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Predgovor

s,Povrsina je fina i prasinasta. Nogom ju je lako podignuti. U finim
slojevima nalik uglienoj prasini lijepi se za potplat i strane mojih cizama*

- druga izjava prvog covjeka na Mjesecu, Neila Armstronga, kad je stupio na Mjesec u
srpnju 1969. godine

U duhu proslave pedesete obljetnice spustanja prvog Covjeka na Mijesec te stote obljetnice
Medunarodnog astronomskog saveza (IAU100) kao dio proslave IAU100 sa zadovoljstvom Vam
prenosimo ovaj tekst o Mjesecu koji je 1997. godine napisao planetolog G. Jeffrey Taylor (danas
emeritus na sveuciliStu University of Hawai'i at Manoa) kao uvod u NASA-in vodi¢ ,lstraZzivanje
Mjeseca, vodi¢ za nastavnike s nastavnim listicima za rad na temu istrazivanja Zemlje i
svemira“ (EG-1997-10-116-HQ).

Tekst ¢e vas provesti kroz Mjesecev krajolik, njegova kopna i mora, pro¢i ¢ete od njegove povrsine
sve do dubina unutrasnjosti, te se upoznati s teorijama o tome kako je, prije Cetiri i pol milijarde
godina, Mjesec nastao.

Za otkrivanje tajni Mjeseca, razumijevanje njegovih sastavnica i nastanka klju¢ni su bili uzorci stijena,
tla i prasine s Mjeseca, a vecinu njih prikupili su i na Zemlju prenijeli astronauti NASA-inih misija
Apollo. Ti uzorci i danas se proucavaju! Stoga ne ¢udi Sto je ovaj tekst usredotoCen na geologiju te
kroz nju otkriva tajne MjesecCeve strukture i proslosti.

lako je tekst napisan prije viSe od 20 godina, nevjerojatno je koliko je jos uvijek vjerodostojan, ¢ak i u
predvidanju onoga S$to buducnost nosi u vezi s prou¢avanjem Mijeseca i iskoriStavanjem njegovih
resursa. Nakon astronauta NASA-inih misija Apollo (provedenih od 1969. do 1972. godine), do danas
viSe nijedan Covjek nije kroCio na Mjesec. Tek je nedavno opet dosSlo do ,poleta® prema Mjesecu i
planova da se astronauti ponovo onamo posalju, ovoga puta u baze izgradene na Mjesecu, koje ¢e
jednom u buducnosti mozda sluziti i kao medustanica na putu do Marsa.

prof. dr. sc. Vernesa Smol¢i¢
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Potresi, unutrasnjost i tajanstveno magnetsko polje
Podrijetlo Mjeseca: velik udar na rastuc¢u Zemlju
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Kad su astronauti, tijekom programa Apollo, poceli kopati po

povrsini Mjeseca nisu iskapali samo suhi, tamni talog, nego su i
putovali kroz vrijeme. Kamenije i talog koji su kroz program Apollo
doneseni na Zemlju sadrzavaju klju¢ne tragove o tome kako su
Mjesec i Zemlja nastali, o tome kako i kada je doslo do prvoga
taljenja, o jacini povrSinskih udara te njihovim promjenama u
vremenu, pa Cak i o povijesti Sunca. Vecina tih informacija,
kljuCnih dijelova priCe o planetu Zemlji, ne moze se nauciti
prouCavanjem kamenja na Zemlji zato Sto je nas planet toliko
geoloski aktivan da je obrisao vecinu zapisa. Tragovi su izgubljeni
u milijardama godina nastajanja planina, vulkanizma,
atmosferskog djelovanja i erozije. Tektonske ploCe koje se
medusobno sudaraju i kiSa koja je padala obrisale su vecinu
Zemljine povijesti, posebno njezino rano doba prije vise od Cetiri

https://astroucionica.hr

milijarde godina. Na svom vrhuncu Mjesec je bio geoloski aktivan,
stvorivSi nevjerojatan niz proizvoda, ali njegov geoloski motor nije
bio snazan pa nisu izgubljeni svi podaci o ranim dogadajima.
MjeseCeve tajne zabiljezene su u njegovim kraterima, ravnicama i
stijenama. Ovaj tekst otkriva tajne koje su znanstvenici koji
proucavaju Mjesec otkrili nakon $to su misije iz programa Apollo
donijele 382 kilograma kamenja i taloga s toga predivnog tijela
koje ukrasava no¢no nebo.

U tom smislu naglasak je na geologiji. Uzorci doneseni s misija
Apollo zvijezde su te predstave. No da bi se shvatilo Mjesec,
potrebni su drugi geoloski pristupi, poput geoloskog kartiranja s
fotografija visoke kvalitete, prouCavanja slicnih osobina Zemlje
(primjerice udarnih kratera) i eksperimenata u laboratorijima.
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Mjesec, sprijeda i straga

Fotografija lijevo teleskopski je prikaz one polovice Mjeseca koja gleda prema Zemlji, snimljene u zvjezdarnici Lick u Kaliforniji (Sjedinjene AmeriCke
Drzave). Fotografija desno snimljena je tijekom misije Apolla 16 i veé¢im dijelom prikazuje dalju stranu, osim tamnih dijelova s lijeve strane, koji se vide
sa Zemlje, ali jedva. Dva osnovna tipa tla jasno su vidljiva. Kopna, koja se posebno dobro vide na fotografiji dalje strane, svijetla su i imaju mnogo
kratera. Mora su tamnija i glatkija; nastala su kada su se depresije napunile tokovima lave. Jedna od nepoznanica o Mjesecu jest zasto se manje
mora nalazi na daljoj, a ne na blizoj strani. Primijetite kako je na daljoj strani mnogo kratera koji se nalaze jedan do drugoga. Te goleme udubine
nastale su od ranih udara na povrsinu tla, koji su vjerojatno utjecali i na Zemlju.
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Mjesec nije poput Zemlje. Nema oceane, jezera, rijeke ni potoke.
Na polovima nema vjetrom Sibana ledena polja (kape). Ruze i
tratinCice ne niCu iz njegove poput ugliena sive, prasnjave
povrsSine. Hrastovi se ne izdizu iznad njegova izrovana tla. Nema
tragova otisaka dinosaurovih stopa. Papucice nisu konjugirale,
amebe se nisu razdijelile ni psi zalajali. Na Mjesecu nikada nije
zapuhao vjetar i ljudi ondje nikada nisu Zivjeli. No Mijesec je
stolje¢ima golicao njihovu mastu, a nekolicina sretnika ¢ak je i

bila na njemu.

Kopna i mora

Glavne znaCajke MjeseCeve povrsine vidljive su golim okom. Na
njemu postoje svjetlija i tamnija podrucja. Ta uodCljivo razliCita
podrucja nazivaju se kopna (lat. terrae) i mora (lat. maria). Kopna
su svjetlja, a mora tamnija. Te tamnije ravnice nazivaju se
MjeseCevim morima zato Sto su ta podrucja Thomasu Hariotu i
Galileu Galileiju, prvim znanstvenicima Kkoji su teleskopom
prouCavali Mjesec, nalikovala na mora. Latinske nazive terrae i
maria MjeseCevu krajobrazu dao je Johannes Kepler, Hariotov i
Galileov suvremenik. StoviSe, &ini se da je pomisao kako ti
pojmovi odgovaraju pojmovima kopna i mora bila popularna
medu starim Grcima mnogo prije nego §to su teleskopi izumljeni.
Premda danas znamo da to nisu mora (na Mjesecu nikada nije
bilo teku¢e vode), i dalje ta podru¢ja na Mjesecu nazivamo
morima.

Kopno i krateri

Poblize proucavanje pokazalo je da se kopna sastoje od bezbroj
kratera koji se preklapaju, a veliCinom sezu od najmanjih vidljivih
na fotografijama (1 metar na najboljim Apollovim fotografijama) do
vecéih od 1000 km. Svi ti krateri nastali su kada su meteoriti
udarali u Mjesec. Prije nego sto su svemirske letjelice (robotske ili
one kojima upravljaju ljudi) sletjele na Mjesec, mnogi znanstvenici
vjerovali su da je vecéina kratera vulkanskog podrijetla. No kako
smo otkrivali viSe o prirodi MjesecCevih kratera i proucavali utjecaj
udarnih kratera na Zemlju, postalo je jasno da su Mjesec gadali
svemirski projektili. Uzorci koje su na Zemlju donijele misije Apollo
potvrdili su sveprisutnu ulogu udarnih procesa u oblikovanju
MjesecCeva krajolika.

lzrazom ,udar meteorita“ opisuje se proces u kojem su o povrsinu
nekog tijela udarali predmeti iz svemira. Ti predmeti nazivaju se
projektilima.

Proces udara je eksplozivan. Veliki projektil nece samo udariti o
povrSinu nekoga planeta. U trenutku kad udari, giba se izuzetno
brzo, brze od 20 km/sec (70 000 km/h). Taj susret nije blag.
Visokotlaéni valovi udaraju i u projektil i u planet koiji je taj projektil
pogodio. Projektil je toliko unisten prelazenjem udarnih valova da
gotovo Citav ispari. Materijal od kojega je sastavljen pogodeni
planet snazno se komprimira pa dekomprimira. Jedan manji dio
ispari, dio se rastali, ali vecina (masa otprilike 10 000 puta veca
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od mase projektila) bude izbaCena iz pogodenog podruéja i biva odbacena na velike udaljenosti po radijalnim stazama koje se

nakuplja se oko rupe koja nastane od udara. Dno toga kratera nazivaju zrakama.

nize je od izvorne povrSine tla, a materijal nakupljen na rubovima

viSi. To je karakteristiCan oblik udarnoga kratera i razlikuje se od Mora

vulkanskih kaldera (na kojima nema nakuplienog materijala) ili Mora pokrivaju 16 posto povréine Mjeseca i sastavljena su od
piroklasti¢nih (cinder) vulkana (srediSnja rupa nalazi se iznad tokova lave koji su ispunili relativno niska podrugja, veéinom
izvorne povrsine tla). Osim toga, mala koli€¢ina pogodene povrsine unutar golemih udarnih udubina (bazena). Stoga, premda Mjesec

Rijec¢ni kanali ili kanali lave

O podrijetlu dolina, koje se nazivaju prokopima [U literaturi ¢e se naci i nazivi graba ili jarak; nap. ur.], a nalikuju na rije¢ne doline, raspravljalo se i prije nego s$to
je misija Apollo 15 obisla jednu od njih, Hadleyjev prokop, prikazanu ovdje, a snimljenu iz orbite (bijela strelica pokazuje to¢ku na koju je letjelica sletjela) i s
povrsine Mjeseca. Neki znanstvenici tvrdili su da su prokopi rije¢ne doline, $to bi znacilo da je na Mjesecu u nekom trenutku bilo teku¢e vode. Drugi su smatrali
da prokopi nalikuju na kanale koji nastaju od toka lave. Ono $to je posada Apolla 15 ondje uodila, te uzorci doneseni otamo, rijesili su taj spor: prokopi su
vulkanskoga podrijetla.
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nema mnogo vulkanskih kratera, on jest doZivio vulkansku
aktivnhost. Poblize prouCavanje odnosa izmedu kopna i mora
pokazuje da se ta aktivhost dogodila nakon $to su nastala kopna i
nakon $to je nastala vecdina kratera. Stoga, mora su mlada od
kopna.

Kako znamo da su tamne nizine prekrivene tokom lave? Zasto ne
nekom drugom vrstom kamenja? Cak i prije nego $to su misije
Apollo donijele uzorke iz MjeseCevih mora, mnogi su znanstvenici
vjerovali da su nizine vulkanskog podrijetla. Imaju neke osobine
izuzetno nalik na tokove lave. Druge nalikuju na kanale lave, koji
na Zemlji nastaju na nekim oblicima tokova lave. Trece pak
osobine nalikuju na urusSenja u podzemnim vulkanskim
podrucjima koja se nazivaju tunelima lave. Te i druge znacajke jo$
su i prije misija Apollo uvjerile vecinu znanstvenika koji prou¢avaju
Mjesec da su mora zapravo nizine nastale od lave. To su potvrdili
uzorci prikupljeni iz tih mora, a koji su vrsta vulkanske stijene koja
se naziva bazaltom.

Mora ispunjaju mnoge od divovskih udarnih udubina (odnosno
bazena) koje krase blizu MjeseCevu stranu. (Uvijek je ista
MjeseCeva polutka okrenuta prema Zemlji zato Sto je Zemljina
gravitacija ,zakljucala“ MjeseCevu rotaciju.) 1960-ih godina neki
su znanstvenici tvrdili kako to ukazuje na uzro¢no-posljedi¢nu
vezu: udar ne samo da je izazvao nastanak velikog kratera, nego
je i doveo do taljenja MjeseCeve unutrasnjosti. Stoga su, tvrdilo
se, udari potaknuli vulkanizam. Medutim, pomno geolosko

Tokovi lave kapaju po Moru kiSa

Dugacki tokovi lave (od donjeg lijlevog do gornjeg desnog kuta, prolazeci
kroz sredinu fotografije) u Moru kisa. Ti tokovi dugi su i do 400 kilometara (na
ovoj Apollovoj fotografiji ne vidi se Citava duljina toka), a na rubovima im se
nalaze 30 metara visoke litice. Grebeni koji prolaze otprilike okomito u
odnosu na tokove lave nazivaju se namreskanim grebenima. Oni su nastali
nakon tokova jer se nisu mogli oduprijeti toku lave. Glatke nizine koje
okruzuju izrazene tokove lave takoder su lava, ali starija, pa je rubove teze
vidjeti. Krateri zdesna, koji se protezu uz greben u promjeru su Siroki otprilike
pet kilometara.
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kartiranje uz koriStenje visokokvalitetnim teleskopskim
fotografiama pokazalo je kako mora moraju biti znatno mlada od
bazena u kojima se nalaze. Primjerice, kada je doslo do udara od
kojeg je nastao veliki bazen Mora kiga (desno oko ,Covjeka na
Mjesecu“), materijal iz tla izbacCen je u zrak i od njega su nastale
planine oko bazena Mora vedrine (lijevo oko); stoga Vedrina mora
biti starija od KiSe. Bazen Mora vedrine ujedno je i dom Moru
vedrine. Da je lava u Moru vedrine nastala istodobno kad i bazen,
na njoj bi se morali vidjeti u€inci silovita udara od kojega je nastao
bazen Mora kiSa, a ne postoje tragovi o tome.

Nadalje, mora sadrzavaju mnogo manje kratera nego naslage u
bazenima, Sto znaci da krace postoje (Sto je starija povrsina, to je
veéi broj kratera). Naravno, uzorci iz Apollo misija potvrdili su te
pronicave geoloske tvrdnje i pokazali kako su mora koja se nalaze
u nekima od bazena nastala milijardu godina nakon nastanka
bazena.

Jedna druga vrsta naslaga koja se povezuje s morima, premda je
ima i na podrucjima kopna, poznata je kao tamna naslaga plasta.
Ta naslaga vidljiva je samo teleskopima ili iz svemirske letjelice
koja se nalazi u blizini Mjeseca, ali svejedno je bitna. Prije
Apollovih misija veéina znanstvenika vjerovala je da su tamne
naslage plasta nastale od eksplozivnih vulkanskih erupcija

poznatih pod nazivom piroklasticne (u doslovnom prijevodu:
,komadi vatre“) erupcije. Cini se da su se neke od tih naslaga
povezivale s niskim, Sirokim, tamnim piroklasti¢nim vulkanima,
Sto je bilo u skladu sa shvac¢anjem da su nastali od piroklasti¢nih
erupcija — tako, naime, piroklasticni vulkani nastaju na Zemlji.
Ovaj geoloski zakljuCak dokazan je misijom Apollo 17, koja je
donijela uzorak ,naranCastoga tla“, zbirke sicusnih staklenih
kapljica, poput onih pronadenih u Zemaljskim piroklasticnim
erupcijama.

Tajne mora

| dalje postoje neke nepoznanice u vezi s morima. Kao prvo,
zasSto nema vulkana, osim piroklasticnih vulkana koji se povezuju
s tamnim naslagama plasta? Kao drugo, ako nema vidljivih
vulkana, odakle je lava eruptirala? U nekim slucajevima vidimo da
je lava potekla s rubova golemih udarnih udubina, mozda kroz
koncentri¢ne pukotine. No u vecini slu¢ajeva ne vidimo mjesta s
kojih je potekla lava. JosS jedna zanimljiva znacCajka jest to Sto se
gotovo sva mora nalaze na onoj strani Mjeseca koja je okrenuta
prema Zemlji. Vecina znanstvenika pretpostavlja da je do te
neujednacenosti doslo zbog toga Sto je kora kopna deblja na
daljoj MjeseCevoj strani, zbog Cega se bazalti teSko probijaju
sasvim do povrsine.
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Neke posjetitelje vulkana Kilauea na Havajima, nakon Sto vide
golemi krajolik prekriven sviezom lavom, katkad se zna Cuti kako
kazu ,lzgleda bas kao Mjesec.” E, pa, ne izgleda. Svjezi tokovi
lave na Kilaueai i drugim aktivnim vulkanima obi¢no su tamnosivi i
goli kao Mjesec, ali tu svaka slicnost prestaje. PovrSina mjeseca
je boje ugliena; pjeS€ana je i ima mnogo fine naslage. Kroz
milijarde godina udari meteorita samljeli su neko¢ svjeze povrsine
u prah. Zbog toga $to Mjesec gotovo da i nema atmosferu, ¢ak i
najmanji meteorit udara u nezasticenu povrSinu punom
kozmic¢kom brzinom od najmanje 20 km u sekundi. Neke stijene
leze razbacane po povrsSini, nalik na stijene koje izviruju iz
svjezega snijega na padinama Aspena ili Vaila. Cak ni te stijene
nece dugo izdrzati, mozda nekoliko stotina milijuna godina, prije
nego Sto ih nemilosrdna kiSa brzih projektila samelje u prah.
Naravno, povremeno dode kakav veci projektil, recimo veli¢ine
automobila, i iskopa novi sloj stijena ispod prekrivaca od
prasnjave naslage. Meteorski pljusak tada pocinje mljeti nove
stijene, polako, ali neminovno.

Prasnjavi prekrivaC koji prekriva povrSinu Mjeseca naziva se
lunarnim regolitom, Sto je pojam kojim se opisuju mehanicki
nastali slojevi otpada na povrSinama planeta. Mnogi znanstvenici
nazivaju ga i ,,MjeseCevim tlom*“, ali on ne sadrzava nijednu od
organskih tvari koje se nalaze u tlima na Zemlji. Neki ljudi sluze se
pojmom ,naslaga“ [ili ,talog“, ili ,sediment”, prim. ur] kada
govore o regolitu. Premda se nalazi posvuda, regolit je tanak, od
dva metra na najmladim morima do mozda 20 metara na
najstarijim kopnenim povrsinama.

Grabljanje Mjeseceve prasine

Jedan od najkorisnijih nacina da se dobiju uzorci kamenja s Mjeseca jest da
se grabljama prode kroz regolit. Tako djeli¢i kamenja veéi od otprilike jednog
centimetra ostanu na zupcima posebnih grablji, a manji komadici propadnu
kroz njih. Primijetite velik raspon u veli¢ini djelica kamenja. Jedan veliki
kamen lezi u blizini grablji, a jedan srednje veliki kamen vidi se izmedu
astronautovih nogu zajedno s bezbroj drugih kamencic¢a. Vecina regolita
manja je od sitnoga pijeska. Otisci astronautovih stopala jasno su vidljivi
zbog toga Sto se regolit sastoji od velikog postotka si¢usnih Cestica (otprilike
20 % Cestica regolita manje je od 0,02 milimetra).
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Mjesecev regolit ima i dobrih i loSih strana. S jedne strane, u njemu
se nalazi mjeSavina lunarnih materijala prisutnih u tlu, pa jedna
lopata tog materijala sadrzava vecinu tipova kamenja koje se
pojavljuje u tom podrudju. Sadrzava ¢ak i neke djelice kamenja
koje je ondje odbaceno u udarima koji su se dogodili u udaljenim
podrucjima. Stoga je regolit izvrsna zbirka kamenja. Sadrzava i
tragove o udarima koji su se dogodili tijekom proteklih nekoliko
stotina milijuna do milijarde godina, klju¢ne informacije za
shvacanje stope udara na Zemlju u tom razdoblju. S druge strane,
ti tragovi o udarima nisu ba$ jasno zapisani, a mi se zasad jo$
nismo ni priblizili tomu da ih shvatimo. Osim toga, regolitni
prekrivaC umnogome zamagljuje pojedinosti geologije bazi¢ne
stijene. Zbog toga je terenski rad tijekom misija Apollo bio tezak i
otezavao nam je shvacanje povijesti Mjeseca.

Regolit se sastoji od onoga Sto bismo i ocekivali od gomile
otpadnog materijala nastale udarom. Sadrzava komadice stijena i
minerala koji potje€u iz izvorne bazicne stijene. Sadrzava i
staklaste djelice nastale od udara. U mnogim mjeseCevim
regolitima, polovica Cestica sastoji se od komadi¢a minerala
medusobno povezanih udarnim staklom. Znanstvenici te predmete
nazivaju aglutinatima. Kemijski sastav regolita odrazava sastav
bazi¢ne stijene ispod njega. Regolit u kopnima bogat je aluminijem,
a njime su bogate i stijene koje se ondje nalaze. Regolit u morima

\

bogat je Zeljezom i magnezijem, glavnim sastavnicama bazalta.
Dolazi do zanemariva mijeSanja bazaltnih spojeva iz tla ili iz
udaljenih kopnenih podrucja, nedovoljno da zamaskira temeljnu
razliku izmedu kopna i mora.

Jedna od mozda vrlo bitnih informacija sadrzanih u kompleksnoj
gomili materijala na povrSini Mjeseca jest povijest Sunca. Najbliza
zvijezda odasilje velike koli€ine Cestica koje se nazivaju Sun€evim
vietrom. Sastavljene vecinom od vodika, helija, neona, ugljika i
dusSika, Cestice SuncCeva vjetra udaraju o povrSinu Mjeseca i
usaduju se u zrnca minerala. Koli¢ina se s vremenom povecava. U
pravilu, analizom tih proizvoda SuncCeva vjetra, posebno njihova
izotopnog sastava, mozemo odrediti jesu li se s vremenom
promijenili uvjeti unutar Sunca.

Isti ti plinovi SunCeva vjetra mogu se pokazati korisnima kada ljudi
jednoga dana osnuju trajna naselja na Mjesecu. Sustavi za
odrzavanje zZivota zahtijevaju elemente koji daju zivot: vodik i kisik
(za vodu), ugljik i duSik. Mnogo se kisika nalazi u silikatima,
minerali u mjeseCevu kamenju (otprilike 50 % po volumenu) i
Suncev vjetar Cine ostatak. Dakle, kada su astronauti iskapali
MjeseCev regolit da ga donesu na Zemlju, nisu samo uzimali
uzorke, nego su i trazili minerale!
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Geolozi mogu nevjerojatno mnogo nauciti o nekome planetu
pregledavajuci fotografije i koristeci se drugim oblicima podataka
prikupljenih na daljinu, ali u nekom trenutku ipak moraju prikupiti
neke uzorke. Primjerice, premda su geolozi preko fotografija
neupitno utvrdili da su mora mlada od kopna, nisu znali njihovu
to€nu starost u godinama. Stijene su ujedno i klju¢ za
provjeravanje odredenih pretpostavki. Primjerice, smatralo se da
su mora prekrivena tokovima lave, ali dok nismo prikupili uzorke
iz njih nismo to sa sigurno$c¢u mogli tvrditi. Osim toga, nijednom
drugom metodom osim laboratorijskom analizom ne moze se
utvrditi kemijski i mineralodki sastav stijene. Sto je najvaznije,
uzorci su puni iznenadenja i kazuju nam stvari koje nismo
ocCekivali. Najbolji primjer geoloSkoga iznenadenja su kopna, a to
iznenadenje dolazi s velikim posljedicama za naSe razumijevanje
toga kako je Zemlja izgledala prije 4,5 milijarde godina.

Stijene na kopnima, ocean Mjeseceve

magme i mozda kataklizma

Ma kako ¢udno zvucalo, prvo kamenje s kopna prikupljeno je za
prvog slijetanja na Mjesec, Sto je ucCinila misija Apollo 11, koja je
sletjela na More tiSine, Mare Tranquillitatis. Premda je vecina
prikupljenoga kamenja uistinu bila bazaltna, neki komadici
kamenja, Cija se veliCina mjeri u milimetrima, priliéno su se
razlikovali od njih. Sastojali su se uglavhom od minerala
plagioklasa feldspata; neki djeli¢i bili su iskljuivo plagioklas.

Takve stijene nazivaju se anortozitima. Neki znanstvenici natuknuli

Astronaut geolog bavi se terenskim radom na Mjesecu

Geolog Harrison H. Schmitt prou€ava veliku stijenu na mjestu gdje se
spustio Apollo 17. Ova velika stijena sadrzava bezbrojne djelice kamenja
koje se stopilo od silovita udara od kojeg je nastao 750 kilometarski bazen
Mora vedrine na Mjesecu.

su kako je moguce da su ti djelici doletjeli na mjesto na koje je
sletio Apollo 11 nakon udaljenih udara na podrucju kopna. Stoga,
tvrdili su, kopna su prepuna plagioklasa. Bila je to hrabra
ekstrapolacija koju su naknadne misije Apollo koje su sletjele na
ta podrucja potvrdile.

No za neke znanstvenike to nije bilo dovoljno. Ako su kopna
obogacena plagioklasom, kako je do toga doslo? Jedan nacin da
do toga dode jest flotacija u magmi (rastaljenoj stijeni). To se
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Komad izvorne Mjeseceve kore veli¢ine Sake

Ovaj uzorak stijene prikuplien je tijekom misije Apollo 15. Rije¢ je o
anortozitu, stijeni koja se sastoji od malo €¢ega drugoga osim minerala
feldspata. Anortoziti su nastali od golema sustava magme, oceana
MjeseCeve magme, koji je okruzivao novonastali Mjesec. Zbog njegove
vaznosti u shvacanju podrijetla MjeseCeve kore, ova stijena dobila je
nadimak ,stijena postanka“.

dogada u debelim podzemnim slojevima magme na Zemlji. Dakle,
plagioklas je plutao u magmi. No ako su sve MjeseCeve kopnene
povrsine bogate plagioklasom, to znacdi da je magma morala teci
Rani

po cijelome Mjesecu. Mjesec morao je biti prekriven

oceanom magme, koji se danas obi¢no naziva oceanom

Razbij i pomijesaj, pomijesaj i rastopi

Ovaj kamen, koji je na Zemlju donijela misija Apollo 16, svjedoCi o djelovanju
udara na koru planeta. Rije¢ je o mjeSavini djelica kamenja i minerala, od
kojih su neki sami po sebi veé slozena mjeSavina ostataka kamenja. Geolozi
te sloZene stijene nazivaju breCama.

MjeseCeve magme. Premda neki znanstvenici nisu uvjereni u
toCnost pretpostavke o oceanu magme, nista Sto smo otad
naucili ne proturje¢i shvacanju da je prije 4,5 milijarde godina
Mjesec bio prekriven slojem magme debelim stotine kilometara.
To shvacanje preneseno je i na mladu Zemlju, pa ¢ak i na Mars i
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Udjeli minerala u kopnenim stijenama

Anortozit

neke asteroide. A do svega toga doslo je zato Sto su kreativni i
hrabri znanstvenici vidjeli posebnu vaznost u nekoliko desetaka
bijelih djelica anortozita razbacanih po crno-sivoj gomili
MjesecCeva regolita.

Koncept oceana magme 1994. godine preispitala je ameriCka
misija na Mjesec pod nazivom Clementine. Clementine je dva
mjeseca provela u orbiti od jednog do drugog pola, i za to je
vrileme snimila tisuc¢e fotografija u nekoliko valnih duljina.

Znanstvenici sa Sveucilista na Havajima razvili su metodu kojom
se moze odrediti sadrzaj Zeljeza MjeseCeve povrSine prema
udjelima intenziteta svjetla koje se odrazava u razliCitim valnim
duljinama. Pretpostavka o oceanu magme predvida da bi

https://astroucionica.hr

Troktolit

® Plagioklas
Piroksen

@® Olivin

® limenit

MjeseCeva kopna trebala sadrzavati nizak maseni udio Zeljeza,
manje od otprilike 5 % (kada je zabiljezen kao Zeljezov oksid,
FeO). Prema mjerenjima misije Clementine, kopna u prosjeku
imaju malo manje od 5 % masenog udjela FeO, Sto se slaze sa
shvacanjem o oceanu magme.

Na kopnima se nalaze i drugi tipovi magmatskih stijena. One kojih
ima najvise nazivaju se noriti i troktoliti, stijene koje su jednakim
dijelom sastavljene od plagioklasa i olivina, ili plagioklasa i
piroksena (i olivin i piroksen silikatni su minerali koji sadrzavaju
Zeljezo i magnezij). Odredivanje starosti ukazuje na to da su te
stijene malo mlade od anortozita i da su nastale nakon §to se
ocean magme kristalizirao.
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TeSko je raditi sa stijenama na kopnima zato $to su svi ti udari od
kojih su nastali krateri koji se tako dobro vide na fotografijama
kopna, uzeli danak stijenama. Vecina stijena na kopnima slozene
su mjeSavine drugih stijena. lzvorne magmatske stijene rastalile
su se, pomijeSale, porazbijale i opcenito su ih unistili udari kroz
MjeseCevih prvih pola milijarde godina. Te sloZene stijene
nazivamo brecama. Neke su tako pomijeSane da sadrzavaju
breCe unutar bre€a unutar breCa. VecCina anortozita, norita i
troktolita zapravo su djeli¢i stijena unutar brec¢a. Vrlo je teSko
izdvojiti ih.

Jedna zanimljivost u vezi s bre€Cama na kopnima, posebno onima
koje nazivamo bre¢ama rastaljenim od udara (to su stijene koje su
se djelomi¢no rastalile od nekog udara), jest to §to vecina nijih
potjeCe iz relativno kratkog razdoblja, od otprilike 3,85 do 4
milijarde godina. To je neke znanstvenike navelo da predloze
(ponovo hrabro — ¢ini se da znanstvenici koji prouc¢avaju Mjesec
nisu plasljivi!) da je u tom kratkom razdoblju Mjesec bio izloZzen
izuzetno jakim udarima. Ako se to jest dogodilo, vjerojatno je
zadesilo i Zemlju, mozda dovevsi i do nastanka prvih sedimentnih
bazena i, mogucée je, spreCavajuci nastanak prvoga zivota na
ovom planetu ili nastetivsi Zivotu, u kakvom god on obliku bio
razvijen prije Cetiri milijarde godina. Ta pretpostavka o
kataklizmiCnom bombardiranju Mjeseca joS nije dokazana.
Moguce je da zaklju¢ak kako kopnene brece rastaljene od udara
potjeCu iz relativno kratkog razdoblja odrazava samo loSe
uzorkovanje — mozda smo uzeli uzorke samo iz jedne ili dviju
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Remek-djela s vise prstenova

Mjesec ima otprilike 35 prstenastih (s viSe od jednog prstena), kruznih udarnih
tvorevina vecih od 300 km u promjeru. Tvorevina prikazana na ovoj fotografiji,
Isto€ni bazen, ima tri vrlo izrazena prstena. Promjer vanjskoga je 930 km.
Moguce je da su svi ti divovski krateri nastali u kratkome razdoblju izmedu
3,85 i 4 milijarde godina. Znanstvenici ne mogu sa sigurnoScu reci kako
prstenovi nastaju tijekom udara.
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Udjeli minerala u bazaltima Mjesec¢evih mora

Visok udio titanija

velikin udarnih udubina. Tu pretpostavku mozemo provjeriti
prikupimo li uzorke s jo§ mnogo drugih lokaliteta na Mjesecu.

U usporedbi s drugim uzorcima s Mjeseca, mnoge breCe na
kopnima i nekoliko magmatskih stijena, obogaceno je nizom
elemenata koji vecini nas nisu poznati. To su oni elementi koji se
obi¢no ne nalaze u brojnim mineralima u stijenama. Posljedica
toga je da kako se magma kristalizira, onaj njezin dio koji je jos
tekuc¢i postupno postaje bogatiji tim posebnim elementima.
Stijene koje ih sadrzavaju nazivaju se kreep, Sto dolazi od
pojmova Kkalij (Ciji je kemijski simbol K), rijetki zemni metali
(skraceno REE, prema engleskom rare-earth elements) i fosfor

(P). Vecina stru¢njaka za Mjesec smatra da je kreep posljednji

https://astroucionica.hr

Nizak udio titanija

Vrlo nizak udio titanija
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ostatak kristalizacije oceana magme. Golemi udari zadiru duboko
u dublju koru Mijeseca i iskapaju je, mijeSajuéi je s ostalim
otpadom i tako nastaju kreep brecCe.

More: tokovi lave | vodoskoci vatre

Misije na podrucju mora donijele su na Zemlju mnogo uzoraka
bazalta. Bazalt se od kopnenih stijena razlikuje po tome S$to ima
viSe olivina i piroksena, a manje plagioklasa. Mnogi od njih
sadrzavaju iznenadujuce velike koli¢ine ilmenita (titanijskog
Zeljeza), minerala heksagonske simetrije. U prvoj seriji uzoraka
bilo je toliko ilmenita (i nekih drugih, njemu srodnih minerala) da
su prozvani bazaltima ,bogatim titanijem®, u €ast izuzetno velikoj
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Komad toka lave

Ovaj tipi¢ni uzorak bazalta iz mora sastoji se vec¢inom od smedeg piroksena
(sivkastog na fotografiji) i bijelog feldspata. Rupe u ovim uzorcima smrznuti
su mjehuri¢i plina. Neki uzorci bazalta imaju mnogo takvih mjehuri¢a (koje
geolozi nazivaju vezikulama), dok drugi nemaju nijedan.

koliCini titanija u bazaltima MjeseCevih mora, u usporedbi sa
zemaljskim bazaltima. Druga misija, Apollo 12, donijela je bazalte
koji su imali manju koncentraciju titanija pa su oni prozvani
bazaltima s ,,niskim udjelom titanija“. Naknadne misije, ukljuujuci
automatiziranu misiju koja je trebala prikupiti uzorke, a na Mjesec
ju je poslao Sovjetski Savez, donijela je bazalte iz MjesecCevih
mora koji su imali jo§ nizu razinu titanija, pa su oni prozvani
bazaltima s ,vrlo niskim udjelom titanija“. Vecina znanstvenika
smatra da bazalti MjeseCevih mora sadrzavaju Sirok spektar

udjela titanija. Podaci dobiveni iz misije Clementine to potvrduju i
pokazuju da bazalti bogati titanijem nisu vrlo ¢esti na Mjesecu.

Oblici minerala zrnaca i to kako su srasli s bazaltima MjesecCevih
mora ukazuju na to da su te stijene nastale u tokovima lave; neke
tanje (debljine mozda jednog metra), neke deblje (do mozda 30
metara). To nije neobi¢no za bazaltne tokove na Zemlji. | mnogi
bazalti MjeseCevih mora sadrzavaju rupe koje se nazivaju
vezikulama, a nastale su od mjehurica plina koji su ostali
zarobljeni kad se lava ukrucivala. Njih sadrzavaju i bazalti na
Zemlji. Na Zemlji, plinovi koji u velikome broju ,bjeze” iz lave
ugljikov su dioksid i vodena para, u drustvu sumpora i klora. Ne
mozemo s jednakom sigurno$¢éu govoriti o tome koji su plinovi
~pobjegli“ iz MjeseCeve lave, premda znamo da vodena para nije
medu njima jer na MjeseCevim stijenama ne postoje znakovi koji
bi upucivali na postojanje vode ili vodonosnih minerala.
Najsigurnije bi bilo pretpostaviti da je rijeC o mjeSavini ugljikova
dioksida i ugljikova monoksida, uz dodatak sumpornih plinova.
[Prvotne analize uzoraka prikupljenih u misijama Apolla dovele su
znanstvenike do zakljucka da na Mjesecu ne postoje vodonosni
minerali. Ti zaklju€ci pobijeni su naknadnim proucCavanjem tih
uzoraka. Primjerice, 2007. godine proucCavanje uzoraka zelenog
stakla prikuplienog u misiji Apollo 15 i uzoraka poznatog
narancastog tla prikupljenog u misiji Apollo 17, pokazalo je da
uzorci sadrzavaju znatne koliCine sumpora i vode, s vrlo malo
ugljikova dioksida i monoksida. Procijenjena koli¢ina hlapljivin
tvari usporediva je s kolicinom u bazaltima iz Zemljinih
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srednjeoceanskih grebena. Stoga bi navedenu pretpostavku o
tome da su plinovi koji su ,,pobjegli“ iz MjeseCeve lave mjeSavina
sugljikova dioksida i ugljikova monoksida, uz dodatak sumpornih
plinova“ trebalo revidirati u mjeSavinu ,sumpornih plinova,
vodene pare, uz male koliCine ugljikova dioksida i monoksida®,
prim. ur.]

Na Zemlji, kad se koli¢ina plina otopljena u magmi (tako se lava
naziva dok je jo§ pod zemljom) izrazito poveca, on se silovito
oslobada i uzrokuje eksplozivnu erupciju. Na mjestima poput
Havaja, primjerice, lava eruptira u velikim vodoskocima visokim i
do nekoliko stotina metara. Zatim pada na tlo u malim komadima
i tako nastaju piroklasticne naslage. To se dogada i na Mjesecu, a
nastaju naslage koje se taloze na bokovima vulkana i u njegovoj
okolini. Neki od tih uzoraka prikupljeni su tijekom misije Apolla 17.
Taj uzorak, nazvan narancCastim tlom, sastoji se od bezbroj malih
zrnaca narancCastoga stakla. Staklena su zato Sto su se brzo
ohladila pa nije bilo dovoljno vremena da se u njima razviju
kristali.

Mali uzorci piroklastiChoga stakla pronadeni su i na drugim
predjelima. Neki su zeleni, neki Zzuti, neki pak crveni. Razlike u boji
odraz su koli€ine titanija sadrzane u staklu. U zelenom staklu ga
je najmanje (maseni udio iznosi otprilike 1 %), a u crvenom
najvise (maseni udio iznosi 14 %) — viSe i od udjela titanija u
bazaltima Mjesec¢evih mora s najvec¢im udjelom titanija.

Pokusi provedeni na bazaltima MjeseCevih mora i piroklasticnome
staklu pokazuju da je to staklo nastalo kada se unutrasnjost
Mjeseca djelomi¢no rastalila. (Za razliku od Cistih tvari, stijene
nemaju jedinstvenu temperaturu taljenja, nego se tale u rasponu
temperatura; za neke bazalte, primjerice, taj raspon je od 1000 do
1200 °C.) Pokusi su pokazali i da je do taljenja doslo na dubini od
100 do 500 km te da su stijene koje su se djelomic¢no rastalile
vec¢im dijelom sadrzavale olivin i piroksen, te ilmenit u podrucjima
u kojima su nastali bazalti s visokim udjelom titanija. Prema tom
shvacanju dalo bi se zakljuiti da su te duboke stijene, bogate
olivinom i piroksenom, nastale iz MjeseCeva oceana magme: dok
je plagioklas plutao kako bi stvorio anortozite u kori kopna, guséi
minerali, olivin i piroksen, potonuli su. Stoga, premda se anortoziti
i bazalti MjeseCevih mora izrazito razlikuju po dobi i sastavu,
njihovo je podrijetlo blisko povezano.

Sto je sljedeée?

Znanstvenici joS prouCavaju uzorke koje su donijele misije Apollo.
Nove analiticke tehnike i naprednije shvacanje toga kako djeluju
geoloski procesi daje novi vjetar u jedra prouCavanju tog
podruc¢ja. Naposljetku ¢e nam trebati dodatni uzorci i opsezan
terenski rad kako bismo u potpunosti spoznali Mjesec, njegov
nastanak i daljnji razvoj. Ta uzorkovanja i odlasci na teren
vjerojatno ¢e u kombinaciji odraditi svemirske letjelice na
robotsko upravljanje i one s ljudskim pilotima.
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U meduvremenu, priroda nam je pruzila jedan
dodatni izvor materijala: uzorci s Mjeseca dolaze
nam besplatno u obliku MjeseCevih meteorita.
Dosad je identificirano trinaest meteorita, jedan je
pronaden u Australiji, a ostali na Antarktici.
[,Dosad” se odnosi na 1997. godinu kada je
izvorni tekst objavljen; do 2019. godine pronadeno
je vise od 370 meteorita s Mjeseca, prim. ur.]
Sigurni smo da dolaze s Mjeseca na temelju
izgleda te kemijskog i izotopnog sastava, ali,
naravno, ne znamo s kojeg dijela Mjeseca dolaze.
Ti uzorci idu u prilog tezi o oceanu magme. Sto je
najvaznije, spoznaja da meteoriti mogu zavrsiti na
Zemlji nakon udara na Mjesecu daje potvrdu i
misljenju da su na Zemlju pali i meteoriti s Marsa.
ZajedniCki naziv za meteorite s Marsa jest SNC

meteoriti.

Kada ne bismo toliko znali o Mjesecu, nikada ne
bismo mogli identificirati meteorite s Mjeseca pa
stoga ne bismo mogli tako uvjerljivo tvrditi da su
neki meteoriti s Marsa.

S Mjeseca, besplatno

Prvi meteorit s Mjeseca, pronaden na Antarktici, potjeCe s MjeseCeva kopna te je, kao i
vecéina stijena na kopnima, udarna bre¢a. Lunarni meteoriti dokazuju da neki predmeti
mogu biti otrgnuti od nekih drugih velikih predmeta a da ih ne rastale, Sto daje
vjerodostojnost misljenju kako skupina od dvanaest meteorita dolazi s Marsa.
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Mjesec ne podrhtava i ne trese se kao Zemlja. Gotovo svi potresi
na Mjesecu slabiji su od Zemljinih neprestanih podrhtavanja.
Najsnazniji potresi na Mjesecu dosezu tek petu magnitudu (potres
dovoljno snazan da iz kuhinjskih ormarica ispadne posude), a oni
se dogadaju otprilike jedanput godiSnje. To je jasan dokaz da u
ovom trenutku Mijesec nije geoloski aktivan. Na Mjesecu, za
razliku od Zemlje, nema unutarnjih gibanja zbog kojih se pomicu
tektonske ploCe ili nastaju zariSne toCke koje potiCu nastanak
vulkanskih predjela poput Havaja. U ocCima astronoma ta
seizmiCka neaktivnost divna je vrlina. Nepostojanje atmosfere,
koja bi izazvala treperenje zvijezda, u kombinaciji sa slabom
aktivnoScu potresa, Cini Mjesec idealnim mjestom za postavljanje
teleskopa.

Podaci o potresima na Mjesecu dostupni su nam zahvaljujuci
Cetirima seizmometrima koje su postavile misije Apollo. Osim $to
nam kazuju koliko je tih potresa i koje su oni jaCine, podaci
dobiveni kroz Apollovu seizmiCku mrezu pomazu nam da
donesemo neke zakljuCke o unutrasnjosti Mjeseca. Na Zemlji,
seizmologija nam je omogudila da saznamo kako nas planet ima
tanku koru (od 20 do 60 km na kontinentima, od 8 do 10 km na
oceanskim plo€ama), debeli silikatni plast (koji dopire do 2900 km
u dubinu) i veliku jezgru od metalnog Zeljeza (koja se prostire od
2900 km dubine do sredista koje se nalazi na 6370 km). Mjesec je
potpuno drugaciji. Kora je deblja od kontinentalne kore Zemlje, u
rasponu od 70 km na onoj strani Mjeseca koja je okrenuta prema
Zemlji, do mozda 150 km na daljoj strani. Bazalti MjeseCeva mora

Cine tanki pokrov, uglavhom bogat plagioklasom, u prosjeku
debljine samo 1 km (ti podaci ve¢inom su dobiveni iz
fotogeoloskih istrazivanja). Dokazi iz uzoraka prikupljenih na
rubovima velikih bazena, bazena Mora kiSe i bazena Mora
vedrine, i od dalekoseznih instrumenata koji su bili u svemirskim
letjelicama dviju misija Apollo i misija Clementine i Lunar
Prospector, daju naslutiti da donja kora mozda ne sadrzava
onoliko plagioklasa koliko gornja polovica kore. Ispod kore je
Mjesecev plast, koji ¢ini najvec¢i dio Mjeseca. Moguce je da
postoji razlika u tipovima stijena iznad i ispod dubine od 500 km,
koja mozda oznaCuje dubinu oceana MjeseCeve magme. Ispod
plasta lezi mala MijeseCeva jezgra sastavljena od metalnog
zeljeza. Ne zna se koliko je ta jezgra velika, ali pretpostavlja se
otprilike 100 do 400 km.

No ta mala jezgra je bitha. Mjesec nema snazno magnetsko polje
pa njegova jezgra ne stvara magnetizam onako kako to Cini
Zemljina jezgra. No neko¢ ga je stvarala. MjeseCeve su stijene
magnetizirane i snaga magnetskoga polja izmjerena je posebnim
tehnikama. Usto, starije stijene imaju jaCi magnetizam, S§to
ukazuje na to da je MjeseCevo magnetsko polje bilo jace u
dalekoj proslosti pa se smanjilo na svoje sadasnje slabo stanje.
Ne zna se zasto se to dogodilo, a ono Sto se zna je sljedece: ne
mozemo se navigirati po Mjesecu sluzeéi se kompasom!

Postoje i druge nepoznanice vezane uz MjeseCev magnetizam.
Premda je njegovo polje oduvijek slabo, a sada je i izuzetno
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slabo, postoje mala podrucja na Mjesecu koja imaju mnogo
shaznija magnetska polja od podrucja koja ih okruzuju. Te
magnetske anomalije jo$ nismo u potpunosti uspjeli shvatiti. Neki
znanstvenici povezuju ih s djelovanjem velikih udara, onih od kojih

Usporedba
Zemlje | Mjeseca
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X
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nastaju bazeni. Drugi su natuknuli kako je moguce da su ionizirani

plinovi nastali kada su kometi koji su udarili u Mjesec mozda

potaknuli pojavu snaznih magnetskin anomalija u udarnim

kraterima.
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Unutrasnjost Mjeseca i Zemlje
Znanstvenici su saznali od ¢ega
su sastavljeni unutrasnjost
Mjeseca i Zemlje koristeéi se
veéim brojem tehnika, od kojih je
navjaznija seizmologija, znanost
koja se bavi proucavanjem
potresa na Zemlji (i, naravno)
valova nastalih od potresa na
Mjesecu. Zemlja ima mnogo
vecu metalnu jezgru od Mjeseca.
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Dugo je najnerjesivija tajna vezana uz Mjesec bila kako je nastao.
Taj problem stotinama je godina zbunjivao filozofe i znanstvenike.
Sve pretpostavke imale su neku manu koja ih je automatski
iskljuCivala, premda su njihovi zagovornici tvrdoglavo pokusavali
objasniti i ukloniti njihove nedostatke. Pretpostavka o
»zarobljivanju®, koja opisuje kako je Zemlja ,,zarobila* Mjesec koji
je ve¢ bio do kraja razvijen, nije bila vjerojatna. Posljedica
bliskoga susreta sa Zemljom bio bi ili sudar ili odbacivanje
Mjeseca u drugu orbitu oko Sunca, i to vjerojatno tako da se vise
nikada ne susretne sa Zemljom. Pretpostavka o fisiji navodila je
kako se najranija Zemlja tako brzo vrtjela da je jedan njezin djeli¢
odletio, ali nije mogla objasniti kako je doslo do toga da se Zemlja
tako brzo okre¢e oko svoje osi (jedanput svaka 2,5 sata) i zasto
se Zemlja i Mjesec vise ne okrecu tako brzo. Pretpostavka o
dvostrukom planetu govori o tome kako su Zemlja i Mjesec
nastali zajedno, kao dvotijelni sustav od samoga pocetka. No tom
pretpostavkom teSko se moze objasniti Zemljina brzina rotacije i
kako je materijal od kojega je nastao Mjesec zavrSio u orbiti oko
Zemlje te ondje ostao, umjesto da padne na Zemlju. (Ti problemi
vezani uz koli¢inu vrtnje ukljuCuju i Zemljinu rotaciju i MjeseCevo
gibanje oko Zemlje. Koli€ina rotacije i revolucije kvantificira se
fizikalnom osobinom koja se naziva zamahom odnosno kutnom
koli¢inom gibanja.) Taj problem toliko je frustrirao znanstvenike da
su neki od njih izjavili kako je mozda znanost dokazala da Mjesec
ne postoji! Ti iritantni problemi vezani uz klasiCne pretpostavke o

podrijetlu Mjeseca naveli su znanstvenike da u obzir uzmu neka

druga rjeSenja. Ta potraga dovela je do naizgled bizarne pomisli
da je Mjesec nastao kada je projektil velicine Marsa (dakle,
polovice Zemljina promijera i jedne desetine njezine mase) udario
u Zemlju kad je ona bila na otprilike 90 % sadasnje veliCine. Od
eksplozije koja je nastala, goleme koliCine zagrijanoga materijala
odletjele su u orbitu oko Zemlje i Mjesec je nastao od toga
otpadnog materijala. Ta nova pretpostavka, koja je niknula 1984.
godine iz siemena posijanog sredinom 1970-ih, naziva se teorijom
o velikom udaru. Njome se objasnjava zaSto se Zemlja okrece i
zasSto ima vecu metalnu jezgru od Mjeseca. Nadalje, suvremene
teorije o tome kako su planeti nastali od manjih tijela, koja su pak
nastala od jo§ manijih tijela, predvidaju kako bi, u trenutku kada je
Zemlja bila gotovo oblikovana do kraja, u blizini postojalo i tijelo
mase jedne desetine mase Zemlje. Stoga nije nevjerojatno da je
zaista doSlo do velikog udara od kojega je nastao Mijesec.
Zapravo, vjerojatnost je toliko velika da je moguce kako je to bilo
neizbjezno.

Covjek bi pomislio da ée sudar dvaju planeta, od kojih je jedan
velik gotovo kao Zemlja, a drugi veliCine Marsa, imati
katastrofalne posljedice. KoliCina energije prisutna u tom trenutku
nezamisliva je. Mnogo viSse od milijuna trilijuna tona materijala
isparilo je i rastalilo se. U nekim dijelovima oblaka oko Zemlje
temperature su prelazile 10 000 °C. Taj planet u nastajanju,

veliCine Marsa, i njegova metalna jezgra stopili su se sa Zemljom.
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Da, to zvuci katastroficno. No iz svega toga nastao je Mjesec,
a Zemlja je narasla na svoju gotovo konacnu veli¢inu. Bez
toga nasilnog dogadaja u ranoj povijesti Sun€eva Sustava, ne
bi bilo Mjeseca na Zemljinu nebu, a Zemlja se ne bi tako brzo
vrijela kao sada (a to Cini zato Sto ju je taj veliki udar ubrzao).
Dani bi mozda trajali Cak godinama. No s druge strane, nas
mozda ne bi ni bilo da to primijetimo.

TRES!

Mjesec je mozda nastao kada je tijelo veli€ine
Marsa udarilo u Zemlju u trenutku kada je nas
budué¢i dom bio otprilike 90 % dovrsen. Od
toga silovita udara Zemlja se povecala, a
isparen i rastaljen materijal razletio se u orbitu.
Od tih otpadnih materijala nastao je Mjesec.
Autor ove slike je William K. Hartmann, jedan
od znanstvenika koji su osmislili pretpostavku
o velikom udaru od kojega je nastao Mjesec.
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U osnovnim crtama znamo Sto se dogodilo Mjesecu nakon Sto ga
je stvorio veliki udar. Prvi bitan dogadaj, koji je mozda bio
posljedica velikoga udara, bio je nastanak i kristalizacija oceana
magme. Nitko ne zna koliko je taj ocean bio dubok, ali najbolja
pretpostavka je da je bio dubok barem 500 km. Prvi minerali koji
su nastali u tome zacudnom sustavu magme bili su silikati Zeljeza
i magnezija, olivin i piroksen. Bili su gusci od magme, tako da su
potonuli, kao kamenje u ribnjaku, samo ne tako brzo. Naposljetku
je nastao plagioklas feldspat, a kako je bio manje gustoce od
magme, poceo je plutati prema vrhu, kao mjehuri¢i u gaziranome
picu. Nakupljao se i napravio planine anortozita, stvorivsi tako
prvu MjeseCevu koru. Faza oceana magme zavrSila je prije
otprilike 4,4 milijarde godina.

Gotovo odmah nakon S§to je nastala kora, mozda Cak i dok je jos
bila u nastajanju, duboko u Mjesecu poceli su se stvarati drugi
tipovi magme, koiji ¢e tvoriti norite i troktolite na kopnima. Velika
nerazrijeSena tajna jest gdje su se to€no u Mjesecu oni pocel
stvarati i koliko duboko. Mnogi stru¢njaci za Mjesec vjeruju da su
ti oblici magme nastale od nerastaljenih dijelova Mjeseca ispod

Tonuti i plutati u oceanu magme

Ubrzo nakon Sto je nastao, Mjesec je okruzen golemom ljuskom rastaljenih
stijena, nazvanom oceanom MijeseCeve magme. Kako su u njemu nastajali
kristali, tako su oni gusci, poput olivina i piroksena potonuli, a oni rjedi, poput
feldspata, isplutali su prema povrsini, tako stvorivsi izvornu anortozitnu koru na
Mjesecu. Taj proces moze se prikazati ubacivanjem ¢ackalica i novéi¢a u ¢asu
vode: ¢ackalice (koje ,,glume” feldspat) plutaju, a novgici (olivin i piroksen) tonu.
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oceana magme. U svakom slucaju, ti oblici magme podignuli su
se i prodrli u anortozitnu koru, stvorivsi tako velike i male
nakupine stijena i kamenja, mozda €ak i izbivsi na povrSinu. Neki
od tih oblika kemijski su reagirali s talogom oceana magme
(kreep), a drugi su mozda otopili dio anortozita. Ovo razdoblje
povijesti Mjeseca zavrsilo je prije otprilike 4 milijarde godina.

Kroz ta prva razdoblja, zaostali projektili nastavili su bez
prestanka pogadati Mjesec, preobli¢ujucCi stijene odmah po
nastanku. Kora se mijeSala do dubine od barem nekoliko
kilometara, a mozda ¢ak i do 20 km, kao da je divovski traktor
preorao MjeseCevu koru. Premda to joS nije dokazano, stopa
udara mozda se smanijila prije 4,5 i 4 milijarde godina, ali zatim je
izrazito porasla, proizvevsi vecinu velikih bazena vidljivih na
Mjesecu. Pretpostavlja se da se to kataklizmicko bombardiranje

dogadalo prije 4 do 3,85 milijardi godina.

Nakon S§to se stopa udara primirila, mogla su nastati mora.
Bazalti, poput onih koji €ine povrsine tamnih mora, nastali su prije
3,85 milijardi godina, ali ne u onom obujmu kao poslije, a siloviti
udari unistili su sve ravnice lave koje su dotad mozda bile nastale.
Medutim, izmedu 3,7 i otprilike 2,5 milijarde godina (donja granica
je vrlo nesigurna), lava je tekla po povrSini Mjeseca, stvorivsi mora
i ukrasivSi MjeseCevo lice. S bazaltima su dosle i piroklasti¢ne

erupcije, visoki vodoskoci vatre koji su uzarene kapljice
rastaljenog bazalta slali nekoliko stotina kilometara uvis.

Otkad je prestao vulkanizam mora, udar je bio jedina sila koja je
djelovala na Mijesecu. Nastali su neki zadivljujuc¢i krateri,
primjerice Kopernik (90 km u promjeru) i Tycho (85 km). Te
razbacane jarke zrake otpadnoga materijala po tamnome
MjeseCevu krajoliku, dodatno su ga ukrasile. Zapravo, dio
materijala koji je odletio s Tycha izazvao je odron otpadnoga
materijala na mjestu na koje ¢e mnogo godina poslije sletjeti
Apollo 17. Uzorci s tog mjesta ukazuju na to da su kliziSte i neki
krateri u blizini nastali prije otprilike 110 milijuna godina. Stoga se
to doba naziva dobom kratera Tycho. To $to smo mogli odrediti
starost jednoga udarnog kratera koji se nalazi vise od 2000 km
daleko od mjesta gdje smo sletjeli, velika je pobjeda geologije!

| udari posljednjih milijardi godina pomijeSali su nekoliko gornijih
metara kore i nastao je prasnjavi MjeseCev regolit. Sunce je
nastavilo usadivati si¢usni dio sebe u regolit, ostavljajuci svoj
tajanstveni zapis i pruzajuéi izvore buducim istrazivadima. A
nedavno, geoloski gledano prije samo nekoliko sekunda, nekoliko
meduplanetnih putnika ostavilo je tu i tamo svoje otiske na
prasnjavu tlu.
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Anatomija udarnog kratera

Krater Tycho na juznim kopnima MijeseCeve blize
strane promjera je 85 kilometera. Njegovi terasasti
zidovi uzdizu se 3 do 4 kilometra iznad njegova
podnozja. Rub mu se izdize iznad okolnoga
podrucja, a podnozje mu je ispod njega. Glatki
materijal u podnozju kratera sastoji se od stijene
rastaliene od udara, koja je u kasnijim fazama

¥ iskopavanja tekla poput lave po rastuéemu

podnozju. Iz njega su, kao odgovor na golemo

| povecanje, a zatim smanjenje pritiska, izniknule

planine visoke dvije tisuée metara, koje su na
povrSinu povukle materijal iz dubine ¢ak do deset
kilometara u kori. Prekriva¢ nastao od toga
materijala, a koji okruzuje krater, naziva se
pokrivaCem izbaCenog materijala; Sto je ta gomila

"4 otpadnog materijala udaljenija od kratera, to je tanja
' (to se posebno dobro moze primijetiti na lijevoj strani

fotografije).

Premda se ne vide na ovoj fotografiji, i iz velikih
kratera poput Tycha isijavaju zrake. One nastaju
kada otpadni materijal izbacen iz kratera padne na
tlo i raskopa jo$ jedan dio MjeseCeva krajolika po
radijalnim stazama. Udar od kojega je nastao Tycho
izazvao je KkliziSte i nekoliko sekundarnih udara na

P mjestu na koje je sletio Apollo 17, a koje je udaljeno

viSe od 2000 kilometera. Analiza uzoraka prikupljenih
tijekom misije Apollo 17 ukazuje na to da su se ti
dogadaji dogodili prije 110 milijuna godina. Dakle,
Tycho je nastao prije 110 milijuna godina.
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Podrijetlo sustava Mjeseca i Zemlje. Ma kako da je Mjesec
nastao, njegov nastanak morao je izuzetno snazno utjecati na
Zemlju. Premda je vecina znanstvenika zakljuc¢ila da je Mjesec
nastao kao posljedica silovita udara u rastu¢u Zemlju, ne znamo
mnogo o pojedinostima toga Cudesnog dogadaja. Ne znamo je i
Mjesec nastao vecinom od materijala sa Zemlje ili ve¢inom od
projektila, ne znamo do kojih bi kemijskih reakcija doslo u oblaku
taljevine i pare, ni kako je to¢no Mjesec nastao iz toga oblaka.

Oceani magme. Shvacanje da je Mjesec imao ocean magme
srediSnje je naCelo znanosti o Mjesecu otkad se prvi put ta pomisao
rodila u ljudskome umu nakon $to su 1969. godine doneseni prvi
uzorci s Mjeseca. Sada se to shvacanje primjenjuje i na Zemlju,
Mars i asteroide. Taj pogled na rane faze razvoja planeta mnogo je
drugacdiji od onoga 1950-ih i 1960-ih. Tada je vecéina znanstvenika
(ali ne svi) vjerovala da su planeti nastali hladni, a potom se
zagrijavali. Spoznaja da je Mjesec imao ocean magme promijenila je
sve to i dovela do jednoga sasvim novog pogleda na Zemljinu
najraniju povijest.

Povijest ranih udara na Zemlju i Mjesec. Tisuce kratera na
povrsini Mjeseca biljeze Zemljinu povijest udara. Vecina tih kratera
nastala je prije 3,9 milijardi godina. Neki znanstvenici tvrde da je
Mjesec dozivio kataklizmi¢ke udare (znatno povecanje broja udarnih
projektila) prije 3,85 i 4 milijarde godina. Ako se to zaista dogodilo,

\

te ako je i Zemlja bila izlozena tome ,blitzkriegu“, to bi svakako
utjecalo na razvoj Zemljine najranije kore. Faza silovitih udara mogla
je utjecati i na razvoj Zivota na Zemlji, mozda odgodivSi njegovu
pojavu.

Udari, izumiranje i evolucija zivota na Zemlji. Mehanizmi evolucije
i masovno izumiranje nisu do kraja shvaceni. Jedna mogucénost jest
da je povremeno povecanje stope udara na Zemlju izazvalo dio
masovnih izumiranja. Primjerice, masovna izumiranja krajem
razdoblja krede (prije 65 milijuna godina), a koja ukljuCuju i propast
dinosaura, mozda je izazvao jedan veliki udar. PokuSaji da se
valjanost te ideje provjeri odredivanjem starosti udarnih kratera na
Zemlji ne mogu uroditi plodom zato Sto ih je premalo. No Mjesec
ima mnogo kratera koji su nastali u proteklih 600 milijardi godina (a
za to razdoblje imamo bogat fosilni zapis). Za njih bi se moglo
odrediti otkada potjeCu i moglo bi se provjeriti koliko je stvaran nagli
porast zabiljezenih udara.

Kako djeluju geoloski procesi. Mjesec je prirodni laboratorij za
proucavanje nekih geoloskih procesa koji su oblikovali Zemlju. Pravo
je mjesto za prouCavanje pojedinosti o nastanku kratera zato Sto se
na njemu nalazi toliko dobro oCuvanih kratera svih veli¢ina. Osim
toga, Mjesec je jedno od mjesta na kojima je doslo do vulkanizma,
ali pri slabijoj gravitaciji nego bilo na Zemlji bilo na Marsu.
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Ljudi ¢e se jednoga dana vratiti na Mjesec. Kada to ucine, ondje
Ce i ostati. Izgradit ¢e bazu na Mjesecu, prvo naselje na pocetku
meduplanetne migracije koja ¢e Covjeka u konacnici odvesti kroz
Citav Suncev sustav.

Mnogo toga mocCi Ce se raditi u bazi na Mjesecu. Geolozi ¢e
jednakim intenzitetom i jednakom stras¢u proucavati Mjesec kao
sto to Cine na Zemlji, s naglaskom na terenskom radu. Astronomi
¢e modi divno opazati svemir s Mjeseca. Znanstvenici koji
prouc¢avaju Sunce izravno ¢e proucavati Suncev vjetar i istrazivati
prijasSnja djelovanja zarobljena u slojevima regolita. Pisci i
umjetnici nadahnjivat ¢e se krajolikom toliko drugacijim od
krajolika Zemlje. Znanstvenici koji se bave proucavanjem Zivota
prou¢avat ¢e kako se ljudi prilagodavaju gravitacijskome polju
jedne Sestine jacine u odnosu na Zemljino i pronaci nacine da
ljudi uzgajaju bilike u lunarnim staklenicima. Inzenjeri ce
pokuSavati pronaci nacine kako da sloZzena postrojenja u
neprijateljskoj okolini djeluju bez prestanka. Inzenjeri rudarstva i
kemijski inZzenjeri odredit ¢e kako izvlaciti resurse iz Mjesecevih
stijena i regolita. Naizgled suha povrSina Mjeseca sadrzava
dovoljno sastojaka kako bi se podrzao Zivot u bazi na Mjesecu
(kisik i vodik za vodu, dusik i ugljik za rast biljaka), ukljuCujuci
gradevne materijale kojima ¢e se izgraditi i odrzavati baza (regolit
se moze oblikovati u cigle; zeljezo, titan i aluminij mogu se rastaliti
i iskoristiti za izradu alata i gradevnih materijala). Bit ¢e to jedno
uzbudljivo, visokotehnoloSko, daleko mjesto nastanjeno
pustolovnim dusama.

Geologija u lunarnoj bazi

Najbolja geologija ona je koja se obavlja na terenu. Da bismo razumijeli
stijene, moramo ih prouciti izbliza, kartirati njihovu rasprostranjenost, vidjeti
strukture u njima i odlomiti uzorke s njih kada je to potrebno. Terenska
geologija obavljena tijekom misija Apollo bila je otezana nedostatkom
vremena koje su astronauti mogli odvaoijiti za nju. No to ¢e se promijeniti kada
se ljudi trajno nastane na Mjesecu. Geolozi ¢e moci provesti sve vrijeme koje
im je potrebno kako bi desifrirali priCu zabiljezenu u nastanku lunarnih
stijena. Ovaj umjetniCki prikaz prikazuje tri astronauta (jednog u daljini) kako
prou€avaju vanjski dio tunela lave, podzemnog kanala kojim je uzarena lava
tekla do mjesta erupcije udaljenog mozda i stotine kilometara.
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Otkad su stigli na Zemlju, prema uzorcima s Mjeseca postupa se
s postovanjem kakvo zasluzuju. Vec¢ina blaga s Apolla nalazi se u
ustanovi za pohranu kamenja s Mjeseca (engl. Lunar Curatorial
Facility) u svemirskom centru Johnson Space Center, u Houstonu
u drzavi Texas u SAD-u. Mali postotak ¢uva su u pomocénoj zgradi
u zrakoplovnoj bazi Brooks pokraj San Antonija u Texasu. Ondje
je smjeSten za sluCaj da Houston zadesi kakva katastrofa,
primjerice uragan, i da se uzorci uniste. [Uzorci su 2002. godine iz
baze Brooks premjesteni u novu ustanovu unutar ustanove White
Sands Test Facility u Las Crucesu u Novom Meksiku, SAD; prim.
ur.] Mnogi mali uzorci nalaze se i u laboratorijima znanstvenika po
cijelome svijetu. U tim laboratorijima entuzijastiCni znanstvenici i
dalje pokusSavaju dokuciti MjesecCeve tajne.

......

mjesta na svijetu. Da biste onamo usli, morate nositi bijelo odijelo,
¢izme, kape i rukavice, odjecu iz milja nazvanu ,,ze¢jim odijelima®“.
Prijedite rukavicom po ormariéu od nehrdaju¢eg ¢elika i na njoj
nece ostati ni traga prasine zato Sto se zrak prociS¢ava kako bi se
iz njega uklonile sve Cestice koje bi ga mogle zagaditi.

Uzorci su pohranjeni u velikome spremistu, vade se iskljuCivo
jedan po jedan i stavljaju u pretinac s rukavicama. Kamenje
mozete izvaditi tako da stavite ruke u crne gumene rukavice i tako
preokrenete kamen, osjetite njegovu tezinu i gustocu, i povezete
se s njim. Stereomikroskop omogucit ¢e vam da ga promotrite
izbliza. Odlucite li da vam treba uzorak (pod uvjetom, naravno, da

ste dobili dopustenje da ga uzmete), stvar u svoje ruke
preuzimaju profesionalni obradivaci uzoraka uzetih s Mjeseca.
Uzorak se fotografira prije nego Sto se s njega otkine novi uzorak i
nakon toga. To oduzima mnogo vremena, ali je korisno kako
bismo znali u kojem su medusobnom odnosu svi uzorci. U
mnogim sluajevima mozemo odrediti smjer u kojem se odredeni
dio neke stijene nalazio na povrsini Mjeseca prije nego Sto je
prikupljen.

Odabrani mali broj uzoraka donesenih s Mjeseca izlozen je u
javnim muzejima, a samo se tri uzorka smiju dotaknuti. Svi i
komadi kamenja koje se smije dodirivati odlomljeni su s iste
bazaltne stijene uzete tijekom misije Apollo 17. Jedan se nalazi u
muzeju Smithsonian Air and Space Museum u Washingtonu; drugi
je u zgradi Space Center Houston koja se nalazi pokraj
svemirskoga centra Johnson Space Center; tre¢i je na
dugorocnoj posudbi muzeju Museo de Las Ciencias na sveucilistu
Universidad Nacional Autonoma de Mexico u Meksiku. Posjetitelji
tih izlozbi mogu se diviti jedinstvenome dozZivljaju da golim
rukama dotaknu djelic Mjeseca. [Danas postoji 8 svjetskih lokacija
na kojima se komadi bazaltne stijene iz misije Apollo 17 smiju
dotaknuti: uz tri ve¢ navedene, joS je jedan komad kamena
dostupan u SAD-u (Kennedy Space Center Visitor Complex, na
otoku Merrittu na Floridi), dva su u Kanadi (H. L. McMillan Space
Center u Vancouveru i Montreal Science Center u Montrealu),
jedan u Australiji (Geoscience Australia u Canberri), te jedan u
Europi (Museon u den Haagu u Nizozemskoj); prim. ur.]
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Sigurna luka za dragocjeno kamenje
NASA je pohranila zbirku uzoraka
kamenja s Mjeseca u posebno
izgradenoj ustanovi za pohranu
kamenja, a nalazi se u svemirskome
centru Johnson Space Center u
Houstonu, u Texasu. Ti materijali
neprocjenjive vrijednosti drze se u
atmosferi bogatoj dusSikom, koja je
kemijski mnogo manje reaktivha od
uobiCajenoga zraka bogatog kisikom.
Znanstvenici koji rade u toj ustanovi
nose odjecu koja nema ,mucice” , iz
milja nazvanu zecjim odiijelom, a
uzorcima rukuju u pretincima s
rukavicama. Na ovoj fotografiji Roberta
Score proucCava dio kamena koji je
donijela misija Apollo 16, a Andrea
Mosie (lijevo) promatra je dok to Cini.
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