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- MINERALY KOSMOSU

Mineraly meteorytbw, pyléw kosmicznych, skal
kslezycowych i szkliwa tekiyiow stanowis bezcenne
dokumenty w poznaniu pozaziemskiej materil. War-
to§é tych materialéw oceniono stosunkowo niedawno
i dlatego w ostatnich latach obserwuje sig gwattow~
ny rozw6j kosmomineralogil.

MINERALY METEORYTOW

Jednym z pierwszych, ktéry oglosit rozprawg nau-
kows o meteorytach byl Chladni (1794). W tych od-
legltych czasach Zywe bylo takZe zainteresowanie
meteorytyka wiréd polskich uczonych. Jundzilt
(1761—1847), K. L. Kortum (ur. 1749) 1 F. Makdlski
komentowali wyniki Chladniego i zapoczatkowali
badania meteorytéw w Polsce. Szczegblowe zestawie-
nie stanu posiadania meteorytéw oraz wykonanych
w Polsce prac z zakresu meteorytyki zawdzieczamy
J. Pokrzywnickiemu (9).

Dokladne badania mineralogiczne meteorytéw da~
tujq sie od czasu zastosowania mikroskopu polaryza-
cyjnego. W pierwszej monograficznej pracy z roku
1885 . Tschermak przedstawit opisy 18 mineraléw
wystepujacych w meteorytach, w tym 4 mineraty nie
znane w skaiach ziemskich, W nastgpnych W0 latach
(1885—1955) obserwuje sig slabe zainteresowanie mi-
neratami meteorytéw, w tym bowiem okresie opisa-
no tylko 12 mineraléw wystgpujacych w meteorytach
(tab, I). Na uwage zasluguja zwlaszcza prace 0O.C. Far-
ringtona (1), F. Heide (2) i E. L. Krinowa (3).

Gwattowna zmiana nastapila po 1955 r. Automa~
tyczne sondy i statki kosmiczne, a zwlaszeza pierw-
szy lot J. Gagarina, otwarly perspektywe penetracii
przestrzeni kosmicznej przez cziowieka. Z jakich mi-
neraldéw i skat zbudowane sg planety naszego ukiadu
slonecznego? Jakie mineraty i skaly wystepuja na
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Ksiezycu? W kr6tkim czasie powstaly w ZSRR, USA
zespoly mineralogéw, ktére podjely szczegblowe ba-
dania meteorytéw, zalegajacych do niedawna w ga-
blotach muzealnych. Przy Miedzynarodowej Asocja-
cji Mineralogicznej utworzono specjalng sekcje do
gpraw meteorytéw. W parze z tym nastgpil szybki
rozw0j fizycznych i chemicznych metod badaf mi-
neraibw,

Mineraly meteorytéw badane niedawno, gléwnie
mikroskopowo, 53 obecnie analizowane metodami
rentgenowskimi, fluorescencyjnymi, aktywacji neu-
tronowei, spektrofotometrili- w podczerwieni itp, Nie-
ocenione ustugi oddaja nowoczesne metody rentge-
nowskiej analizy spektralnej w mikroobszarze (mi-
krosondy elekironowe). Za pomocg mikrosondy elek-
{ronowej mozna oznaczaé z duzg dokladnoScig skiad
chemiczny nawet bardzo drobnych ziarn (do 2p) W
spos6b mieniszczacy prébki. W efekcie intensywnych
prac w ostatnich 15 latach zbadano szczegdélowo okolo
1500 meteorytéw odnotowujac ponad 30 mineratéw
w tym 13 nie stwierdzonych w skalach ziemskich
(tab. II). Réwnolegle z badaniami mineralogicznymi
wykonano szczegblowe badania chemiczne, oznaczenia
wieku i przesziosci termicznej.

Grupg najliczniejsza sa meteoryty kamienne,
kiére stanowia 92,604, znanych nam meteorytéw
(tab. III). Gléwnymi ich mineralami sg krzemiany.
W meteorytach kamienno-zelazistych obok minera-
16w krzemianowych wystepuja pokaine iloScl zelaza
niklowego (Fe,Ni), a w Zelazistych (Fe, Ni) jest sklad-
nikiem gi6wnym. A oto krétka charakbterystyka naj-
wazniejszych mineraléw skalotwérczych meteorytow.

Oliwiny. Wystepuja zwykle odmiany o skiadze
1530, mol. Fe,[SiO,]. W chondrytach tworza male
kuliste skupienia (chondry), o charakterystycznej
strukturze ekscentryczno-promienistej, rzadziej por-



chondryty enstatytowe, bronzytowe i hiperstenowe.
Pirokseny jednoskoéne czefeiej wystepuja w achon-
drytach. Sklad chemiczny piroksenéw, podobnie jak
i oliwinéw jest réiny w poszczegélnych meteorytach
kamiennych i kamienno-zelazistych i zwykle ze wzro-
stem udzialu (Fe, Ni) wzrasta zawarto§é Fe w tych
mineratach. Z piroksenéw zbudowane s3 réwniez
chondry, tj. kuliste skupienia precikéw piroksenéw
rozmieszezone w chondrytach ekscentryczno-promie-
nifcie (rye. 1).

Plagioklazy. Wystepuja pospolicie w malych ilos-
ciach w wielu meteorytach kamiennych. Sa to zwykle
odmiany szeregéw bytownit-anortyt i albit-oligoklaz.
W meteorytach tych stwierdzono takie szkliwo
o skiadzie plagioklazéw (maskelynit). Wysokotempe-
raturowe odmiany plagioklazéw s3 prawdopodobnie
produktem dewitryfikacji maskelynitu,

Serpeniyn. Mineral ten wystepuje w meteorytach
weglistych, budzgeych duze zainteresowanie ze wzgle-
du na charakterystyczny sklad chemiczny. Po raz
pierwszy zostat opisany przez L. G. Kwasha (¢4)

Tabela I Tabela IT
MINERALY METEORYTOW POZNANE W LATACH 1885—1055 MINERAZY METEOBRYTOW POZNANE PO 1955 R.
Nazwa mineralu  Sklad chemiczny Rgzﬂ)tmne Nazwsa mineratu Sklad chemiczny R'O;P;z;:no
Kamacyt (Fe,Ni) (Ni<7,6%) " Ilmenit FeTiO, 1956
Tenit (Fe,Ni) (Ni 8-559,)
Grafit C Alabandyn (Mn,Fe)S :
Schreibersyt* (Fe,Ni),P Pentlandyt  (Fe,Ni)oS, 1960
(rhabdyt) Krystobalit  8iO, :
.Osbornit TiN -Spinel MgAl.Q,
Tfoilit FeS
Oldhamit* - C .
Da.ubréellit“ F:gr,s. Epsomit (?)  MgSO,- 7TH,0 1961
Magnezyt MgCO, Farringtonit* Mg,[PO.].
Magnetyt Fe,0, do 1885 r.
Chromit FeCr;0, Siarka (?) 8
Trydymit 8i0, Dolomit {CO;], 1962
Oliwin (Mg, Fe),[8i0.] Gips (?) CaS0. - 2H,0
Pirokseny Blédyt (7) Na:Mg{80.], 4H,0
rombowe (Mg, Fo),[8i,04]
Piroksen: . FeS
o jednk] ofne (g_a,]!ég,[F‘g)z[Siz(())a] gf% Z;Sz
lagioklazy (Na,Ca)[(Si,A1).O¢] k
Chalypit* ( ?) Fezc 8 gﬂb&mt. CUFezBJ 1963
Siderazot halkopiryt  CuFeS,
(silvestryt) () Fe;N—Fo,N Vallerity CuFeS.
. Sinoit* Si.N.O 1964
Moot 8o Cyrkon Zr{8i0]
.| Cohenit Fo;iC
Lavwrencyt* (Fo, i) Ol 1856—1915 Perryit  Nisfi
Apatys chlorowy OmfPOLCL Trestt " NaCr{S5:04] 1965
tyt chloro royr & 1204
patyt vy CadPOs Merrihueit*  (K,Na);(Fo-Mg)sSi120s0
Whitlockit B—Ca;s[PO,]. .
Apat anowy* Djerfisheryt* K;(Cu,Na)(Fe,Ni)128 14
Izgrg’_f’c;"ﬁgl Wy 19151934 Gentneryt*  CusFo;Crahs
merillit) Ca[PO. CO; OH],F Rutyl . TiO,
il minos,
Mied# rodzi Cu opsy o, )3l 0alz
- Zloto 1'10.‘)(.iztl.l'lfu:;a Au Pa_net_hzt* Na:Mg:[PO,].
Kaloys a0, 19341955 Brisnit*  Na,MgCa[PO,],
Serpentyn (Mg,Fe)q[(OH), 81,0 o] Roedderyt* _ (K,Na):Mg:8ii:0s0
- Niningeryt* (Fe,Mg,Mn,Ca,Cr)S
* — mineraly nle stwierdzo skalach zlemskich, {
(D= Vatpimg, ¢ “tTierdsone w - Stanfieldyt* Mg.Ca,Fe,[PO.], 1967
Richteryt NazCa(Mg,Fe,Mn,z_ﬂ)s
firowej. Zastanawiajgca jest ta niespotykana w ska- [(OH,F)81:012]:
lach ziemskich struktura chondrytéw. Geneza chondr
stanowi ciagly przedmiot dociekas. . Yagiit* . Na—Mg analog osumilitu 1968
Pirokseny. W meteorytach stwierdzono rézne od- Krmowit NaMg:Crfi;010
.miany piroksenéw, lecz zwykle sa to pirokseny rom- . .
bowe, W klasyfikacjl G. T. Priora (10) wyrénia sie Ringwoodyt* (Mg,Fe),8i0. 1969

* — mineraly nle stwierdzone w skalach ziemskich,
ZI(ezi_ watpliwe, prawdopodobnie produkty wiletrzenia meteorytéw na

w weglistym meteorycie Boryskino. Péinjejsze ba-
dania za pomocg mikroskopu elektronowego wykaza~
1y, ze wyksztalcony on jest w postaci drobnych kilku-
set angstremowych krystalitéw tkwigeych w substan-
cji weglistej. W innych meteorytach nie stwierdzo-
no tego typu mineraléw. Przypuszcza sie, ze mete-
oryty wegliste reprezentuja najbardziej Pierwotna
materie ukladu slonecznego.

Zelazo-nikiel obecny jest prawie we wazystidich
meteorytach z wyjatkiem meteorytéw weglistych
i niektérych chondrytéw i achondrytéw. W XIX w.
byl zwyczaj wprowadzania odrebnych nazw dla nie-
wiele réinigeych sie odmian mineralu, kiére wyste-
pujg w réinych meteorytach. S, Meunier opublikowat
W 1893 r. wyniki badah zZelaza meteorytycznego
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Ryc. 1. Chondra piroksenowa z meteorytu puttuskie-
go. Nikole X, pow, 60 X (Fot. A. Manecki).

Fig. 1. Pyroxene chondrule of the Pultusk meteorite.
Crossed niccls, enl. X 60 (Phot. by A. Manecki).

Rye. 2. Kamacyt (bialy) i chromit (szary) w meteory-
cie pultuskim. Swiatlo odbite, 1 mikol, pow. 200 %
(Fot. A. Manecki).

Fig. 2. Camacite (white) and chromite (grey) in the
Pultusk meteorite. Reflected light, 1 micol, enl. X 200
(Phot. by A. Manecki).

i wprowadzil 22 nazwy jego odmian utworzone od
miejsc opadniecia meteorytu; agramit, arvait, ben-
digit, burlingtonit, caillit, campbellit, carltonit, ca-
tarinit, cahuilit, dicksonit, ieknit, jewellit, kendallit,
lenartyt, lickportyt, madocyt, nelsonit, rocyt, schwet-
zyt, tazawellit, thundyt, tucsonit. Nazwy te zostaly
wyprowadzone z uzycia. Zelazo niklowe jest najbar-
dziej rozpowszechniong odmiang Zzelaza rodzimego,
wystepujaca w meteorytach. Przewazna cze$¢ meteo~
rytow zelazistych sklada sie z ubogiego w Ni kama-
cytu (7,5% Ni — tzw. zelazo belkowe) i zasobnego
w Ni tenitu (8—55% Ni — tzw. zelazo wstegowe),
a takze z plessytu (tzw. Zelazo wypelniajace), ktéry
jest drobnolamelkowym agregatem kamacytu i tenitu.

Schreibersyt rozpoznany przez W. Haidingera
(1847) wystepuje pospolicie jako akcesoryczny mine-
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Tabela III
OGOLNA KLASYFIKACJA METEORYTOW

| . | .

S o |  Mineral Minera
Grupe %o | gléwnoy 'l poboczr}x):a
_—_—

| Kamienne | : |
| (aerolity): | | !
| Chondryty | 84,6 | oliwiny, piro- | plagioklazy,
i | kseny | (Fe,Ni)
| i | troilit, serpen-
! , | tyn.
| Achondryty | 8,0 | pirokseny, | oliwiny,
, | plagioklazy | troilit, (Fe,Ni)
| Kamienno-ze- 1,6 | (Fe,Ni) plagioklazy,
laziste | oliwiny, troilit,
i (syderolity) | pirokseny schreibersyt
| Zelaziste 58 | (Fe,Ni) |
| (syderyty) | {
| | | i
Tabela IV
SKALY KSIEZYCOWE (STREFA SW MARE TRANQUILLITATIS)
| Brekeje 52,4 9,
|  Bazalty 37,4
| Anortozyty 3,6 |
! Szkliwa 5,1
| Inne (4 fragmenty meteorytéw) 1,5
|
Tabela V

SKEAD MINERALNY GRUBYCH I DROBNYCH FRAKCJI SKAL
KSIEZYCOWYCH (J.A. WOOD ET AL.)

| Wielkosé | o

okruchéw | w o Skiad

wmm [0
i 10,0—1,0 10 | Polimineralne okruchy skal, ze- '
| szklone okruchy skal, kuliste
{ i ostrokrawedziste okruchy szkli-
' wa, fragmenty meteorytéw.
I 1,0—0,025 W przewadze fragmenty poje-
[ dynczych mineraléw, gléwnie
: piroksenéw, plagioklazéw, ilme-

90 | nitu i oliwinu oraz szkliwa.
—_— - | —_— - Ju—
|

L <0025 | I Sakliwo

ral zwykle w asocjacji z faza (Fe, Ni). Schreibersytu
nie stwierdzono w skalach ziemskich.

Chromit jest akcesorycznym mineralem wielu me-
teorytéw kamiennych (ryc. 2), z wyjatkiem enstatyto-
wych chondrytéw, w ktérych chrom koncentruje sie
w daubréelicie, minerale nie znanym w skatach ziem-
skich.

Grafit jest akcesorycznym mineralem niektérych
meteorytéw. Najwigksze koncentracje pierwiastka C
wystepuja w meteorytach weglistych w postaci gra-
fitu lub jego odmian. Diamenty stwierdzono w kilku
meteorytach kamiennych, m.in. w meteorycie Canyon
Diablo, gdzie jego obecno$¢ interpretuje sie jako
wynik zderzenia sie z Ziemia.

Szczegélowe opisy wielu mineraléw zwlaszeza nie-
przejrzystych przedstawil P. Ramdohr (11), m. in.:
ztoto i miedz rodzime, sfaleryt, chalkopiryt, valleriit,
mackinavit, spinel, chalkopiryt i troillit.

Opisywane niejednokrotnie w meteorytach mine-
raly uwodnione budza, z wyjatkiem serpentynu, wat-
pliwoéé czy sa to mineraly pierwotne. Gips i epsomit
mogly utworzyé sie w wyniku wietrzenia meteorytow
w warunkach ziemskich. Analogiczne watpliwosci
budza te tlenki i siarczki Zelaza, ktbére stwierdzono
w strefach zewnetrznych dawno spadiych meteory-
téw; mogly sie one roéwniez utworzy¢é w wyniku
wtérnych proceséw na Ziemi.



Tabela VI

SKELAD MINERALNY LUZNEGO MATERIALU KSIEZYCOWEGO
O WIELKOSCI ZIARN 147—74p (J.A. WOOD ET AL)

| Szkliwo 50 9 |
, Pirokseny 25 .
| Plagioklazy 15 J
| Ilmenit 8 |
| Oliwin 1 |
{ Inne (trydymit, kware, krystobalit, 1 [
| troilit, Fe, Ni, cyrkon, nieziden. '
} tyfikowane) '

Tabela VII

MINERALY GLOWNE W BAZALTACH KSIEZYCOWYCH Z MARE
TRANQUILLITATIS (J.A. WOOD ET AL.)

!Pl:;l::—s-e-! Ca-pla- ' . I

| | v | Ilmenit |

Odmiana skaly i-ny . ~f_g'0kla?)_ _‘__ o .'

. ! % obj !

Bazalt boziarnisty 61 28 11 ,
Bazalt érednioziarnisty | 48—61 | 24—42 8—18

Bazalt drobnoziarnisty 51 22 27 ,

Wsréd mineraléw meteorytow wystepuja nie
stwierdzone na Ziemi wegliki, azotki, fosforki, fosfo-
rany, siarczki oraz mineralty, w ktéorych Si nie jest
zwigzany w krzemianach, np.: perryit, sinoit czy
ringwoodyt (Mg, Fe),SiO,, ktéry jest spinelem analo-
giem krzemianu oliwinu (Mg, Fe),[SiO4]Nie ulega
watpliwosci, Ze charakterystyczne zespoly mineralne
wielu meteorytéw, udzial fazy (Fe, Ni), obecnosé
mineraléw nie stwierdzonych w skalach ziemskich
oraz formy skupiefi mineraléw (chondry!) nie znane
na Ziemi, wszystko to jest przedmiotem szczegolio-
wych badan mineralogéw w celu wyjasnienia proce-
s6w tworzenia sie tych cial. Wiele meteorytéw jest
bardzo starych (4.7 bilionéw lat). Sa one starsze od
najstarszych znanych nam skal ziemskich (3.6 bilio-
néw lat); reprezentujg wiec materie kosmiczng o bar-
dzo wezesnym stadium rozwojowym.

MINERALY TEKTYTOW I PYLOW KOSMICZNYCH

Tektyty sa to ciala szkliste, zwykle kuliste lub
wydluzone, makroskopowo podobne do obsydianu.
Szkliwa sg niejednorodne i maja czesto teksture flui-
dalng. W niektérych tektytach stwierdzono wrostki
malych metalicznych kulek o skladzie 950/ Fe i 1,2 —
—3,29/y Ni. Przypuszcza sie, ze ciala te podlegaty
gwaltownemu ogrzewaniu (do o 2000°C) i réwnie
szybkiemu chlodzeniu.

Pyly kosmiczne wystepujace m. in. we wspolczes~
nych osadach glebokomorskich, skatach osadowych
oraz w lodach Grenlandii, byly przedmiotem opra-
cowan mineralogicznych. Sa to male ciala kuliste,
zbudowane ze szkliwa lub fazy metalicznej, ktore
W odréznieniu od wiekszych znacznie tektytow sa
<1 mm. W ostatnich latach w Polsce T. Wieser
opisal pyly kosmiczne w tufogenicznych skatach
wieku jura-neogen (12); L. Mazur pyly zbudowane
z niklu stwierdzone w soli wielickiej (8) i A. Ma-
necki, A. Skowronski (6) pyly z ilastych skal karbon-
skich Goérnego Slgska (ryc. 3). Badaniami spektrofoto-
metrycznymi w podczerwieni, wykonanymi w Kate-
drze Mineralogii i Petrografii AGH wykazano, ze
szkliwa pyléw kosmicznych sg bezwodne, w odréz-
nieniu od szkliw naturalnych pochodzenia ziemskiego
(7), co moze m. in. $wiadczyé o tworzeniu sie ich
W warunkach bliskich prézni.

MINERALY I SKALY KSIEZYCA

Probki skal ksiezycowych przywiezione przez wy-
prawe Apollo-11, w iloei 22 kg, zostaly zebrane
w rejonie SW Mare Tranquillitatis. Material ten oka-
zal sie znacznie bardziej réznorodny niz przewidy-

Ryc. 3. Pyty kosmiczne z karbofiskich skal ilastych
(Gérny Slgsk), Pow. 30 X (wg A. Maneckiego i A.
Skowrofiskiego, 1970).

Fig. 3. Cosmic dusts from Carboniferous clay rocks
(Upper Silesia). Enl. X 30 (according to A. Manecki
and A. Skowrorniski, 1970)

Ryc. 4. Skaty ksiezycowe: okruchy brekeji i bazaltow
(czarne), anortozytéw (jasnme) i kulki szkliwa. Pow.
10 X (Wg J. A. Wood et al).

Fig. 4. Moon’s rocks: fragments of breccia, basalis
(black), anorthosites (light) and glass pellets. Enl.
X 10 (according to J. A. Wood et al.).

wano. Pierwsze naukowe opracowania wykonane
przez grupe LSPET (5), a zwlaszcza bardziej szcze-
golowe i wnikliwe J. Wood et al. (13), zawieraja
charakterystyke sktadu mineralnego skal ksiezyco-
wych.

Mare Tranquillitatis jest czeScig zespolu wielkich
réwnin ksiezycowych i ma ksztalt nieregularny w od-
réznieniu od wielu moérz kolistych. W miejscu lgdo-
wania stwierdzono nieréwnoéci od malych doltkéw
0 $rednicy kilku centymetréw do krateréw o 180 m
Srednicy i 30 m glebokoSci. W odslonigciach krate-
réow nie stwierdzono warstwowania skal. W wyniku
wykonanych badan laboratoryjnych  stwierdzono
cztery zasadnicze odmiany  skal: brekcje, bazalty,
anortozyty i szkliwa (tab. IV, ryc. 4). Aczkolwiek
skaly ksiezycowe ze wspomnianego obrazu moga za-
wiera¢ w przewodze materiat morz, przypuszcza sie,
ze jﬁst tam zawarty takZe material z gor ksiezyco-
wych.
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Ryc. 5. Obraz mikroskopowy brekcji ksiezycowej. w
tle skalnym tkwiq okruchy skataklazowanych mine-
ratéw i szkliwa o fluidalnej teksturze. Pow. 150
(Wg J. A. Wood et al.).

Fig. 5. Microscope image of Moon’s breccwa. Rock bo-

dy shows fragments of -cataclasited minerals ard

glass of fluidal structure. Enl. X 150 (according (o
J. A, Wood et al).

Ryc. 6. Okruch $rednioziarnistego bazaltu ksiezyco-
wego. Pow. 6 X (Wg J. A, Wood et al.).

Fig. 6. Fragment of medium-grained lunar basalt. Enl.
X 6 (according to J. A. Wood et al.).

Brekcje. Sa to agregaty ostrokrawedzistych
okruchéw skal, mineraléw i szkliwa o wielko$ci 40—
—300 n, ktore tkwia w drobnoziarnistej czesto zeszklo-
nej masie tego samego materialu co wigksze okruchy.
Pospolicie w brekcjach wystepuja male kulki zbudo-
wane ze szkliwa. W kilku brekcjach stwierdzono
okruchy starszych brekeji, ktére zostaly wtornie sce-
mentowane. W skatach tych ziarna mineraléw sa
czesto spekane i zdeformowane, a okruchy skal w
réznym stopniu zeszklone (ryc. 5). Te i wiele innych
faktéw przemawiaja za tym, zZe brekcje ksiezycowe
utworzyly sie w wyniku zderzen meteorytéw z po-
wierzehniag gruntu ksiezycowego.

Okolo 909/, bpadanego materialu stanowi Iluzny
i drobny material, ktérego giéwnymi skladnikami sa:
szkliwo i okruchy mineraléw (tab. V). Sklad mine-
ralny tego pylu ksiezycowego podobny jest do skladu
mineralnego tla skalnego brekcji. Sa to pirokseny
jednosko$ne, plagioklazy (An;z—Ang), oliwiny (Fagy—
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Ryc. 7. Obraz mikroskopowy $rednioziarnistego ba-
zaltu ksiezycowego; pirokseny i plagioklazy (jasne)
i ilmenit (czarny). Nikole X, (Wg J. A. Wood et al.).

Fig. 7. Microscope image of medium-grained lunar
basalt: pyroxenes and plagioclases (light) and ilmenite
(black). Crossed nicols (according to J. A. Wood et

| mm

-

Ryc. 8. Obraz mikroskopowy anortozytu. Nikole X
(Wg J. A."Wood et al.).

Iig. 8. Microscope image of anorthosite. Crossed mni-
cols (according to J. A. Wood et al.).

—Fa;), ilmenit oraz podrzednie: trydymit, krysto-
balit, kware, troilit i faza (Fe, Ni) (tab. VI). Kilku
bardzo drobnych ziarn nie udalo sie zidentyfikowac.
Szkliwo wyksztalcone jest w postaci ostrokrawedzi-
stych okruchéw i obficie w postaci kulek o réznym
zabarwieniu. Nie stwierdzono tufow.

Przypuszcza sie, ze brekcje i drobny pyl ksiezyco-
wy utworzyly sie w wyniku gwaltownych kolizji me-
teorytéw 2z powierzchnig Ksiezyca. Fragmenty skat
w brekecjach to bazalty, anortozyty i szkliwo. Nie-
ktére okruchy skal sg obtopione lub przepojone szkli-
wem. Sg to osobliwe skaly nie znajdujace odpowied-
nikéw na Ziemi.

Bazalty. Nazwe bazalt zastosowano tu w nieco
szerszym pojeciu, bowiem obok gruboziarnistych od-
mian typu mikrogabra i gabra wystepuja drobno-
ziarniste typu bazaltéw (tab. I, ryc. 6). Mineratami
glownymi tych skal sa: jednosko$ne pirokseny, Ca-
-plagioklazy i ilmenit. Mineralami pobocznymi s3g:
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Rye. 9. Ostrokrawedziste i kuliste ziarna jednorodnego
szkliwa ksiezycowego (Wg J, A. Wood et al.).

Fig. 9. Sharp-edged and spherical grains of homo-
geneous lunar glass (according to J. A. Wood et al.).

oliwin, troilit, Fe rodzime, kware, trydymit, pseudo-
brookit, rutyl, spinel chromowy. Odmiany gruboziar-
niste skal maja jasniejsze barwy od odmian $rednio-
i drobnoziarnistych, co spowodowane jest mniejsza
zawarto$cig ilmenitu w tych pierwszych. Ciezar wlas-
ciwy tych skal waha sie 3,27—3,42 g/cm®. Ponizej
przedstawiono krotka charakterystyke mineraléw wy-
stepujacych w bazaltach ksiezycowych.

Pirokseny sg reprezentowane przez augit tytano-
wy i pigeonit. Zaobserwowano w nich wyrazng stre-
fowo$¢ w rozmieszezeniu Ti i Al

Plagioklazy to bytownit i anortyt, prawie zawsze
polisyntetycznie zblizniaczone. W plagioklazach o bu-
dowie zonalnej zréznicowanie chemiczne pomiedzy
pasami jest niewielkie. Pasm inwersyjnych nie
stwierdzono.

Ilmenit. Cechg rézniacg wyrazne bazalty ksiezy-
cowe od ziemskich jest obfito§¢ ilmenitu. Jego obec-
nos¢ w tych skalach powoduje, ze morza ksiezycowe
s czarne. Sadzac z pokroju ziarn, mineral ten kry-
stalizowal jako jeden z pierwszych. Zaobserwowano
takze resorbcje wielu ziarn ilmenitu.

Oliwin. Ziarna oliwinu sa zwykle wieksze od
ziarn mineratéw z ktérymi wspolwystepuje. Jego
osobniki sg czesto skorodowane magmowo.

Pseudobrookit wystepuje sporadycznie. Najczesciej
tworzy otoczki reakcyjne woké! ilmenitu. Zawarlose
Ti w pseudobrookitach pochodzenia ziemskiego jest
znacznie mniejsza niz w pseudobrookitach ksiezyco-
wych.

Troilit i zelazo rodzime sg mineratami akcesorycz-
nymi. Zwykle wspétwystepuja ze soba. Maia zawar-
to§¢ Ni w tych mineratach wyklucza ich meteorytowe
pochodzenie.

Inne sporadycznie wystepujace mineraly to kware,
trydymit, krystobalit, rutyl i chromit. Za pomocy
mikrosondy elektronowej stwierdzono w bazaltach
mikroobszary wzbogacone w potas. Jest to szkliwo
lub nowy nieznany minerat. W bazaltach ksiezycowych
nie stwierdzono mineraléw zawierajacych grupy OH
i uwodnionych, ani tez nie zaobserwowano cieklych
inkluzji, co dowodzi, Ze na powierzchni brak jest
wody. Bazalty te sg najprawdopodobniej fragmentami
lawy, ktéra wypelnila Mare Traquillitatis wkrétce po
uformowaniu sie Ksiezyca.

Anortozyty stanowig niklg cze$¢ prébek skal-
nych Ksiezyca (tab. IV). Sa to skaly leukokratyczne
szeregu anortozyt — gabro anortozytowe. Makrosko-
pPowo wyraznie odrézniaja sie od bazaltow. Sa to
bowiem skaly barwy jasnoszarej w odréznieniu od

Rye. 10. Spekania i wygiecia piroksenu ksiezycowego
bedagce wynikiem metamorfizmu zderzeniowego, Pow.
120 X. (Wg J. A, Wood et al.).

Fig. 10. Fractures and bendings of lunar pyroxene
due to collision metamorphism. Enl. X 120 (according
to J. A. Wood et al.).

prawie czarnych bazaltéw. Wilasciwe anortozyty zhu-
dowane sg glownie z niezbliZniaczonego anortytu
(Angg—gs). W gabrach anortozytowych, w tle skalnym
wystepuja jednoskoéne i rombowe pirokseny i oliwin,
Sporadycznie wystepujg: troilit, chromit tytanowy,
ilmenit i kamacyt. Gesto§é tych skal nie przekracza
2,9 g/em®. Wystepowanie anortozytéw bylo zasko-
czeniem, gdyZ nie przewidywano ich obecnos$ci na
Ksiezycu. Odbiegaja one wyraznie skladem chemicz-
nym od bazaltéw a zwlaszcza zawarto$cig Fe i Ti.
Skiad chemiczny anortozytéw jest podobny do skladu
chemicznego skal obrzezenia krateru Tych, na ktérym
wyladowal Surveyor VII i przestal analize tamtej-
szych skal na Ziemie.

Krater Tycho polozony jest w rejonie Goér Ksiezy-
cowych, ktére odrézniaja sie jasniejszym zabarwie-
niem od moérz. Przypuszcza sie, ze okruchy anortozy-
tow zebrane w strefie Mare Tranquillitatis pochodza
z gor ksiezycowych i zostaly przerzucone w rejon
ladowania w okresie tworzenia si¢ kraterow w go-
rach. Koncepcja, ze gory ksiezycowe sa zbudowane
z anortozytow jest nowa i dotychezas nie byla brana
pod uwage. Zastanawiajacy jest takze brak odmian
przejSciowych pomiedzy bazaltami i anortozytami.

Szkliwa  ksiezycowe sa zréznicowane pod
wzgledem form, cech optycznych, barwy i chemizmu.
Sa to ziarna ostrokrawedziste lub idealnie kuliste
(ryc. 9), zwykle niejednorodne, o teksturze fluidalnej
z licznymi wrostkami okruchéw mineraléw lub skal.
W szkliwach tych stwierdzono takze drobne
wrostki kulek rodzimego zelaza i troilitu. Sktad
chemiczny szkliw jest zmienny, Szkliwa barwne
{czerwone, pomaranczowe, zotte) sa zasobne w Fe, Mg
i Ti, a szkliwa bezbarwne sq ubozsze w te pierwiastki,
a wzbogacone w Al i Ti. Szkliwa utworzyly sie w
wyniku uderzen meteorytéw o powierzchnie ksiezyca
i stopienia réznych odmian skat i mineraléw ksiezy-
cowych,

Meteoryty. Zaskakujgco malo jest w préb-
kach skalnych Ksiezyca materialu meteorytowego (tab.
1V). Stwierdzono fragmenty meteorytow zelazistych,
kamienno-zelazistych i watpliwe chondryty.

Lista mineratéw Ksiezyca, ktére poz-
nano do tej pory przedstawia sie nastepujaco (stan
na 20.04.1970 r.):

Pierwiastki rodzime: Fe rodzime (Fe, Ni), Cu rodzi-
me, grafit.

Siarezki: troilit, chalkopiryt.
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Tlenki: ilmenit, rutyl, nowy minerat ferropseudobro-
okit, dysanalyt, chromit, magnetyt, hematyt, ulvé-
spmel spinel, Cr-'I‘1-spme1 pikotyt, baddelyit.

Fosforany: apatyt.

Krzemiany: pirokseny (Ti-augit, pigeonit, hipersten),
oliwiny, skalenie (Ca-plagioklazy, K-skalen), kware,
trydymit, krystobalit, cyrkon, nowy mineral Fe-piro-
ksmangit, nowy krzemian Ti, Fe, Zr z domieszkg Ca
i ¥, krzemiany warstwowe (?).

Kataklaza i izotropizacja mineraléw.
Wobec braku atmosfery obce sg na powierzchni Ksie-
zyca zjawiska erozji i wietrzenia chemicznego. Wazny
jest natomiast metamorfizm spowocdowany bombardo-
waniem skat ksieZycowych przez meteoryty, tzw. me-
tamorfizm wuderzeniowy (shock metamorphism). Me-~
tamorfizm t{en stwierdzono w okolo 750/, badanych
okruchéw. Wyréiniono trzy jego odmiany: 1) kala-
klaza i mikrodeformacja; 2) izotropizacja mineratéw;
3) topienie. Stwierdzono liczne spekania, a nawet
wygiecia krysztaléw (ryc. 10). Izotropizacja objete zo-
staly w znacznym stopniu okruchy plagioklazow,
a brekacje i szkliwo to takZe wynik tego metamorfiz-
mu.

Na podstawie wykonanych badan i dotychezaso-
wych obserwacji zaproponowano nastepujgcy model
budowy Ksiezyca (13). Zewnetrzna 25 km grubodci
skorupa ksiezycowa zbudowana jest z lzejszych skat
anortozytowych, ktére pod$cielone sa przez cieisze
bazalty. Skorupa ta zostala perforowana przez pada-
jgce na powierzchnie Ksiezyca duZe meteoryty, utwo-
rzone kratery byly wypelniane przez lawe bazaltowa.
Dyferencjacja magmy przebiegata tylko w zewneirz-
nej stopionzj strefie Ksiezyca. Wnetrze i jadro Ksie-
zyca s3 zbudowane prawdopodobnie z nieprzetopio-
nych skal zbliZonych gestoScia do bazaliow.

SUMMARY

The paper presenfs the development of mineralo-
gical research on bodies of extraterrestrial origin,
conducted in a period from 1749 to 1969. Minerals of
meteorites and those of lunar rocks are presented in
tables. It is also demonstrated that at present the
development of cosmic space research highly affected
an increasing interest in cosmomineralogy.
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PE3IOME

B crarbe npencTaBIeH O4YEPEK MMHEPAJOTMHECKUX
JMCCENOBAaHMIA TENl KOCMMYECKOT0 UPOMCXOXACHMA HA
mpormresmy 1749—1969 r.r. B Tabmmpax nomemnieHst
Ha3BaHMA MWHEDAJIOB M3 METECOPMTOB ¥M JIYHHEIX NO-
por., OTMewaercd, YUro B moclefHee BpeMA ¢ pas-
BUTHMEM MCCHENOBaHMA KOCMMYECKOr0 IIPOCTPAaHCTBAa
Pe3K0o BO3pocia 3aMHTEPECcOBAaHHOCTH KOCMOMHMHEpa-
JIoTUe,
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