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Zjawiska impaktowe jako nadrzedny proces
ksztattujacy powierzchnie Ksiezyca

Impact phenomena as a major process shaping the Moon’s surface

Abstract: This article reviews selected issues related to the effects that impact phenomena exert
on the lunar landscape and on the properties of the regolith covering its surface. The basic
differences between terrestrial and lunar environment are presented in this paper. These differ-
ences are key to understanding the role that impacts of small bodies play in shaping the Moon’s
surface. Cosmic matter reaches the surface of the atmosphereless Moon without any obstacles,
colliding with it at speeds expressed in kilometers per second. The vast majority of this matter is
micrometeoroids and space dust, whose impacts have only local effects. The power-law nature of
the distribution of the abundance of small bodies in the Solar System as a function of their mass
makes the frequency of impacts on the Moon’s surface by objects with masses of more than

a kilogram very low. At the current stage of the evolution of the Solar System, the lack of
endogenic processes in the lunar lithosphere makes impact phenomena and space weathering
practically the only processes shaping the lunar surface.
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Wstep

Ksigzyc jest cialem niebieskim pozbawionym gazowej atmosfery. Do powierzchni
Ksi¢zyca bez jakichkolwiek przeszkéd dociera zatem strumien malych cial niebies-
kich o bardzo zréznicowanych masach i rozmiarach; od mikroskopijnych czastek
pylu kosmicznego, az po wielokilometrowej wielkosci komety i planetoidy.
Ksiezyc jest cialem niebieskim nie wykazujacym aktywnosci geologicznej,
jednocze$nie na jego powierzchni nie zachodza powszechne w ziemskim $rodo-
wisku zjawiska erozji. Z tego powodu uderzenia malych cial niebieskich w Ksi¢zyc
uznaje si¢ za dominujacy czynnik ksztaltujacy jego powierzchni¢. Celem niniej-
szego artykulu jest dokonanie przegladu obecnego stanu wiedzy w zakresie wplywu
zjawisk impaktowych na krajobraz Ksi¢zyca oraz na wlasnoéci regolitu pokry-
wajacego jego powierzchnig.
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Ksiezycowy krajobraz

W poréwnaniu z wielkg réznorodnoscia ziemskich form terenu i struktur geolo-
gicznych, krajobraz srebrnego globu jest stosunkowo stabo zréznicowany. Na
Ksi¢zycu wyrédznia si¢ dwa podstawowe rodzaje rzezby terenu — morza i wyzyny.
Morza ksigzycowe to rozlegle réwniny pokryte bazaltami, uformowane przed
miliardami lat wskutek aktywnosci wulkanicznej (Vaniman i in. 1991). Dla obser-
watora na Ziemi, ksi¢zycowe morza s3 latwo dostrzegalne nawet nieuzbrojonym
okiem, w postaci ciemnych obszaréw na tarczy Ksigzyca. Nazwa tych obszaréow
pochodzi od faciniskiego stowa Maria (morza) i wynika z przekonania siedemnasto-
wiecznych astronoméw, ze obszary te to zbiorniki wodne. Stosunkowo wysoka
zawarto$¢ zelaza w bazaltach sprawia, ze wartoé¢ albedo moérz ksiezycowych wynosi
zaledwie 0,07 do 0,10 (Vaniman i in. 1991). Morza pokrywaja okolo 16% calko-
witej powierzchni Srebrnego Globu, lecz znaczna wigkszo$¢ z nich znajduje si¢ na
widocznej (z Ziemi) stronie Ksig¢zyca, stanowiac az 32% jej powierzchni. Nie-
widoczna z Ziemi strona Ksi¢zyca nie posiada duzych moérz, a kilka niewielkich
réwnin bazaltowych pokrywa zaledwie 1% jej obszaru (Gillis i Spudis 1996).
Morza to stosunkowo mlode obszary Ksi¢zyca, a wiek wigkszosci z nich datuje
si¢ na 3-3,5 mld lat (Hiesinger i in. 2003). Najwi¢ksze morza ksi¢zycowe sa przy-
czyng istnienia dziesigciu najsilniejszych anomalii pola grawitacyjnego Ksigzyca
(NASA 2006). Anomalie te wywolane sg istnieniem tzw. maskonéw (ang. Mascon
— mass concentrations), czyli lokalnych skupisk masy w ksi¢zycowej skorupie lub
gérnym plaszczu, o gestoéci zauwazalnie wigkszej od $redniej gestosci Ksigzyca.
Eksperymenty przeprowadzone w latach 60 i 70 XX w. dowiodly, ze obecnoé¢
maskonéw wywoluje silne perturbacje w ruchu sztucznych satelitow na niskich
orbitach Ksi¢zyca, doprowadzajac do ich przedwczesnej deorbitacji (Muller i in.
1968). Znane sg tylko cztery stabilne niskie orbity okoloksi¢zycowe, dobrane tak,
ze ich trajektorie omijaja strefy silnych wplywéw maskonéw (NASA 20006).
Ksiezycowe wyzyny, stanowiace 84% powierzchni Srebrnego Globu to obszary
znacznie starsze od morz ksigzycowych. Zgodnie z powszechnie uznawana hipoteza
wielkiego zderzenia, uwaza si¢, ze anortozyty budujace wyzyny wykrystalizowaly
bezposrednio z ksigzycowego oceanu magmy, okolo 4,4 mld lat temu i stanowia
one pierwotng skorupe Ksi¢zyca (Vaniman i in. 1991). Szacuje si¢, ze ponad 70%
powierzchni Ksigzyca liczy ponad 4 mld lat. Ze wzgledu na swoj wiek, ksiezycowe
wyzyny s3 znacznie silniej pokraterowane od moérz, ich powierzchnia jest
pofalowana, pokryta wzgérzami i laficuchami gérskimi, o wysokoéciach wzgle-
dnych nierzadko dochodzacych do kilku kilometréw (Horz i in. 1991). Wartosci
albedo ksigzycowych wyzyn zawierajq si¢ w wigkszoéci w przedziale 11-18%, totez
obszary te postrzegane sa jako zauwazalnie ja$niejsze od ksigzycowych mérz
(Vaniman i in. 1991).

ACTA SOCIETATIS METHEORITICAE POLONORUM vol. 15, 2024



58 Zjawiska impaktowe jako nadrzedny proces ksztaftujgcy powierzchnie Ksiezyca

Procesy ksztattujgce powierzchnie Ksiezyca

Wedlug obecnego stanu wiedzy, Ksigzyc jest juz cialem geologicznie nieaktywnym.
Z uwagi na wzglednie male rozmiary Srebrnego Globu, jego wnetrze stosunkowo
szybko ostyglo i w znacznej mierze skrystalizowalo (Horz i in. 1991; Mighani i in.
2020). Powierzchniowe pomiary gestosci strumienia ciepla geotermalnego prze-
prowadzone w miejscach ladowan Apollo 15 i Apollo 17 pozwolily uzyska¢ wyniki
odpowiednio 0,033 i 0,021 W/m? (Langseth i Keihm 1974), co stanowi mniej niz
polowe tej $redniej warto$ci na powierzchni Ziemi (Stanley 2002). Z tego powodu
na Ksi¢zycu nie zachodza juz procesy wulkaniczne, ani tektoniczne (Hérz i in.
1991). Bardzo stabe, lecz cyklicznie rejestrowane na powierzchni Ksigzyca fale
sejsmiczne, uznaje si¢ w wigkszosci za przejawy oddzialywan plywowych, cho¢
niektére wstrzasy z pewnoécia maja swoje zrodla w zjawiskach impaktowych oraz
w sporadycznej aktywnosci osuwiskowej (Lammlein 1977, Nakamura i in. 1982).
Brak atmosfery, hydrosfery i biosfery sprawia, ze na Ksi¢zycu nie zachodza po-
wszechne na Ziemi procesy erozji (Bandfield 2011). Réznice w dynamice proce-
sow ksztaltujacych powierzchnie Ziemi i Ksi¢zyca dobrze obrazuje wiek po-
wierzchni obu tych obiektéw planetarnych. Szacuje si¢, ze na Ziemi wiek okolo
80% powierzchni ladéw i den oceanicznych nie przekracza 200 milionéw lat,
podczas gdy ponad 99% powierzchni Srebrnego Globu uformowala si¢ przed
trzema miliardami lat, a wiek okolo 70% jego powierzchni liczy okolo cztery
miliardy lat (Horz i in. 1991). Innym $wiadectwem niskiej zlozonosci zjawisk
zachodzacych w ksi¢zycowym $rodowisku jest sklad mineraly Srebrnego Globu. Ze
wzgledu na niewystgpowanie na Ksi¢zycu wielu proceséw geologicznych zacho-
dzacych na Ziemi, sklad mineralny Ksi¢zyca jest znacznie mniej zréznicowane od
ziemskiego. W dostgpnych prébkach skat ksi¢zycowych zidentyfikowano jak dotad
ponizej stu mineraléw (Carrier i in. 1991; Papike i in. 1991), co nalezy uzna¢ za
ilo$¢ bardzo ograniczona w poréwnaniu z ponad czterema tysigcami opisanych
mineraléw ziemskich (National Geographic). Przy braku proceséw endogenicz-
nych, jedynymi procesami egzogenicznymi ksztaltujacymi obecnie powierzchnig
Ksi¢zyca sa zjawiska impaktowe oraz wietrzenie kosmiczne.

Mate ciata Uktadu Stonecznego i zjawiska impaktowe

Oprocz Slonica, planet, planet kartowatych i ich ksi¢zycéw, istotng klas¢ obiektéw
w naszym systemie planetarnym stanowia tzw. Male Ciala Ukladu Slonecznego
(dalej: male ciala), do ktérych zaliczaja si¢ komety, planetoidy, meteoroidy, mikro-
meteoroidy i pyl kosmiczny. Male ciala stanowia znikomy ulamek procenta masy
Ukladu Slonecznego, lecz jest to niezwykle licznie reprezentowana klasa obiektow.
Na dzien 14 marca 2024 r. organizacja Minor Planet Center dysponowala danymi
dotyczacymi ponad 1 340 000 komet, planetoid i meteoroidéw, mierzacych od
5 m do 525 km (Minor Planet Center). Obecne szacunki méwia, ze w Ukladzie
Slonecznym liczba planetoid wigkszych niz 100 m przekracza 25 milionéw (Bottke

i in. 2005). Rozklad liczebnoéci Malych Cial Ukladu Slonecznego w funkgji ich
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wielko$ci okreslony jest prawem potegowym (O’Brien i Greenberg 2003; Durda
iin. 1998), oznacza, ze liczba obiektéw o wielkoéciach <1 km jest wielokrotnie
wigksza (Marcus 1965). Szacuje sig, ze liczba komet zgromadzonych na dalekich
obrzezach Ukladu Slonecznego w tzw. Obloku Oorta jest rzedu 10'
(ScienceDirect A). Planety, ich ksi¢zyce i male ciala nie stanowig oddzielnych,
izolowanych ukladéw, lecz s integralnymi cz¢éciami nieustannie ewoluujacego,
naszego systemu planetarnego. Orbity malych cial podlegaja nieustannym modyfi-
kacjom podczas wzajemnych zblizen, jak réwniez wskutek oddzialywan grawita-
cyjnych z planetami. Skutki pojedynczych perturbacji grawitacyjnych sa zazwyczaj
bardzo subtelne, lecz w geologicznej skali czasu doprowadzaja do wzajemnych
kolizji i zderzen z obiektami planetarnymi (Hérz i in. 1991).

Dostepne analizy sugeruja, ze na powierzchni¢ Ksi¢zyca spada rocznie okoto
1800 ton materii mig¢dzyplanetarnej w postaci mikrometeoroidéw i pylu kos-
micznego (Vanzani i in. 1997). Jak podaja O’Brien i Greenberg (2003), rozkiad
wielkoéci malych cial uderzajacych w powierzchni¢ naszego naturalnego satelite
ma charakter wykladniczy, tzn. czgstotliwo$é uderzen roénie tu wykladniczo wraz
ze spadkiem wielko$ci pociskéw. Ci sami autorzy podaja, ze powyzsza zaleznoéé
charakteryzuje réwniez rozklad wielkoéci obiektéw bliskich Ziemi (Near Earth
Objects, NEO). Prawdziwoé¢ tego stwierdzenia potwierdzaja m.in. wyniki badan
przeprowadzonych przez Trilling i in. (2017.) Autorzy ci oszacowali, ze wérod
obiektéw NEO znajduje si¢ okolo 1000 planetoid o $rednicy >1 km, okolo
3,5 mln planetoid wigkszych od 10 m oraz okolo 7,9 mln obiektéw, ktorych
rozmiar przekracza 7 m.

Statystyke uderzen matych ciat w powierzchni¢ Ksi¢zyca przedstawiono iloéciowo
w tabeli 1. Przytoczone w niej dane stanowia przetworzong syntez¢ informacji
zawartych w (Vanzani i in. 1997; Suggs i in. 2014; Grieve 1983). Energi¢ uderze-
nia obliczano jako energi¢ kinetyczna pojedynczego ciala dla predkosci 15 km/s.

O ile dane statystyczne dotyczace stosunkowo czestych zdarzedi zwiazanych
z czastkami submilimetrowymi zostaly wielokrotnie potwierdzone (Vanzani i in.
1997), to statystyki dla obiektéw o masach w przedziale 10-10" kg pochodza
z zaledwie kilkuletnich obserwacji powierzchni Ksiezyca (Suggs i in. 2014) i ich

Tabela 1. Statystyka uderzen matych ciat w powierzchnie Ksiezyca.
Table 1. Statistics of small celestial bodies impacting the Moon’s surface.

Sredni czas
Masa [kg] Szacowany Czestotliwosc¢ pomiedzy Energia uderzenia
9 rozmiar uderzen 1/km?rok uderzeniami [J]
w 1 km?
1,0107 9um 108 032s 1,13:1077
1,010°8 200 pm 510° 26 min 1,13:10°
1,0107 400 um 4.10° 35h 11,25-10°
301072 27 mm 6,1410 61000 lat 3,38-10°
1,0-10" 20 cm 1,13-10°
10 kg 20 cm brak danych
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reprezentatywno$¢ jest ograniczona. Na dziefi dzisiejszy nauka nie dysponuje mia-
rodajnymi danymi dotyczacymi czgstotliwosci upadkéw na powierzchnie Ksigzyca
meteoroidéw o masach ponad 10 kg (Grieve 1983).

Bardzo charakterystycznym elementem ksi¢zycowego krajobrazu sa wszechobec-
ne kratery uderzeniowe (impaktowe). Te male — o $rednicach od kilku do kilku-
nastu metréw sa widoczne na licznych zdjeciach z programu Apollo, podczas gdy
najwickszy z nich — Basen Biegun Poludniowy — Aitken ma $rednic¢ ponad
2500 km i jest trzecim najwigkszym tego typu obiektem w Ukladzie Stonecznym.
Kratery uderzeniowe powstaja wskutek zjawisk impaktowych, czyli wysokoenerge-
tycznych zderzen malych cial niebieskich z powierzchnia Ksigzyca.

Wigkszo$¢ cial niebieskich wchodzacych w ziemska atmosfere gwaltownie wy-
hamowuje, sukcesywnie zmniejsza swoja mas¢ wskutek ablacji, a czgsto réwniez
podlega fragmentacji w formie spektakularnej eksplozji (Korpikiewicz 1988), jak
to mialo miejsce w przypadku bolidu Czelabinskiego w 2013 roku (Wikipedia B).
Wszystkie te zjawiska sprawiajg, ze przed dotarciem do powierzchni naszej planety,
znaczna cz¢$¢ masy i energii kinetycznej wigkszosci pociskéw ulega rozproszeniu, a
w postaci makroskopowej do powierzchni Ziemi dociera od kilku do kilkunastu
procent pierwotnej masy pocisku, i to tylko w przypadku dostatecznie masywnych
obiektéw o ograniczonej poczatkowej predkosdci geocentrycznej (Korpikiewicz
1988). Takie makroskopowej wielkosci fragmenty malych cial Ukladu Slonecz-
nego, ktére przetrwaly przejécie przez atmosferg i zderzenie z powierzchnia obiektu
planetarnego, okredla si¢ jako meteoryty (Hurnik i Hurnik 2005; Korpikiewicz
1988). Fakt, ze Ksi¢zyc nie posiada atmosfery sprawia, ze wszystkie obiekty bedace
na kursie kolizyjnym docieraja do jego powierzchni i uderzaja w nig z typowymi
predkosciami w zakresie 15-25 km/s, chociaz wartoéci te moga wynosi¢ nawet
73 km/s (Horz i in. 1991; Korpikiewicz 1988). Podczas takich zderzen dochodzi
do gwaltownej przemiany energii kinetycznej pocisku, gléwnie na cieplo oraz
pracg¢ mechaniczng (Korpikiewicz 1988). W przypadku znacznej wigkszoéci ude-
rzef malych cial w powierzchni¢ Ksigzyca, energia uwalniana podczas uderzenia
stanowi ulamek dzula (tab. 1), a zjawisko nie wywiera makroskopowo obserwo-
walnego wplywu na powierzchni¢ Srebrnego Globu. Okresowo dochodzi jednak
do uderzen w powierzchni¢ Ksi¢zyca wigkszych meteoroidéw, planetoid i komet —
mamy woéwczas do czynienia z wyzwoleniem znacznych iloéci energii, o wiele
rzedéw wielko$ci wigkszych, niz ma to miejsce w przypadku uderzeri mikromete-
oroidéw i pylu kosmicznego. Podobnie jak ma to miejsce w przypadku wybuchéw
jadrowych, energie takich uderzen przedstawia si¢ w postaci tzw. rébwnowaznika
trotylowego, czyli w przeliczeniu na energi¢ detonacji odpowiedniej masy tri-

nitrotoluenu (TNT):
1 ¢ TNT = 4,184-10° ]

Energi¢ wyzwalana w wybranych zjawiskach impaktowych zestawiono w tabeli 2.

Podczas duzych zjawisk impaktowych dochodzi do wyparowania znacznej czgsci
lub nawet caloéci pocisku, jak réwniez do wyrzutu materiatlu skalnego z obr¢bu
formujacego si¢ krateru. W $rodowisku ksi¢zycowym, wyrzucony material, nie
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Tabela 2. Poréwnanie wysokoenergetycznych zjawisk impaktowych.

Table 2. Comparison of high-energy impact phenomena.

Obiekt Srednica [m] Predkos¢ _ Energia R‘ivérlmzy"'k
[km/s] kinetyczna [J] [t TNT]
meteoroid kamienny, chondryt typu C 05 15 2,13:10'° 51
meteoroid zelazny 0,5 15 5,7410'° 1,37-10"
mata planetoida typu C 100 15 1,30-10" 3,10:107
mata planetoida typu M 100 15 442107 1,06:108
mata kometa 500 15 4,4210'8 1,06-10°
przecietna kometa 5000 15 4,4210% 1,06:10'2
duza planetoida typu C 10000 15 8,2410% 1,97-10'3
bolid Czelabinski (2013) ~17 ~19 1,8828:10" 4,510°
katastrofa tunguska (1908) ? ? 6,276:10'0 1,5:107
bomba atomowa Little Boy (1945) - - - 1,5:10*
Car-bomba (1961) - - - 58107

spowalniany oporem atmosfery, moze by¢ rozrzucany na znacznych obszarach,
formujac charakterystyczne promienie i koncentryczne pierScienie wokél krateru
pierwotnego. Duze bloki skalne uderzajac z powrotem w powierzchnie z duzymi
predko$ciami moga tworzy¢ tzw. kratery wtorne (Horz i in. 1991; Korpikiewicz
1988). Ze wzgledu na brak erozji, kratery uderzeniowe na Ksi¢zycu sa znacznie
bardziej trwale i nieporéwnywalnie bardziej liczne niz na Ziemi. Do dnia
14 marca 2024 na naszej planecie zidentyfikowano i potwierdzono uderzeniowe
pochodzenie 190 krateréw i innych struktur impaktowych (Earth Impact Data-
base), podczas gdy katalog ksi¢zycowych krateréw zawiera ponad dwa miliony
krateréw o $rednicach przekraczajacych jeden kilometr (Robbins 2019), a liczba
mniejszych krateréw jest bez watpienia wielokrotnie wigksza. Zestawienie liczeb-
nosci ziemskich i ksi¢zycowych krateréw w funkcji ich $rednicy zawarto w tabeli 3.

Tabela 3. Potwierdzone kratery uderzeniowe na Ziemi oraz zliczone kratery
uderzeniowe na Ksiezycu (Earth Impact Database, Robbins 2019).
Table 3. Confirmed impact craters on Earth and counted craters on the
Moon'’s surface (Earth Impact Database, Robbins 2019).

3 Liczebnos¢
Srednica krateru [km]
Ziemia Ksiezyc
<1 16 brak danych
1do5 41 1201947
5do 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
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Powyzsza statystyka dowodzi znacznej odmiennoéci §rodowisk powierzchni Zie-
mi i Ksigzyca. Atmosfera naszej planety stanowi barier¢ dla stosunkowo niewiel-
kich pociskéw, a aktywnoé¢ tektoniczna i réznorodne procesy wietrzenia stosun-
kowo szybko zacieraja $lady uderzen wigkszych obiektéw. Zaden z tych proceséw
nie wyst¢puje na powierzchni naszego naturalnego satelity, totez jego powierzchnia
wiernie zachowala zapis zjawisk, ktére mialy miejsce nawet miliardy lat temu.

Zjawiska impaktowe a ksigzycowy regolit

Poza wplywem na krajobraz i globalne struktury Ksi¢zyca, wplyw zjawisk impak-
towych dotyczy réwniez wlasnosci samego regolitu pokrywajacego powierzchnig
Srebrnego Globu. Regolit to stosowane w geologii pojecie ogdlnie okreslajace
warstwe rozdrobnionego i nieskonsolidowanego materialu skalnego, ktéry tworzy
powierzchni¢ terenu przykrywajac skale macierzysta. Regolit moze powstawad
z materiatu rodzimego lub zdeponowanego, totez poszczegdlne tworzace go okru-
chy moga mie¢ wysoce zroznicowany charakter (Meyer 2003; McKay i in. 1991).
Slowo regolit pochodzi z jezyka greckiego, powstalo z polaczenia stéw rhegos (koc)
oraz lithos (skala) (etymonline.com) i w przypadku cial pozbawionych atmosfery
odnosi si¢ do warstwy materialu oddzielajacego $wieza skal¢ macierzysta od prze-
strzeni kosmicznej. Niemal cala powierzchnia Ksi¢zyca pokryta jest regolitem
—nieliczne wyjatki stanowia tu stromo nachylone zbocza krateréw i kanaléw lawo-
wych. Ksigzycowy regolit powstaje na drodze mechanicznej dezintegracji skal
podczas zjawisk impaktowych i ,dojrzewa” w procesie wietrzenia kosmicznego.
Wyeksponowana, $wieza skala macierzysta niszczona jest przez stosunkowo inten-
sywne bombardowanie malymi meteoroidami, stad poczatkowo grubos¢ regolitu
szybko przyrasta. Powickszajaca si¢ z czasem warstwa odlamkéw skalnych ogra-
nicza dostgp matych pociskéw do skaly macierzystej. Wraz z uplywem czasu, do
przebicia tej warstwy zdolna jest jedynie wykladniczo zmniejszajaca si¢ populacja
coraz to wigkszych cial, i tempo przyrostu grubosci regolitu z czasem szybko spada
(McKay i in. 1991).

Pomimo ze na powierzchni Ksigzyca zalegaja liczne glazy, umownie do regolitu
zaliczana jest frakcja o rozmiarze ziaren <1 cm. Tak zdefiniowany regolit nazywany
jest takze gruntem ksi¢zycowym (McKay i in. 1991; Alshibli). Grubo§¢ warstwy
regolitu zalezy od wieku powierzchni — wedle dzisiejszej wiedzy $rednia grubos¢
wynosi 4-5 m na obszarze mérz i od 10 do 15 m na ksi¢zycowych wyzynach
(McKay i in. 1991). Wyniki orbitalnych badan radarowych sugeruja, ze pod
opisanym wyzej regolitem pojawia si¢ warstwa spekanych skal, na ktérg skladaja
si¢ bloki skalne o rozmiarach przekraczajacych jeden metr (Fa 2013). Warstwa ta,
zwana megaregolitem, rozcigga si¢ prawdopodobnie do glebokosci kilku kilo-
metréw i stanowi zewngetrzng cz¢$¢ skorupy Ksiezyca, strzaskang wskutek uderzen
duzych meteoroidéw i planetoid (McKay i in. 1991).
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Wietrzenie kosmiczne

Pod pojeciem wietrzenie kosmiczne rozumie si¢ zespdl proceséw skutkujacych
zmiang wladciwoéci fizycznych i optycznych materialu skalnego, wyeksponowa-
nego na warunki otwartej przestrzeni kosmicznej. Takie warunki wyst¢puja na po-
wierzchni cial niebieskich pozbawionych atmosfery i magnetosfery, m.in. na po-
wierzchni Ksigzyca (ScienceDirect B). Nieustanna ekspozycja na stosunkowo
czgste uderzenia mikrometeoroidéw i malych meteoroidéw prowadzi do rozdrab-
niania, topienia, odparowywania i zlepiania materialu skalnego (Meyer 2003).
Makroskopowe réznice pomigdzy przypowierzchniowym regolitem a glebiej polo-
zonymi warstwami ksigzycowego gruntu obejmuja przede wszystkim zwigkszony
udzial aglutynatéw w przypowierzchniowym gruncie, wynoszacy nawet 65%
wszystkich ziaren. Spoiwem ksi¢zycowych aglutynatéw jest szkliwo powstajace
glownie podczas stosunkowo czgstych, niewielkich impaktéw. Wigksze zjawiska
impaktowe odpowiedzialne s3 za rozrzucanie i mieszanie gruntéw zalegajacych na
roznych glebokosciach oraz za ekskawacje $wiezego materialu (Hérz i in. 1991;
Vaniman i in. 1991; ScienceDirect B; McKay i in. 1991). Wysokoenergetyczne
czastki promieniowania kosmicznego i wiatru slonecznego sa w stanie rozrywacd
pojedyncze czasteczki mineraléw oraz implantowaé obce atomy w gruncie ksigzy-
cowym. Z tego wzgledu, przypowierzchniowa warstwa ksigzycowego regolitu
wykazuje podwyzszona zawarto$¢ metalicznego, nanofazowego zelaza, pochodzace-
go z rozbitych czasteczek oliwinéw i piroksenéw. Odnotowano tu takze wzboga-
cenie gruntu w czasteczki gazéw pochodzacych ze Slorica, gléwnie w wodér i hel
(Lucey i in. 2006; Meyer 2003).

Innym przejawem wietrzenia kosmicznego jest zmiana wlasnoéci spektralnych
ksi¢gzycowego gruntu poddanego temu procesowi. Zmiany te sprowadzaja si¢
gléwnie do spadku calkowitego albedo (pociemnienie materialu) oraz do zwigk-
szenia refleksyjnoéci wraz z dlugoscia fali (lekkie poczerwienienie materiatu)

(Noble i in. 2007).

Ksiezycowe aglutynaty

W kontekécie wplywu zjawisk impaktowych na genez¢ i ewolucje regolitu, na
szczegblng uwage zastugujg wspomniane juz wezedniej, ksigzycowe aglutynaty.
Aglutynaty to unikatowe twory petrologiczne, wystgpowanie ktorych jak dotad
stwierdzono jedynie na Ksi¢zycu. Aglutynaty maja posta¢ drobnych (<1 mm),
ostrokrawedzistych ziaren o mocno nieregularnych ksztaltach, mogacych zawieraé
otwarte pory. Skladaja si¢ one z jeszcze drobniejszych, czgéciowo stopionych roz-
norodnych ziaren sklejonych razem przez szkliwo impaktowe. Obrazy aglutynatéw
wykonane przy pomocy mikroskopii optycznej lub elektronowej zawsze ujawniaja
obecnoé¢ czystego, nanofazowego zelaza (Wang i in. 2017; Taylor i in. 1991).
Aglutynaty powstaja wskutek bombardowania istniejacego juz regolitu przez pro-
mieniowanie kosmiczne i strumiefi mikrometeoroidéw. Promieniowanie kosmicz-
ne (w tym jego skladowa sloneczna) implantuje w regolicie obce czastki, gléwnie
pojedyncze protony, podczas gdy uderzenia mikrometeoroidéw wyzwalaja cieplo
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niezbedne do stopienia drobnych ziaren regolitu i wytworzenia szkliwa. Plynne
szkliwo skleja drobne, sasiadujace ze soba ziarna i przez krétki czas umozliwia
zachodzenie reakcji chemicznych migdzy wysoce reaktywnymi rodnikami wodoro-
wymi, a FeO lub krzemianami (Lucey i in. 2006; McKay i in. 1991). W ten
sposéb dochodzi do redukeji zelaza, ktére obficie wystepuje w ksigzycowych
mineralach.

Ze wzgledu na sposéb powstawania aglutynatéw, ich zawarto§¢ jest uznawana
za miarodajny wskaznik wieku regolitu. Aglutynaty stanowia przewaznie 25-30%
objetosci ksigzycowego regolitu, aczkolwiek zanotowano wahania ich zawartosci
od zaledwie 5% do nawet 65% (McKay i in. 1991). Docierajaca do powierzchni
Ksi¢zyca materia kosmiczna w dostrzegalny sposéb wplywa na sklad ksi¢zycowego
gruntu; w regolicie mozna odnalez¢ takze material obcy, nie pochodzacy z Ksig-
zyca. Sa to drobne fragmenty pochodzenia meteorytowego, stanowiace nawet do
okolo 2% objetosci regolitu (McKay i in. 1991).

Zjawiska impaktowe a wybrane wtasnosci regolitu

Wplyw zjawisk impaktowych obserwuje si¢ réwniez w ksztalcie ziaren ksigzyco-
wego gruntu. Wigkszo$¢ ziaren ksigzycowego regolitu jest lekko wydluzona i nie
posiada zwartego ksztaltu, lecz sa to czastki nieregularne, o ostrych krawedziach,
licznych wklestoéciach i otwartych porach. Z analiz przeprowadzonych przez
Cadenhead i in. (1977) wynika, ze calkowita powierzchnia ziaren w typowym
gruncie ksi¢zycowym jest o$miokrotnie wigksza niz w przypadku zbioru idealnie
sferycznych ziaren o identycznym skladzie granulometrycznym i takiej samej cal-
kowitej masie.

Opisany wyzej ksztalt ziaren regolitu wynika z gwaltownego przebiegu zjawisk
fizycznych towarzyszacych uderzeniom malych cial w powierzchni¢ Ksigzyca. Pod-
czas takich zderzen material skalny podlega kruszeniu, topieniu, rozrzucaniu, szyb-
kiemu stygnigciu i wtérnemu kruszeniu. Powstale w ten sposéb kanciaste ziarna
o zlozonych, nieregularnych ksztaltach, nie sg zaokraglane przez erozje wodna,
glacjalng ani eoliczng, lecz pozostaja nienaruszone przez miliony lat. Zlozony
ksztalt ziaren ksi¢zycowego regolitu sprawia, ze powierzchnia styku sasiadujacych
ze sobg ziaren jest bardzo ograniczona. Fakt ten nalezy do kluczowych czynnikéw
stanowigcych o niezwykle niskiej przewodnosci cieplnej ksigzycowego regolitu
(Vasavada i in. 2012). Innym przykladem wplywu zjawisk impaktowych na wlas-
noéci powierzchni Ksiezyca jest nadspodziewanie wysoka gesto$¢ objetosciowa
regolitu, jak i jego zaggszczenie. Zanim doszlo do pierwszych migkkich ladowan na
powierzchni Ksigzyca, wielu naukowcéw i inzynieréw pracujacych dla NASA przy
programie Apollo wyrazalo obawy, ze wazacy kilkanascie ton zalogowy ladownik
Lunar Excursion Module zapadnie si¢ w luZznym, nieskonsolidowanym pyle, kté-
rego wielometrowa warstwa, jak podejrzewano, zalega na powierzchni Ksigzyca
(McKay i in. 1991; Carrier i in. 1991). Jak jednak pokazaly pierwsze bezzalogowe

ladowniki, obawy te okazaly si¢ catkowicie bezzasadne.
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Parametry geotechniczne ksigzycowego regolitu stanowily przedmiot licznych
analiz przeprowadzanych in situ przez bezzalogowe ladowniki oraz na prébkach
rdzeniowych dostarczonych na Ziemi¢ w ramach programéw Apollo oraz Luna.
Licznych pomiaréw tych parametréw dokonywano réwniez podczas stosunkowo
dlugich przejazdéw lazikéw Lunochodl (10,5 km) i Eunochod2 (42 km) (Carrier
iin. 1991; Wikipedia A).

W wyniku ozywionej dyskusji naukowej z poczatku lat 70-tych (Carrier 1974;
Carrier 1 Heiken 1972; Costes i in. 1971; Mitchell 1973; Costes i in. 1972)
ustalono, ze:

m pierwsze kilka-kilkanascie milimetréw regolitu zdominowane jest przez bar-
dzo drobne, luzno usypane czastki tworzace rodzaj delikatnej skorupki zwanej
»duricrust”; gesto$¢ objetosciowa tej powierzchniowej warstwy wynosi ok
1100-1300 kg/m?;

B gesto$é objetosciowa regolitu wykazuje poczatkowo bardzo szybki wzrost wraz
z glebokoscia, przekraczajac $rednig warto§¢ 1500 kg/m’ dla pierwszych
15 cmy

m tempo wzrostu maleje tu wykladniczo i gesto$¢ objetosciowa regolitu stabili-
zuje si¢ na glebokosci ok 50 cm przy wartoéci ~1800-1920 kg/m? i dalej
przyrasta juz bardzo wolno;

m ponizej glebokoéci 70 cm wystepuja niekiedy fluktuacje gestosci objetoécio-
wej bedace zapisem gwaltownych proceséw zachodzacych na powierzchni
Ksigzyca;

m powyzsze zaleznodci uwazane s za prawdziwe do glebokosci -3 m, gdyz na
taka wlasnie glebokos¢ siegnely najglebsze odwierty wykonane na Ksigzycu.
Obecnie niewiele wiadomo o wlasnosciach geotechnicznych nizej polozonego
regolitu (Carrier i in. 1991).

Badania in situ wykonywane stozkowymi penetrometrami w ramach progra-
méw Apollo i Eunochod wykazaly, ze stopien zaggszczenia regolitu ksi¢zycowego
wynosi od 63% do 95%, ze érednia wartoscig 83—84% (Mitchell i in. 1974).

Zalezno$¢ $redniego stopnia zaggszczenia (Ip) warstw regolitu od glebokosci dla
rowninnych obszaréw polozonych migdzy kraterami przedstawiono w tabeli 4.

Zalegajacy na powierzchni $rednio zaggszczony grunt bardzo szybko przechodzi
w stan zaggszczony, a nastgpnie w bardzo zageszczony, osiagajac Ip = 0,9 juz na
glebokosci 30 cm (Carrier i in. 1991). Ksigzycowy regolit na obszarach miedzy-
kraterowych jest naturalnie zaggszczony w stopniu poréwnywalnym z mecha-
nicznie zaggszczonymi ziemskimi gruntami niespoistymi. Analizy $ladéw butéw
astronautéw i kol pojazdéw ksigzycowych wykazaly, ze gérne warstwy regolitu na
stokach wzniesieni i walach mlodych krateréw sa wyraznie luzniejsze. Notowano
tam minimalne wartoéci stopnia zageszczenia 0,30-0,38. Srednia warto§¢ stopnia
zaggszczenia przypowierzchniowego regolitu na stokach krateréw oszacowano na
0,56. Analiza statystyczna $§ladéw pozostawianych przez astronautéw i sprzet na
zboczach wykazala znacznie wigksze odchylenie standardowe glebokosci tych $la-
déw w stosunku do danych zebranych na réwnym terenie, poza okolicami krate-
row. Wskazuje to na wigksze zréznicowanie warunkéw gruntowych w obrebie
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Tabela 4. Typowe wartosci stopnia zaggszczenia regolitu dla rownin-
nych terenéw miedzykraterowych (Carrier i in. 1991).

Table 4. Typical values of lunar regolith degree of compaction for plain
intercrater areas (Carrier i in. 1991).

Zagtebienie [cm] Stopien zageszczenia [-]
0-15 62-67%
0-30 70-78%
0-60 80-85%
30-60 90-95%

ksigzycowych krateréw, niz na migdzykraterowych réwninach (Carrier i Heiken
1972; Costes 1 in. 1971; Mitchell 1973; Costes i in. 1972).

Bez wzgledu na rodzaj terenu, w kazdym analizowanym przypadku ksi¢zycowy
regolit wykazywal znacznie wigksze zaggszczenie, niz to, jakie mogloby powstaé
naturalnie pod jego wlasnym ci¢zarem. Za przyczyng takiego stanu rzeczy uwaza
si¢ uderzenia malych cial niebieskich w powierzchni¢ Ksi¢zyca. Sejsmiczne fale
uderzeniowe wywolywane tymi zjawiskami, od miliardéw lat wstrzasaja litosfera
naszego satelity, sukcesywnie zageszczajac regolit pokrywajacy jego powierzchnie.
Szczegblng role przypisuje si¢ tu skladowej bombardowania zwigzanej z mikro-
meteoroidami i pylem kosmicznym. Te male, lecz stosunkowo liczne uderzenia,
naruszaja i mieszaja najplytsze warstwy regolitu, jednoczesnie zaggszczajac glebiej
zalegajacy material (Carrier i in. 1973a, 1973b).

Podsumowanie i perspektywy

Srodowisko powierzchni Ksigzyca w fundamentalny sposéb rézni sie od $rodo-
wiska ziemskiego. Brak atmosfery, hydrosfery i biosfery, przy jednoczesnym braku
aktywnosci geologicznej sprawiaja, ze powierzchnia Ksigzyca jest obecnie ksztalto-
wana niemal wylacznie przez procesy egzogeniczne, takie jak uderzenia matych cial
niebieskich oraz oddzialywanie pierwotnego promieniowania kosmicznego. Zja-
wiska impaktowe wnosza kluczowy wklad w ksztaltowanie powierzchni Srebrnego
Globu, nie tylko poprzez tworzenie struktur uderzeniowych, ale réwniez jako
gléwny proces odpowiedzialny za powstawanie i ewolucj¢ ksigzycowego regolitu.
Na obecnym etapie ewolucji Ukladu Slonecznego, czgstotliwoé¢ uderzen w po-
wierzchni¢ Ksigzyca wzglednie duzych cial niebieskich jest na tyle niska, ze nasz
naturalny satelita moze by¢ uznawany za doskonale repozytorium wiedzy o historii
naszego ukladu planetarnego. Planowane na druga polowe obecnej dekady wzno-
wienie zalogowej eksploracji Ksi¢zyca z pewnoscia przyczyni si¢ do lepszego zrozu-
mienia egzotycznego $rodowiska Srebrnego Globu i przyblizy ludzko$¢ do ustano-
wienia dlugoterminowego pobytu na jego powierzchni. Wszelkie urzadzenia
i potencjalna infrastruktura majaca funkcjonowaé na powierzchni Ksi¢zyca musi
by¢ projektowana przy uwzglednieniu specyfiki tego, uksztaltowanego przez pro-
cesy impaktowe, §rodowiska.
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Streszczenie

W niniejszym artykule dokonano przegladu wybranych zagadnieft zwiazanych z wplywem zjawisk
impaktowych na krajobraz Ksigzyca oraz na wiasnosci regolitu pokrywajacego jego powierzchnie.
Przedstawiono tu podstawowe réznice wystgpujace migdzy $rodowiskiem ziemskim, a warunkami
panujacymi na powierzchni naszego naturalnego satelity. Roznice te sa kluczowe dla zrozumienia
roli, jaka uderzenia matych cial niebieskich odgrywaja dla ksztaltowania powierzchni Ksiezyca.
Materia kosmiczna bez zadnych przeszkéd dociera do powierzchni pozbawionego atmosfery
Ksi¢zyca, zderzajac si¢ z nia z predko$ciami wyrazanymi w kilometrach na sekundg¢. Znaczna
wickszo$¢ tej materii to mikrometeoroidy i pyt kosmiczny, keérych uderzenia maja jedynie lokalne
skutki. Potegowy charakter rozkladu liczebnoéci malych cial Ukladu Slonecznego w funkeji ich
masy sprawia, ze czgstotliwoé¢ uderzett w powierzchni¢ Ksigzyca obiektéw o masach powyzej
kilograma jest bardzo niska. Na obecnym etapie ewolucji Ukladu Stonecznego, brak endogenicz-
nych proceséw zachodzacych w ksi¢zycowej litosferze sprawia, ze zjawiska impaktowe i wietrzenie
kosmiczne s praktycznie jedynymi procesami ksztaltujacymi powierzchnie Ksigzyca.
Stowa kluczowe: zjawiska impaktowe, Ksi¢zyc, ksigzycowy regolit, wietrzenie kosmiczne
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