¿ wiek meteoroidów ksiê¿ycowych, których kosztem tworz¹
siê ziemskie lunaity. Jest to tzw. czas ekspozycji na promieniowanie kosmiczne
(ang. cosmic ray exposure age), a wiêc czas jaki up³ywa od wybicia ska³y
z powierzchni Ksiê¿yca do jej spadku na powierzchniê Ziemi. Prêdkoœæ ucieczki
ska³ wybijanych przez uderzenia meteoroidów i planetoid w powierzchniê Ksiê¿yca 
wynosi 2,4 km/s. Oszacowano, ¿e oko³o 97% ska³ wyrzuconych z powierzchni
Ksiê¿yca z prêdkoœci¹ do 3,2 km/s w ci¹gu mniej ni¿ miliona lat spada na powierz -
chniê Ziemi (Gladman i in. 1995). Jednoczeœnie bardzo niewielka liczba ska³ jest
wyrzucana z powierzchni Srebrnego Globu z prêdkoœci¹ wiêksz¹ od 3,2 km/s
(Gladman i in. 1996). Wiêkszoœæ znajdowanych na Ziemi meteorytów ksiê¿yco -
wych zosta³o wyrzuconych z powierzchni Ksiê¿yca przez zderzenia, których
efektem by³o powstanie kraterów o œrednicy mniejszej od 10 km (Warren 1994).
Na podstawie analizy czasu wyrzutu materii skalnej, któr¹ obecnie posiadamy na
Ziemi jako meteoryty ksiê¿ycowe ustalono, ¿e zderzenia produkuj¹ce tê materiê
meteorytow¹ na powierzchni Ksiê¿yca mia³y miejsce co najmniej trzykrotnie na
obszarach wy¿yn oraz piêciokrotnie na obszarach mórz ksiê¿ycowych (Eugster i in. 
2006). Uda³o siê ustaliæ, ¿e bazalty mórz ksiê¿ycowych oraz ska³y z pogranicza
mórz i wy¿yn ksiê¿ycowych by³y wyrzucane z powierzchni Srebrnego Globu mniej 
ni¿ 40 tysiêcy lat temu, od 50 do 110 tysiêcy lat temu, od 350 do 100 tysiêcy lat
temu, a tak¿e 1,0±0,2 i 3±1 miliony lat temu. Natomiast brekcje z obszarów
wy¿yn maj¹ wiek wyrzutu z powierzchni Ksiê¿yca rzêdu 60 tysiêcy lat, oko³o
250–300 tysiêcy lat oraz 8±3 miliona lat (Eugster i in. 2006). Z przedstawionych
danych wynika, ¿e mimo i¿ dotychczas nie zaobserwowano na Ziemi spadku
meteorytu ksiê¿ycowego, to w przestrzeni kosmicznej znajduj¹ siê prawdo podob -
nie meteoroidy bêd¹ce wyrzuconymi z powierzchni Srebrnego Globu ska³ami,
które mog¹ dostarczyæ ksiê¿ycowe meteoryty na Ziemiê w najbli¿szym czasie.

Zarys budowy geologicznej Księżyca

Ksiê¿yc, podobnie jak Ziemia, zbudowany jest z trzech u³o¿onych koncentrycznie
sfer. S¹ to od zewn¹trz: skorupa, p³aszcz i j¹dro. Le¿¹ca najbardziej na zewn¹trz
skorupa ma œrednio 49±16 km mi¹¿szoœci. Jest ona grubsza po stronie nie widocz -
nej i cieñsza po stronie widocznej, co powoduje, ¿e œrodek masy jest przesuniêty
wzglêdem œrodka geometrycznego Ksiê¿yca. Dane geofizyczne wskazuj¹, ¿e j¹dro
z³o¿one jest ze sta³ego j¹dra wewnêtrznego i p³ynnego j¹dra zewnêtrznego (Jau -
mann i in. 2012).

Tworz¹ca zewnêtrzn¹ sferê skorupa ksiê¿ycowa sk³ada siê z czterech g³ównych
typów ska³ pod wzglêdem zró¿nicowania geochemicznego oraz bêd¹cych wyni -
kiem mechanicznego niszczenia i mieszania sk³adników mineralnych. Ska³ami
tymi s¹ (Taylor i McLennan 2010; Jaumann i in. 2012):
+ ska³y magmowe g³êbinowe buduj¹ce obszary wy¿ynne z³o¿one z bogatych

w ¿elazo anortozytów, troktolitów, norytów, gabronorytów i dunitów;
+ bazaltowe ska³y wulkaniczne wzbogacone w FeO i TiO2 i zubo¿one w Al2O3

tworz¹ce obszary mórz ksiê¿ycowych;
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+ polimiktyczne brekcje klastyczne powsta³e w wyniku jednego lub wielu ude -
rzeñ meteoroidów i asteroid w powierzchniê Ksiê¿yca tworz¹ce mieszaninê
ró¿nych typów ska³;

+ regolit – luŸna (lokalnie zwiêz³a) ska³a okruchowa utworzona na skutek roz -
drab niania ska³ skorupy przez uderzenia, zw³aszcza drobnych meteorytów
i mikrometeorytów, poddawana dzia³aniu procesów wietrzenia kosmicznego.

Powierzchniê skorupy ksiê¿ycowej stanowi nieskonsolidowana warstwa drobno -
ziarnistego gruzu zwana regolitem, który zawiera fragmenty ska³ krystalicznych
i minera³ów po³¹czone ze sob¹ szkliwem produkowanym w czasie uderzeñ mikro -
meteorytów (Jaumann i in. 2012). W formowaniu powierzchni Ksiê¿yca bior¹
udzia³ cztery g³ówne procesy: zderzenia z obiektami kosmicznymi (impakty), wul -
ka nizm, tektonika oraz wietrzenie kosmiczne wywo³ane oddzia³ywaniem na
powierz chniê ska³ cz¹stek wiatru s³onecznego (Lucey i in. 2006; Taylor
i McLennan 2010; Jaumann i in. 2012; Kallio i in. 2019).

Zarys najwa¿niejszych wydarzeñ w kszta³towaniu budowy geologicznej Ksiê¿yca 
w odniesieniu do uproszczonego podzia³u dziejów Ziemi przedstawia tabela 4. Na
podstawie tego porównania mo¿emy m.in. przekonaæ siê jak dynamicznym pro ce -
sem jest ca³y rozwój zwierz¹t na Ziemi, który trwa mniej wiêcej tyle ile najm³odszy 
okres rozwoju Ksiê¿yca – okres kopernikañski (Copernican). Jednoczeœnie porów -
nanie tabel straty gra ficz nych Ksiê¿yca i Ziemi pokazuje dobitnie jak ma³o wci¹¿
wiemy o geologii i historii rozwoju naszego naturalnego satelity – im dok³ad -
niejszy, bardziej szczegó³owy podzia³ stratygraficzny, tym wiêcej dostêpnych jest
informacji o poszczególnych okresach rozwoju. Gdyby do ziemskiej czêœci tabeli 4
próbowaæ dodaæ szczegó³owy podzia³ Fanerozoiku, to w przyjêtej skali nie by³oby
mo¿liwe jego czytelne przed stawienie.

Skały księżycowe dostępne do badań na Ziemi

Na podstawie obserwacji i badañ znajdowanych na Ziemi meteorytów ksiê¿y co -
wych mo¿emy stwierdziæ, ¿e s¹ to ska³y bardzo podobne wygl¹dem, struktur¹
i sk³adem mineralnym oraz chemicznym (i izotopowym) do ska³ buduj¹cych
Ziemiê. Tak du¿e podobieñstwo wynika ze wspólnej genezy Ziemi i Ksiê¿yca.
Powstanie naszego naturalnego satelity by³o zwi¹zane ze zderzeniem proto-Ziemi
z embrionem innej planety – obiektem nazywanym Theia – o wielkoœci wspó³czes -
nego Marsa oko³o 4,5–4,4 miliarda lat temu (Lock i in. 2018). Mia³o to miejsce
w póŸnym okresie wczesnego etapu formowania siê planet wewnêtrznych Uk³adu
S³onecznego. Wed³ug ostatnio zaproponowanego modelu po niecentralnym
(ukoœnym) zderzeniu Thei z Ziemi¹ utworzy³a siê synestia, która jest nowym
typem struktury planetarnej. Ma kszta³t p¹czka (ang. doughnut), który ma wiêksz¹
mi¹¿szoœæ na zewn¹trz, ni¿ wewn¹trz i sk³ada siê z odparowanej materii po
zderzeniu. Ch³odzenie synestii napêdza³o mieszanie materii obu cia³ bior¹cych
udzia³ w zderzeniu, a kondensacja generowa³a tworzenie siê i wzrastanie ksiê¿yców
orbituj¹cych w obrêbie synestii. Dziêki temu materia Ziemi i Ksiê¿yca by³a niemal
jednorodna pod wzglêdem sk³adu chemicznego i izotopowego. Ksiê¿yc, jak
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zak³ada model, w ci¹gu oko³o roku dziêki akrecji kondensuj¹cej materii osi¹gn¹³
swoj¹ ostateczn¹ wielkoœæ i masê. W ci¹gu kolejnych kilku dziesiêciu lat och³a -
dzaj¹ca siê synestia zmniejszy³a swoje rozmiary, powoduj¹c oddzielenie siê
Ksiê¿yca od synestii, co zakoñczy³o g³ówny etap akrecji ksiê¿y cowej, powoduj¹c
ostateczne krzepniêcie i och³odzenie Ksiê¿yca. Pozosta³a czêœæ synestii styg³a nadal
i krzep³a wewn¹trz granicy Roche’a a¿ do utworzenia siê planety, czyli Ziemi (Lock 
i in. 2018). Warto dodaæ, ¿e granica Roche’a (lub promieñ Roche’a) oznacza
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Tabela 4. Tabela stratygraficzna Księżyca (według Ji i in. 2022) w odniesieniu do uproszczonej tabeli

stratygraficznej Ziemi (według IUGS 2022).

Table 4. The Moon strati graphic chart (accord ing to Ji et al. 2022) in rela tion to sim pli fied Earth chrono -

stratigraphic chart (accord ing to IUGS 2022).



najmniejsz¹ odleg³oœæ satelity (ksiê¿yca) od planety, poni¿ej której zosta³by
on rozerwany przez si³y p³ywowe planety. W taki sposób mog¹ siê tworzyæ
pierœcienie wokó³ planet. Granica Roche’a dla Ziemi wynosi 18 470 km
(http://www2.jpl.nasa.gov/saturn/faq.html).

Skoro ska³y ziemskie i ksiê¿ycowe s¹ do siebie tak podobne, to w jaki sposób
mo¿na odró¿niæ meteoryt bêd¹cy fragmentem ksiê¿ycowego bazaltu od bazaltu
ziemskiego? Przede wszystkim powsta³y one w innym czasie – bêd¹ ró¿ni³y siê wiêc 
one czasem krystalizacji, nazywanym te¿ niekiedy closure time of rock. Ksiê¿ycowe
bazalty s¹ znacznie starsze od ziemskich, ich wiek wynosi od oko³o 4,3 do oko³o
3,1 mld lat (Taylor i McLennan 2010). Ponadto, ksiê¿ycowe ska³y bêd¹ znacznie
wzbogacone w stosunku do ziemskich w izotopy kosmogeniczne, powsta³e w wy -
niku oddzia³ywania wiatru s³onecznego najpierw na ska³y na powierzchni Ksiê¿yca 
(p model – p³aszczyzna, poniewa¿ jedna strona ska³y macierzystej jest ekspo -
nowana na promieniowanie kosmiczne przed wybiciem z Ksiê¿yca), a nastêpnie na 
meteoroid wybity z naszego ziemskiego satelity podczas jego podró¿y w przestrzeni 
kosmicznej na nasz¹ planetê (2p model – bry³a, w przybli¿eniu do obliczeñ bry³a
idealna, czyli kula; Leya i Masarik 2009). Mierz¹c stosunki izotopowe m.in.
kosmogenicznych gazów szlachetnych jesteœmy w stanie okreœliæ CREA (ang.
cosmic ray exposure age), tj. czas ekspozycji na promieniowanie kosmiczne, czyli
czas przebywania meteoroidu w przestrzeni kosmicznej przed spadkiem na Ziemiê
w postaci meteorytu (Wieler 2002; £uszczek i in. 2012).

Meteoryty ksiê¿ycowe otrzymuj¹ nazwy ziemskich ska³. Dziêki temu mog¹ one
byæ ³atwo porównywane z ziemskimi ska³ami, g³ównie magmowymi, zarówno
plutonicznymi, jak i wulkanicznymi, ale tak¿e i metamorficznymi. Te ostatnie
reprezentowane s¹ przez ró¿nego rodzaju brekcje (zderzeniowe, impaktowe) ufor -
mowane na skutek zderzeñ cia³ kosmicznych z powierzchni¹ Ksiê¿yca. Natomiast
ska³ami osadowymi Ksiê¿yca s¹ luŸne ska³y okruchowe formuj¹ce regolit ksiê¿y -
cowy, pokrywaj¹cy powierzchniê Srebrnego Globu. Po czêœciowej diagenezie
zwi¹za nej z ³¹czeniem poszczególnych okruchów tworz¹cych regolit przez frag -
menty p³ynnego szkliwa pozderzeniowego, mo¿emy mówiæ tak¿e o czêœciowo
zwiêz³ych ska³ach okruchowych. Wœród zidentyfikowanych meteorytów ksiê¿y -
cowych najczêœciej wystêpuj¹ brekcje skaleniowe, anortozyty i bazalty (rys. 6).

Warto zwróciæ uwagê, ¿e ze wzglêdu na powstanie Ksiê¿yca i jego ewolucjê
najbardziej rozpowszechnionymi ska³ami w jego skorupie s¹ magmowe anortozyty, 
a podrzêdnie wystêpuj¹ bazalty, które zajmuj¹ zaledwie oko³o 17% powierzchni
Ksiê¿yca. Powierzchnia skorupy przykryta jest ró¿nego rodzaju brekcjami (Taylor
i McLennan 2010). Dlatego te¿ najwiêksza liczba meteorytów ksiê¿ycowych repre -
zentuje brekcje i anortozyty. Byæ mo¿e te¿ meteoryty anortozytowe s¹ ³atwiej
identyfikowane jako materia³ unikalny na powierzchni Ziemi. Na rysunku 7
przed  stawiono klasyfikacje ska³ magmowych (stworzone dla ska³ ziemskich) z za -
zna czonymi polami, które reprezentuj¹ znane obecnie ska³y magmowe Ksiê ¿yca.
Nale¿y przy tym podkreœliæ, ¿e ska³y bogate w skalenie, np. anortozyty, brekcje
skaleniowe, gabra s¹ zubo¿one w pierwiastki lotne, w tym Na, dlatego te¿ skalenie
ksiê¿ycowe (plagioklazy) wchodz¹ce w sk³ad wymienionych ska³ mag mowych
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i metamorficznych s¹ zbudowane przede wszystkim z cz¹stki anortytowej
(Ca[Al2Si2O8]), bogatej w wapñ, a ubogiej w sód i potas. Zubo¿enie Ksiê¿yca
w pierwiastki lotne wi¹¿e siê z jego powstaniem w wyniku kondensacji ca³kowicie
odparowanej materii, a nastêpnie krystalizacji wielkiego oceanu magmy. Taka
geneza u³atwi³a ucieczkê pierwiastków lotnych, w które obecnie Ksiê¿yc jest wyraŸ -
nie zubo¿ony (Taylor i McLennan 2010; Lock i in. 2018).

Podkreœliæ nale¿y tak¿e wystêpowanie wœród meteorytów ksiê¿ycowych innych,
poza anortozytami, ska³ magmowych g³êbinowych ubogich w krzemionkê (zasa do -
wych), takich jak gabro, gabro oliwinowe, troktolit, noryt, czy gabronoryt. Na
Ziemi ska³y te wystêpuj¹ stosunkowo rzadko na powierzchni, gdy¿ tworz¹ siê one
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Rys. 6. Procentowy udział masy poszczególnych typów litologicznych skał Księżyca reprezentowanych

przez meteoryty, które spadły na powierzchnię Ziemi (na podstawie MetBull 2022).

Fig. 6. Per cent age of the mass of indi vid ual lithological types of rocks of the Moon rep re sented by mete or -

ites that fell to the Earth’s sur face (based on MetBull 2022).



albo g³êboko w skorupie ziemskiej, albo w górnej czêœci p³aszcza Ziemi. Sk³adaj¹
siê one ze skaleni – plagioklazu bogatego w Ca, tj. anortytu oraz dominuj¹cych
oliwinów (gabro oliwinowe, troktolit) lub piroksenów (noryt) (por. rys. 7).

Ze wszystkich misji radzieckiego programu £una jedynie trzy (£una 16,
£una 20 i £una 24) dostarczy³y na Ziemiê próbki pobrane z powierzchni Ksiê¿yca. 
Próbki zebrane podczas misji £una 16 pochodz¹ z p³ytkich odwiertów wyko na -
nych na obszarze morza bazaltowego i zawieraj¹ ciemnoszary regolit. Wiêkszoœæ
próbek stanowi¹ fragmenty bazaltu bogatego w tytan oraz glin (high-Ti basalt,
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Rys. 7. Klasyfikacje IUGS: diagram QAPF skał magmowych wylewnych (wulkanicznych) – a i głębi no -

wych (plutonicznych) – b z wyróżnionymi kolorami obszarami reprezentowanymi przez skały Księżyca

zidentyfikowane w meteorytach księżycowych oraz księżycowych skał zasadowych na trójkątach: plagio -

klaz-oliwin-piroksen i plagioklaz-klinopiroksen-ortopiroksen – c.

Fig. 7. IUGS clas si fi ca tions: QAPF dia gram of extru sive (vol ca nic) igne ous rocks – a, and intru sive

(plutonic) – b with col ored areas rep re sented by lunar rocks iden ti fied in lunar mete or ites; and lunar basic

rocks on plagioclase-oliv ine-pyroxene and plagioclase-clinopyroxene-orthopyroxene triangles – c.



high-Al basalt). Jednoczeœnie s¹ to najubo¿sze w ¿elazo i magnez próbki bazaltu
pobrane na Ksiê¿ycu. £una 20 powróci³a z próbkami anortozytowego regolitu
(obszar wy¿ynny Ksiê¿yca), który zawiera³ dodatkowo fragmenty granulitów, anor -
to zytów, polimiktyczne brekcje (brekcje anortozytowo -norytowo -troktolitowe)
oraz ska³y stopione podczas impaktu o sk³adzie norytowo -bazal towym. Ostatnia
misja £una 24 dostarczy³a 170 g w wiêkszoœci drobnoziarnistego regolitu mórz
ksiê¿ycowych. Fragmenty bazaltu znajduj¹ce siê w próbce maj¹ bardzo ma³¹
zawartoœæ TiO2, MgO, a jednoczeœnie du¿¹ iloœæ Al2O3 oraz FeO (Hiesinger
i Head 2006; Mayer 2012).

Misja Apollo 11 powróci³a na Ziemiê z próbkami bazaltu o wysokiej koncen -
tracji TiO2, bogatego w plagioklazy anortozytu oraz regolitu zawieraj¹cego skale -
nie. Astronauci misji Apollo 12 zebrali ³¹cznie 34,3 kg ska³, z czego wiêkszoœæ
stanowi³y bazalty (bogate w oliwiny (Mg, Fe)2SiO4, pigeonit (klinopiroksen
o wzo rze (Mg, Fe2+, Ca)2[Si2O6]) oraz ilmenit FeTiO3). Dodatkowo po raz pierw -
szy uda³o siê sprowadziæ na Ziemiê bazalty KREEP (wzbogacone w potas (K),
pierwiastki ziem rzadkich (REE; ang. rare earth elements) oraz fosfor (P)). Kolejna
amerykañska ekspedycja (Apollo 14) pobra³a 42,3 kg próbek zawiera j¹cych
fragmenty brekcji oraz stopów impaktowych (ang. impact melts) o sk³adzie
bazaltów KREEP. Pobrany regolit sk³ada siê g³ównie z brekcji impaktowych,
bazaltów oraz troktolitowych anortozytów. Podczas misji Apollo 15 zebrano
77,3 kg próbek ska³ obszaru mórz ksiê¿ycowych i spoza tego obszaru. S¹ to
g³ównie anortozyty, granulity, bazalty KREEP, stopy impaktowe (impact melts)
oraz ultramaficzne szkliwo wulkaniczne (ang. ultramafic volcanic glasses) (Hiesinger 
i Head 2006; Mayer 2012). Interesuj¹ce s¹ próbki granulitów, repre zentuj¹ce
ska³y które zosta³y poddane metamorfozie termicznej, tworz¹c ziarnist¹
(granularn¹) teksturê, od której wywodzi siê ich nazwa. Niekiedy wykazuj¹ one
œlady czêœciowego topienia lub nawet charakteryzuj¹ siê magmow¹ (poikilitow¹)
struktur¹ i mog¹ byæ produktem zderzeñ (ang. impact melts). Spotykane s¹ one
zawsze jako brekcje (Taylor i in. 2017). Przetransportowane na Ziemiê próbki
ksiê¿ycowe misji Apollo 15 praktycznie ca³kowicie s¹ produktami powsta³ymi
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Rys. 8. Miejsca lądowań i poboru próbek księżyco -

wych misji: Apollo, Łuna oraz Chang’e 5 (Li i in.

2022b).

Fig. 8. Land ing and sam pling sites of the lunar mis -

sions: Apollo, Luna and Chang’e 5 (Li et al. 2022b).



podczas incydentów zderzeniowych (impact products). Wiêkszoœæ z nich to stopy
impaktowe (impact melts), brekcje oraz ska³y o sk³adzie anor to zytów (anorthositic
rocks). Ostatnia misja Apollo 17, zwieñczaj¹ca ca³y amerykañski program Apollo,
dostarczy³a przede wszystkim: bazalty bogate w tytan, bazalty ilmenitowe i witro -
firowe (o strukturze „szklistej”, zawieraj¹ce du¿e iloœci szkliwa wulkanicznego),
brekcje oraz regolit (Hiesinger i Head 2006; Mayer 2012).

Najnowsze próbki ksiê¿ycowe pochodz¹ z chiñskiej misji Chang’e 5, która
zgromadzi³a materia³ z pó³nocno-wschodniego obszaru Oceanus Procellarum
(Ocean Burz). S¹ to pierwsze próbki materii ksiê¿ycowej przywiezione na Ziemiê
po 45 latach od zakoñczenia amerykañskich misji Apollo. W pobranej próbce
regolitu znalaz³y siê klasty wulkaniczne (g³ównie bazalty), szkliwo, zlepieñce –
materia³ scementowany (agglutinates) oraz brekcje. Przeprowadzone analizy sk³adu
mineralnego i chemicznego wykaza³y, ¿e pobrana przez chiñsk¹ misjê próbka
zawiera materia³ o ma³ej zawartoœci Ti, Al, oraz K. Stwierdzony w pobranej próbce 
gruntu wysoki wskaŸnik FeO i niski wskaŸnik Mg, mo¿e wskazywaæ na nowy
rodzaj bazaltu ksiê¿ycowego (Li i in. 2022b).

Kolejne próbki uzupe³niaj¹ce i weryfikuj¹ce zapewne nasz¹ wiedzê o Srebrnym
Globie zostan¹ przywiezione przez program Artemis. Jest on realizowany przez
NASA, prywatne spó³ki kosmiczne i miêdzynarodowych partnerów (ESA, JAXA,
CSA). Jego celem jest ponowne wys³anie ludzi na Ksiê¿yc, w tym pierwszej
kobiety, w 2025 r. G³ównym celem programu Artemis (nawi¹zuj¹cego do progra -
mu Apollo – Artemida wed³ug mitologii by³a bliŸniacz¹ siostr¹ Apolla) jest
ponowna obecnoœæ ludzi i za³o¿enie bazy na Ksiê¿ycu. W sk³ad za³ogi programu
maj¹ wchodziæ przede wszystkim naukowcy, którzy za³o¿¹ pierwsz¹ sta³¹ bazê na
Ksiê¿ycu. Bêd¹ w niej sprawdzane technologie, które maj¹ zostaæ u¿yte w póŸ -
niejszej misji na Marsa (planowanej na lata 30. XXI w., po rozwoju stacji
Gateway). Bêdzie to pierwsze l¹dowanie ludzi na Srebrnym Globie po 50 latach
(Apollo 17 dotar³ tam 11.12.1972 r.). Artemis 1 zosta³ wystrzelony w 2022 r. i by³ 
to bezza³ogowy lot statku Orion wokó³ Ksiê¿yca. Artemis 2 przewiduje zabranie
4 astronautów, z czego 2 wyl¹duje na Srebrnym Globie na 6,5 dnia
(https://nasa.gov). Próbki przywiezione przez astronautów bior¹cych udzia³ w tym
pro gra mie pozwol¹ na dalsze analizy materii ksiê¿ycowej, a ich bezpoœrednie
spostrze¿enia umo¿liwi¹ jeszcze bardziej precyzyjne opisanie geologii i geo mor -
fologii Srebrnego Globu.

Podsumowanie i wnioski

Wspólna pocz¹tkowa ewolucja Ziemi i Ksiê¿yca jako pozderzeniowej synestii
spowo dowa³a, ¿e ska³y obu tych grawitacyjnie zwi¹zanych ze sob¹ cia³, s¹ bardzo
do siebie podobne pod wzglêdem wygl¹du, struktury, sk³adu mineralnego
i chemicznego oraz izotopowego. Na Ziemi dysponujemy ju¿ ponad ton¹ materii
zgromadzonej jako meteoryty ksiê¿ycowe (od grudnia 2022 r.), a ³¹cznie z prób -
kami przywiezionymi przez kosmiczne misje ksiê¿ycowe mamy do dyspozycji
ponad 1,4 tony materii Ksiê¿yca. Dziêki dostêpnoœci obecnie do takiej iloœci
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materii ksiê¿ycowej na Ziemi mo¿emy dokonaæ coraz pe³niejszej i coraz bardziej
szczegó³owej charakterystyki ska³ tworz¹cych skorupê Srebrnego Globu. Jest to
podstaw¹ do badañ surowcowych i z³o¿owych niezbêdnych przed kolonizacj¹
Ksiê¿yca lub budow¹ na jego powierzchni baz umo¿liwiaj¹cych dalsz¹ eksploracjê
Uk³adu S³onecznego. Nale¿y podkreœliæ szczególnie szybki przyrost masy i liczby
próbek ska³ ksiê¿ycowych (meteorytów) w ci¹gu ostatnich kilku lat (od roku
2015), dziêki poszukiwaniom meteorytów g³ównie na gor¹cych, ale tak¿e
i zimnych pustyniach.

Jak mo¿na siê przekonaæ dziêki analizie przywiezionych na Ziemiê próbek, ale
tak¿e meteorytów, wœród ska³ ksiê¿ycowej skorupy dominuj¹ ska³y magmowe oraz
produkty zderzeñ (szokowe ska³y metamorficzne). Ska³y magmowe g³êbinowe
reprezentuj¹ przede wszystkim anortozyty, a tak¿e gabra, gabra oliwinowe, trok to -
lity oraz noryty. Natomiast ska³y magmowe wylewne reprezentuj¹ ró¿ne odmiany
bazaltów, w tym szczególnie interesuj¹ce s¹ bazalty KREEP. S¹ one bogate
w potas, pierwiastki ziem rzadkich i fosfor. Maj¹ one zatem du¿e potencjalne
znaczenie z³o¿owe, podobnie jak i bazalty bogate w tytan, zawieraj¹ce du¿¹ iloœæ
ilmenitu. Ska³y bêd¹ce efektem zderzeñ kosmicznych reprezentowane s¹ przede
wszystkim przez ró¿ne odmiany brekcji, najczêœciej s¹ to brekcje skaleniowe, które
powstaj¹ w rejonach wy¿ynnych zbudowanych z anortozytów, bogatych w plagio -
klazy wapniowe. Poza tym s¹ to tak¿e brekcje bazaltowe i inne rzadko spotykane.
Wszystkie brekcje nale¿a³oby uznaæ za ska³y metamorficzne, bêd¹ce produktem
metamorfizmu impaktowego (zderzeniowego). Ska³y osadowe luŸne reprezentuje
regolit ksiê¿ycowy utworzony przez luŸne, nagromadzone okruchy skalne
produkowane w czasie zderzeñ i rozdrabniane oraz kszta³towane przez uderzenia
mikrometeorytów i cz¹stki wiatru s³onecznego. Niektóre z tych zderzeñ mog¹
powodowaæ aglutynacjê stopionym materia³em skalnym (szkliwem), czyli ³¹czenie
luŸnych sk³adników regolitu w ska³ê okruchow¹ zwiêz³¹. Ska³y takie – aglutynaty
(aglomeraty) mog¹ byæ odpowiednikiem ziemskich zlepieñców, mimo ¿e procesy
prowadz¹ce do ich powstania na Ksiê¿ycu s¹ zupe³nie inne, ni¿ na Ziemi.

Podziękowania

Autorzy sk³adaj¹ podziêkowania wszystkim osobom, które udzieli³y nam pomocy w przygotowaniu
ostatecznej wersji tego artyku³u. Ka¿da pomoc by³a bezcenna, gdy¿ z tematyk¹ budowy geologicznej 
Ksiê¿yca, zgromadzonych na nim surowców oraz charakterystyki ska³, które docieraj¹ ze Srebrnego
Globu na Ziemiê zderzyliœmy siê dopiero w roku 2021. Jest to pierwszy z cyklu naszych artyku³ów
poœwiêconych zagadnieniom „ksiê¿ycowym”. Szczególne podziêkowania kierujemy do Recen zen -
tów. W pierwszej kolejnoœci do Pani Dr Agaty Krzesiñskiej, a tak¿e do Prof. Andrzeja Muszyñ -
skiego. Przekazali nam oni tak wiele uwag do pierwszej wersji manuskryptu, ¿e konieczne by³o
wykonanie dalszych prac badawczo-poszukiwawczych, aby sprostaæ wszystkim postawionym nam
wyzwaniom. Dziêki temu nie tylko nasz manuskrypt sta³ siê bardziej rzetelny i kompletny, ale tak¿e
uros³a nasza wiedza, co w przysz³oœci na pewno u³atwi nam dalsze prace naukowe i przygotowanie
kolejnych publikacji. Sk³adamy serdeczne podziêkowania tak¿e Kole¿ankom i Kolegom z Polskiego
Towarzystwa Meteorytowego za udzielenie nam wielu informacji na temat meteorytów ksiê¿yco -
wych zgromadzonych w polskich kolekcjach, m.in. Kazimierzowi Mazurkowi i Markowi WoŸnia -
kowi. Wreszcie dziêkujemy Kolegom: Marcinowi Cimale, Tomaszowi Jakubowskiemu i Mar kowi
WoŸniakowi za udostêpnienie nam fotografii meteorytów ksiê¿ycowych z ich prywat nych kolekcji.
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Dziêki temu mogliœmy piêknie zilustrowaæ nasz tekst, co daje szansê, ¿e czytelnikowi nie wyda siê
on za d³ugi, nu¿¹cy i zbyt specjalistyczny.

Streszczenie

Autorzy zwrócili uwagê na sklasyfikowanie w grudniu 2022 roku ju¿ ponad tony meteorytów
ksiê¿ycowych, jakie spad³y na Ziemiê. Znajdowane by³y one od pocz¹tku lat szeœædziesi¹tych
XX wieku, jednak pierwsze ich klasyfikacje jako meteorytów ksiê¿ycowych wykonane zosta³y
dopiero w 1982 roku. Mo¿liwe to by³o dziêki bardziej zaawansowanym badaniom geochemicznym
i mo¿liwoœci odniesienia ich wyników do wyników analiz prób ska³ i regolitu ksiê¿ycowego
przywiezionych przez misje radzieckie programu £una, a przede wszystkim przez kilka misji
amerykañskich programu Apollo. Dziêki dostêpowi na Ziemi do ponad 1,4 tony ska³ ksiê¿ycowych
mo¿emy obecnie pro wa dziæ multidyscyplinarne badania geologii Ksiê¿yca. Ich wyniki s¹ szczególnie 
wa¿ne w kontekœcie budowy osiedli ludzkich lub baz na Ksiê¿ycu w celu dalszej eksploracji Uk³adu
S³onecznego. Dotyczy to zarówno w³aœciwoœci fizycznych tych ska³, a tak¿e ich sk³adu chemicznego
i mineralnego w kontekœcie wystêpowania z³ó¿ ró¿norodnych surowców mineralnych. Nale¿y pod -
kreœliæ, ¿e materia³u meteorytowego z Ksiê¿yca przybywa w ziemskich kolekcjach (zw³aszcza nauko -
wych) bardzo szybko dopiero od roku 2015. Jest to efektem szeroko zakrojonych prac poszu -
kiwawczych przede wszystkim na obszarze Antarktydy, Afryki, Pó³wyspu Arabskiego i Australii.

Wœród zidentyfikowanych ska³ docieraj¹cych na Ziemiê w postaci meteorytów ksiê¿ycowych
najliczniej reprezentowane s¹ brekcje skaleniowe (impaktowe ska³y metamorficzne), anortozyty
(ska³y magmowe g³êbinowe buduj¹ce wy¿ynne obszary Srebrnego Globu) oraz bazalty (ska³y mag -
mo we wylewne buduj¹ce obszary mórz ksiê¿ycowych). Poza tym spotykane s¹ inne ska³y magmowe
zasadowe, takie jak gabro, noryt, troktolit i inne. Powierzchniê skorupy pokrywa regolit z³o¿ony
z fragmentów wymienionych ska³ magmowych i brekcji poddanych rozdrabnianiu kolej nymi zde -
rzeniami z meteorytami i mikrometeorytami oraz dzia³aniu cz¹stek wiatru s³onecznego (wietrzenie
kosmiczne). W wyniku tych procesów powierzchnia Ksiê¿yca pokryta jest warstw¹ luŸnej ska³y
osadowej okruchowej o mi¹¿szoœci od kilku do kilkunastu metrów. Lokalnie regolit mo¿e byæ ska³¹
osadow¹ okruchow¹ zwiêz³¹, jeœli znaczna liczba okruchów skalnych ulegnie po³¹cze niu (zespawaniu 
– ang. welding) szkliwem produkowanym w czasie zderzeñ z mikro meteorytami.

Autorzy przedstawili tak¿e krótko genezê i ewolucjê oraz budowê geologiczn¹ Ksiê¿yca w oparciu 
o wyniki najnowszych badañ geofizycznych i geochemicznych (w tym izotopowych) oraz
mineralogicznych i petrologicznych. Wskazali, ¿e zaproponowany model genezy Ksiê¿yca z synestii
utworzonej po zderzeniu proto-Ziemi z innym hipotetycznym embrionem planetarnym o nazwie
Theia, dobrze t³umaczy jednorodnoœæ chemiczn¹ i izotopow¹ Ziemi i Ksiê¿yca. Autorzy zwrócili
tak¿e uwagê, ¿e dziêki wspólnej genezie meteoryty ksiê¿ycowe klasyfikowane i nazywane s¹ tak
samo, jak ska³y ziemskie, co zdecydowanie odró¿nia je od innych meteorytów. Wyj¹tek stanowi¹
meteoryty marsjañskie oraz HED, które klasyfikowane s¹ podobnie, jak ska³y ziemskie, aczkolwiek
ich nazwy czêsto nie maj¹ odpowiedników w klasyfikacji ska³ ziemskich (np. meteoryty SNC).
Œledz¹c dane na temat oficjalnie klasyfikowanych meteorytów ksiê¿ycowych autorzy stwierdzili, ¿e
w grudniu 2022 roku ³¹czna masa materii meteorytowej uznanej za pochodz¹c¹ z Ksiê¿yca prze -
kroczy³a 1 tonê. Meteoryty ksiê¿ycowe s¹ obecnie najwiêkszym Ÿród³em informacji o geologii
Srebrnego Globu, stanowi¹c niemal 2/3 masy materii ksiê¿ycowej dostêpnej do badañ na Ziemi.

S³owa kluczowe: Ksiê¿yc, meteoryt ksiê¿ycowy, bazalt, anortozyt, brekcja skaleniowa
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