TEMA 6: Interiores planetarios

Gravedad y figura de un planeta.

Modelos del interior de la Tierra.

Ondas sismicas.

Campo magnético.

nterior de la Luna.

nteriores de los planetas terrestres.

nteriores de los planetas gigantes.

nteriores de algunos satélites y planetas enanos.
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Achatamiento polar

La rotacién del planeta dard lugar a un achatamiento debido a la fuerza centrifuga.

Radio ecuaionas
.38 km

Radio polar;
6.357 km

Si el cuerpo estd en equilibrio las presiones de las columnas ecuatorial y polar se deben

igualar en el centro:
PE = PP
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Asumamos que el planeta tiene una densidad uniforme p,, las presiones pr y pp estan
dadas por:

PE = gep.RE
pp = gppolip

donde Rg y Rp son los radios ecuatorial y polar del planeta.

Las aceleraciones gg y gp estan dadas por:

GM
R3
donde M y R son la masa y el radio promedio del planeta, y w es la velocidad angular
de rotacién del planeta. Integrando queda:

dpe = poREdgE = po [— T+ rw2] dr

Re  GqMr GMR2 RZw?
— . d 2d — E E
RrgE /0 T + rwdr 53 + 5

Para el radio polar tenemos una relacién mdas simple ya que no hay aceleracién centrifuga:

GMr

73 dr

Rpdgp = —
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GMR%D

2R3
lgualando estas ecuaciones, introduciendo el achatamiento polar, definido como: e =
(Rg — Rp)/Rg, y haciendo algunas simplificaciones (Rg + Rp ~ 2R; Rg ~ R), nos
queda:

Rpgp = —

w2R3
Y
2GM
Vemos que el achatamiento es del orden del cociente de la aceleracién centrifuga sobre

la aceleracién de la gravedad.

€

Casodela Tierra: w =7.27x1073s7 !, M =6x10%" g, R = 6.4 x 10% cm. Sustituyendo
estos valores nos queda: e >~ 1.73 x 1073, que se puede comparar con una determinacidn
més precisa e ~ 1/300 ~ 3.3 x 1072
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Grado de concentracion de materia hacia el nucleo

Se vié en el Capitulo 2 que estaba relacionado el momento de inercia I del objeto en
torno a su eje polar. Para una esfera de radio R y masa M estd dado por:

I =aMR?
Donde o = 0.4 para un cuerpo de densidad uniforme. Cuerpos con concentracién de

masa hacia el centro (como los planetas) tendran momentos de inercia o < 0.4.

El segundo arménico J, del desarrollo del potencial gravitacional y el achatamiento polar
son importantes porque estan relacionados a la distribucién de masa en el interior del
planeta.
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Modelo de interior planetario. Ecuacion de estado

Consideremos un planeta isotérmico en equilibrio hidrostatico en que la densidad puede
ser descripta como p = p(r). El mddulo de elasticidad de volumen, K, del material se
define como:

AV oV
que describe la variacién de volumen bajo una presién hidrostatica.

AP P
K = limay_o ( V—) __yor

Teniendo en cuenta que M = Vp, nos queda:

Vap+p—0

8V

W—_ap

Sustituyendo en la ecuacién que define K nos queda:

oP
K =
n

Para muchos materiales el médulo K se puede expresar como (hipétesis de Bullen):
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K=K,+0bP

donde valores tipicos son: K, ~ 2 —3 x 10'? bar y b ~ 3.5 (NOTA : 1 bar ~ 1 atm ~
10° barias (dinas/cm?) ~ 10° Pa).

La ecuacién de equilibrio hidrostatico nos da:

iP
d?“ _ pgt

donde g; = GM,./r? — w?r cos® ¢.

La masa M, dentro de un radio r esta dada por:

M, = 4#/ rp(r)dr
0

Con este sistema de ecuaciones podremos calcular P(r) y p(r).
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Ondas sismicas

Constantes eldsticas: Vamos a considerar el caso simplificado de un material isétropo y
homogéneo (no cristalino). Ya definimos el médulo de comprensibilidad (isotérmica) K.
El esfuerzo (fuerza por unidad de area) aplicado al material es proporcional al estiramiento
fraccional, o sea:

F Al
AT

donde Y se conoce como el modulo de Young.

Cuando se estira un bloque de material, se contrae a angulos rectos. Si a y b son las
direcciones a angulos rectos, se cumple:

Aa Ab Al
= _ =7 =

a b [
donde o es otra constante del material conocida como la razon de Poisson.

Las constantes eldsticas estan relacionadas entre si por medio de la ecuacidn:
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Y
3(1 — 20)
Como K tiene que ser positivo (de lo contrario habria un aumento del volumen bajo
presion hidrostatica) se debe cumplir:

1
O'<2

Todavia nos queda por definir otra constante eldstica que concierne al cambio de forma
sin afectar el volumen. Esto ocurre cuando se aplica un esfuerzo de corte g sobre el
material que provocard una torsién de angulo ¢. Se tiene la siguiente relacién: g = ug,
donde u es el mddulo de torsion o coeficiente de rigidez. Se tiene la siguiente relacién:

Y
2(1+40)

ILL:

La barra de torsion: Ondas de corte: Si en una varilla torcemos de golpe uno de sus
extremos, una onda de torsion la recorrerd a lo largo de la varilla. La ecuacién de la onda
(unidimensional) viene dada por:
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La velocidad de propagacién de la onda es:

Veorte =—

Ondas longitudinales: Cuando ejercemos presiéon en un medio eldstico podemos provocar
ondas longitudinales en las cuales los desplazamientos son en la misma direcciéon de
propagacion de la onda. Consideremos el ejemplo de una varilla de longitud [ sobre el eje
X al que le aplicamos una fuerza que le ocasiona una deformacién longitudinal Al. Esto
ocasionara una onda en la direccidon longitudinal descripta por la ecuacién de ondas:

PV
ot?  p 0x?
donde
V'=2u+ K

La velocidad de propagacién de las ondas longitudinales esta dada por:
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(30 + K)

0
Comparando las 2 velocidades se tiene que siempre se verfica:

Vlong —

Vlong > Vcorte

Las ondas longitudinales viajan siempre mas rapido que las transversales. Las primeras se
propagan por una serie de “empujones” y “tirones’ que involucran un cambio de volumen
sin esfuerzo de corte.

En sismologia a las ondas longitudinales se le llaman primarias (P) y a las de corte
secundarias (S), debido a que las ondas P llegan primero a un punto de la Tierra que
las S. Las ondas P pueden viajar a través de cualquier tipo de material liquido o sélido.
Velocidades tipicas son 1450 m/s en el agua y cerca de 5000 m/s en el granito.

De aqui en adelante le lamaremos a la velocidad de las ondas primarias vp y a la de las
ondas secundarias vg.

Para un medio liquido el coeficiente de rigidez © = 0, por lo tanto vg = 0. Las ondas S
no se pueden propagar en un medio liquido.
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Ondas superficiales: Las ondas Rayleigh son ondas superficiales que producen un
movimiento eliptico retrégrado del suelo y se desplazan a una velocidad un poco menor
que las ondas S. Las ondas de Love son ondas superficiales que producen un movimiento
horizontal de corte en superficie. Su velocidad de desplazamiento es similar a la de las
ondas Rayleigh.

ONDAS DE VOLUMEN

ONDA P ONDA 5
(Figura A) (Figura B)

ONDAS DE SUPERFICIE

ONDA LOVE ONDA RAYLEIGH
(Figura C) (Figura D)
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Efectos de bordes: Reflexion y refraccion: Las ondas sismicas estan sujetas a fendmenos
de reflexién y refraccidon cuando atraviesan medios de diferentes propiedades.

Eigctss CL?— ]oovdes

Reflexiones y refracciones dan lugar a una redistribucién de la energia ondulatoria entre
las ondas P y S, teniendo presente que en un medio liquido las ondas S no se propagan.

Para la refraccién se cumple la ley de Snell:
sing __ v
sing’ v/

siendo v y v’ las velocidades de propagacién en los 2 medios diferentes.
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Modelo de interior de la Tierra

La propagacién de las ondas sismicas permiten obtener informacién sobre la estructura
interna de la Tierra.

Sand P m
waves felt shadow zone:

$ very weak P waves

S wave Las ondas sismicas generadas en un
P wave terremoto seguiran trayectorias cur-

vas por causa de sucesivas refrac-
’@m.yp ciones. las trayectorias son céncavas
,@w‘“’e”"" hacia afuera debido a que las veloci-
dades vp y vg aumentan hacia el
Interior.

crust

S waves
absorbed

P waves refracted @

at core boundary

shadow
zone

Las onas P y S pueden rastrearse hasta separaciones angulares de unos 103° del lugar
donde ocurre el terremoto, luego practicamente desaparecen hasta una distancia de unos
140°, origindndose una “zona de sombra”. Entre 140° y las antipodas reaparecen las
senales pero solamente bajo ondas tipo P.
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La existencia de un nicleo liquido : El gedlogo irlandés Richard Oldham sugirié en 1906 que la presencia
exclusiva de ondas P cerca de las antipodas podrian indicar la presencia de un ntcleo liquido en el interior
de la Tierra. El efecto de contorno entre el manto y el nicleo liquido promueve una gran divergencia en
las trayectorias de las ondas generando las zonas de sombra.

Manto superior y manto inferior : Se descubrié una discontinuidad en el manto a través de un cambio
brusco en el tiempo de propagacion de las ondas P y S versus la distancia angular. Esa discontinuidad
se da a una distancia de unos 20°. Esto se deberia a un cambio brusco en los pardmetros eldsticos y
de densidad a unos 600 km de profundidad. El manto superior consistiria fundamentalmente de olivino
(Mg2SiOy4 y FesSiOy) y piroxeno (MgSiOs y FeSiOgs). El salto en densidad en el manto inferior se deberia
en parte a un cambio de fase de esos minerales que pasarian de una estructura cristalina exagonal a una
mas densa de estructura clbica conocida como espinela. También se puede dar en el manto inferior una

mayor abundancia de SiO, Fe y Mg.

La existencia de un ntcleo sélido interior al liquido : La sisméloga danesa Inge Lehmann propuso en 1937
que deberia existir un ntcleo sdélido interior al liquido basado en la observacién de que algunas ondas P se
filtran hacia la zona de sombra. La dnica manera de que estan ondas pudieran llegar a esa zona era que
hubiera un nicleo interior en que la velocidad de propagacién vp fuera mayor que en el nicleo exterior.
Como la densidad aumenta hacia el centro, la tinica manera de que vp aumente es con un aumento en el

numerador. Lo mas razonable para ello es que © 7% 0, o sea el material esté en estado sdlido.

Ciencias Planetarias - tema 6 15



La discontinuidad de Mohorovici¢ : EIl sismélogo croata Andrija Mohorovici¢ descubrid
en 1909 una discontinuidad que marca el limite entre la corteza terrestre y el manto.
Observé que la propagacion de 2 conjuntos de ondas P y S arribaban en un punto cercano
con dos tiempos diferentes: las que llegaban antes parecian seguir trayectorias directas en
la corteza mientras que las que demoraban mas se refractaban en un medio mas denso a
unos 30 km de profundidad. El cambio de una velocidad menor a una mayor aparejaba

un desvio hacia la superficie.

P-wave; P-wave;

CO’

La corteza se formd por la solidi-
ficacién del magma oceanico en la
Tierra primitiva, constituida por ro-

Crust
cas menos densas que el manto (es-
Mantle coria).
ohorowac
discontinuity
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Resumen: Distintas capas del interior de la Tierra

Crust 7. .

Continental crust (gr@mitic)&

Oceanic crust (bas&lfit’)?,\#
,". "‘"

r A D
.
.
Y

Continent TN
Ocean —

Asthenosphere
Rigid mantle

earth

drawn to scale

f’l
— Atmosphere
Hydrosphere

PREM

7

-
[=]
T

e
T

Core-Mantle-Boundary

Density [kg-m ™~ % 107]

Mantle

(CMB) \ i i
Moho Discontinuity
End of Earth's Crust
Ocean —__
3000 4000 5000 6000
Radius [km]

La propagacién de ondas sismicas nos dan una buena idea de las mayores discontinuidades
en el interior de la Tierra y de ahi de las capas mas importantes. Otra fuente de informacién
es el perfil de temperaturas.
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Perfil de temperaturas en el interior de la Tierra

El perfil se puede establecer a partir de datos directos cerca de la superficie e inferencias
del material que compone el nicleo: en su mayoria Fe con una pequenna proporciéon de
Ni, que ademas sabemos que parte estd en estado liquido y parte en estado sdélido. En
el nucleo sdlido la curva de temperatura debe quedar por debajo de la temperatura de

fusion del Fe.

5000

4000 —
Melting point
3000

2000 —
Temperature

1000
Liquid core

l I | I

Solid mantle

Solid core
|

0 I

1000 2000 3000 4000 5000

Depth (km)

6000

1. Medidas de temperatura por ejemplo en minas profundas dan un aumento de 30°C/km.
2. La temperatura en el manto superior debe ser al menos ~ 2000° para que sea una

fuente de material volcanico.

3. Para que el Fe esté parcialmente en estado liquido en el ndcleo la temperatura debe

ser ~ 4000° — 5000°.
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Dinamica del manto

La conveccién en el manto terrestre es una parte integral del movimiento de placas.
Las rocas a altas temperaturas y presiones tienen la habilidad de experimentar lentas
deformaciones y deslizamientos sobre millones de anos generando un movimiento convec-
tivo. Material caliente en la interfase manto-nicleo asciende, mientras que material frio
desciende en los bordes convergentes de placas conocidas como zonas de subduccion.

Thermal convection, constant viscosity

—-500

—1000

m)

=< 1500

—2000

—2500

0 1000 2000 3000 4000 000 G000 7000
X (km)

8000

Modelo de conveccidon del manto: Zonas rojas son areas calientes. Colores azulados son
zonas frias.
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Campo magnético de la Tierra

El campo magnético se genera por corrientes eléctricas producidas por corrientes de
conveccidon de Fe fundido en el niicleo exterior. La intensidad del campo magnético de
la Tierra en la superficie oscila en el rango 0.25-0.65 Gauss. Como una aproximacidn se
puede representar por un dipolo magnético que al presente tiene una inclinacién de unos
11° con respecto al eje de rotacidn de la Tierra.

I
!
!
I
|
L !
|
!
I
!
!

A intervalos aleatorios que oscilan

s entre menos de 0.1 a unos 50 mil-
lones de anos el campo magnético
invierte sus polos.
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Sobrevivencia de un campo magnético primordial

Para producir un campo magnético exterior dipolar debe haber un movimiento ordenado
del fluido interior que es proporcionado por la rotacién de la Tierra. De las ecuaciones
de Maxwell obtenemos una ecuacidén para la variacién temporal del campo magnético de
densidad de flujo B:

%—?sz(f&fxé)Jruszé

donde u es la velocidad del fluido y v, es la viscosidad magnética.

Notemos que hay una continua pérdida de energia debida al calentamiento Joule (re-
sistencia eléctrica). Debemos tener entonces una fuente de energia para mantener el
campo de velocidades para evitar el decaimiento del campo B. Si no existe tal fuente de
energia el primer término de la derecha se anula y nos queda la ecuacion de difusién para
B:
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De esta ecuacidn se obtiene que la densidad de flujo magnético B decae proporcionalmente
a exp (—v,,t/L?) donde L es una dimensién tipica (p. ej. el radio del planeta). El
tiempo 7 para que B decaiga por un factor 1/e sera:

T o< oL?

donde ¢  1/v,, es la conductividad del medio.

Aun en el caso de una o alta, se obtendria para la Tierra un 7 tipico de algunos 10* afios,
lo que demuestra que el campo magnético terrestre no puede ser primordial.

Se infiere de lo anterior que un tamano grande para el planeta, de modo que pueda
mantener un nucleo liquido, una alta conductividad eléctrica, y una rotacién rapida para
mantener un cierto orden en el movimiento del fluido, son condiciones necesarias para
que posea campo magnético.
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Interior de la Luna

Después de la Tierra, el interior de la luna es el mejor estudiado. Las misiones Apolo instalaron varios
sismémetros en la superficie lunar que registraron “lunamotos”, los mdas profundos serian causados por
tensiones de mareas por la Tierra y el Sol. Ademds de las ondas sismicas, el campo gravitacional de la
Luna ha sido estudiado mediante satélites artificiales. Una correcta descripcion del campo gravitacional
lunar exige la adopcién de mds arménicos que el de la Tierra (determinacién de los coeficiente J,,). En
la Tierra los armdnicos de orden superior decaen rapidamente. De ese modo se identificaron en la Luna

concentraciones de masa (“mascons”) asociadas a ciertos crateres grandes.

A Apollo 15

{

Apollo 12A SR Sl ;
A -. Fal

Apollo 14 1 et

Instalando un sismémetro como Sismdmetros instalados en la Luna.
parte de la misién Apolo 11. En rojo y azul se indican 2 profundos maremotos.
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partial melt

l fluid outer core

240 km
330 km
480 km

La Luna es un cuerpo diferenciado.
Tiene una corteza, un manto y un
ntcleo. La corteza tiene un espesor
de unos 50 km vy, al igual que la
Tierra, es rica en un tipo de min-
erales conocidos como plagioclasas.
La fusién parcial del manto lunar dio
origen a la erupcion de los mares
de basalto que cubren parte de la
superficie. Se ha confirmado que
la Luna tiene un nudcleo metalico de
hierro, con pequenas cantidades de
niquel y azufre, de unos 330 km
de radio. Este estaria dividido en
un nucleo sélido mas puro en hi-
erro, rodeado de un nucleo liquido
como en la Tierra. La temperatura
del nicleo es probablemente de unos

1600-1700 K.

24



Interior de los planetas terrestres

Interior de Mercurio

La alta densidad media (5.4 g/cm?)
y un factor de inercia de 0.35 sug-

/.—_\Cmst leren la presencia de un nicleo ma-

~ Lower Ma”l‘l\\‘
(]

Mercury

Liquid sivo. Esto ha sido comprobado
Middle Core
por la sonda Messenger. Mercu-
rio también parece tener una capa
de sulfuro de hierro rodeando al
nucleo. Mercurio tiene un campo
Relative sizes magnético dipolar de una intensi-
dad de 1.1% del correspondiente a la
» Tierra. Como en la Tierra, su origen
6378 Km
esta en el mecanismo del dinamo.

2440 km
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Interior de Venus

Ciencias Planetarias - tema 6

La densidad media (5.2 g/cm?) y el
factor de inercia de 0.330 de Venus
son muy similares a los de la Tierra,
lo que sugiere una constitucion in-
terna similar. Un resultado intere-
sante de las sondas Messenger vy
Venus Ezxpress es que Venus carece
de campo magnético. Su ausen-
cia parece deberse en parte a su
lenta rotacién (243 dias) incapaz
de generar un dinamo. También
es necesaria una fuente de calor in-
terna para generar movimientos con-
vectivos necesarios para mantener
un campo global. Venus parece
haber disipado totalmente la fuente
de calor primordial.
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Interior de Marte

£ k=
0L GPates K

1506 km
19 OP&"1RBO K
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La densidad media (3.9 g/cm?) y el
factor de inercia de 0.365 de Marte
indican alguna diferencia en su con-
stitucidon interna con respecto a la
Tierra. El nicleo contiene 16-17%
de azufre bajo la forma de sulfuro de
hierro. En terminos generales parece
tener una riqueza de elementos li-
vianos del doble con respecto al de la
Tierra. La corteza tiene un espesor
medio de 50 km. Contrariamente a
lo que sucede en la Tierra, Marte no
tiene un dinamo interior que pueda
generar un campo magnético global.
Eso indicaria que Marte no tiene un
nucleo liquido como la Tierra.
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Interior de los planetas gigantes

El hecho de ser planetas tan masivos, llevan a que tengan en sus regiones centrales muy
altas temperaturas y presiones si los comparamos con los planetas terrestres. En el caso
de Jipiter y Saturno el hidrégeno pasaria a metalico bajo presiones de 4 x 10° atmdsferas.
Pero, jpueden reinar esas presiones en el interior de Jupiter y Saturno? Hagamos un
calculo sencillo:

Por equilibrio hidrostatico tenemos:

dP GM(r)

IR

Para el caso de Jupiter, la presidn central serd del orden:

P. GM

R R
La presidon en el interior supera la necesaria para metalizar el hidrogeno. Eso mismo
ocurriria en el caso de Saturno, pero no en los casos de Urano y Neptuno.

s P. ~ Gp*R* ~ 10" N m~2 ~ 107 atm
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Las bajas densidades medias y fac-
i tores de inercia entre 0.21-0.25 in-
dican el predominio de elementos li-
vianos (hidrégeno y helio) y com-
puestos hidrégenados, y una fuerte
concentracién de masa hacia el cen-
tro. Jupiter y Saturno tienen un
Uraiiis Neptune manto externo de hidrégeno molecu-
e i lar liquido el que pasaria a hidrégeno
metdlico bajo grandes presiones. En
el interior habria nucleos de hierro-
silicatos rodeados por uno de hielo.
En los casos de Urano y Neptuno no
se alcanzan las presiones para met-
alizar el hidrégeno.

Los planetas jovianos poseen campos magnéticos sustanciales. En el caso de Jupiter es en su superficie 10
veces mas intenso que el nuestro. El de Saturno es tan intenso como el nuestro, mientras que los de Urano
y Neptuno son una fraccién del nuestro. En Jupiter y Saturno es el hidrégeno metdlico el responsable
de generar los campos magnéticos junto a la rapida rotacion de esos planetas. En los casos de Urano y

Neptuno se originarian en una regién mas superficial con un liquido conductor (agua, metano, amoniaco).
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Emision térmica por Jupiter y Saturno debida a su lenta
contraccion gravitacional

La energia potencial gravitacional de un cuerpo esférico de masa M vy radio R es
aproximadamente:

Ep ~ —

Si el cuerpo sufriera una contraccién AR liberaria una cantidad de energia potencial:

GM?
R2

La cual se perderia esencialmente como radiacién térmica.

AR

AFEp ~

Jupiter: Se observa que emite una cantidad de radiacion térmica similar a la radiacion
que recibe del Sol. Este calor adicional implicaria una contraccién de su radio de unos 2
cm/ano.

Saturno: Al igual que Jupiter, Saturno irradia al espacio unas 2.5 veces mas energia
de la que recibe del Sol.
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Interior de Ceres

Datos provistos por la misién Dawn
sobre su campo de gravedad, to-
pografia y achatamiento muestran
que Ceres es un objeto diferenciado.
Su factor de inercia es 0.37. Aun no
se conoce si posee un nucleo rico en
metales. Su manto estd compuesto
por rocas hidratadas del tipo de ar-
cillas. La capa externa o corteza
de unos 40 km de espesor es una
mezcla de hielos, sales y minerales
hidratados. Entre la corteza y el
manto puede haber una fina capa de
salmuera de unos 100 km de espesor.
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Metallic Core

Rocky Interior
H>O Layer

Metallic Core

Rocky Interior
H>O Layer

Ciencias Planetarias - tema 6

Interior de Europa

Cold Brittle Surface Ice

Warm Convecting lce

Ice Covering

S

Liquid Ocean Under Ice

A partir de la datos de la sonda
Galileo se pueden inferir 2 mode-
los para el interior de Europa: Uno
implicaria una capa de hielo calida
y convectiva debajo de una super-
ficie helada y fragil. El otro im-
plicaria una capa de agua liquida
salina de unos 100 km de espesor.
En vez de cloruro de sodio como en
la Tierra, la sal dominante en ese
putativo océano subterraneo seria el
sulfato de magnesio. La fuente de
energia interna es friccion por las
mareas ocasionadas por Jupiter y los
otros satélites galileanos. Aun no se
conoce si Europa posee un nitcleo
metalico aunque es probable.
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Interior de Encelado

Global Ocean on
Saturn’s Moon
ENCELADUS

South polar regi
with active jets
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_—lce crust

__—~ Global ocean

_- Rocky core

Datos de la misién Cassini indican que el
ligero bamboleo (libracién) del satélite a
medida que orbita Saturno sélo puede ex-
plicarse si no es enteramente sélido desde
la superficie hasta el ntcleo. La inter-
pretacion es que la corteza de Encelado
esta desconectada del manto rocoso, inter-
poniéndose entre ambas capas un océano.
La perturbaciones gravitacionales sobre la
sonda Cassini permitieron determinar la
masa de Encelado y de ahi su densidad
media de 1.61 g/cm?. La densidad es
mas alta de lo que se esperaba para un
satélite helado, lo que indica que es mas
rocoso. La constituciéon mas rocosa y la
diferenciacién puede ser resultado de una
rdpida formacién en un medio rico en ra-
dioisétopos de corta vida como el %Al o
el °OFe que fundieron el material interior
evitando su congelamiento.
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Interior de Pluton

Frozen nitrogen
-

__Water ice

P Rock

La densidad media de Plutén es
1.87 g/cm? indicando un alto con-
tenido rocoso confinado en un manto
que cubre el 70% de su didmetro.
Los isétopos radioactivos contenidos
en los minerales generaron el sufi-
ciente calor para separar los min-
erales de los materiales volatiles.
Plutdn tiene una capa exterior de
hielo con amoniaco de unos 100-180
km de espesor. Estudios de New
Horizons revelan que el interior de
Plutén estd aun en expansidn, lo que
indicaria la presencia de un océano
interior (si fuera todo sélido uno es-
peraria una ligera contraccién). Se
especula también con una capa ex-
terior de nitrégeno congelado.
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