
Manens alder og geologi
Av Svein Imsland

Det meste av det vi vet om Manens geologi, stammer fra Apollo-ferde­
ne i tidsrommet 1969-72. Det ble gjennornfert i a lt seks bemannede
manelandinger pa forskjellige steder og landskapstyper pa Manens
"jordside". Apollo 15, 16 og 17 blir betegnet som de mest vellykkete
sett fra et geologisk synspunkt, og kanskje spesielt Apollo 17 hvor geo­
logen dr. Harrison H. Schmitt var med.
Pa de seks ferdene ble det i alt returnert noe sant som 400 kg steinma­
teriale. Fremdeles, 18 ar etter at siste maneferd ble avsluttet, finnes
det stadig store mengde nytt forskningsmateriale i man ep revene. Inn­
holdet er blitt analysert ned til konsentrasjoner pa en milliondels pro­
sent for a avs lere aile forekommende grunnstoffer.

Manens overflate for pakjenninger, Grunnen til at berg-
Maneoverflaten domineres av to slags arte ne er sa lette, sky ldes at bergarts-
land skapsform er: De rnerk e lavaslette- sme lten har sterkner under liten
ne med forho ldsvis fa krater, av histo- pavirkning fra tyngdekraften. (Marien
riske grunner kalt "hav" e ller maria har bare 1/6 av Jord ens gravitasjon).
(mare i entail), og de Iysere tett krater- Maneov erflaten blir ogsa nrermest
dekkete heyland somradene. Mare-bas- "sandblast" av millioner av mikromete-
sengene fore kommer sto rt sett bare pa or itte r av sandkoms sterrelse, som
Manens "jords ide", men s baksiden fremdeles bombarderer overflaten.
stort sett bestar av kraterd ekte kuperte De sterste sirkulrere "ha v", utgjer enor-
heylandsornrader. Overfl aten er pri- me bassenger pa ove r 1000 km i dia-
mert blitt form et av ned slag skrater og mete r. Senere er mindre krater dannet,
vulkansk aktivitet, sammen med ero- og dette vet vi fordi det ofte er sma
sjonsprosesser i begrenset omfa ng. Nar kratere oppi sterre. Den eld ste mane-
erosjonen pa Man en er liten sammen- skorpen (4,6-4,0 milli arder ar gam-
lignet med Jorden, sa sky Ides det de mel), ble utsatt for et inten st bornbar-
vakuumlignende tilstandene som rader dement av store meteoritter med opptil
sammen med det fakt um at Marien asteroides torre lse (f1ere hundre km i
ikke inneholder vann. Nar det allikevel diameter ). Kjempekrateme ble sa for
er en viss ero sjon , sa skyIdes det bl.a . 3,8-3,2 milliarder ar siden fylt med
at de store temperaturforskjellene mel - basalti sk lava, som na danner under-
10m den 14 dager lange manedagen og grunnen til de jevn e og merke slettene
den like lange natten, er heIe 250°C. (maria) . De eldste av disse er uregel-
Dett e paferer bergartene store pakjen- messige (Mare Frigori s og Mare Pro-
ninger. Nar vi ogsa vet at bergartene pa cellarium) og de yngs te er nesten sir­
Marien er lettere og mer porose enn til- kelrunde og omgi tt av fjellkjeder
svarende bergarter her pa Jorden , sa er (Mare Cri sium og Mare Imbrium).
de ogsa av den grunn mer pavirk elig Ogsa landskapstrekk som riller, domer
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og enkelte eksplosjonskratre anses na
for a vrere av vulkansk opprinnelse.
Nesten overalt er overflaten dekket av
pulveriserte steinfragmenter og frag­
mentert meteoriUisk materiale, et
resultat av bombardement over meget
lang tid. Disse overflatefragmentene
varierer i beskaffenhet, utseende og
sterrel se fra sted til sted, avhengig av
den lokale bergartstype og ned slags­
aktivitet. Laget kan vsere flere kilome­
ter tykt over gammelt heylandsomrade,
mens det oppa yngre lava stremmer i
mare-omradene for det meste er under
50 m tykt. Det lest pakkete pyre laget
med overflatefragmenter danner den
sakalte M<'ine-regolitten og er sjelden
mer enn 20 m tykt. Regolitten bestar
hovedsakelig av forskjellige typer vul­
kan ske bergarter, fragmenter av brek­
sje, mineralkorn og partikler av glass.
Mesteparten av dette materialet er et
finkornet , svakt sammenhengende og
jordaktig pulver. Partikkelsterrelsen er
sjelden over I millimeter, men regolit­
ten inneholder ogsa store steinblokker,
mindre stein og steinfragmenter av
varierende ste rrelse, kantete og runde.
Lokale overflateaggregater av blokker
opptil IS meter i diameter er ikke
uvanlig. Overalt er regolittoverflaten
gjennomboret av et utall sma nedslags­
krater.
Vulkanisme
Vulkanisme er et uttrykk for vulkansk
eller magrnatisk aktivitet i dypet.
Smeltet stein eller magma dannet i de
ytre deler av Marien m <'i ha blitt avkjelt
og krystallisert og derved dannet
hovedtypene av de vulkanske bergarte­
ne i de krystallinske lagene - noen ved
enkel gravitasjonell separasjon av
smelternasse, noen som intrusive gang­
bergarter litt lengre nede, og andre i
overflate-utflyting eller vulkanisme. At
mange overflatetrekk sky Ides vulkansk
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aktivitet, ser vi p<'i Sinus-rillenes lava­
kanaler, pre ssede folder og heydedrag,
topper, eksplosjonsutleste krater og
lavaen som har flytt og fylt opp de sto­
re mare -bassengene. Skra sol straler i
noen av mare-overflatene apenbarer
hva som synes <'i ha vzert den individu­
elle Iavastrem. Bunnen i slike krater,
som Copernicus og Tycho, viser hey­
der og brede variarte monstre som
avtenger stremninger og innsynkning­
er, sprekker i engang smeltet stein og
sma isolerte tjern-Iignende flate ornra­
der som m<'i representere gamle lava­
sjeer, Imidlertid kan mange av disse
kraterformasjonene ogsa forklares ved
lokal produksjon og bevegelser i smel­
temasser.
Manens alder
Aldersbe stemmelse av manestein viser
at steinene er mye eldre enn de fleste
bergartene her p<'i Jorden, men betyde­
lig yngre enn meteoritter. Utbrudd av
lava i mare-bassengene, er den fasen i
Manens aktivitet som er aldersbe stemt
med sterst sikkerhet.
Manemateriale fra Apollo, viser at den
eldste mare-proven er en basalt som er
aldersbestemt til 3,95 milliarder <'ir. De
yngste mare-basaltene er fra Apollo
15, og de er 3,15 milliarder <'ir. Hittil er
ikke yngre krystalliseringsalder pavist
for manestein. Lenger tilbake enn 3,95
milliarder <'ir blir regi streringene usi­
kre, selv om det er pavist at utstrakt
vulkansk aktivitet forekom i mane­
skorpen i den tidligste fasen av
Manens historie.
Kanskje er de ferste manebergartene
blitt borte under senere omdanninger
og oppvarmingen fra utallige meteo­
rittsamrnenstet. De sakalte "Genesis­
steinene" fra Apollo 15, er en anortho­
sitt som er aldersbe stemt til 4,3 milliar­
der ar, En annen prove fra den siste
store bergartdannelsen, er 4,0 milliar-



der ar gammel. En del manestev og
grus viste seg a vrere omtrent 4,6 milli­
arder ar, og dette rna anses for a vrere
Manens faktiske alder.
Andre oppdagelser
De retumerte maneprevene hadde en
svak men lett paviselig restmagnetis­
me . Sammen med sub-satellitt magne­
tometeret ombord pa Apollo 15 ble det
pavist tydelige omrader pa Manen som
hadde et klart magnetisk avvik fra de
evrige. Derfor er opprinnelsen til den­
ne magnetismen i prevene virkelig
interessant, fordi det ikke bare gjaldt
noen fa prover, men et stort antall i den
lavere maneskorpen.
Laboratorieprever indikerer at disse
steinene sannsynligvis har blitt tilfort
sin magnetisme ved avkjeling fra heye
temperaturer i nrerheten av et gammelt
magnetisk ornrade. Man antar at dette
omradet stammer fra Manens opprin­
nelse, muligens et resultat av en fly ten­
de bevegelse i en gammel jem/jemsul­
fid manekjerne.
Marien har fremdeles overskudds­
varme fra den gang den ble dannet.
Derfor er varmen som stremmer ut fra
Manens overflate, fortsatt sterkere enn
varmen som blir produsert i det indre
som folge av spalting av atomer.
Manene holder med andre ord fremde­
les pa a bli avkjelt. Varmeutviklingen
fra atomspaltingen skyIdes seerlig
grunnstoffene uran 235, uran 238, tho­
rium 232 og kalium 40.
Maneskorpen
Det mest interessante resultatet av flere
ars vitenskapelige studier av manestein
er at vi har fatt bevist at der finnes en
maneskorpe. Vi kjenner hovedtypene
av de bergartene den bestar av og deres
fordeling pa maneoverflaten. Det nett­
verk av seismiske stasjoner som ble
satt ut av astronautene har vist at
maneskorpen er ca. 60 km tykk.

Sa langt er tre hovetyper krystallisert
rnanestein blitt analysert pa basis av
kjemiske og mineralogiske forskjeller.
To av disse typene bergarter er basalt­
isk lava som fylte opp Manens mare­
regioner. Disse basaltiske lavaer er
utvilsomt dannet av stedvise nedsmel­
tinger av Manens indre og i vulkanske
utbrudd pa overflaten. Den tredje
typen hovedmateriale kalles anortho­
sittisk gabbro, og er funnet i Manens
heylandsomrader, Opprinnelsen til
denne bergarten er forelepig ikke
kjent.
Manens basalt er stort sett lik jordisk
basalt, men med den forskjell at jern,
titan og noen andre tungtflytende stof­
fer er eket sterkt, mens natrium og
andre flyktige stoffer er redusert.
Vanninnholdet og oksydasjonspotensi­
alet i Manens basaltiske lava er for­
holdsvis mindre enn i tilsvarende lava
pa Jorden. Utbredelsen av manebasalt
er kartlagt.
De store krystallinske prevene fra
Apollo 11, 12 og 15 viste seg a vrere
jemanriket basalt og er blitt kalt Mare­
basalt fordi de kun opptrer i de flate
landskapene. Mineralinnholdet er pla­
gioklas, olivin, kalsiumholdig pyrok­
sen og merke ikketransparente minera­
ler sa som ilmenitt, kromitt, metallisk
jem og jemsulfid.
En annen type basalt viste seg a vrere
sterkt anriket av de naturlige radioakti­
ve stoffene Li (Lithium) og Th (Thori­
um), dette gjorde det lett a kartlegge
bergarten fra manebanen. Denne type
basalt finnes hovedsakelig i de vestlige
mare-regioner, og kan bare pavises i
mindre mengder i de estlige mare-hoy­
sletter og bakside-regionene pa Manen
fordi disse stedene vanligvis viser lav
radioaktivitet.
Den tredje typen manestein bestar av
en aluminium- og kalsiumholdig anor-
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thosittisk bergart. Denne inneholder
store mengder plagioklas. En rontgen­
spektrometer i manebanen har vist at
anorthosittiske bergarter finnes over
store deler av de heyereliggende omra­
dene og pa Manens bakside.
Anorthosittiske bergarter pa jorden er
blitt dannet ved opphopning av plagio­
klas. Det er imidlertid uvisst hvordan
og nar de ble dannet pa Manen, men
det er sikkert at de ble dannet fer de
basaltiske bergartene SOlO dekker dem
i mare-regionene.
Vare kunnskaper om maneprevene
stammer aile fra skorpebergarter, og
bestar av tusenvis av sma (ca I milli­
meter store) glass- og steinfragmenter i
manestevet fra seks vidt forskjellige
landingsteder. Manestevet er blandet
med partikler utgravd, pulverisert og
spredd utover Manens overflate av
meteorittsammenstet, P.g.a. dette for­
hold inneholder prevene partikler av
aile typer avledet fra et stort omrade
rundt hvert landingssted. Imidlertid er
det ogsa et mindre antall partikler av
annen opprinnelse tilstede i prevene,
Disse fragmentene bestar for det meste
av granittisk og ultrabasiske mineraler
sammen med meteorittisk materiale.
Ringfjellene
Aile de store mare-omradene er sakalte
depresjoner, og deres overflate ligger
flere tusen meter lavere enn krater­
omradene.
De store kraterne er i virkeligheten
veldige ringfjell. Krateret Copernicus
har en diameter pa 90 km. Dets terras­
seforrnete skraninger ligger hoyt over
kraterbunnen, og toppen av ringfjellet
rager 3500 mover bunnen. Dette skyl­
des gjentatte innsynkninger. Krateret
Tycho har en diameter pa 87 km, og
toppen av kraterveggen ligger hele
6100 mover bunnen. Det sterste krate­
ret pa "jordsiden" heter Bailly, og har
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en diameter pa 290 km og en innsynk­
ning pa 4685 m.
Det heyeste fjellet pa Marien ligger i
Leibniz-fjellene og rager 9144 mover
referansenivaet. Manens Alper nar opp
i 4000 m mens Apenninene og Kauka­
sus har fjell SOlo er 6000 rri heye. I alt
er det pavist mer enn 300.000
krater/ringfjell pa Manen SOlo er mer
enn I km i diameter.
Apollo-Iandingene
Prevene fra de forskjellige landings­
stedene er analysert og viser tydelige ~' ,

forskjeller pa hey- og lavlandsberg­
arter.
Apollo II landet helt ser i Stillhetens
hav og her fant astronautene ventelig
vulkanske bergarter SOlo f.eks. diabas­
gabbro, grafarget med hvite flekker.
Apollo 12 hadde sitt landingssted i
Storrnenes hay nrer krateret Reinhold.
Her ble det funnet breksje, merk gra til
sort, og grov krystallinsk mikro-gab­
bro. Dessuten var det ogsa krystallinsk
glass av merkgra farge pa noen prover,
Glasset SOlo forekommer i mye av
mdnernaterialet er oppstatt ved rask
avkjeling av damp eller flytende stein
fra sammenstet med meteoritter fra
verdensrommet.
Apollo 14 hadde sitt landingssted i det
nordlige av Skyenes hay. I prevene fra
denne ekspedisjonen var det bl.a. en
breksje av fotballs sterrelse, grafarget
med sorte og hvite korn. Stuffen veide
ca 9 kg.
Apollo 15 lander pa en slette i Hae­
mus-fjellene. Denne ekspedisjonen var
den forste hvor det ble benyttet et kje­
retey, noe SOlo eket aksjonsradiusen
betraktelig. Siden man befant seg i et
heylandsornrade, var det ikke uventet
at det ble funnet anorthositt i prevene.
Fargen var hvit. Det ble ogsa funnet
breksje SOlo var dekket av merkfarget
glass samt en basalt SOlo hadde druse-



rom av brungra farge.
Apollo 16 landet ogsa i et heylands­
ornrade litt nord for Altaifjellene.
Manebilen var til god hjelp og fraktet
astronautene tilsammen 27 km pa
maneoverflaten. Det ble funnet en stor
stuff med anorthositt som tildels var
dekket av dette omtalte glassaktige
belegget. Dessuten inneholdt prevene
en grovkornet gabbrolignende bergart
av Iys grenn og gralig farge. Forst­
nevnte stuff veide 11,7 kg og var den
sterste enkeltstein som ble brakt tilba­
ke til jorden.
Apollo 17 som var den siste av mane­
landingene, fant sted i kanten av Klar ­
hetens hay. Manebilen tilbakela tilsam­
men 35 km og astronautene samlet i alt
liS kg prevemateriale. Det ble ogsa
ved denne ekspedisjonen funnet brek­
sjer i voksaktige og gragranne varian­
ter, tydelig preget av bergartssmelter

fra meteorittsammenstet. Dette syntes
tydelig pa den blrereakrige overflaten.
Det ble ogsa funnet en knust anortho­
sittisk gabbro og en del basalti sk mate­
riale.
Apolloprosjektet er uten tvil et av de
storste og tekni sk mest avanserte viten­
skapelige prosjekter som noensinne er
gjennomfert, Det vitenskapelige utbyt­
te var meget stort, men det kostet sin
pris. Det antas at kostnadene med
Apolloprogrammet belepte seg til 25,5
milliarder dollar, og da utviklings- og
produksjonsvirksomheten var pa sitt
hoyeste i 1966, var hele 350.000 men­
nesker fra bl.a. 20.000 bedrifter og 200
universiteter involvert.
I forhold til jorda er manen en taus,
d\1ld og uforanderlig verden, og fotav­
trykkene etter astronautene viI derfor
bli staende i millioner av ar.
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