MANENS GEOLOGI

af Tommy Jorgart

1969 var éret, hvor mennesker for fgrste gang satte foden p& Ma-
nen og foretog den férste geologiske udforskning pé& stedet. Det geologi-
ske studium af Ménen startede imidlertid adskillige ér forinden og foregik
ved hjelp of kikkert. Det er faktisk muligt at opn& en ganske detaljeret
indsigt i Mdanens geologiske historie med en kikkert.

Detaljerne er vi ligeglade med her. Et Méanekort barberet for alt
overflpdigt gods er vist i figur 1. Man kan ganske vist ikke finde vej pé
Ménen efter dette kort, men det er heller ikke meningen. Her ser vi nog-
le af ménekronologiens nggleobservationer udpenslet. Leseren kan selv vur-
dere efter kortet, om de forskellige formationer er stillet i den rigtige
rekkefplge. Det eneste man beh¢ver at g¢re er at bruge princippet om,
at en aflejring, der ligger ovenpd& en anden aflejring er yngre end denne.
Teksten til figur 1 giver en oversigt over, hvorledes de forskellige geolo-
giske perioder er defineret.

Vi ved fra forrige nummer af Varv, at aflejringer p& Ménen er no-
get ganske andet end aflejringer p& Jorden. P& Jorden spiller vand, vind
og is yderst fremtredende roller for erosion og aflejring. P& Ménen ud-
g¢res hovedparten af alle aflejringer af det materiale, der smides omkring,
ndr meteorsten slér ned i méaneoverfladen. Da hver nedslagsbegivenhed ef-
terlader et krater med en bunke oppresset og udkastet materiale omkring,
er disse aflejringer lette at kortlegge med kikkert, i hvert fald indtil de
bliver ¢delagt of nye meteornedslag. Meteorstenene er faldet s& tet, at
hele maneoverfladen idag bestér af et metertykt lag of bjergarter, der er
blevet smadret og sammenkittet gentagne gange under bombardementet.

P& grund af meteorstenenes meget store hastigheder er der imidlertid
ikke bare tale om en ¢deleggelse i almindelig forstand, som for eksempel
den, der kan udfgres med en hammer. Qdeleggelsen er langt, langt mere
intens. Selv mineralernes atomer, som normalt er anbragt i regelmessige
gitre rystes bort fra deres pladser. Under mikroskopet observerer man, at
mineralerne har féet nye optiske egenskaber. Selve omdannelsen eller ¢de-
leggelsen kaldes chokmetamorfose. Alle Apollo-projektets manelandinger
har hjembragt prgver af dette karakteristiske, chokmetamorfoserede méne-
materiale.

Heldigvis er ikke alle prgver fra Mdanen preget af meteornedslag.
Indimellem det ¢delagte materiale fandt de to fgrste Apollo-ekspeditioner
friske krystallinske bjergarter, som var sléet l¢s fra mane"havene", men
ellers ubeskadigede. Det viste sig at vere basaltisk lava, som i nog-
le retninger ligner basaltisk lava her fra Jorden, men i andre retninger
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var vidt forskellig fra den. Apollo 11 basalten viste sig at vere cirka
3,6 milliarder & gammel, medens Apollo 12 basaltens alder var omkring
3,25 milliarder &r. Det mé& derfor sluttes, at lavastrgmme flere gange i
Ménens historie har oversvgmmet dele af méneoverfladen.

Apollo 14 og 15 bespgte nogle omréder i hgjlandet, der havde und-
gdet disse oversvgmmelser. Fra Apollo 14 landingen foreligger der nogle
resultater. Ekspeditionen gik til Fra Mauro formationen, som de fleste reg-
ner med er dannet ved det meteornedslag, der forte til dannelsen af Im-
brium-krateret, Ménens stgrste. Her mé& der lige ggres opmerksom pd& en
mulig misforstéelse. Nér der tales om Imbrium-krateret tenkes der ikke pé
mdnehavet Mare Imbrium. Basalten i dette manehav er tydeligvis noget
yngre end selve krateret, idet Archimedes og andre druknede kratere ma
veere dannet senere end kraterbunden, men f¢r lavaen skyllede ind i kra-
teret for sidste gang, se figur 1.

Figur 1. Skematisk geologisk kort over Méanens forside. Kortets funktion |
er uden dikkedarer at vise, p& hvilket grundlag Ménens kronologi er op-
stillet. For at fremme dette formdl er en lang rekke st¢rre og mindre struk-
turer p& Ménen udeladt eller overforenklet, sé&ledes flere méne"have" og
nesten alle kratere.

De vigtigste kendetegn for de geologiske perioder er sammenfattet
skematisk (de yngste forst):

Copernikanske periode Unge skarpe kratere, hvoraf de st¢rre "ud-
sender" lyse radierende straler.

Erathosteneanske periode "Modne" kratere merket af forvitring og uden
straler.

Procellarianske periode Méne"have". Virker m¢rke set fra Jorden.
Bestér af basaltisk lava. Alder 3,25 - 3,6

milliarder ar.

Archimedianske periode "Druknede" kratere.

Imbriske episode Ménehgjland udkastet ved det meteornedslag,
der dannede det imbriske krater. Nermest
ved krateret udkastedes et vildt bakket land-
skab, der cirka 1000 km fra krateret aflgses
of et mere jevnt terren. Alder 3,9 milliar-

der ar.

Humorianske episode Aflejringer fra meteornedslaget, der dannede
det humoriske krater. Alderen for denne og
eldre episoder er ukendt.
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Karakteren af bjergarterne i Fra Mauro omrédet g¢r det sandsynligt,
at de er udkastet under dannelsen af Imbrium-krateret. De er g¢delagte
(chokerede) som andre meteornedslagsbjergarter, men dertil viser mange af
dem tegn p& ny krystalvekst. Dette tyder pa varme forhold som dem, der
m& have hersket i en tyk bunke af udslyngede bjergarter fra et meteor-
krater.

Alderen of Fra Mauro formationen har vist sig at vere cirka 3,9
milliarder &r. Hvis denne alder virkelig angiver tidspunktet for Imbrium-
meteorstenens fald p& Manen, har videnskaben féet noget at tenke over.
Hvis Imbrium-meteorstenen, som foresldet i sidste nummer af Varv, marke-
rer sidste fase i opbygningen af Mdnen udfra planetoider, der kredsede om
et felles tyngdepunkt, ligger tidspunktet herfor overraskende sent. Det vil
betyde, at spor efter begivenheder, der fandt sted under solsystemets dan-
nelse for 4,6 milliarder ar siden formentlig er totalt udslettede af begiven-
heder i de folgende 700 millioner ér. Den lave aldersbestemmelse for Im-
brium-episoden g¢r derved et af de hab, man havde neret ved pabegyndel-
sen af de bemandede manelandinger, til skamme.

Det mest ejendommelige ved Manens geologiske historie er forment-
lig udviklingen af den basaltiske lava for 3-4 milliarder ar siden. Disse
bjergarter er nemlig de eneste, som ikke umiddelbart lader sig forklare ved
meteornedslag. Ganske vist er der folk, der mener, at den energiudlgs-
ning, der finder sted ved meteornedslag (se forrige nummer af Varv) kan
fere til opvarmning i en saddan grad, at st¢rre dele af maneoverfladen
smelter. Som tidligere pépeget er de store meteornedslag imidlertid eldre
end lavaen og lavaens sammensetning er anderledes end resten of Manen
og ikke bare en smeltet udgave af denne. Lavaen mé derfor vere kommet
fra Ménens indre ligesom lava p&a Jorden kommer fra dybet.

Varmen til opsmeltningen af Méanens indre kan til syvende og sidst
godt stamme fra meteorstens-nedslag. Hvis Mdanen er dannet ved indstyrt-
ning af kredsende planetoider, mé& en vis varme have udviklet sig herved.
En model, der viser manevarmens udvikling efterhdnden som opbygningen
af Ménen skrider frem, er vist i figur 2. Modellen fgrer til smeltning pa
dybt niveau efter en passende tid. Det smeltede materiale vil vere lettere
end resten og stiger mod overfladen, hvor det Igber ud som lavastrgmme,
der helt eller delvis fylder forhandenverende fordybninger.

Modellen forklarer let, hvorfor lavaen ikke har samme sammenset-
ning som resten af Manen. Man behgver bare at tenke pa et stykke flesk
p& panden. Her er der som bekendt ogsa forskel p& det smeltede fedt og
det friske stykke flesk. Om modellen virkelig er holdbar i lengden kan
kun yderligere beregninger og undersggelser vise. Vi mé& blandt andet ken-
de lidt mere til alderen af de andre ménehave, og vi m& vide, hvorfor
ménehave er sjeldne p& Ménens bagside.
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Figur 2. Udviklingen of Ménens indre varme. Den fremadskridende
udvikling markeres af 1, 1l, 1lI, V. Ved IlI udvikles manebasalt.
IV er situationen i dag.

| artiklen om Ménen er der angivet nogle aldre. Da det er over
seks ar siden Varv sidst bragte en artikel om radiometrisk aldersbestem-
melse (Vary 1965,1) genopfriskes metoden kort.

| princippet foretages aldersbestemmelsen ligesom tidsbestemmelse
med et timeglas. | et timeglas méles tiden som bekendt ved at sammen-
ligne den mengde af sandet, som er Igbet ned i underdelen aof glasset,
med den de! som endnu er tilbage foroven. | naturen undergér de ra-
dioaktive grundstoffer en nedbrydning til andre grundstoffer og kan der-
for sammenlignes med timeglassets to halvdele. Et eksempel er Uran 235
(235 er atom-massen - ogs& Uran med atom-massen 238 eksisterer i na-
turen). | lgbet af 1 million & omdannes 1 promille of Uran 235 til Bly
207. Nar man ved det, er det i princippet ligetil at méale mengden af
Uran 235 og datter-isotopen Bly 207, og ved hielp af forholdet imel-
lem dem néjagtigt beregne alderen af materialet.

Andre eksempler pé& "radioaktive ure" er Kalium 40/Argon 40,
Rubidium 87/Strontium 87 og Kulstof 14/Kvelstof 14. Den sidste meto-
de er omtalt i dette nummer of Varv. Da de radioaktive grundstoffer
nesten altid er til stede i nogen mengde kan nesten ethvert materiale

i naturen aldersbestemmes.
7. W
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