TEMA 5: Superficies

x Temperatura superficial e inercia térmica.

x Minerales y rocas.

x Métodos de estudio de superficies planetarias.

* Procesos geoldgicos (tectdnica de placas, volcanismo, efectos

atmosféricos, impactos).
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Litosfera y corteza

Litosfera: Es la capa sdlida superficial de la Tierra, caracterizada por su rigidez. Esta
formada por la corteza y la zona mds externa del manto manteniendo un equilibrio
isostatico sobre la astenosfera, la capa "plastica” que forma parte del manto superior.
Desde el punto de vista térmico, la litosfera se puede caracterizar como la zona en que la
conduccién de calor predomina sobre la conveccidn. La parte mas externa de la litosfera,

de menor densidad, se denomina la corteza.

Corteza oceanica .
Corteza continental
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Litosfera Litosfera

Astenosfera
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Temperatura superficial - Inercia térmica

Las variaciones de temperatura superficial son considerablemente mds suaves en planetas
con atmésferas debido a la transferencia de calor por conveccién. Aun en objetos que
no tengan atmdsfera debemos esperar alguna suavizacién de la diferencia de temperatura
debido a la conduccién térmica hacia el interior durante el dia y hacia afuera durante la
noche. Veamos este problema.

El flujo de calor () estd relacionado con el gradiente de temperatura en la direccién
vertical z a través de la ecuacidn:

— _Kp—
@ T

donde K7 es |la conductividad térmica.

Una variacién en el flujo de calor estara acompanada por una variacidon de temperatura.
Consideremos un volumen elemental AV = AxAyAz en el material superficial de
densidad p y calor especifico C'. La variacién de temperatura esta dada por:

Az AyAzpCAT = [Q(z) — Q(z + Az)|AxAyAt
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De donde

or _ 109

ot pC oz

Por otro lado, derivando () con respecto a z nos queda:

0Q 9T
5, = Brgz

Combinando las ecuaciones anteriores obtenemos la ecuacidon de difusidon del calor:

oT 0T
= — —

ot 0z?
donde a? = K7/pC es la difusividad térmica.

Consideremos un planeta cuya temperatura superficial (z = 0) se hace variar en forma
periddica. La variaciéon temporal de temperatura se puede describir por la ecuacidn:
T =1T,sinwt

donde T, es la amplitud de las fluctuaciones de temperatura en la superficie. w = 27w /P
donde P puede ser el periodo de rotacidn o de traslacién del objeto.
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En general vamos a tener soluciones T'(z,t) del tipo:

2 2
w/ z | sin | wt — w/
Q Q

T'=T,exp | —

<

que describe la onda térmica atenuada que se propaga dentro del medio cuya amplitud
va decreciendo con la profundidad z y que presenta un desfasaje (w/2)"/?/a x z.

La cantidad

L =

w/2

se define como el espesor de la " piel térmica” que da una idea de hasta qué profundidad
son apreciables las variaciones periddicas de temperatura (diarias, anuales).

La ley sinusoidal no es la mas adecuada para el tratamiento de las variaciones diurnas de
temperatura. La temperatura de equilibrio va a depender del dngulo v que da la distancia
angular del punto subsolar. Tendremos entonces el siguiente sistema de ecuaciones:
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Z
oT ,O°T
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La solucidn del sistema completo es bastante compleja y debe hallarse numéricamente.
No obstante, se puede tener una idea de la variacién diurna tomando en cuenta solo las
2 ultimas ecuaciones, de donde obtenemos:

62T 6T (1 — AIR)2O'2
822 (1 — A[R)O'4T E KT

que sustituido en la ecuacién de difusion del calor da:

Kpr—— AT

8T o _a2(1 — A[R)20'24T7 _ _(1 — A]R)20'2

E - KT KT,OC
donde I+ = (K1pC)'/? se define como la inercia térmica del material. Hay una relacién
inversa entre I7 y la variacidon de temperatura durante la noche.

AT
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Mineralogia y petrologia

Minerales: Son compuestos quimicos sélidos que ocurren naturalmente y que pueden ser
separados de otros minerales de una roca. Se caracterizan por una cierta composicion
quimica y una cierta arquitectura regular de los atomos.

2
@ @ ®
& s ®
& ) ©
=) ) Sodium (Na)
Halite (salt) NaCl Chlorine (Cl)

La estructura cristalina del mineral halita (NaCl).
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Rocas

Son agrupaciones de diferentes minerales. Se distinguen 4 grupos: primitivas, igneas,
metamorficas y sedimentarias.

Rocas primitivas : Se formaron directamente a partir del material que condensé en la

nebulosa protoplanetaria. Este material nunca ha sido sujeto a altas temperaturas vy
presiones.

Rocas igneas : Son las mads comunes en la Tierra y otros objetos en que las rocas se
han derretido en su interior formando un magma. Cuando el magma aflora y se solidifica
forma la roca ignea. Cuando el magma solidifica bajo la superficie forma rocas intrusivas
y cuando lo hace en la superficie forma rocas extrusivas o volcanicas.

Extrusive igneous rocks

cool quicklyandasa
result these rocks are !
fine grained or has lack
of crystal growth.

Intrusive igneous rocks are =~
formed from magma that cools
slowly and as a result these
rocks are coarse grained.
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Rocas igneas

Basalto: Ejemplo de roca extrusiva.

El magma solidifica lentamente y El magma solidifica en la superficie
como consecuencia resulta de granos mas rapido formando un mineral de
gruesos. textura suave y granos finos.
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Rocas metamorficas : Son rocas que han sido alteradas por temperaturas o presiones

altas, o por haber sido expuestas a ingredientes quimicamente activos.

Rocas metamodrficas

Mdarmol: Es una roca metamérfica
compuesta de minerales carbonatados

recristalizados. La textura es
en general no foliada.

Gneiss: Muestra una textura en
bandas mas claras y mas
oscuras.
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Rocas sedimentarias : En planetas que poseen atmdsferas el material puede ser trans-
portado por vientos, lluvia y liquidos (p. ej. agua). Estos sedimentos forman nuevas
rocas sedimentarias. También pueden tener origen en los restos de organismos marinos.
Seglin el tamano de los granos sedimentarios formaran distintos tipos como las areniscas

y rocas arcillosas.

Rocas sedimentarias del tipo arenis-
cas y lutitas (rocas de granos muy
finos del tamaiio de la arcilla y limo).
Formacién Utrillas del Cretécico (So-
ria, espafia).
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Brechas : Es una roca compuesta de fragmentos rotos de minerales o rocas cementadas
por una matriz de granos finos de composicién similar o diferente a la de los fragmentos.
Algunas brechas pueden ser formadas por impacto y se las observa en crateres de impacto.

Brecha cementada por granos finos
de distintos colores.

Ciencias Planetarias - tema 5 12



Técnicas de observacion de superficies

Mapeado con radar : Consiste en enviar senales de radar y registrar su eco. Para tener una
buena relacién senal/ruido se requieren grandes antenas como la de Arecibo. Se podra
discriminar el punto geografico de donde procede la sehal combinando 2 parametros: el
corrimiento Doppler, y 2) el tiempo de llegada de la sefal. Se ha utilizado para estudiar
las superficies de objetos cercanos a la Tierra (Luna, Venus, asteroides, cometas).
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Imagenes de radar y modelo computacional del asteroide 1999 JM8.
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Polarimetria : El principio de este método se basa en que cuando la luz no polarizada
(proveniente del Sol) incide sobre una superficie rugosa se difunde parcialmente polarizada.
El grado de polarizaciéon P se define como:

1=

_I_]_—I—I”

donde I, e I} son las intensidades de la luz difundida en las direcciones perperdicular y
paralela al plano de difusién (plano que contiene el rayo incidente y el observado).
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Luna-16 landing site
Prin=-1.1%
Qmin = 11°
0 = 23°
h = 0.14 %/degree
Pax = 18%
Omax = 105°

A=430 nm

Kvaratskhelia (1988)

P es una funcién del angulo de fase
«. La forma de la curva brindard
informacién sobre la textura de la
superficie y su albedo que esta aso-
ciado a la pendiente h.
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Determinacién reciente de la relacién entre la pendiente de polarizacion y el albedo

geométrico con datos de WISE/NEOWISE. Cuadrados rojos:

verdes: NEOs (Masiero et al. 2012).
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Fotometria : Permite estudiar la textura y las propiedades mineraldgicas de las superficies. Se puede
estudiar como varia el brillo con el angulo de fase, como su variacién en distintos colores. Se usan varios
sistemas los mds comunes son el de banda ancha U, B, V, R, I, J (1.25 &£ 0.15 pum), H (1.65 + 0.15
pm)y K (2.20 £ 0.21 pm).

En la figura se pueden ver los colores (B-V) ver-
sus (V-R) de varias poblaciones de objetos: Plutinos
(tridngulo rojo), TNOs resonantes (otra que la 2:3)
(tridngulo vacio), Clasicos frios (circulo rojo), Clasicos
calientes (cuadrado lila), disco disperso (circulo azul),
disco desacoplado (circulo celeste), Troyanos de Juipiter
(tridngulo vacio), Centauros (tridangulo verde), cometas
de la familia de Jipiter (tridngulo negro), cometas de
largo periodo (tridngulo vacio). La curva roja es el
ozl | lugar de objetos con un espectro de reflexién plano. Los
R e colores correspondientes al Sol son: (B-V)s = 0.642,

B—V (V-R)s = 0.354.

0.8 —

04—
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Espectroscopia :

Los espectros de superficies sélidas se denominan de reflexion. La luz solar que incide

sobre la superficie es difundida o absorbida por los granos minerales de la superficie. La fraccién de luz que
es reflejada hacia la Tierra puede variar con la longitud de onda. La medida de la fraccién de luz reflejada
requiere el uso de andlogas solares que proveen espectros de comparacién.
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S-type asteroids
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Espectros de reflexion de asteroides de
tipos espectrales C y S en el infrarrojo.
Se puede ver claramente en los tipo
C (y algln tipo S) una banda de ab-
sorcion alrededor de 2.7 pum atribuida
a minerales hidratados (Indicada con la
flecha verde), y otra banda de absorcion
en 3.1 um atribuida a hielo de H;0O o
material rico en amoniaco (flecha azul).
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Procesos geologicos

Isostasia : Es el estado de equilibrio gravitacional entre la corteza y el manto, tal que la corteza “flota” a
una elevaciéon que depende de su espesor y densidad. Cuando una cierta porcién de la corteza alcanza el
estado de isostasia, se dice que estd en equilibrio isostatico.
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hI = elevation of mountain belt (above sea level)

h,=depth of marine basin (below sea level)

b, = thickness of crustal roots (below depth of Moho in a cratonic area)
b,=thickness of lithosphere mantle bulge (above depth of Moho in a cratonic area)

¢ = thickness of continental crust in an undeformed (cratonic) area (ca. 35 km)

p,, = density of sea water (ca. 1,000 Kg/m?)
p,=density of continental crust (ca. 2,800 Kg/m?)
p,, = density of mantle (ca. 3,300 Kg/m’)
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El modelo en que se apoya es que dentro de un fluido en equilibrio estatico, la presidon hidrostatica es la
misma en cada punto a la misma elevacién, o sea: hipi = hsps.... = h,p,. En el ejemplo de la figura
donde tenemos una montana de altura h; con una correspondiente cuenca marina de profundidad b4, el
equilibrio hidrostdtico significa:

(h1 + ¢+ b1)pe = (cpc) + (bipm)
b1(pm — pc) = h}llpc
— bl — Pmlf;c

donde p,, >~ 3.3 g cm ™~ es la densidad del manto y p. ~ 2.75 g cm™ > la densidad de la corteza.

Sustituyendo por los valores numéricos nos queda: by ~ 5h;.

En el caso de una cuenca marina, el balance de la columna litosférica da:

cpe = (h2pw) + (b2pm) + [(c — ha — b2)p]

b2(Pm — PC) — h2(Pc — Pm)

o by = (22 ) ps

donde p, = 1g cm ™ es la densidad del agua. En este caso tenemos: by ~ 3.2hs
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Tectdnica : La litosfera estd partida en placas tectdnicas que se van moviendo. La mayor parte del calor
interior de la Tierra se libera a través de procesos tecténicos.

Juan de Fuca

Las placas tectdnicas mayores con sus bordes de interaccién.
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En los bordes de las placas en donde se presenta la mayor actividad tecténica (sismos, formacién de
montafias, actividad volcanica), ya que es donde se produce la interaccién entre placas. Hay tres clases de

limite:

Ciencias Planetarias - tema 5

Transformantes: son limites donde los
bordes de las placas se deslizan una con
respecto a la otra a lo largo de una falla.
Divergentes: son limites en los que las
placas se separan unas de otras y, por
lo tanto, emerge magma desde regiones
mas profundas (por ejemplo, la dorsal
mesoatlantica formada por la separacion
de las placas de Eurasia y Norteamérica
y las de Africa y Sudamérica).
Convergentes: son limites en los
que una placa choca contra otra, for-
mando una zona de subduccién (la placa
ocednica se hunde bajo la placa con-
tinental) o un cinturdn orogénico (si
las placas chocan y se comprimen).
También se conocen como "bordes ac-
tivos’ .
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Volcanismo : Son lugares donde el magma alcanza la superficie. Volcanes activos sélo se han observado en
la Tierra, lo y Encelado (criovolcanismo).

_,H;xamhggses,Ashes,

8 Finderns

Fipz| e p
_Dike

B

Older: Layers
5il

Magma Under
Pressire

El derrame de lava va construyendo un cono volcéanico.
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Volcanes en Marte

En Marte no se observa actualmente actividad volcanica, pero si la hubo en el pasado como lo atestigua el
cono volcanico Olympus Mons de unos 22 km de altura. Pudo haber derrame de lava unos 2 millones de
anos atras.
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Volcanes en Venus

Venus es el planeta en que se observan mas volcanes del sistema solar. Alrededor del 90% de la superficie
es basalto y un 65% de la superficie consiste de una mosaico de planicies de lava volcanica. Imdgenes de
radar muestran mds de 1000 estructuras volcanicas y evidencia de posible repavimentacién periddica de la
superficie por inundaciones de lava.

Maat Mons: Volcdn de 8 km de altura. La escala vertical estd multiplicada por un factor de 22.5 (imagen
de radar tomada por la sonda Magellan).

Ciencias Planetarias - tema 5 25



Radarmapeado de Venus

La sonda Magellan de la NASA fue lanzada en 1989 con el objetivo de mapear la superficie de Venus
mediante un radar. La nave fue puesta en drbita alrededor del planeta.
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Criovolcanismo

Actividad en Encelado: La misién Cassini descubrié plumas ricas en agua, lo que muestra que Encelado
(sexta luna en tamafo de Saturno) es geoldgicamente activa. Se observan tipo géiseres proveniente de un
"magma" interior, que no es roca fundida, sino que puede corresponder a un océano subterrdneo. Esto
también se traduce en regiones con superficie muy joven. La fuente de energia proviene esencialmente del
calor disipado por mareas ya que Encelado esta atrapado en la resonancia de movimiento medio 2:1 con
Dione, otro satélite de Saturno.

Trapping of Methane in Enceladus’ Ocean
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Efectos atmosféricos : Las atmdsferas pueden alterar la superficie a través de diversos mecanismos: (a)
dunas generadas por vientos que transportan la arena; (b) depdsitos de hielo (H2O o CO3), glaciares; (c)
procesos hidrolégicos (lluvias, formacién de rios, lagunas, arrastre de material, procesos sedimentarios).

Campo de dunas en la parte mas baja del La imagen de un delta en forma de abanico

crater Victoria de unos 800 m (Mars Global Surveyor)  muestra depdsitos de sedimento transportado
y endurecido en capas con crestas

curvas. Esto es también una prueba
de que el planeta tuvo rios de larga
duracién (Mars Global Surveyor).
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Impactos : Colisiones con objetos extraterrestres han contribuido a moldear las superficies planetarias. La
colisién excava material en el punto de impacto dejando como secuela un crater con un didmetro érdenes
de magnitud mayor que el del proyectil.

Simple Crater

A Breccia }“ Fractured bedrock
#& Impact melt

i Impact ejecta / / \\ Central peak uplift

Complex Crater

Estructura de criteres de impacto simple y compleja. La marca distintiva de un crater de impacto es la
presencia de roca que ha experimentado efectos metamdrficos por shock, tales como brechas, rocas de alta
temperatura, como esférulas y tektitas, formacién de materiales a altas presiones tales como diamante y
cuarzo en shock.
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La distribucién cumulativa de crateres N.(> D) (nGmero de criteres con didmetro > D por unidad de
area) se suele ajustar a una ley potencial:

N.(> D) = CD"

donde C' es una constantey a ~ —2.5 - —3.

La distribucidon dferencial es:

dN.
NP) =15

—1
= CaD"
El drea ocupada por el crateres con diametros D1 < D < D5, suponiendo que no se superponen es

Area(D1, Dy) = /D1 (D /2)°N(D)dD

En general para D < D, la superficie se satura de crateres, es decir los crateres se superponen, D,,: se
obtiene aproximadamente a través de la siguiente condicidn:

4T R = /Dsat (D /2)*N(D)dD

Dmax
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donde D, 4. €s el maximo crater que cumple la condicién: N.(Daz) = 1.

Los diametros de los crateres de impacto se pueden relacionar con los diametros de los proyectiles que los
producen mediante relaciones empiricas

1/3.4

D, = ¢;Ko(Wpa/pr)'*Y
donde c¢: es un factor de colapso del crater (varia entre 1 y 1.4), K,, ~ 0.074 km kilotones~(1/3-4),
po >~ 1.8 g cm™>, p;: densidad media de las rocas superficiales, y W: es la energia cinética del proyectil

de didmetro D, densidad § y velocidad de impacto v. 1 kiloton de TNT equivale a 4.184 x 10? Joules.
Tenemos

W = 7nD?5v?/(12 x 4.19 x 10') kilotones

donde usamos unidades cgs.

A partir de estas ecuaciones podemos convertir didmetros de crateres D. en didmetros de proyectiles D.
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Distribucién cumulativa de tamafios de crateres de impacto sobre la superficie del asteroide Eros (por km2)
que muestran los mejores acuerdos con modelos que asumen tiempos de exposicidon en el cinturdn principal
de 400 y 600 millones de afios. Eros tiene una superficie de 1125 km? y 13 de sus crateres tienen didmetros
> 1 km.
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Crateres identificados y datados en la Tierra
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Pese a la erosidn por el viento y el agua y a los movimientos tectdnicos, la superficie de la Tierra conserva
la huella de antiguos crateres de impacto, el mas antiguo de mds de 2000 millones de afos.
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Crateres en Venus

Aun en un planeta con una densa atmdsfera como Venus se pueden identificar crateres de impacto
ocasionados por la colisiéon de objetos masivos que lograron penetrar su atmdsfera hasta la superficie. Este

es el caso del crater Mead, el mas grande que se ha identificado con un didmetro de 280 km. Imagen de
radar desde la sonda Magellan de la NASA.
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Crateres en cuerpos sin atmosfera

Crater Albategnius en las tierras altas de la Luna  Superficie craterizada de Mercurio.
de 129 km de diametro y 4,4 km de profundidad
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Crateres en cuerpos sin atmosfera pero con superficies
rejuvenecidas

Hay cuerpos sin atmédsfera, como el caso del satélite de Japiter Europa, que presentan superficie rejuveneci-
das por procesos de criovolcanismo. Estas superficies muestran muy pocos crateres.
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Criovolcanismo y tectdnica son respon-
sables del rejuvenecimiento de la super-
ficie de Encelado dejando las grandes
planicies casi desprovistas de grandes
crateres. Los canones y grietas son pro-
ducidos por movimientos tectdnicos.
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Superficie de Pluton

Es otro ejemplo de superficie reju-
venecida por la deposicidon de hielos
de nitrégeno y metano en la planicie
Sputnik. La ausencia de crateres indica
que es una superficie muy joven, esti-
mada en unos 1.8 x 10° afios. Hay
también zonas antiguas, craterizadas de
coloracién parduzca debida a la presen-
cia de materia orgdnica del tipo de las
tolinas (creadas cuando particulas car-
gadas del viento solar interactian con
mezclas de nitrégeno y metano (imagen
de New Horizons).
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