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WPROWADZENIE

Badania powierzchni Ksi¢zyca trwaja od czasu, gdy po raz pierwszy skie-
rowano w jego strong teleskopy, czyli od poczatku XVII wieku. Juz pierwsze
obserwacje przy pomocy przyrzadow optycznych pozwolity na wydzielenie kil-
kudziesieciu kraterow meteorytowych i innych form uksztattowania powierzchni.
Regularne obserwacje Ksi¢zyca przyczynily si¢ do sporzadzenia map, na ktore
nanoszono kolejne odkrywane formy rzezby.

Mapy Ksiezyca powstawaty od poczatku XVII wieku. Pierwszg mape na-
rysowat angielski astronom Thomas Hariot (Shirley 1983), umieszczajac na niej
okoto 50 struktur, z ktorych wigkszos¢ byta kraterami meteorytowymi. Natomiast
najbardziej znang mapa z tego okresu jest mapa utworzona przez Galileusza (Ga-
lileusz 1610). Liczba zaobserwowanych krateréw przybywata wraz z doskonale-
niem przyrzadow optycznych. Wkrotce odkryto, ze cata widoczna powierzchnia
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ksigzycowego globu pokryta jest strukturami impaktowymi. Badanie powierzchni
Ksiezyca za pomocg coraz bardziej zaawansowanych teleskopdéw trwato az do
potowy XX wieku.

Kolejny przetom badan kraterow ksigzycowych nastapit wraz z lotami ko-
smicznymi. Pierwsze zdjecia powierzchni Ksiezyca (w tym jego niewidocznej
strony) z wysokosci ponad 6 tys. kilometréw wykonano w 1959 roku w cza-
sie misji bezzatogowej sondy kosmicznej Luna 3. Zdjecia z sond kosmicznych
umozliwity wykonanie doktadnych map topograficznych powierzchni satelity
(Siddiqi 2002). Wyscig w eksploracji Ksiezyca migdzy Zwiazkiem Radzieckim
a Stanami Zjednoczonymi byl z punktu widzenia nauki bardzo pozadany. Ra-
dzieckie misje kosmiczne tuna (realizowane w latach 1958—1976) i amerykan-
skie — Apollo (realizowane w latach 1966—1972) pozwolity na sporzadzenie licz-
nych map i pobranie probek z wielu obszarow satelity. Dotychczas zrealizowano
niemal osiemdziesiat lotéw majacych na celu kartowanie i badanie powierzchni
Ksigzyca. Mimo ze wiele z nich nie osiggneto planowanego celu lub skonczy-
lo si¢ katastrofa, to dysponujemy ogromng ilo$cig materiatow fotograficznych
(Siddiqi 2002).

Analizy chemiczne i datowanie skat ksiezycowych wymagaty mickkiego 13-
dowania na powierzchni satelity i pobrania probek. Pierwsze udane ladowanie
nastgpito w 1966 roku, gdy na powierzchni satelity wyladowat probnik Luna 9,
ktory wykonat liczne zdjecia regolitu ksiezycowego (Siddiqi 2002). Pobranie pré-
bek z powierzchni Ksi¢zyca i dostarczenie ich na Ziemig¢ nastapito dopiero w roku
1969, gdy na Ksiezycu wyladowat pierwszy pojazd zatlogowy Apollo 11 (Siddiqi
2002). Od tamtej pory liczne sondy bezzalogowe i statki kosmiczne z zalogg do-
starczaly kolejnych danych o powierzchni satelity.

Wielkie bombardowanie jest interesujace nie tylko ze wzgledu na historig
Ksigzyca, ale rowniez wszystkich cial wewnetrznego Uktadu Stonecznego, do
ktorego nalezy rowniez Ziemia. Brak jest na powierzchni naszej planety roz-
strzygajacych danych dotyczacych czasu trwania LHB (Terrestrial Late Heavy
Bombardment — TLHB) i jego nasilenia. Dostgpne do badan obszary pokryte
skatami sprzed okoto 4 mld lat zajmujg jedynie 3000 km? (Ryder i in. 2000).
Ich silne zniszczenie i oddziatujace na nie wielokrotnie procesy metamorficzne
zatarly niemal catkowicie wszelkie dowody LHB. Jednak ze wzgledu na fakt, ze
Ziemia i Ksigzyc tworzg uktad podwdjny ulegajgcy niemal identycznym proce-
som badania przeprowadzane na powierzchni Ksi¢zyca mozna odnosi¢ rowniez
do powierzchni naszej planety. Dlatego badania czasu trwania i nasilenia TLHB
prowadzi si¢ glownie na podstawie analizy krateréw ksiezycowych.
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ANALIZA ROZMIAROW I KSZTALTOW KSIEZYCOWYCH
KRATEROW METEORYTOWYCH

Bardzo liczne i szczegotowe zdjecia przestane przez sondy przelatujace na
niewielkich wysokosciach nad powierzchnig Ksigzyca umozliwity wykonanie
doktadnych map jego powierzchni, wraz z licznymi strukturami poimpaktowymi
(Siddiqi 2002). Mapy te pozwolity na przeprowadzenie analiz $rednicy i ksztattu
poszczegdlnych form pokolizyjnych, a takze ustalenie ich zageszczenia na danym
obszarze. Wigkszo$¢ badan dotyczacych ksztattu krater6w opartych jest na zbio-
rze map: Lunar Topographic Ortophotomaps 1:250 000 utworzonych w latach
siedemdziesigtych XX wieku (Pike 1977).

Ksztalt kraterow spetnia zaleznos¢ y = aDP?, gdzie y jest poszukiwanym pa-
rametrem morfometrycznym krateru, @ i b sg statymi empirycznymi, a D $rednica.
State a 1 b zostaly wyznaczone dla poszczegolnych parametrow (np. gtebokosci,
wysokosci nasypu otaczajacego krater) dla kazdego z wymienionych wczes$niej
rodzajow kraterow (Pike 1977; Stoffler i in. 2006).

Na podstawie analiz wielko$ciowych przeprowadzono prognozowania do-
tyczace liczby kraterow o okreslonych $rednicach. Pierwsze prognozy opubliko-
wat w 1970 roku Shoemaker (Shoemaker i in. 1970), ktoéry na podstawie danych
z obszaru Mare Tranquillitatis (Morza Spokoju) wyprowadzit fenomenologiczny
wzor: N =aD™ gdzie aib sa statymiib = 2,9 + 0,03, D jest $rednica krateru,
a N liczba krateréw o Srednicach powyzej D. Wzor ten obejmowat kratery powy-
zej 100 m $rednicy (Ivanov, Neukum 1995).

DATOWANIE KRATEROW METEORYTOWYCH NA KSIEZYCU

Datowanie kraterow, a takze analizy chemiczne powierzchni Ksigzyca mozli-
we s3 tylko na obszarach ladowan probnikéw. Pozostate formy mozna analizowac
przez porownywanie ze strukturami poznanymi. Pierwsze analizy wzglednego
wieku kraterow meteorytowych na Ksi¢zycu przeprowadzono juz w I potowie
XX wieku (Baldwin 1949). Bazowaly one na zaggszczeniu i superpozycji kra-
teréw. Obszary, na powierzchni ktorych znajduja si¢ skaty starsze (np. nektaryj-
skie), maja wigksze zageszczenie kraterow meteorytowych niz obszary pokryte
skatami mlodszymi. Wynika to z czasu ekspozycji danej powierzchni na bom-
bardowanie. Metoda ta nadal stosowana jest na planetach typu ziemskiego, m.in.
na Marsie (Stoffler, Ryder 2001). Pierwsze zdj¢cia z sond kosmicznych pozwolity
na opracowanie doktadniejszych metod datowania wykorzystujacych dodatkowo
stopien degradacji krateréw (Stoffler, Ryder 2001; Neukum i in. 2001; Wilhelms,
McGauley 1971; Wilhelms 1987).

Datowanie bezwzgledne poszczegoélnych struktur na Ksiezycu wymagato
pobrania probek z jego powierzchni. Dokladny wiek kraterow meteorytowych,
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w obrgbie ktorych miaty miejsce ladowania, zostal ustalony na podstawie analiz
proporcji Rb-Sr, Sm-Nd i izotopow argonu *°Ar i *Ar w skatach podtoza, rego-
licie, materii wyrzuconej z krateréow i sferulach poimpaktowych. Ponadto wyko-
rzystuje si¢ analize rozpadu uran/tor — oldéw, ktora jest najczesciej uzywana przy
datowaniach cyrkonu. Datowania te dotycza jedynie obszardw, z ktorych pobra-
no proby podtoza i skat. Pozostale obszary mozna datowaé jedynie wzglednie
(Shuster i in. 2010; Culler i in. 2000; Stoffler, Ryder 2001). Dotyczy to zaréwno
morz ksigzycowych (m.in. Nectaris — Morze Nektaru, Crisium — Morze Przesilen,
Imbrium — Morze Deszczow), jak i krateréw (np. Kopernik, Tycho, North Ray)
(Stoffler, Ryder 2001).

Na podstawie tych danych i datowan wzglednych powstaty przegladowe
mapy geologiczne powierzchni Ksi¢zyca zebrane pod wspolnym tytutem Geolo-
gic Atlas of the Moon, pozwalajace na przypisanie kraterow do poszczegdlnych
okresow ksigzycowych (Wilhelms, McGauley 1971; Marchi i in. 2012; Wilhelms
iin. 1979), a takze bardziej szczegdtowe mapy fragmentéw globu obejmujace
najczesciej obszary ladowania sond, jak na przyklad mapa Regionu Oppolzer
(Rowan 1971).

STRATYGRAFIA KSIEZYCA

Badania geologiczne i datowania wykonane przez liczne sondy ksi¢zycowe
pozwolity na utworzenie, a nast¢pnie, wraz z doptywem kolejnych danych, mo-
dyfikacje ksiezycowej tabeli stratygraficznej. Pierwsza tabela zostala utworzona
w roku 1959 (Wilhelms 1987), po czym ulegla kilkakrotnym zmianom. Na po-
czatku lat sze$c¢dziesigtych sktadata si¢ z pigciu okresow: preimbryjskiego, im-
bryjskiego, procelaryjskiego, eratostenskiego i kopernikanskiego. Od 1963 do
1970 roku na mapach geologicznych wykorzystywano tabele podzielong na cztery
okresy: preimbryjski, imbryjski, eratostenski i kopernikanski, z tym ze okres im-
bryjski dzielono dodatkowo na dwa podokresy: mlodszy — archimedianski i star-
szy — apeninski. Do potowy lat siedemdziesigtych nie wydzielano okresu nekta-
ryjskiego. Pojawil si¢ on dopiero na mapach z roku 1975. Jednak wiekszos¢ map
nie dzielita okresu imbryjskiego na podokresy. W potowie lat siedemdziesigtych
wydzielono okres nektaryjski. Obecnie stosowany podziat zostal wprowadzony
dopiero w latach osiemdziesigtych XX wieku i obejmuje pig¢ gtdéwnych okresow:
prenektaryjski (przednektaryjski), nektaryjski, imbryjski (dolny i gorny), erato-
stenski i kopernikanski (tab. 1).

Stratygrafia ksi¢zycowa stanowi w istocie odzwierciedlenie wydarzen kata-
stroficznych zwigzanych z uderzeniami duzych obiektéw w powierzchni¢ Ksie-
zyca, uzupetlionych zdarzeniami tektonicznymi. I tak granicg migdzy okresem
prenektaryjskim i nektaryjskim jest powstanie Mare Nektaris; miedzy okresem
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nektaryjskim i1 imbryjskim — powstanie basenu Imbrium; mi¢dzy okresem im-
bryjskim dolnym i gornym — basenu Orientale (Morze Wschodnie) i migdzy era-
tostenskim a kopernikanskim — krateru Kopernik (Stoffler i in. 2006). Poczatek
okresu eratostenskiego wigzano nie z kolizjami, a z pojawieniem si¢ law dato-
wanych na 3,2 mld lat, ale jego nazwa pochodzi od krateru Eratostenes. Mimo
iz wydarzenia graniczne dla okreséw zostaly $cisle okreslone, nadal powaznym
problemem jest ich datowanie. Powstanie basenow i kraterow datowane jest r6z-
nie, co mozna przesledzi¢ w tab. 2. Najwiecej datowan jest dla Mare Imbrium, dla
ktorego oprocz wymienionych w tabeli czasOw powstania mozna dodaé jeszcze
jeden: 3,75 £ 0,02 (Stadermann i in. 1991).

Tab. 1. Ewolucja tabeli stratygraficznej Ksigzyca
Tab. 1. Evolution of the stratigraphic chart of the Moon

Lata 1959-1962

Lata 1963-1970

1975 rok

Lata osiemdziesigte

okres kopernikanski

okres kopernikanski

okres kopernikanski

okres kopernikanski

okres eratostenski

okres eratostenski

okres eratostenski

okres eratostenski

. .. | okres imbryjski starszy . L,

okres procelaryjski _ apeninski okres imbryjski gorny

okres imbryjski
. L. okres imbryjski mtod- . .
okres imbryjski szy — archimediafiski okres imbryjski dolny

okres nektaryjski okres nektaryjski

okres preimbryjski okres preimbryjski

okres prenektaryjski | okres prenektaryjski

Tab. 2. Lista kraterow meteorytowych, ktérych powstanie wigzane jest z granicami okresow
na Ksiezycu
Tab. 2. List of craters whose formation is connected with boundaries of lunar periods

Krater Wiek wmld lat | Wiek wmld lat | Wiek wmld lat | Wiek w mld lat
(wg 1) (wg2) (wg3) (wg4)
Nectaris 3,92+0,03 3,92 +0,03 4,25+0,05 4,1+0,1
Imbrium 3,85+ 0,02 3,77 £ 0,02 3,92 +0,05 3,91+ 0,1
Orientale 3,72-3,85 3,72-3,77 3,85 +0,05 -
Kopernik 0,85+0,015 0,8+0,015 — 0,85+0,2

1. Stoffler, Ryder (2001), Ryder, Spudis (1987), Wilhelms (1987); 2. Stoffler, Ryder (2001), Ry-
der, Spudis (1987), Wilhelms (1987), Deutsch, Stoffler (1987), Stadermann i in. (1991); 3. Lindsay
(1976); 4. Hartman i in. (1881), Neukum, Ivanov (1994)
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Konsekwencjg problemoéw z ustaleniem czasu powstania krateréw jest brak
mozliwosci ostatecznego wydatowania tabeli stratygraficznej. Obecnie obowia-
zuja trzy odmienne podziaty stratygraficzne zestawione w tab. 3 (Heisinger i in.

2003).

Tab. 3. Wybrane podzialy stratygraficzne Ksigzyca
Tab. 3. Stratigraphic units of the Moon

Oursisiony | DUz | Diasomoci | Du ooy
Kopernikanski 1,1 (0,81) 1,5 (0,85) 0,8
Eratostenski 32 32 32
Imbryjski gorny 3.8 3,84 3,8(3,77)
Imbryjski dolny 3,85 3,91 3,85
Nektaryjski 3,92 4,1 3,92
Prenektaryjski 4,55 4.6 4.6

1. Wilhelms (1987); 2. Neukum, Ivanov (1994); 3. Stoffler, Ryder (2001)

Na podstawie tych datowan mozna utworzy¢ najbardziej prawdopodobng
tabele stratygraficzng Ksiezyca (rys. 1), w ktérej granicami okresow sa powta-
rzajace si¢ datowania dotyczace wieku kraterow granicznych (Ryder i in. 2000).
Dla lepszego wyobrazenia skali podziatu stratygraficznego na Ksiezycu tabele te
zestawiono z tabelg stratygraficzng Ziemi (International Stratigraphic Chart 2013,
International Commission on Stratigraphy).

ANALIZA ROZKEADU CZASOWEGO KRATEROW
— EMPIRYCZNE DOWODY LHB

Teoria opisujgca wielkie bombardowanie (Late Heavy Bombardment — LHB)
zarowno na Ksiezycu, jak i w catym wewngtrznym Uktadzie Stonecznym ewolu-
owata w czasie. Pierwotnie zaktadano, ze byt to staty, znaczacy doptyw materii,
ktory rozpoczal si¢ wraz z utworzeniem Ksiezyca (ok. 4,6-4,55 mld lat temu)
i zakonczyt ok. 3,8 mld lat temu. Pozniejsze analizy kraterow meteorytowych
i law wypetniajagcych morza ksiezycowe (Elkins i in. 2004) wskazuja, ze nateze-
nie doptywu zmieniato si¢ w czasie. Istnieje kilka datowan dla LHB. W niekto-
rych pracach przyjmuje si¢, ze poczatkowy naptyw materii gwattownie zwigkszyt
si¢ okoto 3,9 i zakonczyt okoto 3,8 mld lat temu (Ryder 1990). Inne datuja go na
4,1/4,0-3,8 mld lat (Chambers, Lissauer 2002) lub na czas tworzenia si¢ basenow
nektaryjskich i dolnoimbryjskich (Marchi i in. 2012).
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Ryc. 1. Zestawienie najbardziej prawdopodobnej tabeli stratygraficznej Ksi¢zyca i tabeli chro-
nostratygraficznej Ziemi
Fig. 1. The most probable stratigraphic chart of the Moon compared to Earth eons

Istnieje kilka teorii thtumaczacych nasilenie bombardowania okoto 4 mld lat
temu. Obecnie najczgéciej uznaje si¢, ze LHB zostalo wywotane podczas for-
mowania si¢ Urana i Neptuna (Duncan, Zahnle 2001) lub migracji tych planet
w obrgbie Uktadu Stonecznego (Gomes i in. 2005), co wywotalo zaburzenia
niewielkich cial, ktore przemieszczaly si¢ w strone Stonca, uderzajac w planety
wewnetrzne. Nasilone bombardowanie mogto by¢ rowniez konsekwencja formo-
wania si¢ gldwnego pasa asteroid, ktorego elementy, nim znalazly si¢ na statych
orbitach, ulegaly licznym kolizjom (Zappala i in. 1998), lub nastgpstwem grawi-
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tacyjnego wybijania materii przez masywne ciato, ktore znalazto si¢ w obrgbie
Uktadu Stonecznego, zaburzajac rownowage matych obiektow (Wetherill 1975).
Czynnikiem sprawczym mogto by¢ takze zaburzenie pasa glownego wywolane
przez piata planete typu ziemskiego, ktérej orbita potozona byta migdzy orbitami
Marsa i Jowisza. Zgodnie z tym modelem orbita piatej planety prawdopodobnie
byta poczatkowo niemal okragta, a nastepnie zmienita si¢ na silnie wydtuzona,
przecinajaca pas gtdéwny. Planeta ta utrzymywata si¢ na tym torze przez okoto
600 miln lat, zaburzajac ruch asteroid, po czym uderzyta w Stonce (Chambers,
Lissauer 2002).

Na okres LHB datowane sg liczne baseny i kratery ksiezycowe, m.in.: Nec-
taris (3,92 mld), Crisium (3,89 mld), Serenitatis (3,89 mld), Imbrium (3,85 mld),
Orientale (3,72-3,85 mld), Descartes (3,9 mld), Calyey (3,98 mld), Fra Mauro
(3,91 mld) (Stoffler, Ryder 2001). Gwattowny wzrost doptywu materii widoczny
jest rowniez na wykresach przedstawiajacych zmiany nasilenia bombardowania
(ryc. 2-7).

Aby zilustrowa¢ zmiany nasilenia bombardowania powierzchni Ksigzyca
przez materi¢ kosmiczng, nalezy zliczy¢ kratery meteorytowe dla poszczegolnych
okresow. Ze wzgledu na niejednorodng konwencje map geologicznych Ksigzy-
ca w tej pracy ograniczono si¢ do dwoch jednolitych pod wzgledem oznaczen
map, obejmujacych obszar od szerokosci 45°N do bieguna potnocnego (Lucchita
1978) i od 45°S do bieguna potudniowego (Wilhelms i in. 1979), co daje 50%
powierzchni satelity.

Na mapach w skali 1:250 000 mozliwe jest wydzielenie kraterow o $redni-
cach powyzej kilku kilometrow. Kazdemu z okreséw geologicznych przypisana
jest barwa: prenektaryjskiemu — bragzowa, nektaryjskiemu — pomaranczowa, im-
bryjskiemu -— niebieska, eratostenskiemu — zielona i kopernikanskiemu — zotta.
Nie wszystkie obszary Ksiezyca zostaly przypisane do konkretnego okresu. Czgs¢
z nich nie zostala wydatowana, a zatem nie przypisano im zadnej barwy. W tej
pracy zliczono jedynie te kratery, ktorym zostata przypisana barwa odpowiada-
jaca danemu okresowi. Sg to w wigkszos$ci kratery o $rednicach powyzej 20 km.
Zliczenie to dato prawie 1600 krateréw pojedynczych.

Nasilenie bombardowania oblicza sie, dzielac liczbg kolizji w danym okresie
przez dhugos¢ tego okresu. W zaleznosci od przyjetego datowania granic okresow
ksigzycowych rozny jest rozktad nasilenia bombardowania powierzchni Ksigzy-
ca, co widoczne jest na ryc. 2—7. Do wykonania rysunkow wykorzystano jedynie
kratery pojedyncze. Zostaly one tak wykonane, ze pole powierzchni pod wykre-
sem odpowiada liczbie krateréw meteorytowych w danym okresie, natomiast
podstawa jest rowna dtugosci trwania okresu liczonej w miliardach lat. Liczba
kraterow dla danego okresu jest stata, natomiast dtugo$¢ trwania okresu zmienia
si¢ w zalezno$ci od datowania.
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Ryec. 2. Zmiany nat¢zenia kolizji kosmicznych na Ksi¢zycu zgodnie z datowaniem Wilhelmsa
(1987) dla granicy kopernikan—eratostenian 1,1 mld lat

Fig. 2. Intensity of meteorite collisions dated according to Wilhelm (1987): Copernician —
eratosthenian boundary 1.1 Gyr

W wigkszosci przypadkéw maksimum bombardowania przypada na prze-
dziat 3,92-3.85, widoczny na wykresach przedstawiajacych natezenie bombardo-
wania zgodne z datowaniem Wilhelmsa (ryc. 2) oraz Stoffera i Rydera (ryc. 51 6),
a takze w przypadku wykresu jednego z datowan prawdopodobnych (ryc. 4). Jest
to okres trwajgcy zaledwie 70 mln lat, po ktorym bombardowanie powierzchni
Ksigzyca spada o ponad potowe w stosunku do wczesniejszego. W przypadku da-
towan Neukuma i Ivanowa (1995) (ryc. 2) okres o najwiekszym nasileniu kolizji
trwat od 4,1 do 3,91 mld lat (190 mln lat), po czym nastepuje niewielki spadek
nasilenia bombardowania trwajacy do 3,84 mld lat, co daje w sumie 260 min
lat trwania LHB. Wyjatkowy pod tym wzgledem jest wykres przedstawiony na
ryc. 7, dla ktérego okres o najwigkszym doptywie materii kosmicznej zawiera si¢
w przedziale 3,85-3,84 mld lat (dolny imbrian) i jest ponad dwa razy wigkszy niz
doptyw materii w okresie nektaryjskim (dla tego datowania 3,92—3,85 mld lat).

Dane uzyskane na podstawie powyzszych zliczen pokazuja, ze najwiecej ko-
lizji miato miejsce w prenektarianie (39,8%), nieznacznie mniej w nektarianie
(35,4%). Nalezy jednak pamigtaé, ze czas trwania prenektarianu wynosi 680 min
lat (15% wieku Ksigzyca), natomiast nektarianu tylko 70 mln lat (1,5% wieku
Ksiezyca). Oznacza to, ze natgzenie kolizji materii kosmicznej bylo znacznie
wyzsze w nektarianie niz w okresie poprzedzajacym.
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Ryc. 3. Zmiany natezenia kolizji kosmicznych zgodne z datowaniem Neukuma, Ivanowa
(1995) dla granicy kopernikan—eratostenian 1,5 mld lat

Fig. 3. Intensity of meteorite collisions dated according to Neukum and Ivanov (1995): Coper-
nician—Eratosthenian boundary 1.5 Gyr
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Ryc. 4. Zmiany natgzenia kolizji kosmicznych dla datowania najbardziej prawdopodobnego.
Granica migdzy okresem imbryjskim dolnym i gornym 3,75 mld lat

Fig. 4. Intensity of meteorite collisions for the most probable dating: Ealy — Late Imbrian
boundary 3.75 Gyr
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Ryc. 5. Zmiany natezenia kolizji kosmicznych zgodne z datowaniem Stoéfflera i Rydera (2001),
bedacym jednoczes$nie datowaniem najbardziej prawdopodobnym dla granicy migdzy okresem
imbryjskim dolnym i géornym 3,77 mld lat

Fig. 5. Intensity of meteorite collisions dated according to Stoffler, Ryder (2001): Early — Late
Imbrian boundary 3.77 Gyr
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Ryc. 6. Zmiany natgzenia kolizji kosmicznych zgodne z drugim datowaniem Stofflera i Rydera
(2001), bedacym jednoczesnie datowaniem najbardziej prawdopodobnym dla granicy migedzy okre-
sem imbryjskim dolnym i gérnym 3,8 mld lat.

Fig. 6. Intensity of meteorite collisions dated according to the second Stdffler, Ryder dating
(2001): Early — Late Imbrian boundary 3.8 Gyr
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Sumaryczny procentowy udziat kolizji w dwodch najbardziej aktywnych pod
wzgledem bombardowania okresach wynosil prawie 47% w czasie zaledwie 120
min lat (2,6% wieku Ksiezyca). Oznacza to, ze zjawisko wielkiego bombardowa-
nia (LHB) jest wyraznie czytelne w zapisie kolizji na powierzchni satelity. Okres
po wielkim bombardowaniu to niemal 83% wieku Ksi¢zyca. Kraterow powsta-
tych po LHB jest okoto 13%, natomiast mtodszych niz 3 mld lat — zaledwie 6,7%.

natadenie kolizji

L . min lat

L L L
3 2 3 4

Ryc. 7. Zmiany nat¢zenia kolizji kosmicznych zgodnie z datowaniem najbardziej prawdopo-
dobnym dla granicy migdzy okresem imbryjskim dolnym i gornym 3,84 mld lat

Fig. 7. Intensity of meteorite collisions for the most probable dating: Early — Late Imbrian
boundary 3.84 Gyr

Podobne wyniki uzyskuje si¢ rowniez za pomocg modeli teoretycznych opar-
tych na zupehie innych zatozeniach. Model zaproponowany przez Neukuma i in-
nych (Ivanov, Neukum 1995; Neukum i in. 2001; Neukum 2008) oparty jest na
rozktadzie zaleznosci pomigdzy rozmiarem a czestos$cig pojawiania si¢ kraterow
o danej srednicy. Jest to tak zwany model SDF — size-frequency distribution (Ry-
der 1990; Ivanov, Neukum 1995; Neukum 2008; Michael, Neukum 2010). Zgod-
nie z tym modelem procentowy udzial kraterow miodszych niz 3 mld lat wynosi
ok. 5%, co potwierdzaja wyniki empiryczne zawarte w tej pracy.

WNIOSKI

Wielkie bombardowanie (LHB) jest wyraznie czytelne w zapisie geologicz-
nym Ksiezyca. Mimo iz dane ilosciowe mozna traktowac jedynie jako przyblizenie
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faktycznej liczby kolizji, daja one wiarygodny obraz zmian nasilenia impaktow
meteorytowych na jego powierzchni. Maksimum natezenia kolizji kosmicznych
przypada na okres nektaryjski i imbryjski dolny. Chociaz liczba kraterow przypi-
sanych do danego okresu jest stata, dlugos¢ trwania LHB moze by¢ r6zna. Uza-
lezniona jest ona od dwdch czynnikéw: czy za wielkie bombardowanie przyjmuje
si¢ caly okres wzmozonego doptywu materii kosmicznej, czy jedynie absolutny
pik natezenia kolizji, a takze od datowania granic okresow.

W przypadku gdy uwzgledniamy absolutne maksimum kolizji, LHB moze
ogranicza¢ si¢ jedynie do dolnego imbrianu, natomiast jezeli uwzgledni si¢ wy-
razne nasilenie kolizji w stosunku do okresow sasiednich, co wida¢ na jednym
z wykresow (ryc. 7), LHB obejmuje dwa okresy: nektarian i imbrian dolny.

W zalezno$ci od datowania granicy imbrian dolny-gémy zmienia si¢ czas
trwania LHB. Jezeli przyjmiemy za LHB tylko absolutne maksimum natezenia
kolizji, czas jego trwania zmienia si¢ od zaledwie 10 mln lat (jest to najmniejsza
mozliwa dlugos$¢ trwania imbrianu dolnego, gdy przyjmujemy datowanie granicy
imbrian dolny-gorny na 3,94 mld lat) do 70 mlin lat (gdy LHB obejmuje jedynie
okres nektaryjski).

Jezeli za LHB uznamy dwa okresy o najwigkszym natezeniu kolizji, to jego
dtugo$¢ zmienia sig jeszcze bardziej: od 80 mln lat, gdy przyjmiemy dolng grani-
c¢ nektarianu na 3,92 mld lat i gérng granice imbrianu dolnego na 3,84 mld lat, do
350 min lat, gdy przyjmiemy poczatek nektarianu na 4,1 mld lat, natomiast koniec
imbrianu dolnego na 3,75 mld lat.

Doktadne okreslenie dtugosci LHB mozliwe bytoby zatem po ustaleniu czasu
trwania nektarianu dolnego, czyli okresleniu granicy migdzy okresem imbryjskim
dolnym 1 géornym. Oznacza to, ze kluczowym zadaniem geologii Ksi¢zyca ba-
dajacej Late Heavy Bombardment jest doktadne okreslenie wieku granicznego
basenu Mare Orientale. Przezwyci¢zenie tych trudnosci pozwolitoby na uzyska-
nie pehiejszego obrazu bombardowania zaréwno na Ksiezycu (ktory jest najta-
twiejszy do zbadania ze wzgledu na niewielka odlegtos¢, brak atmosfery i brak
aktywnego wulkanizmu), jak i na pozostatych ciatach w wewnetrznym Uktadzie
Stonecznym (z ktérych dane sa mniej liczne, jak na przyklad Mars czy Wenus,
lub uzyskanie danych jest niemozliwe ze wzgledu na erozje, wulkanizm i tekto-
nike, jak na przyktad Ziemia). Dopoki jednak nie uzyskamy doktadnych danych,
nalezy liczy¢ si¢ z przedstawionymi powyzej trudno$ciami i niejednoznacznymi
interpretacjami czasu trwania poszczegolnych okresow ksiezycowych i dtugosci
wielkiego bombardowania.
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SUMMARY

Lunar cratering chronology is a basis for chronology of meteorite impacts on Mars, Earth and
on the other terrestrial planets. Moon is a calibration plate for cratering record for all inner solar
system. There are two methods of preparing lunar flux curve: theoretical size-frequency distribution
(SFD) proposed by Neukum et al. (2001) and empirical, based on the samples collected by the
space probes Apollo and Luna. In this paper I checked empirically SFD method based on two maps:
Geologic Map of the North Side of the Moon (1978) and Geologic Map of the South Side of the Moon
(1979) collected in the Geologic Atlas of the Moon. There was count all craters dated on the each of
the lunar stratigraphic units.

Boundaries of the lunar geologic units are related to impact structures and lava flows. The most
problematic is the age of these forms. Most of the known ages of the lunar basins and craters which
are the limits of the stratigraphic units (Nectaris, Imbrium and Orientale basins and Copernicus
crater — Table 1) were compared in this paper. If the number of craters in the lunar geological
period is constant, duration of the geological units affects the diagram of the impact flux (Fig.
3-8). The period with the most intensive frequency of meteorite collisions is called Large Heavy
Bombardment (LHB), but, as we see on figures 3-8, it changes depending on the used data. The
length and boundaries of LHB period is a clue to understanding of early evolution of terrestrial
planets and inner solar system.
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