A HOLD ANYAGAINAK KUTATASA

Egi kisérénk geoldgusszemmel

Az évfordulon sok szamvetés készul az Apollo-program vilagképformald eredményeirdl. Cikklnkben az
égitest geologiai kutatasarol és a hozott kdzetmintak anyagvizsgalatairol adunk tomor beszamolot.
Ezt az is megkonnyiti, hogy 25 éve az Eotvos Lorand Tudomanyegyetemen taldlhatd egy oktatasi anyag-

minta gyujtemeény a NASA holdkdzeteibol.

Az égitestek vizsgalatat szamos nézépontbdl folvazol-
hatjuk. A legatfogébb ismeretelrendezés a Holdrol az,
ha a szerkezeti hierarchia lépcs6fokain haladva tarjuk
fol az égitest szerkezetét.

Els6 szerkezeti szintként az égitest felszinét kellett f61-
térképezni. A rétegtani (sztratigrafiai) térképezés mar a
60-as évek elején elkezd6dott és a leszallasi helyek kiva-
lasztasat szolgalta. A Hold anyagainak foltérképezése so-
ran a foldtan altal mar 300 éve bejart utat hasznaltak. En-
nek lényege, hogy elsé lépésként az égitest felszinén 1é6v6
olyan kézettesteket azonositottak, melyeket nagy holdi
események hoztak létre. Egy évtized alatt az U. S. Geologi-
cal Survey munkatarsai megalkottdk a hold rétegtanat
(Shoemaker és mtsa, 1962, Wilhelms, 1970a, 1970b, Wil-
helms és mtsa, 1971). A k6zettestek tulajdonsagait, az at-
fedési viszonyokat el6szor fotometriai titon, taveséves
fényképfelvételekr6l, majd {irfelvételekrdl allapitottak
meg. Nem volt azonban segitségiikre fosszilia (él6lé-
nyek zarvanya) az egymast at nem fedd rétegek relativ
sorrendjének meghatirozasara (a foldtani korrelaciéra).
Felismerték azonban, hogy a kdzettesteken elhelyezked6
gyakori forma (a krater) is lehet, zarvanyszerep(i. Ahogy fo-
kozatosan telepiil ra a sok krater, azok sokasaga a kdzet-
test felszinén ugyanolyan ,fosszilia” szerepkor(i, mint
korabban a biolégiai ,hozzatartozék”, vagy — a XX. sza-
zadtél — a bezart radioaktiv elemek is. Az igy létrehozott
kraterstatisztika segitségével ma mar a Naprendszer ta-
voli égitesteinek felszini korat is meg tudjuk hatarozni.

A rétegtani térképez6 munka egyik 6sszefoglalasa
a holdi rétegtani oszlop, amit mi most egy 1épcsé-
zetes ,azték piramis” formajaban abrazolhatunk.
Ebben folsoroljuk a holdi rétegek egymasra tele-
piilt emeleteit. (Ezek egytittal a holdi kézetképz6-
dés nagy korszakait is jelentik.) A Holdon a részben
szabad szemmel is megfigyelhet6 sugarsavos krate-
rek a legfiatalabbak (Kopernikuszi emelet), mert a
sugarsavok mindent elboritanak merdéleges napal-
lasnal megfigyelheté modon. Ezek alatt talalhatok
a szintén fiatalos megjelenésii, de mar sugarsav
nélkiili kraterek (Eratoszthenészi emelet). E két fia-
talabb emelet rétegei csak kraternyi foltokban van-
nak jelen a Hold felszinén, bar kivételesen el6for-
dulnak holdi bazaltsiksagok is az Eratoszthenészi
feliileteken.

E kraterfoltnyi rétegtani egységek alatt teriilnek
el a nagy kiterjedésii k6zettestek. Ezek a bazaltsik-
sagok, amelyek korkoros medencéket toltenek Ki.
Az egyik ilyen emelet az Imbriumi. Ez az Imbrium-
medencéhez kapcsolddik, ahogyan az alatta fekvé
még idésebb egység a Nektar-medencéhez kapcsolodo
Nektari emelet. Legalul fekszik a kratermez6kkel bori-
tott felfoldek pre-Nektari emelete. (2. abra.)

Azota a rétegtan alapelveit tobb mas naprend-
szerbeli égitestre is alkalmaztak, igy a Marsra, a
Merkdrra, a Jupiter Galilei-féle holdjaira, a Vénusz-
ra és kisebb égitestekre is. Jelenleg folyik a Pltt6 és



Charon geologiai térképezése is. A XXI.
szazad a Naprendszerléptéki{i rétegtan
(sztratigrafia) kidolgozasa, melyet az Apol-
lokkal végzett holdraszallasok geologiai
térképez6 el6készitése inditott el.

Holdkdzetek az ELTE-n

Ot év alatt hat sikeres leszallast hajtottak
végre a NASA tirhaj6saia Holdon. A gytijtott
kézetmintak tomege Osszesen csaknem 4
mazsa (pontos adat: 384 kilogramm). Ebbdl
a hatalmas anyagkészletb6él a NASA 20 pél-
danyban elkészitett egy 12 vékonycsiszo-
latbol all6 készletet a fels6oktatas szamara
(3.abra). Ez a mintasorozat attekintést ad a
Hold f6bb kézettipusairdél. vVizsgalatuk so-
ran képet alkothatunk a Holdon lejatszo-
dott nagyobb kézettani folyamatokrol.

Vegyiik sorra ezeket az esemeényeket.
A holdi kéreg kialakulasa 4,4 milliard éve
(anortozit és norit minta), a bazaltos lava-
elontések kialakuldsa, a felszinre omlott
bazaltok rétegzddése (3 bazaltos minta és
a narancs szinfi talaj: egy szitalt frakcio),
breccsak keletkezése (3 breccsa minta: fel-
foldi és lava boritotta teriiletekrél, vala-
mint a Fra Mauro Formacioroél), s a holdi
regolitmintak (2 talajmintabdl szitalt frak-
cio6 és egy talajbreccsa).

Anortozit

Az égitest Osszealldsa utan a Hold kiils6

kérge megolvadt. Ezt az allapotot nevezik
magmadceannak. Ebbdél Kkristalyosodott

ki az anortozitos kéreg, s ez alkotja a holdi
felfoldeket. (A teljes holdra kiterjed6 hol-

di magmadceanra egyes kézetek és asva-

nyok ritkaféldfém-gyakorisaga alapjan kovetkeztet-
tek. Az anortozitos kéregnek nagy pozitiv eurépium
anomaliaja, a holdi bazaltoknak nagy negativ eurépi-
um anomalijja van.). Néhany anortozitmintanak 6si,
helyben torott, kumulatos szovete figyelheté meg.

A Hold keletkezése utani fél milliard évben tébb
nagy meéret(i égitest becsapddasa érte az anortozitos
kérget. Ezek a becsapédasok feltordelték azt, korko-
ros medencéket hoztak létre, és hatalmas teriiletekre
teritették szét a kidobott térmeléktakarot. Az anorto-
zitos k6zetek tobbségiikben ezért breccsas szovettiek.

A Hold terra kézeteit egy anortozit és egy norit
minta képviseli. Az anortozit a holdi felféldek anya-
ga, szinte kizar6lag csak foldpatkristalyokbol all. A

1. dbra. A hold mint égitest anyagszerkezeti hierarchiaja. Felulrél
lefelé haladva, rendre a kdvetkezd szétszedési egysegek
sorakoznak benne: a bolygotest ovei, ezek kozul a litoszfeéra,
abban a kézettestek (sztratigrafia emeletei), a kézetmintak egy-
egy rétegbdl, a kbzetmintak szévete, annak asvanyai, azok
kristalyracsa, elemi celldja, és annak belsé szerkezete, a sor
legvégén az egyes elemek izotopjai.

valamikori nagy méret(i (centiméteres) szemcsék a
sok iitkdzéstdl, becsapédastol, rengéstél mara Gssze-
toredeztek (60025). A vékonycsiszolaton megfigyel-
hetjiik a blokkok elmozdulasat, a szemcseperemek
Osszetoredezését, az optikai tulajdonsagok (pl. a ki-
oltds) mozaicitasat. Az anortozitok kialakulasanak
kora 4,4-4,2 milliard év (4. abra).
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2. abra. A holdi sztratigrafia idealizalt rétegtani ,azték piramisa”:
Felulrél lefelé haladva, rendre a kovetkezd rétegtani egyseégek
sorakoznak benne:

A. Kopernikuszi emelet
(fiatal, sugarsavokkal is rendelkez kraterek),

B. Eratoszthenészi emelet
(fiatal, de sugarsav nélkuli kraterek),

C. Imbriumi emelet
(az Imbrium-medence kialakuldsaval kezdédo rétegek:
kidobott takarok, holdi ldvatavakat alkoto elontések),

D. Nektari emelet (a Nektar-medence kialakuldsatol kezdve
képz6dott medencék és siksagok),

E. pre-Nektari emelet (minden Nektar-medence elétti kézettest
ebbe a rétegtani emeletbe tartozik).

A noritminta felerészt rombos piroxénbdl, felerészt
plagioklasz foldpatbdl all (78235). Durvaszemcsés ko-
zet, az dsvanyok nagysdga az 5 mm-t is elérheti. Uveges
erek is el6fordulnak benne. A becsap6dasok iitkozései
nagyon megviselték ezt a kézetet. A foldpat nagy része
maszKkelynit {iivegként talalhat6é benne. Ma azt feltéte-
lezik, hogy a noritok és mas terra kézetek is intrazi6-
ként nyomultak be az anortozitos kéregbe.

Holdi bazaltok

A holdi kéregbe tortént nagy becsapédasok korkoros
medencéket alakitottak ki a Holdon. A Hold latha-
t6 oldalan ezeket bazaltlava-folyasok toltotték fol,
melyeknek a higan foly6 lavaja hatalmas tavolsa-
gokon, vékony rétegekben teriilt szét. Keletkezésiik
kora csaknem egy milliard évet fog at az Imbriumi
korban. Léteznek Eratoszthenészi korban keletkezett
lavafolyasok is.

Mivel a holdi lavak vékony rétegekbdl szarmaznak,
ezért legcélszeriibb egy ilyen lavafolyas felszinétdl lefelé
haladva sorba rendezve bemutatni 6ket. A felszint6l lefe-
1é haladva, a mélység névekedésével ugyanis egyre csok-
ken a lehtilés sebessége, és ennek eredményeként mas és
mas jellegii szoveteket talalunk a sorozatban. A lehftilési
sebesség csOkkenése szerinti sorba rendezett szévetek az
iiveges elegyrészeket is tartalmazo6 szferulitos szovettél
elindulva rendre a kovetkez6 tipusokat tartalmazzak:
variolitos szovet, interszertalis szovet, intergranula-
ris szovet, szubofitos szovet, ofitos szovet, poikilites
szovet. A holdi bazaltok kozott a legtobb tipusra van

példa, néha azonban csak tigy, hogy toredékként talaljuk
meg Oket a breccsakban. Ilyen szoévetsort foldi ofiolitok-
ban vagy parnalavakban is talaltak kutatok (Jézsa, 2000).
Harom bazaltos vékonycsiszolat van a gylijtemény-
ben, de Osszetételét tekintve ide tartozik a ,narancsszint
talajminta’ is, tehat a bazaltokat négy minta képviseli a
NASA-készletben. Rendezziik el a holdkézet-készlet négy,
bazaltos Gsszetétel{i mintajat egy olyan tulajdonsag alap-
jan, ami j6l megfigyelhetd a szovetiikon: az asvanyszem-
csék mérete alapjan. Tudjuk, hogy a lehtilés koriilményei
er6sen hatnak a szemcsemeéretre. A gyorsan lehil6 szi-
likatolvadékbol apré kristalyok valnak ki, mig a hosz-
szl ideig (pl. nagy mélységben) kristalyosod6 kézetek
durva szemcsés szovetiiek lesznek. Ha tehat az atla-
gos szemcsemeéret, illetve a szemcsék egymashoz valé
viszonya alapjan készitiink el egy sorozatot a holdi
bazaltokbél, akkor voltaképpen a lehtilési sebes-
ség szerinti anyagtérképet is folvazoltuk. A mi
lehfilési anyagtérképiinkoén (6. abra) a fiigg6leges
tengelyen szerepel a lehtilési sebesség, a kiilonféle

3. abra. A NASA holdkdzetkeszlet két része: felul a holdi
mintakat tartalmazo korong lathato, 6 bedntott anyagmintaval;
alul a 12 vékonycsiszolatot tartalmazo készlet
lathato felllnézetben.
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4. dbra. Anortozit minta a NASA-készletbél: a 60025 sz.
kézetminta ket részlete.

szovetek pedig egymas ala keriilnek: az apré szemcsés
felszinkozeli, s rendre az egyre durvabb szemcséjii mély-
ségi szovetekkel zarul a sor.

A leggyorsabban leh{ilt anyagot a narancsszint talaj-
minta {ivegcseppjei képviselik a sorozatban (74220).

Ezek a holdi asvanyi anyagok egytittal a legszineseb-
bek is. A narancsszinfi talajminta egy 50-80 mikrométe-
res szemcsékbo6l, gombdcskékbdl (szferulakbol) all6 szi-
talt frakcio. Feltehet6en egy lavakitorés (lavaszokokiit)
paranyi olvadékcseppjeib6l keletkezett. Uveges alap-
anyaguk mintegy szerkezeti ellenpontja a kristalyos
szerkezet(i k6zetmintaknak. A hirtelen megszilardult
cseppek atalakulas nélkiil meg6rizték a lava forrasvi-
dékének, a holdi képenynek az olvadék-Osszetételét.
Pikrites Osszetételiiek, ami azt jelenti, hogy a foldi baz-
altokénal kevesebb SiO,-t tartalmaznak.

A lehtilési sebesség szerinti szovetsorban alajuk keriil
az ugyancsak gyorsan lehiilt, de mar a mélybdl jovo 1a-
vaban nagyobbra nétt asvanyszemcséket is tartalmazo
szovet, melyben asvanynyaldbok (plagioklasz, foldpat
és piroxén) figyelhet6k meg (12002). A piroxén-t{ikrista-
lyok korbe veszik a korabban a mélyben mar megnott,
és a magma altal folhozott olivinkristalyokat, s igy ala-
kitjak ki a porfiros szovetet. A 12002 szama minta por-
firos szovete gy alakult ki, hogy a kristalyosodas mar a
mélyben megkezd6dott, s a kiomlé lava mar tartalmaz-
ta az olvadékbdl els6ként kikristalyosod6 asvanyokat,
az olivineket. Ezeket aztan korbevették a szalas-t{is
piroxének és a foldpatok. Mivel egyetemi oktatasi
programunkban ipari anyaggyartasi és szovetképzési
folyamatokkal hasonlitottuk 6ssze a holdkdzeteket, a
12002-es mintanal a Tapolcai Bazaltgyapotgyar gyarta-
si folyamatat szoktuk parhuzamba allitani.

A szovetek soraban harmadik bazaltminta mar na-
gyobb asvanyokat is béven tartalmaz (70017). (Ez a min-
ta Ti-ban gazdag, ezért a hazai DNy-biikki, szarvas-
k6éi gabbrénkkal szoktuk Osszehasonlitani annak
nagy titantartalma alapjan.) A 70017 sz. bazaltban a
piroxének sajat szine a halvany rézsaszin barackvi-
raghoz hasonlo, de a fekete, atlatszatlan (opak) ilme-
nit kristalyok, melyek fontos elegyrészei a 70017 sza-
mu bazaltnak, s6tétre szinezik a vékonycsiszolatot.
A spinellszemcsék tobbnyire négyzetes vagy hatszoges
metszet(i, fekete (opak) asvanyként figyelhet6k meg, az
ilmenitek gyakran vazkristalyosak, bedblostdéseket
mutatnak a vékonycsiszolatban. Igen ritkdn megfi-
gyelhetiink armalcolit asvanyokat is, melyek hosszu-
kas hordé alaktak. Az armalcolitot a Holdon fedezték
fol és az els6ként leszallt {irhajésokrol (Armstrong, Ald-
rin, Collins) nevezték el.

5. abra. A holdi narancs talaj képe: szitalt frakcio gdmbocskei
(74220 sz. minta).
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A lehftilési sorban negyedik egy poikilites szévet(i min-
ta (12005). Ebben — a lehtilésnek immar egy kés6i sza-
kaszaban —, nagy szemcsékbe agyazottan lathat6k
a korabban kivalt kicsiny szemcsék. A koran kivalo
kristalyszemcséket még olvadék vette koriil, ezért
szép, sajat alakkal kristalyosodtak. A 12005 szamu
bazaltminta szévetében a nagy meéretii féldpatok és
piroxének kristalyosodtak utoljara, s ezért bezarjak a
szép, sajatalaka olivineket és néhany ilmenit és spin-
ell szemcsét.

Breccsak

Még az anortozitoknal is tordeltebb asvanyvilag szokik a
szemiinkbe a breccsakat megfigyelve a mikroszképban
(7. abra). A becsap6dasok iitése Osszetett atalakité fo-
lyamatokat indit el a felszini kézeteken. Ipari folyama-
tok hasonlataval élve: mint a ,malom” 6rli, mint a ,vi-
har” forgoszele teriti, s mint a . kemence” forrésaga 6sz-
szesiiti a tormelékeket. A breccsak némelyike sokszor
atesett ezen a torturan, ezért alakulhatott ki soknak a
,breccsa-a-breccsaban” szévete (14305, 72275).

Sok breccsaban kiillonb6z6 eredetii kézetszilankok
és toredékek keveredtek 6ssze (polimikt breccsak), mig
mas breccsak egyetlen megel6z6 kézet (protokézet)

6. abra. A NASA holdkdzetkészlet 4 bazaltmintajanak szovete
lehUlési sebesség szerinti sorozatba rendezve és 6sszevetve
az acélok edzeésére készitett szovetdiagrammal, melyen a
kuldnbozd szdvetl acélok is lehttési sebességuk szerint
kovetkeznek. A szdvet mintazata annal aprobb szemcses,
minél kdzelebb tortént a lehllése a felszinhez, s ezért minél
nagyobb volt a lehllés sebessége.

Osszetordelésébdl alakultak ki (monomikt breccsa). Sok
breccsdban a matrix anyaga megolvadt és Gijrakristalyo-
sodott. A becsap6dasi krater kozepén talaljuk azokat a
kézeteket, amelyek a megolvadt kdzetekbdl és a rajuk
visszahullott tormelékekbdl alakultak ki. A 65015 sza-
mu felfoldi breccsaban a megolvadt matrixbol olyan
nagy méret{i piroxén asvanyok kristalyosodtak ki, ame-
lyek az apré plagioklasz foldpat szemcséket poikilitesen
magukba zarjak. Mas breccsakban nagy méret(i k6zet-
toredékeket, k6zetszilankokat talalunk beagyazva.
Abreccsak jelent6ségét az adja, hogy benniik tobb tavoli
teriiletrél szarmazo6 idegen kézetszilank is megtalalha-
to. Igy a 6 expedicios gytijtéhely a breccsak révén sokkal
nagyobb kiterjedésii gytijtési teriiletet reprezental osz-
szekeveredett kézetszilankjaival.

Mivel egyetemi oktatdsi programunkban ipari
anyaggyartasi és szovetképzési folyamatokkal ha-
sonlitottuk Ossze a holdkézeteket, a breccsakat a kera-
miagyartas anyagaival allitjuk parhuzamba.

Pormintak

A NASA-készletben a negyedik anyagminta tipus a
talajmintaké. A talajmintdk is a tavoli vidékekr6l
odaszallitott valtozatos anyagvilagot, kdzet- és as-
vanytoredék darabokat hordozzak és igy a felszini
keveredési folyamatokra is utalnak. Szitalt frakciok
60-100 mikrométeres szemcsékkel. A 68501 sz. minta
a felfoldekrél, a 70181 sz. minta pedig a mare vidékek-
16l tartalmaz toredékeket, kézetszilankokat, asvany-
szemcséket.

300

TERMESZET VILAGA | 2019. JULIUS



7. abra. A NASA holddzetkészlet két breccsa mintdja.

A 68501 sz. mintaban féleg anortozitos szilankok
fordulnak el6 néhany felféldi tipusta bazalt szilank
is megtalalhato kozottiik. A 70181 sz. minta féleg a
mare bazaltok asvanytoredékeit tartalmazza. El6-
fordul a szemcsék kozott néhany odakeveredett na-
rancstalaj-gémbdocske is.

Ugyancsak a talajmintak soraba illik a 15299-es szamu
regolit breccsa. Ebben iiveges alapszovetbe bedagyazva ta-
lalhatjuk meg a kézet- és asvanyszilankokat. Olyan kis-
meéret{i gdbmbdcskék (szferulak) is megfigyelheték ben-
niik, amelyek becsapodasok idején keletkeztek. Méretiik
10-20 mikromeéter, s igy észrevehet6en kisebbek, mint a
lavaszokokutak 60-100 mikromeéteres szferulai.

Osszegzés a kdzetekrol

A Hold felszini folyamatairél sok fontos ismeretet
gylijtottiink mar az Apollo-11 anyaganak megismerésé-
vel. Ezek koziil kiemelked6 jelentdségti a holdi anortozi-
tok kéregalkot6 szerepe, a nagyon id6s holdi kézetvilag

kormegallapitasai, a nagy mélységb6l szarmazo6 lava-
szokokuti szferulak holdi képeny eredete, a mare bazaltok
sokfélesége és néhany mare bazalt nagy titantartalma.

Ma a holdi kézeteket 6sszetételiik szerint a bazisos-
ultrabazisos foldi kézetek kozé interpolalhatjuk be.
Nagyobb magnéziumtartalma alapjan tébb holdi
kézet mar a pikrites ultrabazisos tartomanyba esik
(12002, 70017). Azonban a becsapodasok altal elvégzett
anyagkeveredéseknél harom fontos csoportot kiilo-
nitenek el a holdi talajok forrasvidékeire. Az egyik a
felféldek anortozitja, a masik a viszonylag nagy vas-
tartalm® mare bazaltok csoportja, s a harmadik a ka-
liumban (K), Ritka FoldFémekben (RFF) és foszforban
(P) val6 gazdagsdga miatt KREEP-nek nevezett kom-
ponens. Ez utébbi komponens a Mare Imbriumtol
val6 tavolodassal csokken a talajosszetevok kozott.
A harom f6 forrastipust a késébbi Clementine és Lunar
Prospector miiholdak sugarzasos Osszetétel analizato-
rai is jol el tudtak kiiloniteni. gy ma, a hat leszallas ki-
csiny felszini mintavételezése ellenére a Hold egészére
kiterjed® Osszetételi térképek allnak mar rendelkezé-
siinkre a holdfelszin anyagair6l. (A Hold ttalsé oldalan
szintén van egy fontos KREEP-forras, s ez a South Pole
Aitken nevi{i nagy becsap6dasos medence. Ide szallt le a
Chang'e-4 kinai tirszonda.)

A Hold fejlédéstorténete

Azokkal a kézetmintakkal, amelyeket a térképezésbol
mar ismert geolégiai kornyezetb6l gytijtottek,
pontositani lehetett a sztratigrafidban mar megismert
holdi fejlédéstorténetet is. A holdi terrak anortozitjai és a
benniik mért ritka foldfémek eloszlasa kiilénos és fontos
eseménysort bizonyitott. Egykor a Hold kiilsé rétegei
megolvadtak, s 44 milliard évvel ezel6tt az egész égitestre
kiterjed6 magmadcean boritotta a Holdat. (A foldi
kiils6 rétegek kezdeti megolvadasara a holdianortozitos
kéreg keletkezésének folismerése utan gondoltak el@szor.)
A magmadcean lehfilése soran a plagioklasz foldpat
(CaALSi,0,) az olvadékzona tetején gytilt Gssze, s létrehozta
a vilagos szinti felféldek anortozitjat. A nagyobb
stiriségli asvanyok az olvadékzona aljara siillyedtek.
Ez az els6 holdi differencialédasi korszak mintegy fél
milliard évig tartott.

Avastagodo6 holdi kéregre kovetkeztek a nagy korkoros
medencéket 1étrehoz6 becsapédasok, melyek feltérdel-
ték a holdi kérget. A toréseken at bazaltos lava szivargott a
felszinre és egy - masfél milliard éven at miikodo vulkani
tevékenységgel feltoltotte a Hold lathato oldali medencé-
it. A bazaltok a hold kopenyéb6l szarmaznak. Némelyik
koziiliik titanban igen gazdag, mint példaul az Apollo-11
és-17 leszallasi helyérdl gytijtottek (Meyer, 1987).
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8. bra. Holdi szerkezeti hierarchia és a korokra lebontott egységek tablazata. A felsé

sorban a rétegtani emeletek, alattuk az emeletek geoldgiai megjelenése Lunar Orbiter

képeken, azok alatt a holdi korong makroszkopikus mintai, végul a vékonycsiszolatok
adott egységhez tartozé mintdja szerepel a tablazatban.

A bazaltos vulkanizmus csendesedésével a nagy fel-
szinformal6é események eliiltek a Holdon. Az egyre
vastagod6 holdi kéregre egyre kevesebb becsapédas
tortént. A folyamatos kraterbombazas a talajt ma is
allandoan 6rli, keveri és siiti 6ssze breccsakka. A holdi
,breccsa a breccsaban” szovetii kdzetek, a talaj anya-
gabol Osszesiilt breccsak, a becsapédaskor megolvadt
anyagbol keletkezett talajbreccsak mind ezt igazoljak
(wWilhelms, 1970b).

Ugyancsak fontos 11j ismeretek, ritka kdézettipusok
szarmaznak a holdi meteoritok ma mar csaknem 200
példanyt is eléré készletébdl. Ezek kozott olyan cso-
portok is szerepelnek, melyek eltéréek a leszallasi he-
lyeken gytijtottektdl. Ilyen példaul a legidésebb YAMM
holdi bazaltok csoportja. Sok érdekes feladat var a XXI.

szazadi firverseny (USA-Kina)
holdra 1ép6 expedicios tirhajo-
saira. Ezek k6z6tt mindenképpen
fontos szerephez jut majd a Hold
kézeteinek tovabbi gytijtése. Valo-
szin{i azonban, hogy a tervezett
Chang'e-5 holdraszallas mar min-
takat hoz a Holdrdl, s ezzel foly-
tatja a harom Luna-expedicion
(16, 20, 24) megkezdett sorozatot
a robottal gy(ijtott kézetmintak-
kal. Ennek igéretes els6 fazisa
volt a Chang'e-4 leszallasa a Hold
tils6 oldalan, a Karman Todor-
16l elnevezett kraterben.
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