A HOLD FEJLODESTORTENETE KOZETMINTAK ALAPJAN

Egy korabbi, szintén a Naprendszer anyagaival foglal-
kozo6 cikkben a kis égitestekrdl irtunk, és a kondritos
kisbolygo fejlédéstorténetét tekintettitk at. Mostani
irasunkban a holdi fejl6déstorténet nagyobb esemé-
nyeit mutatjuk be, amelyekrél az Apollo-expedicio-
kon begytjtott kézetmintak és a holdi meteoritok is
tudositanak.

A Naprendszer Urszondakkal végzett kutatidsa a
Fold és a Hold vizsgalataval indult. A Hold anyagai-
nak foltérképezése soran a foldtan altal 300 éve kita-
posott utat jartak végig. Ennek lényege, hogy elsé
lépésként az égitest felszinén 1évs kézettesteket azo-
nositottdk. Ezeket nagy holdi események hoztik 1ét-
re. Egy évtized alatt az U. S. Geological Survey mun-
katarsai megalkottak a Hold rétegtanat. Nem volt
azonban segitségiikre fosszilia az egymast at nem fe-
d6 rétegek relativ sorrendjének meghatarozasara,
vagyis a foldtani korrelaciora. Ekkor ismerték fol,
hogy a k&zettestekhez tartoz6 forma is lehet zarvany
szerepl. A kézettest felszinén megfigyelhets kratere-
ket ugyanolyan ,fosszilia” szerepkorben kezdték al-
kalmazni, mint korabban a biol6giai, majd azt kove-
téen a radioaktiv elemekkel tették. Megsziiletett a
kraterstatisztika, melynek segitségével ma mar a
Naprendszer tavoli égitesteinek is meg tudjuk hata-
rozni a korat.

A foldi sztratigrifia axiomai

A szilard kérgd bolygotestekrdl késziilt geologiai tér-
képeken a kézettestek a fGszereplSk”. Azokat a ké-
zettesteket abrazoljak szines formaban, amelyek a
felszinre nyalnak. A kézettestekkel valdjaban gyakran
a felszinen megfigyelhetS formakat térképezik fol, és
arra torekszenek, hogy a kézettesteket még a felszin
ala nyalasukban is nyomon kovessék. A kGzettestréte-
gekbdl rétegtani (sztratigrafiai) egységeket, sorozato-
kat allitanak 6ssze.

A kézettestek foltérképezése soran axiomakat alli-
tottak Ossze. Az axiomidkat megel6zi a kovetkezd
alapfoltevés: az égitest felszine tombokbdsl all, 3D
kiterjedést kdézettestekbdl, melyeknek a korvonalai,
elhelyezkedése, egymashoz val6 viszonya mérhetd,
foltérképezhetd.

A legismertebb axioma a teleptilési torvény (Nico-
laus Steno, dan természettudos allitotta fol az 1600-as
években). Az égitest felszinén taldlhato ké&zetrétegek
(kGzettestek) kozil az a fiatalabb, amelyik f6l6tte van
a masiknak. A rétegek sora — igy folfelé haladva —
rendre egyre fiatalabb k&zettesteket jelez.

Ezuton is koszonetet mondunk a NASA Johnson Space Center Koz-
mikus Anyagok Laboratériumanak a mintakészlet kolesonzéséért.
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A kovetkezd két fontos és elismert axioma annak a
tapasztalatnak a kiterjesztése, amit ma, itt a Foldon
megfigyelhetiink. Megfigyelhetjiik, hogy

1. milyen folyamatok alakitanak ki k&zettesteket:
példaul uledékképzddés a tengerben, vulkanizmus
stb.;

2. milyen folyamatok valtoztatjdk e kdzettestek
egymashoz valo viszonyat: példaul tektonizmus, int-
razio6 stb.

A kiterjesztési kettés axioma azt mondja ki, hogy
amilyen folyamatok hatnak ma és itt a Foldon, azok
hatottak korabban is, és masutt is a Fold felszinén. Az
idébelit aktualizmusnak, a térbelit uniformitarizmus-
nak is nevezik, de mindkett§ a jelen folyamatok mu-
kodésének térbeli és id6beli kiterjesztése.

A kovetkezd két fontos axioma a kézettestek ko-
zOtti viszonyokbol von le idSrendi kovetkeztetést. Az
egyik megallapitja, hogy az a tektonikus folyamat,
amely elmozdit egymashoz képest két kézettestet
fiatalabb, mint a két elmozditott kGzettest. A masik azt
allitja, hogy az a kd&zettest, amely mas kd&zettestbe
val6 behatolassal jott létre, fiatalabb, mint az 6t beza-
16 kézettest.

Az utols6 fontos axioma a korrelacié lehetGségét
fogalmazza meg zarvanyok segitségével. A zarvinyok
bezarasanak axiémaja egyrészt ugyanolyan viszony-
axioma, mint az el6z6 ketts, masrészt azonban maga-
ban hordozza az Univerzumra is kiterjeszthets anyag-
szerkezeti rétegtan lehetGségét is. Ez az axioma ki-
mondja, hogy a bezart test (zarvany) mindig id&sebb,
mint a bezard kézet. A foldtani korrelacio alkalmaza-
sara azért van sziikség, mert a kézettestek nem folyto-
nos réteget képviselnek, illetve mert kiilonbozé he-
lyeken az égitest felszinén mas és mas tipustu kézetek
egyidejlségét is fontos megallapitani. Roviden: a réte-
gek oldaliranya folytonossigat tudjuk kimutatni a
korrelaci6 segitségével.

A zarvanyok 6nallo fejlédéstorténeti sorozatot ké-
peznek akkor, ha az él6vilag fosszilidit alkalmazzuk a
korrelacio megallapitasinal. Vannak azonban id6koz-
ben folfedezett masféle zarvanyok is: ilyenek példaul
a radioaktiv elemek, melyek bomlasukkal szintén
sajat fejlédéstorténetet képeznek. A zarvanyok tehat
ravilagitanak arra a tényre, hogy a rétegtan (sztratigra-
fia) lényegéhez tartozik az, hogy két fliggetlen, sajat
fejlédéstorténetet 6rzé eseményszalat vet egybe, ha-
sonlit Ossze.

A Naprendszerbe kilépve Gj tipust zarvanyokra lesz
sziikséglink ahhoz, hogy a korrelaciot égitestek kozotti
tartomanyokra is kiterjessziik. Olyan zarvanyok sziiksé-
gesek, melyek tobb égitest felszinén is megtalalhatok,
és valamilyen tulajdonsiguk idSben viltozik. Ilyen
zarvanyok a kriterek, s korrelaciora alkalmas k&zetpro-
vinciak az égitestfelszini kratermezdk.
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1. abra. A holdi sztratigrafia idealizalt rétegtani piramisa. Felilrol
rendre a kovetkezd$ rétegtani egységek sorakoznak: kopernikuszi
(fiatal, sugarsavokkal is korilvett kraterek tartoznak ide), eratosz-
thenészi (fiatal, de sugarsav nélkili kraterek tartoznak ide), imbriu-
mi (az Imbrium medence kialakuldsatol, kidobott takarok, mare
elontések tartoznak ide), nektdri (a Nektar-medence kialakuldsatol
kezdve képzédott medencék, marék tartoznak ide), pre-nektdri
(minden Nektar-medence elétti kézettest ebbe a rétegtani emeletbe
tartozik).

Holdi sztratigrafia

A Hold volt az elsd égitest, melyre a sztratigrafia Fol-
don kifejlesztett, de mas égitestre kiterjesztett axio-
mait alkalmaztdk [5-8]. A k&zettestek tulajdonsagait,
az atfedési viszonyokat elGszor fotometriai Gton, tav-
csoves fényképfelvételekrsl, majd Grfelvételekrdl
allapitottak meg.

A rétegtani térképezé munka egyik Osszefoglalisa
a holdi rétegtani oszlop, amit mi itt egy 1épcsSzetes
azték piramis formajiban mutatunk be (1. dbra).
Ebben folsoroljuk a holdi rétegtan {6 emeleteit, me-
lyek egyuttal a holdi kézetképzddés nagy korszakait
is jelentik.

A Holdon a sugarsavos kraterek a legfiatalabbak
(kopernikuszi emelet), ezeket kovetik lejjebb a még
mindig fiatalosan tagolt morfologiaja, de mar sugar-
sav nélkuli kraterek (eratoszthenészi emelet). Mindkét
fiatalabb emelet rétegei tobbnyire csak kraternyi fol-
tokban vannak jelen a Hold felszinén, bar el6fordul-
nak eratoszthenészi marék is (és a Tycho- vagy a Ko-
pernikusz-krater savjai is messzire nyutlnak, kilono-
sen telihold idején lathatjuk ezt). A foltnyi rétegtani
egységek alatt nagy kiterjedést ké&zettesteket alkoto
két emelet kovetkezik. Az egyik az imbriumi, mely az
Imbrium-medencéhez kapcsolddott a definidlaskor
kijelolt tertileten (imbriumi emelet). A masik, a még

2. dbra. A NASA holdk&zetkészlet két része: balra a holdi mintakat tartalmazé korong
lathato 6 bedntdtt anyagmintaval. Jobbra a 12 vékonycsiszolatot tartalmazo készlet 1at-
hato feltilnézetben.

idésebb egység a Nektir-medencéhez kapcsolodik
(nektari emelet). Legalul fekszik a kratermezdkkel
boritott terravidékek (pre-nektiri) emelete.

Azota a rétegtan alapelveit tobb mas naprendszer-
beli égitestre is alkalmaztik, igy a Marsra, a Merkurra,
a Jupiter Galilei-féle holdjaira, és jelenleg a Vénusz
geologiai térképezése folyik. A XXI. szizad egyik
nagy tevékenysége lesz a Naprendszer-léptéki réteg-
tan kidolgozasa.

Hosszt ideig a Naprendszer bolygbi és holdjai
kozil (a Foldon kivil) csak a Holdat boritd rétegsor
vizsgalata volt lehetséges: a felszini rétegek azonosita-
sara fényképfelvételek alapjan nyilt mod. Ma az Grku-
tatas egyik nagy kihivasa az, hogy a bolygotestek geo-
l6giai foltérképezése utin tegye lehetévé a klasszikus
foldtan masik fontos hierarchiaszintjének, a kézetmin-
taknak a vizsgalatat is. A Hold esetében ez részben
mar megvalosult. Az Apollo-expediciokbol is és a
Foldre hullott meteoritok anyagabdl is vizsgalhatjuk
ma mar a Hold anyagait.

NASA holdkézetek

1969 és 1972 kozott hat sikeres leszallast hajtottak végre
a NASA urhajosai a Holdon. A begydjtott kézetmintak
Ossztomege 384 kilogramm. Ezek az elsG tudatosan
gyujtott naprendszerbeli anyagkészletek. Ugyanebben
az id&szakban harom Luna robotirszonda is hozott ta-
lajmintat a Holdrol az orosz Urkutatas keretében.

A NASA 20 példianyban elkészitett egy 12 vékony-
csiszolatbol 4llo készletet a felsGoktatds szamara (2.
abra). Az oktatasi céli holdkézet-mintasorozat jo
attekintést ad a Hold f6bb kézettipusairol. Vizsgala-
tuk képet ad a Holdon lejatszodott fontosabb k&zet-
tani folyamatokrol. Ezek a holdi kéreg kialakulasa
(az anortozitminta és a noritminta), a bazaltos mare
elontések kialakulasa s a bazaltok rétegzédése (3 ba-
zaltos minta és egy szitilt frakcid a narancsszind ta-
lajbol, amit lavaszokdkut hozott létre), breccsak ke-
letkezése (3 breccsaminta, egy-egy a felfoldi és mare
terlletrSl, egy pedig a Fra Mauro formaciorol) s a
holdi regolit keletkezése (2 talajmintabol szitalt frak-
cio és egy talajbreccsa).

Anortozit

A Hold kils6 kérge az égitest 6sszeal-
lasa utan megolvadt. A magmadcednbol
kristalyosodott ki az az anortozitos ké-
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reg, amelyet — egységesen — holdi fel-
foldeknek neveziink. Arra, hogy a holdi
magmaodcean a teljes Holdra kiterjedt,
az asvanyok ritkafoldfém-gyakorisaga
alapjan kovetkeztettek: az anortozitok

oo

mintaban még megfigyelhetd a kd&zet
kumulatos szovete is.
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3. dabra. Anortozitminta a NASA-készletbdl: a 60025 szamu kézet-
minta részlete.

A Hold anortozitos kérgét a keletkezése utani fél-
millidrd évben tobb nagyméretd égitest becsapodasa
érte. Ezek a becsapodasok feltordelték az anortozitos
kérget, korkoros medencéket hoztak létre, és hatal-
mas terlletekre teritették szét a kidobott tormelékta-
kar6t. A hold kérgét alkotd anortozitos kézetek ezért
tobbségtikben breccsas szovettiek. Az Apollo (rhajo-
sai altal hozott anortozitmintdk tobbségében megfi-
gyelhetjik az 6sszetordelt asvanyokat, a breccsas szo-
vetszerkezetet.

A terra kézeteket egy anortozit- és egy noritminta
képviseli. Az anortozit a holdi felfoldek anyaga, szinte
kizarolag csak foldpatkristilyokbol all. A valamikori
nagyméretd (centiméteres) szemcsék a sok Uitkozés-
t6l, becsapodastol, rengéstSl mara Osszetoredeztek
(60025). A vékonycsiszolaton megfigyelhetjiik a blok-
kok elmozdulidsit, a szemcseperemek Osszetoredezé-
sét, az optikai tulajdonsagok (pl. a kioltds) mozaicita-

4. abra. A NASA holdké&zetkészlet 4 bazaltmintidjanak szovete lehilési sebesség szerinti
sorozatba rendezve és Osszevetve az acélok edzésére készitett szovetdiagrammal, me-
lyen a kiillonboz6 szovetd acélok is lehttési sebességiik szerint kovetkeznek. A szovet
mintdzata anndl aprobb szemcsés, minél kozelebb tortént a lehilése a felszinhez, s
ezért minél nagyobb volt a lehtlés sebessége.
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sat. Az anortozitok kialakuldsinak kora 4,4—4,2 mil-
lidrd év (3. dbra).

A noritminta felerészt rombospiroxénbdl, felerészt
plagioklasz foldpatbol all (78235). Durvaszemcsés
kézet, az asvanyok nagysaga az 5 millimétert is elér-
heti. Uveges erek is el6fordulnak benne. A becsap6-
dasok ttkozései nagyon megviselték ezt a kGzetet. A
foldpat nagy része maszkelynit Gvegként taldlhato
benne. Ma azt feltételezik, hogy a noéritok és mas
terra kézetek is intrazioként nyomultak be az anorto-
zitos kéregbe.

Holdi bazaltok

A holdi kéregbe tortént nagy becsapoddisok medencé-
ket alakitottak ki a Holdon. A Hold lathat6é oldalan
ezeket a korkoros medencéket bazaltlavafolydsok
toltottek fol. A holdi vulkanizmus hossza ideig eltar-
tott, s a higan folyo lava hatalmas tavolsigokon, vé-
kony rétegekben tertlt szét. A holdi bazaltok keletke-
zésének kora csaknem egymilliard évet fog at az imb-
riumi korban, de kraterszamlalasok alapjan tudjuk,
hogy léteznek olyan lavafolyasok is, melyek az era-
toszthenészi korban keletkeztek. Ilyenek az Imbrium-
medencében foltérképezett lavafolyasok is. Az Apol-
lo-expediciok altal a Foldre hozott holdk&zetek kora
3,7 és 3,2 milliard év kozé esik.

A holdi lavak vékony rétegekben tertiltek szét. A
holdi bazaltmintakat ezért legcélszeribb egy vékony
lavafolyas felszinétdl lefelé haladva sorba rendezni
és igy bemutatni Sket. A felszintdl lefelé haladva mas
és mas jellegl szoveteket taldlunk egy lavafolyasban.
A lava a mélység novekedésével egyre lassabban hult
le, s ezért a k&zetszovetek a lehdlési sebesség csok-
kenése szerinti sorba lesznek rendezve. A szovetek
az uveges elegyrészeket is tartalmazo6 szferulitos szo-
vettSl elindulva rendre a kovetkezd
tipusokat tartalmazzak: variolitos sz0-
vet, interszertdlis szOvet, intergranu-
laris szovet, szubofitos szovet, ofitos
szovet, poikilites szovet. A holdi ba-
zaltok kozott a legtobb tipusra van
példa, néha azonban csak agy, hogy
toredékként jelennek meg a breccsak-
ban. Ilyen szovetsort foldi ofiolitok-
ban, vagy parnalavakban is talaltak
kutatok [3].

Harom bazaltos vékonycsiszolat van
a gyljteményben, de Osszetételét te-
kintve ide tartozik a ,narancsszind” ta-
lajminta is, tehat a bazaltokat négy
minta képviseli a NASA-készletben.
Rendezzik el a holdkSzetkészlet négy,
bazaltos Osszetételt mintajit egy olyan
tulajdonsag alapjan, amely jol megfi-
gyelhet6 a szovetikon: az asvany-
szemcsék mérete alapjan. Tudjuk,
hogy a lehtlés kortilményei erdsen
8 hatnak a szemcseméretre. A gyorsan
hilé szilikatolvadékbol apro kristalyok
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valnak ki, mig a
hosszt ideig (pl.
nagy mélység-
ben) kristalyoso-
do kézetek dur-
va $zemcses szo-
vetlek lesznek.
Ha tehat az atla-
gos szemcseme-
ret, illetve a
szemcseék  egy-
mashoz valo vi-
szonya alapjin
készitiink el egy
sorozatot a holdi
bazaltokbol, akkor voltaképpen a lehtlési sebesség
szerinti anyagtérképet is folvazoltuk. A mi lehtlési
anyagtérképliinkon (4. dbra) a fuggdleges tengelyen
szerepel a lehtlési sebesség, a kiilonféle szovetek pe-
dig egymas ala kertilnek: az apr6 szemcsés felszin-
kozeli, s rendre az egyre durvabb szemcséji mélységi
szovetekkel zdrul a sor.

A leggyorsabban lehtlt anyagot a narancsszind ta-
lajminta Givegeseppjei képviselik a sorozatban (74220).
Ezek a holdi asvanyi anyagok egyuttal a legszineseb-
bek is. A narancsszind talajminta, egy 40—100 mikromé-
teres szemcsékbdl, tobbnyire szferuldkbol (gombocs-
kékbal) allo szitalt frakcid. Feltehet6en egy lavaszoks-
kuat széjjelfrocesent, paranyi olvadékcseppjeibdl kelet-
kezett. Uveges alapanyaga mintegy szerkezeti ellen-
pontja a kristalyos szerkezetl kézetmintaknak. A hirte-
len megszilardult cseppek atalakulas nélkiil megdrizték
a lava forrdsvidékének, a holdi kopenynek az olvadék-
osszetételét.

A lehtlési sebesség szerinti szovetsorban aldjuk
kerul az ugyancsak gyorsan lehilt, de mar a mélybdl
jove lavaban nagyobbra nétt asvanyszemcséket is tar-
talmazo6 szovet, melyben asvanynyaldbok (plagioklasz
foldpat és piroxén) figyelhet6k meg (12002). A piro-
xéntukristalyok korbeveszik a koribban a mélyben
mar megndtt €s a magma altal folhozott olivinkrista-
lyokat, s igy alakitjdk ki a porfiros szovetet. A 12002
szama minta porfiros szovete Ggy alakult ki, hogy a
kristalyosodas mar a mélyben megkezdsédott, s a ki-
omlS lava mar tartalmazta az olvadékbol elséként ki-
kristalyosod6 dsvanyokat, az olivineket. Ezeket aztan
korbevették a szilas-tls piroxének és a foldpatok.

A szovetek soraban harmadik bazaltminta mar na-
gyobb asvanyokat is béven tartalmaz (70017). (Ez a
minta a hazai szarvaskéi, DNy-biikki gabbronknak is
rokona nagy titdntartalma alapjin.) A 70017 szamu
bazaltban a piroxének sajit szine a halvanyrozsaszin
barackviraghoz hasonl6, de a fekete, atlatszatlan
(opak) ilmenit kristalyok, melyek fontos elegyrészei a
70017 szamu bazaltnak, sotétre szinezik a vékonycsi-
szolatot. A spinell szemcsék tobbnyire négyzetes vagy
hatszoges metszetl fekete asvanyokként figyelhetSk
meg, az ilmenitek gyakran vazkristalyosak, becbloso-
déseket mutatnak a vékonycsiszolatban. Igen ritkan
megfigyelhetlink armalcolit dsvanyokat is, melyek
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5. abra. Holdi breccsak a NASA készletbdl ,breccsa a breccsaban” szovettel.

hosszikas hord6 alaktak. Az armalcolitot a Holdon
fedezték ol és az els6ként leszallt Grhajosokrol (Arm-
strong, Aldrin, Collins) nevezték el.

A lehtlési sorban negyedik egy poikilites szovetd
minta (12005). Ebben — a lehtlésnek immar egy kés6i
szakaszaban — nagy szemcsékbe dgyazottan lathatok
a korabban kivalt kicsiny szemcsék. A koran kivalo
kristalyszemcséket még olvadék vette koril, ezért
szép, sajat alakkal kristalyosodtak. A 12005 szamu
bazaltminta szovetében a nagyméretd foldpatok és pi-
roxének kristalyosodtak utoljara, s ezért bezarjak a
szép, sajatalaka olivineket és néhany ilmenit és spi-
nell szemcsét.

Breccsak

Még az anortozitoknal is tordeltebb asvanyvilag szo-
kik a szemiinkbe a breccsdkat megfigyelve a mikrosz-
kopban (5. dbra). A becsapodasok ttése Osszetett at-
alakitd folyamatokat indit el a felszini k&zeteken.
Ipari folyamatok hasonlataval élve: mint a ,malom”
6rli, mint a ,vihar” forgoszele teriti, s mint a ,kemen-
ce” forrosiga Osszesiiti a tormelékeket. A breccsak
némelyike sokszor dtesett ezen a tortardn, ezért ala-
kulhatott ki soknak a ,breccsa a breccsiban” szovete
(14305, 72275).

Sok breccsaban kilonbozd eredett kézetszilankok
és toredékek keveredtek Ossze (polimikt breccsak),
mig mas breccsik egyetlen megel6z6 kézet (protoks-
zet) Osszetordelésébdl alakultak ki (monomikt brecs-
csa). Sok breccsaban a matrix anyaga megolvadt és
Ujrakristalyosodott. A becsapodasi krater kozepén
talaljuk azokat a k&zeteket, amelyek a megolvadt ké-
zetekbdl és a rajuk visszahullott tormelékekbdl ala-
kultak ki. A 65015 szama felfoldi breccsiban a megol-
vadt matrixbol olyan nagyméretd piroxén dsvanyok
kristalyosodtak ki, amelyek az apr6 plagioklasz fold-
pat szemcséket poikilitesen magukba zarjak. Mas
breccsikban nagyméretd kézettoredékeket, kGzetszi-
lankokat talalunk beagyazva. A breccsak jelentGségét
az adja, hogy benntk tobb tavoli tertiletrél szarmazo
idegen kdzetszilink is megtaldlhat6. Igy a 6 expedi-
cios gyujtShely a breccsiak révén sokkal nagyobb ki-
terjedésd gytijtési teriiletet reprezental Osszekevere-
dett kézetszilankjaival.
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Pormintak

A NASA-készletben a negyedik anyagmintatipus a talaj-
mintdké. A talajmintak is a tavoli vidékekrél odaszalli-
tott valtozatos anyagviligot, kézet- és asvanytoredék-
darabokat hordozzik, és igy a felszini keveredési folya-
matokra is utalnak. Szitalt frakciok 60-100 mikrométe-
res szemcsékkel. A 68501 szamu minta a felfoldekrdl, a
70181 szamu minta pedig a mare vidékekrdl tartalmaz
toredékeket, kézetszilankokat, asvanyszemcséket.

A 68501 szama mintdban fGleg anortozitos szilan-
kok fordulnak eld, de néhany felfoldi tipusa bazaltszi-
lank is megtalalhat6 kozottik. A 70181 szamG minta
féleg a mare bazaltok asvanytoredékeit tartalmazza.
ElSfordul a szemcsék kozott néhiany odakeveredett
narancstalaj-gombocske is.

Ugyancsak a talajmintak sordba illik a 15299-es
szamu regolit breccsa. Ebben tiveges alapszovetbe
bedgyazva talalhatjuk meg a kézet- és asvanyszilan-
kokat. Olyan kisméreti gombocskék (szferuldk) is
megfigyelhetSk benntk, amelyek becsapodasok ide-
jén keletkeztek. Mérettiik 10-20 mikrométer, s igy ész-
revehetéen kisebbek, mint a lavaszokdkutak 60—100
mikrométeres szferulai.

Osszegzés a Hold kézeteirdl

Az trkutatdsi modszerekkel megszerzett elsé expedici-
0s kozmikusanyag-gyUjtemény a Holdrol szarmazik. Az
Apollo-expediciok gytjtotte 384 kilogrammos készlet-
nek csak egy részét dolgoztak fol eddig. A Hold felszini
folyamatairdl sok fontos ismeretet gydjtottink mar az
Apollo-11 anyaginak megismerésével. Ezek kozil ki-
emelkedd jelentSségl a holdi anortozitok kéregalkotod
szerepe, a nagyon idés holdi kézetvilag kormegallapi-
tasai, a nagy mélységbdl szarmazo lavaszokskuti szfe-
ruldk holdi kopeny eredete, a mare bazaltok sokfélesé-
ge és néhiny mare bazalt nagy titintartalma.

Ma a holdi kézeteket Osszetételiik szerint a bazisos-
ultrabazisos foldi kézetek kozé interpolalhatjuk be.
Nagyobb magnéziumtartalma alapjan tobb holdi k&zet
mar a pikrites ultrabazisos tartomanyba esik (12002,
70017). Azonban a becsapodasok altal eldidézett
anyagkeveredéseknél harom fontos csoportot kiilonite-
nek el a holdi talajok forrasvidékeire. Az egyik a felfol-
dek anortozitja, a masik a viszonylag nagy vastartalma
mare bazaltok csoportja s a harmadik a kaliumban, rit-
ka foldfémekben és foszforban valé gazdagsaga miatt
KREEP-nek nevezett komponens. Ez utdobbi kompo-
nens részaranya a Mare Imbriumtol vald tdvolodassal
csokken a talajosszetevok kozott. A harom {6 forrasti-
pust a késébbi Clementine és Lunar Prospector mihol-
dak sugidrzasos Osszetétel-analizdtorai is jol el tudtik
kiiloniteni. Igy ma, a hat leszalls kicsiny felszini minta-
vételezése ellenére a Hold egészére kiterjedS Osszeté-
teli térképek allnak mar rendelkezéstinkre a holdfelszin
anyagairdl. (A Hold tals6 oldalan szintén van egy fon-
tos KREEP-forras, s ez a South Pole Aitken nevd nagy
becsapodasos medence.)
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A Hold fejl6déstorténete

Azokkal a kézetmintdkkal, amelyeket a térképezésbdl
mar ismert geologiai kornyezetbdl gydjtottek, ponto-
sitani lehetett a sztratigrafidbban mar megismert holdi
fejlédéstorténetet is. A holdi terrak anortozitjai és a
benniik mért ritka foldfémek eloszlasa kiilonos és fon-
tos eseménysort bizonyitott. Egykor a Hold kiils6 réte-
gei megolvadtak, s 4,4 milliard évvel ezel6tt az egész
égitestre kiterjed6 magmadcean boritotta a Holdat. (A
foldi kilsé rétegek kezdeti megolvadasara a holdi anor-
tozitos kéreg keletkezésének folismerése utan gondol-
tak el6szor.) A magmadcedn lehdlése sordn a plagiok-
lasz foldpat (CaAlLSi,Og) az olvadékzona tetején gyult
ossze, s létrehozta a vilagos szind felfoldek anortozitjat.
A nagyobb strlségl asvanyok az olvadékzona aljara
sullyedtek. Ez az elsé holdi differencialodasi korszak
mintegy félmilliard évig tartott.

A vastagodo holdi kéregre torténtek a nagy korko-
ro6s medencéket létrehoz6 becsapddasok, melyek
feltordelték a holdi kérget. A toréseken at bazaltos
lava szivargott a felszinre, és egy—masfél milliard éven
at mikodds vulkani tevékenységgel feltoltotte a Hold
lathato oldali medencéit. A bazaltok a Hold kopenyé-
bél szarmaznak. Némelyik kozultk titanban igen gaz-
dag, mint példaul az Apollo-11 és -17 leszallasi helyé-
6l gytjtottek (Meyer, 1987).

A bazaltos vulkanizmus csendesedésével a nagy fel-
szinformal6 események eltltek a Holdon. Az egyre vas-
tagodo holdi kéregre egyre kevesebb becsapodas tor-
tént. A folyamatos kraterbombazas a talajt ma is allan-
doan 6rli, keveri és stiti 6ssze breccsakka. A holdi brecs-
csa a breccsaban szovett kézetek, a talaj anyagabol 6sz-
szesult breccsak, a becsapodaskor megolvadt anyagbol
keletkezett talajbreccsik mind ezt igazoljak [7].

Ugyancsak fontos 0j ismeretek, ritka kézettipusok
szarmaznak a holdi meteoritok ma mar 104 példanyt
is elért készletébdl. Ezek kozott olyan csoportok is
szerepelnek, melyek eltérGek a leszillisi helyeken
gyujtottektsl. Ilyen példaul a legidGsebb YAMM holdi
bazaltok csoportja. Ezekrdl, illetve a marsi meteoritok
vizsgalatarol mas cikkekben szolunk majd.
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