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1. INTRODUCCION:

Este trabajo monogréfico fue realizado para ladtatde Geologia Argentina de la carrera de
Licenciatura en Geologia de la Facultad de Cierda@srales y Museo, de la Universidad Nacional de
La Plata (UNLP) en el mes de abril del afio 2008.

El informe realizado pretende comparar los estadiosvolucion tectonica de los planetas Marte,
Venus y el satélite natural terrestre Luna en i@meacon los conocimientos obtenidos sobre el ptanet
Tierra.

El marco de comparacion se basa en los siguierites@s:

Tamafio de los cuerpos celestes en cuestion yaleidalde su tamafio con la perdida de calor
interno.

Densidad promedio de los cuerpos.

Distribucién de las capas internas de los planetzgélites en estudio.

Estructuras superficiales observadas por distsuagas espaciales.

Tipo de rocas halladas u observadas en superfdiesdcuerpos celestes.

Presencia o no de agua en estado solido, liqugiseoso en la atmosfera o superficie de los
cuerpos.

Existencia o no existencia de campos magnéticogactmagnetismo o paleomagnetismo
en las rocas de los planetas y satélites estusliado

Presencia de actividad volcanica actual o extinta.

Los datos utilizados corresponden a la informagpidiolicada por diversas agencias espaciales, entre
las que se encuentran la Agencia Estadounidendesgdatio y Aeronautica (NASA), el Programa
Espacial Soviético, la Agencia Espacial Rusa, darkia Espacial Europea (ESA), etc.

Como contraparte existe aln una falta de inforrmaa@ecuada en muchos aspectos, o
incertidumbres interpretativas de los datos obtei#sto lleva a discusiones y a diferentes prapses
gue en general no poseen un grado de aceptacioimemé&Estos problemas se ven acrecentados sobre
todo en Venus, donde los datos son escasos, lgemaa de radar son recientes y muchos de los datos
presentados por las agencias espaciales corregpartigtintas inferencias realizadas por sus dieosi



2. LUNA:

La Luna es el satélite natural terrestre, confotorala Tierra el sistema de traslacion TIERRA-
LUNA con un centro de masa entre ambos, desplaséralcededor del Sol. La Luna esta a 384.403
kilometros de la Tierra. Su didmetro es 3.476 kdtws, este tamafio es inusualmente grande tengndo
cuenta que se trata de un satélite natural. Suddehpromedio (3,34 g/cthes menor a la densidad
media terrestre (5,5 g/Gin

2.1 ORIGEN DE LA LUNA

En lo que respecta a la formacién de la Luna haipétesis:

HIPOTESIS DE FISION

HIPOTESIS DE CAPTURA
HIPOTESIS DE ACRECION BINARIA
HIPOTESIS DE PRECIPITACION
HIPOTESIS DE IMPACTO

La hipotesis de fisidrpropone que originariamente la Tierra y la Lurenarn so6lo cuerpo y que parte
de la masa fue expulsada debido a la fuerte acéereotatoria que en aquel momento experimentba |
Tierra. Lahipétesis de capturaupone que la Luna era un cuerpo independientaafto en un momento
distinto que la Tierra y en un lugar alejado y &ti@pado por la gravedad terrestre hijgotesis de
acrecionbinaria propone que la Tierra y la Luna se formaron al misiempo a partir del mismo
material y en la misma zona del Sistema solahipétesis de precipitacidrsupone que la energia
liberada durante la formacién de nuestro plandent@parte del material, formando una atmosfera
caliente y densa, luego al enfriarse precipitdmergranos de polvo dando origen a La Luna.

Todas las hip6tesis sobre la formacion de la Luaagmtan uno o mas puntos de incertidumbre por lo
cual no pueden llegar al rango de teoria.

Nosotros tomaremos como valida la Hipétesis de atgpsiendo esta la mas aceptada en la
actualidad, aunque también presenta una serieotiéeprasLa hipétesis de impactpropone que hace
4560 millones de afios un cuerpo celeste de graartaiise supone del tamafio de Marte) impact6 contra
la superficie terrestre. Este fenémeno se proddjmilones de afios después de la formacion de la
Tierra. En ese periodo (Hadico) la superficie @reese encontraba adn en estado semi-fundidmpor |
que esta colision logré poner en orbita fragmeteo®stres incandescente, estos fragmentos ea egbi
fueron acretando con el tiempo hasta formar la Luna



2.2 ESTRUCTURA INTERNA DE LA LUNA

Durante el proyecto Apollo se colocaron 4 estagaismicas lunares alimentadas por energia
nuclear y controladas desde base en tierra. Emiig las ondas sismicas provienen de impactos
meteoriticos sobre la superficie lunar, originardtos los llamaddsnamotogequivalente lunar de los
terremotos).

Como se indicaba en la pagina anterior la lunagoasediametro 3476 Km. y una densidad promedio
de 3,34 g/cr Con estos datos, mas los proporcionados postaicd lunar y la hipétesis de formacién
(que eliminaria la existencia de un gran nucleefrse evidencié una distincion de dos capas
principales:

CORTEZA
MANTO

Algunos cientificos proponen la existencia de ugugéio nucleo de
hierro y niquel.

La cortezalunar a diferencia de la terrestre posee un espesmedio
mayor (80 Km.). Debido a la atraccion generadadagravedad terrestre
siempre observamos el mismo lado de la Luna. Enladb visible la
atraccion gravitatoria terrestre genero que el maste desplazado en la Fig2a. Se observan corteza,
direccién de la Tierra quedando descentrado cqreots al centro manto y el posible nicleo
geométrico, esto genera que la corteza del Isibleisea mas estrecha de bajo tamafio.
gue la del lado oscuro. Los espesores rondan dioedie 60 Km. para el
lado visible y los 150 Km. para el lado oscuroefpesor mas bajo del lado
visible permiti6é en tiempos tempranos el ascensoagma rellenando las
cuencas de impacto y formando los llamados maresds. En cambio en el lado oscuro no hubo
desarrollo de coladas basalticas por lo que segouedcontrar mayor cantidad de crateres de impacto.
En cuanto ainantose sabe que su didmetro ronda los 3400 Km y esmdposicion mafica.

2.3 ACTIVIDAD TECTONICA EN LA LUNA

La Luna no posee actividad tectonica debido a guiésfera es muy gruesa como para fragmentarse.
Ademas su pequefio tamafio posibilitd una rapidadsed calor, quedando actualmente
“geoldgicamente muerta”.

Aunque existen dos tipos de tecténica particulares
TECTONICA DE DILATACION.
TECTONICA DE IMPACTO.

La tecténica de dilatacion se refiere a las il
estructuras de expansion formadas por un ascenso « 3’ '
calor inicial dado por la acrecion de fragmentos .
durante su formacion y a las estructuras de carénac \,
dadas por el posterior enfriamiento. La tecténiea d
impacto se refiere a las estructuras formadasapor |

LADO OCULTO
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[ Tierras Altas muy craterizadas

magmatismo activo en la cara visible de la Luna
(donde la corteza es mas delgada). Estos derrames  Fig. 2b. Distribucion de derrames basalticos
basalticos formaron los mares lunares hace



3100-3800 millones de afios. Erfita 2bse puede observar la distribucion de los derrdrasélticos en
la cara visible (izquierda) y la ausencia de estosl lado oscuro (derecha).

2.4 MINERALOGIA Y PETROLOGIA LUNAR

Durante el proyecto APOLLO se recolectaron 382d&rocas lunares. Donde se encontraron
basaltos, andesitas calcicas, anortositas, roéatahs con minerales propios de meteoritos y bedh
impacto. Estas rocas se encuentran en estaderadtya que la luna no presenta atmosfera, solo se
pudo distinguir algo de meteorizacién quimica delzsida intensa radiacion solar y meteorizacion
mecénica en los sectores afectados por impacte@ontetos.

En el cuadro siguiente se pueden observar las csiaipoes mineraldgicas de las rocas traidas de los
mares lunares y de las zonas no inundadas pdtdsag#rras altas).

Plagioclasa Piroxeno Olivino limenita

Rocas de las tierras altas
Anortosita
Norita
Troctolita

Basaltos de los mares

Alto contenido en
titanio

Bajo contenido de
titanio

Muy bajo titanio




3.MARTE

Marte es el cuarto planeta desde el Sol y suelbirel nombre de Planeta Rojo. Las rocas, elosyel
el cielo tienen una tonalidad rojiza. Este carastieo color rojo fue observado por los astronomés
largo de la historia. Los romanos le dieron nongsréionor de su dios de la guerra. Otras civilizaeso
tienen nombres similares. Los antiguos Egipcid&itoaronHer Descherque significael rojo. Su
diametro es de 6794Km. y una densidad promedio@igr&ni. A diferencia de la Tierra posee dos
satélites naturales llamados Fobos y Deimos.

3.1 CARACTERISTICAS GENERALES

La superficie de Marte es é&rida, llena de cratdeeimpacto de todos los tamafios y edades; enormes
volcanes, como el Olympus Mons (el volcan méas grated Sistema Solar, con una altura de 24 km y una
base casi tan grande como la Peninsula Ibérigayjayntescos cafiones, como el Valle de Marineris, de
4.000 km. de longitud (unas 10 veces el tamafi€d&bn del Colorado). Muchos de los procesos
geoldgicos que ocurren en la Tierra también actilaan actuado en Marte, sin embargo, los resultados
son completamente diferentes.

Hay tres diferencias fundamentales entre la Tigiviarte que determinan las caracteristicas gea&gic
de ambos planetas:

1. Tamafio: el menor tamafio de Marte hizo que su nucleo séaemimuy rapidamente, de manera
que el flujo de calor y, por tanto, la actividadoémica, es de menor magnitud comparados con los
de la Tierra.

2. Placa tectdnica:Marte es un planeta con una Unica placa tectépigs durante la formacion

del planeta, su menor tamafio y su mayor distah&alaiizo que se enfriara antes que la Tierra
guedando su interior con una sola placa. No hayaleontinental, lo que explica la ausencia de
grandes cadenas montafiosas y la existencia de esooitanes en Marte: como la corteza no se
mueve con respecto al manto, los volcanes siengpaéiraentan de una misma fuente de magma,
creciendo hasta que dicha fuente se agota. Ertea] por el contrario, el movimiento de las placas
tectdnicas arrastra los volcanes y los desconecsa duente de magma al cabo de un tiempo més o
menos corto. Esto los inactiva y detiene su cremitol

3. Temperatura: la superficie marciana es muy fria. Aungue ennepuede alcanzar los 20
grados centigrados, la temperatura media diari es10s 50 grados bajo cero. En estas condiciones
no existe agua liquida en la superficie de MareehBcho, se cree que el subsuelo marciano (al
menos cerca de los polos) esta congelado hastanpidbdes de 1 km o més. La ausencia de agua
liguida en el Marte actual hace que apenas hagierdEsto explica el extraordinario estado de
conservacion de casi todas las estructuras gealgisibles en su superficie.

Marte muestra una clara asimetria superficial (Eita).

El hemisferio Sur esta formado por llanuras muyecizadas
(por tanto muy antiguas) que se elevan entre km 4obre

la superficie media del planeta. Las llanurasheahisferio

Norte, por el contrario, tienen pocos crateres grgeientran

por debajo del nivel medio de la superficie. Auntjay algunas
excepciones: en el hemisferio Sur las balsas gadto Arguire
y Hellas con un didmetro de 900 y 1.800 km res$yettente

se encuentran por debajo del nivel medio y erglisferio Norte
Tharsis y Elyseum por encima. No se conoce ekarite esta
asimetria, aunque lo mas probable es que se detbarorme
impacto que fundio la corteza del hemisferio Nanteediatamente Fig. 3.1a Asimetria superficial



después del periodo de intensos bombardeos detgsamales que tuvieron lugar en el Sistema Solar
interior hace 3.800 millones de afios. Los antiguéteres de las llanuras del Norte habrian deszigare
cuando el impacto fundid la corteza, mientras gselel Sur se mantuvieron intactos.

3.2 EL INTERIOR DE MARTE

El conocimiento que hoy se tiene del interioMiite sugiere que puede ser modelado como una
estrecha cascara, similar a la de la Tierra, urtanaon nicleo.
Utilizando cuatro parametros se puede deternein@mario y la masa
del nacleo de Marte. Sin embargo, solo se contresrde los
cuatro: la masa total de Marte, su tamafio y el emande inercia.
La masa y el tamafio del planeta se determinaron
con precision en misiones anteriores. El momento@eia se determind
a partir de los datos obtenidos por la nave Vikings datos Doppler del
Pathfinder, registrados durante las mediciones aelbcidad de presesion
De Marte. El cuarto parametro, necesario para tetanpel modelo
del interior, se obtendra en misiones futuras. IGsitres parametros
conocidos, el modelo esta bastante limitado. 8ileleo marciano es dend€ig 3.2b Estructura interna
(compuesto de hierro) como el de la Tierra o denteteoritos SNQue de Marte.
supuestamente proceden de Marte, entonces elmadimo del nicleo es de
unos 1300 kilémetros. Si el nicleo estd compuestonateriales menos densos como una mezcla de
azufre y hierro, entonces el radio méximo seridaibtemente inferior a los 2000 kildmetros.

3.3 TECTONICA DE PLACAS EN MARTE

El hallazgo de Bandas de rocas magnéticas cosmubkservadas en el fondo oceanico terrestre, hace
suponer que Marte en alguna vez tuvo tectonicdadmap activa y que hubo un interior caliente caaro
derretida y placas que se movian sobre tal sugerRor lo tanto podemos inferir que el planeta roj
empez6 igual que la tierra pero se quedo sin frgda de energia interna y llego a ser un planeta
geoldgicamente muerto a muy temprana edad.

Los datos sugieren que Marte tuvo un campo magngtero que este dinamo desaparecio, dejando
como registro las bandas magnéticas en superficgenuevos descubrimientos sugieren que Marte pudo
haber tenido placas de tamafio similar al de lotirgamtes terrestres, y que estas se movian lentamen
empujadas por el flujo de magma que ascendia pomas fracturas hasta la superficie.

La energia que calentaba las rocas aparentesepgrdio en los primeros cientos millones de afios.
Este enfriamiento habria ocurrido mas rapido (apaoacion de la Tierra), debido a que este plareta e
mas pequefio, y por consiguiente menor energianates decir menos energia generada por friccion y
decaimiento de minerales radiactivos.

3.4 RASGOS ESTRUCTURALES DE LA TECTONICA DE PLACAS

La actividad de las placas continentales, o tectde placas, es la
responsable de la deriva continental, de la forémade las cuencas
ocednicas y de los terremotos en nuestro planetere® que, en
Marte, estas fuerzas tectnicas han cesado desderheho tiempo.
La imagen muestra fallas curvas, que llegan a niedita 1.700 mts.
de profundidad, que se han abierto en la cadengafiasa Acheron
del planeta rojo.

Fig3.4a Acheron Fossae: Las fallas
cortan un crater de impacto



La region, conocida como Acheron Fossae (Fig 3majca el extremo norte de la meseta Tharsis y se
encuentra a unos 1.000 km. al norte del enormemdllympus Mons, el mas alto de los volcanes de
todo el sistema solar.

La Zona de Rupturacorresponde a parte de una red de fracturagiguaiein desde el “abultamiento
Tharsis”, un area de elevacion regional donde @g@z hubo una intensa actividad volcanica. Ldadal
gue se muestran en las imagenes fueron creadas pooceso de elevacion: las fracturas en la codez
formaron cuando el material caliente que saliadgftofundidades del manto marciano empujé hacia
arriba a la litdsfera (capas superficiales de rge&) yacia encima. Cuando las tensiones se hicieron
demasiado grandes, la quebradiza corteza que esibtmla litésfera se rompid a lo largo de zores d
debilidad. La zona de Acheron Fossae podria selasienalgunas zonas de hendidura en la Tierres tal
como el Rift Valley en Africa oriental, donde séd@sseparando unas placas continentales.

Los especialistas llaman a Acheron Fossae a wensstle

“Horst y Graben”.

Los restos de la topografia pre-existente son damahorsts”.

Este patron de fallas alteré algunos antiguos i@sitge impacto

gue se hallaban en el lugar.

Fig 3.4b Acheron Fossae: Una intensa
actividad tectonica dio forma a la region.

El Olympus Mons es una de las estructuras mas
sobresalientes de Marte (Fig.3.4c), y ostentalséoledn mas
grande del Sistema Solar con 24 Km. de alturages 8
veces el Monte Everest. Esta flanqueado por grandes
acantilados de hasta 6 Km. de altura, y su cakikma 85
Km. de largo, 60 Km. de ancho y 2,4-2,8 Km. de yndidad,
pudiéndose apreciar hasta seis chimeneas superpaest
cronologia sucesiva.

Olympus Mons es un volcan en escudo en formaldea,
formado como resultado de flujos de lava muy pascosa
durante largos periodos de tiempo, y es mucho n@wajue
alto; la pendiente media del monte es muy suave.

Fig 3.4c Olympus Mons

Otro rasgo importante es el Valle de Marinerigugll es un gigantesco sistema de cafiones queeaecor
el ecuador del planeta Marte justo al Este dedebnede Tharsis. Sus dimensiones son de 4.500 m. d
longitud, 200 Km. de anchura, y 11 Km. de profuadignédxima.

Su origen esta en discusion, pero hay dos tequiason las

mas aceptadas:

1. Por accion erosiva del agua o la actividad
termokarstica, es decir, aguas productos de larfude
permafrost que pudiera existir debajo del suelcciano.

2. En la actualidad, la teoria mas aceptada es la que
expone que Valle Marineris es en verdad una falieohica,
similar a la del Gran valle de Rift de la Tierra, y
posteriormente agrandada por la erosion y los ddres
sucesivos de los muros de falla.



4.VENUS

Venus es el segundo planeta del sistema solancseetra a 108 x £&m. del Sol. y a 39.514.827
Km. de La Tierra. Se dice que Venus es el planeta
hermano de la Tierra porque posee un tamafio y una
densidad similares ademas de una misma edad de
formacion. En la figura 4a se puede ver el tamadio d
Venus en comparacion al tamafio terrestre. La gran
diferencia existente entre Venus y la Tierra caass
que Venus posee una atmosfera muy rica e €D
genera un gran efecto invernadero, donde la
temperatura promedio oscila en los Fig. 4a. Venus (izquierda), Tierra (derecha)
480°C (mayor que Mercurio) provocando
gue si alguna vez tuvo,B, esta se volatilice y
escape del sistema.
Uno de los grandes problemas es que la densa atraas CQtrae inconvenientes para su
observacion ya que la cobertura de anhidrido cécbdvace la suerte de espejo. Recientemente a parti
de la década del noventa se pudieron obtener ilméginradar de su superficie.

4.1 ESTRUCTURA INTERNA DE VENUS

Al igual que la Tierra, Venus se divide en 3 capas
composicionales principales: CORTEZA — MANTO —
NUCLEO. Donde la corteza tendria una parte sialica
(equivalente a la continental terrestre) y una caafi
(equivalente a la oceanica terrestre). Se supomeaumo
similar al terrestre y un nucleo férreo. En la faydb se
observan las 3 capas composicionales supuestas par
Venus. Existe un alto grado de discusidn con réspelas
capas mecénicas venusinas, si bien faltan datas pa
establecer conclusiones, existen publicacionesapagan
la no existencia en Venus de astendsfera y la isteexia
de un nucleo externo liquido, estas conclusiondssan
en que no se ha detectado un campo magnético
actualmente activo. La contraparte que apoya Etengia  Fig. 4b. Estructura interna de Venus
de un nicleo liquido y astendsfera plantea quarapo
magnético no fue descubierto aln, pero plantexisteacia.

4.2 SUPERFICIE DE VENUS

Las primeras imagenes de la superficie de Venusifiue
realizadas en el afio 1978 por la sonda Pioneey,gstas eran
escasas. Finalmente su superficie pudo ser estudipdrtir del
afo 1990 a través de las imagenes de radar enyadéssonda
Magallanes.
A través de estas imagenes se evidencié una esmdsaa
sialica con respecto a la corteza mafica, estossefimsta
mediante la presencia de algunas pequefas zovasi@te
(equivalente a continentes terrestres) en su sojeerEn la figura
4c se observan en color castafio las elevaciones. Fig. 4c. Superficie de Venus



En un estudio mas detallado de la superficie deu¥se observaron una serie de estructuras con
equivalentes terrestres:

PLEGAMIENTO

FALLAMIENTO COMPRESIONAL, EXTENSIONAL Y DE TRASFORMCION.
CADENAS DE VOLCANES ACTIVOS ALINEADOS.

GRANDES CADENAS MONTANOSAS.

GRANDES CANONES Y VALLES DE RIFT.

4.3 TECTONICA DE PLACAS EN VENUS

En base a las estructuras enumeradas en el pustase puede suponer que Venus cuenta con
tectonica de placas, sin embargo, si se consideradencia de campo magnético (indicando la no
presencia de nucleo en parte liquido) y la ausatemstendsfera que proponen algunos autores, no se
podria hablar de tecténica de placas.

Estas consideraciones llevaron a plantear dosdsjsot

TECTONICA DE PLACAS LENTA E INCIPIENTE: esta hipd&ts estaria apoyada por la
presencia de estructuras tipicas de una tectonipéadas. La escasa cantidad de corteza
sialica indicaria que Venus se encuentra en udiesectonico primitivo. La ausencia de
agua impediria que el movimiento de placas se eadoon la velocidad de desplazamiento
terrestre.

Los cientificos que apoyan esta teoria indican\(graus posee campo magnético pero que
aun no pudo ser detectado.

TECTONICA DE PLACAS AUSENTE: esta hipotesis se apew la no existencia de
campo magnético, en que no posee agua superfieialy propuesta ausencia de
astenodsfera. Las estructuras que presentan sinilitn las estructuras terrestres son
explicadas por los cientificos que apoyan estdaemmo producto de una intensa actividad
magmatica en una delgada y caliente corteza.



5. CONCLUSION

Como conclusion de este trabajo podemos estalilé@eeencias en cuanto al grado desarrollo de una
tectonica de placas, independientemente de otsgesacomo ser, tamafio (Fig. 5a), atmdésfera, daohsid
Temperatura, distancia al sol, etc.

Respecto a la Luna podemos decir que, debidgpaguefio tamafio y génesis, esta nunca llego a
desarrollar una tecténica de placas activa, naabssten la superficie de esta se observan eviaedei
un magmatismo incipiente en un breve lapso de tiemp

En el caso de Marte y Venus, se trata de extreposstos, Marte por su parte carece de tecténica
actual, sin embargo presenta estructuras que ifiaiicque en algun tiempo fue un planeta activo. En
cambio Venus, segun las ultimas hipétesis, reptadarel estadio temprano de la tectonica terrestre

Por ultimo, La Tierra presenta una tectonicaldegs activa en la actualidad, estaria en un estadi
desarrollo intermedio entre Marte y Venus.

Fig.5a. Diferencias de Tamafio entre el Satélited,ynlos Planetas, de izqg. a der., Marte,
Tierra, y Venus.
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