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FIGURE 2.20 Relative abundance of the eight most abundant
elements in the continental crust.
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MINERALES

Compuestos quimicos separables mecdnicamente de las rocas.

o Elementos nativos: Ni-Fe, grafito, diamante, plata, oro, ...

o Sulfuros (-S): pirita (FeS;)

e Haluros (-Cl, -F, -Br, -I): fluorita (CaF5,)

o Oxidos e Hidréxidos (-O, -OH): espinela (MgAl,O4), cuarzo
(Si0», silice), hematita (-Fe,O3), corundum (Al,O3), rubi, zafiro.
Segundos mas abundantes en la corteza terrestre.
Carbonatos, nitratos (-CO3): calcita (CaCO3)

Sulfatos (-SQOy4): anhidrita (CaSOy)

Fosfatos (-POg)

Silicatos (-SiOy4): olivina (Mg, Fe;)-SiOy4), piroxenos
(-(S1,AlD);0¢)), feldespatos, micas, enstatita, talco, topacio. Son
los mas abundantes en la corteza de los planetas terrestres.
@ Hielos: H,O, CO,, NH;, CHy4

e Compuestos carbonosos: en meteoritos, asteroides y cometas
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FIGURE 2.25 Estimated percentages (by volume) of
the most common minerals in Earth’s crust.
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@ Cuarzo y feldespato son menos densos y los mis abundantes en
la corteza terrestre. E1 60 % de las rocas en la superficie terrestre
son feldespatos.

@ Olivina y piroxeno son mas densos y se supone constituyen una
parte importante del manto.
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Compuestas por combinaciones de minerales.

Primitivas: no fueron transformadas por calor o presién (en
meteoritos, asteroides, cometas).

Igneas: por enfriamiento de magma (basaltos, granitos,
obsidiana, anortosita, mica, diorita).

Sedimentarias: a partir de depositos generados por erosién
(arcilla (clay), esquisto (shale), arenisca (sandstone), caliza
(limestone), estalactitas, antracita). De origen organico: ambar,
tiza (chalk), corales, calizas.

Metamoérficas: transformaciones mecénicas, quimicas, calor
(marmol (carbonatos), cuarcita (cuarzo), anfibolita, gneiss,
pizzara (slate)).

Breccias: fragmentos de diversas rocas cementadas en zonas de
impacto o gran presion tectonica.
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ROCAS IGNEAS

Por lugar de formacion:

e Formada en superficie: enfriamiento rdpido, volcénicas, cristales
de grano fino (basaltos, obsidiana). Loos basaltos son las rocas
mas abundantes en el SS.

o Formada bajo superficie: enfriamiento lento, pluténicas, cristales
grandes (granitos).

Por contenido de silice:

@ Bajo contenido de silice (Si0O;, silica): basaltos, oscuros, 40 %
silice + olivino y piroxeno

@ Alto contenido de silice: granitos, coloridos, 70 % silice +
feldespatos y cuarzo.
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Composition FELSIC INTERMEDIATE MAFIC ULTRAMAFIC
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El ciclo de las rocas

Roca parcialmente
fundida
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PROCESOS GEOLOGICOS

Gravitacién y Rotacién
Tectonica
Vulcanismo

Efectos Atmosféricos

Impactos
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GRAVITACION Y ROTACION

definen forma
equilibrio isostdtico: tiende a suavizar variaciones en g

mareas generan calentamiento y sincronia (o resonancia)
spin-6rbita (Mercurio y todos los grandes satélites)

derrumbes

eje de rotacién se reorienta hacia la direccion del maximo
momento de inercia (Marte, Vesta, Encelado)

inestabilidad rotacional (en asteroides)
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TECTONICA

@ son deformaciones por movimientos de superficie

@ compresion o expansion por cambios de temperatura

o plegamientos (folding), fallas (faults), fosa tecténica (graben),
pilar tectonico (horst), montaiias, fisuras (rilles), crestas
rugosas (wrinkle ridges)

@ tectonica de placas: son tnicas en la Tierra, generan montafias y
terremotos y reciclan corteza ocednica

o litosfera terrestre: basicamente son 12 placas que flotan sobre la
astenésfera desplazdndose algunos cms por afio

@ las rocas basalticas y densas del fondo ocednico se generan en
grietas que expanden el fondo

o ciclo de Wilson: formacién y destruccidon de supercontinente,
reciclaje ocednico con ciclo de 100 Myrs

@ en Mercurio, Marte y Luna la litésfera es muy gruesa, sélo hay
movimientos verticales que generan fosas y pilares tectonicos
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A. Estratos no deformados (cuerpo rocoso).

'

n
§ it
Y SRSy
b

B. El esfuerzo compresional horizontal hace que las rocas
se acorten horizontalmente y se engrosen verticalmente.

fa de superfic



‘TENSIQN ‘

C. El esfuerzo tensional horizontal hace que las rocas
se alarguen horizontalmente y se adelgacen verticalmente

Rli/ CZALLA
<z

D. El esfuerzo de cizalla provoca desplazamientos
a lo largo de las zonas de falla o por el flujo ductil.
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plegamiento o escarpa en Mercurio
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Guinevere Plains on Venus

ittt | | il i EXTENSION
/ Y

COMPRESION
POR

MOVIMIENTO
HORIZONTAL

TIERRA'Y
VENUS




Wrinkle ridges en
Luna y Mercurio
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pilares y fosas tectonicas en Marte
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VULCANISMO (o volcanismo)

@ generan cambios superficiales y atmosféricos (Venus, Io, etc)

@ se requiere magma interior, es decir calor (por acrecién, mareas,
friccion, decaimiento radioactivo)

@ en lugares de colisién de placas (caso Tierra) o en ruptura de
corteza debido a penachos (plumes) que generan puntos
calientes (hot spots) como Hawaii

@ generacién de canales internos de lava que luego colapsan (Luna,
Venus, Marte)

o transporte de calor, voldtiles y materiales radioactivos desde el
interior a la superficie

Morfologia de superficies



puntos calientes generados por penachos

Ages given
in millions of
years

® 2000 Tasa Graphic Arts, Inc.




Minerales, Rocas y Procesos Geolégicos

yallardo Morfologia de superficies




Minerales, Rocas y Procesos Geoldgicos

EFECTOS ATMOSFERICOS

@ si la presion es alta existen liquidos que generan modificaciones
mecanicas y fisicas (Tierra, Marte, Titan)

@ proteccién contra proyectiles, rayos césmicos y fotones
ionizantes

@ hielos subsuperficiales: CO, en Marte, H,O en Tierra, CH4 en
Titan, N; en Plutén y Tritén

o glaciares: arrastre de rocas, generacion de valles
@ vientos generan dunas

o desgaste quimico

Morfologia de superficies
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huellas de glaciares en Marte
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dunas en Marte
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tornados de polvo en Marte

..
wf
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Dolinas: falsos crateres en Marte (por hundimientos)
-
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CRATERES DE IMPACTO

@ casi todos circulares, abundantes en cuerpos sin atmdsfera

@ colisiones hipersénicas: decenas de km/seg, presion Mbars

e didmetro de créter varias veces el didmetro del proyectil
(Arizona: 30 y 1200 m)

@ tipos: microcrater (hasta 1 cm, en cuerpos sin atmésfera
generados por colisiones de polvo), simples (hasta 1 km, forma
de bowl, depresién ~ D/5), complejos o grandes (hasta 100
km, suelo llano y pico central), basamentos multianillos que
forman montafias

@ ctapas de formacién: contacto y compresion por onda de choque,
excavacidn y eyeccion de material, colapso.

o desgaste: la atmdsfera terrestre borra un criter de 1 km en 1 Myr.
En sup. heladas desaparecen por flujos plasticos. Vulcanismo.

@ Regolito: resultado del efecto sistematico de microimpactos que
pulverizan la superficie generando una capa de varios metros
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crateres en Luna
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CRATERES: DENSIDAD Y TASA

niimero de créteres con didmetro > D dado por N.(D) = aD®

o dados a, o puede existir un Dy, a partir del cual para D < Dy, la

superficie estd saturada y la curva se quiebra

tasa muy alta en el pasado: Late Heavy Bombardment (LHB)
tasa actual en la Luna para D > 4 km ~ 2,7 x 10~ !4 criteres por
km? por afio

coherente con los 20 créteres nuevos (entre 2 'y 120 m)
observados por Mars Orbiter en 5 afios

la edad de las superficies puede determinarse por la distribucién
de crateres usando la lunar como referencia

variaciones en la tasa: la destruccidn de un asteroide en el
cinturén genera un incremento del flujo

distribucién compleja: saturacion, destruccion de crateres por
erosion, variaciones en flujo
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PROYECTILES

@ para los terrestres: asteroides y cometas
@ para los jovianos y sus satélites: centauros y TNOs
@ 10000 toneladas por afio caen a la Tierra

@ 7200 meteoritos con R > 2 cm llegan a la superficie por afio
(¢ cuéntos caen en Uruguay?)

@ hace 65 Myr: extincién Kretdcico-Terciario, capa de iridio y
crater Chicxulub (asteroide de 10 km)

@ hace 252 Myr: extincién Pérmico-Tridsico de 80 % de especies
(¢ vulcanismo masivo o impacto?)
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INTERACCION CON LA ATMOSFERA

@ presion aerodindmica de la atmdsfera sobre el proyectil %pa,m V2

@ si la masa de atmdsfera barrida es comparable a la del proyectil
habra frenado sustancial

@ cjemplo: proyectil metdlico requiere R > 1 m para impactar a
hipervelocidad en suelo

@ proyectil sufre ablacién, se genera gran gradiente de T y debido
a baja conduccién puede explotar (airburst) antes del impacto
(Tunguska, 30 m en 1908 y Chelyabinsk, 17 m en 2013).

@ poder destructivo del airburst depende de altura y energia
cinética del proyectil

@ Venus: huellas oscuras de airbursts
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{COMO CONOCEMOS LAS SUPERFICIES?

@ analisis de muestras: Tierra, Luna, Marte, Vesta,
@ estudios in situ: Luna, Marte, Venus, Mercurio, Titan, Jupiter,
Eros, Itokawa, Tempel 1, Chury, Ceres ...

@ sensoramiento remoto: espectro visible e infrarrojo,
espectroscopia de neutrones y de rayos gamma
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CORTEZAS: etapas evolutivas

New
crust
forms

Old

crust 3
subducts v

Buoyant
mantle
plumes
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CORTEZAS: etapas evolutivas

Volcanic
hot spot

Sea-floor

Accumulating
spreading

basalt

Metamorphism

Heavily | M’an!le
cratered gk
Erosion,

surface
) sedimentation

Segregated Modified Deeper,
primary  mantle unmodified
crust mantle

Figure 5. Various mechanisms lead to the formation of a planet’s primary,
secondary, and tertiary crusts. Primary crust, created early in planetary
history, is still preserved in places like the lunar highlands. Partial melting of
the mantle and volcanic activity lead to the formation of secondary crusts,
largely of basaltic composition. Tertiary crust results from the recycling of
primary and secondary crust, as is typified by Earth’s continents and
(perhaps) the tessera terrain of Venus.
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80 % superficies altas con albedos 0.11 a 0.18, saturadas de
crateres, edad 4.4 Gyr regolito de 15 m

16 % superficies bajas con albedos 0.07 a 0.10, dirigidos hacia la
Tierra, edad 3.1 a 3.9 Gyr regolito de 2 a 8 m. Son los mares,
compuestos de basalto, magma que aflor6é por impactos
anteriores

polo sur: crater multianillo cuenca Aitken de D = 2500 km, el
mayor del SS

muy poca agua en sus minerales
breccias por impactos, anortositas, KREEP
poco vulcanismo

wrinkle ridges
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Tycho y mar de basalto.

i &
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MERCURIO

@ planicies intercriteres de 3.8 Gyrs con mayor albedo que los
mares lunares

@ impacto: basamento Caloris de D = 1550 km con anillos de 2
km de altura y terreno caético en antipodas.

@ wrinkle ridges por contraccion de corteza

@ capa de 50 m de hielo en los polos, posible fuente: cometas
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detalle de planicie intercrater en Mercurio con antiguo criter cubierto
por derrames de lava
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antiguo crater Caloris cubierto por derrames de lava

¢

Tabaré Gallardo Morfologia de superficies



Geologia de algunas superficies

imagenes en infrarrojo y radio de Magallanes, visible de Veneras.
basaltos, roca sélida y seca

superficies altas: Isthar Terra, Afrodita Terra

histograma unimodal de elevaciones

poca erosion: vientos de 1 m/seg, algunas dunas

miles de volcanes

panqueques o domos circulares de 1 km de alto y hasta 50 km
diametro: lava muy viscosa

coronas: anillos concéntricos, en puntos calientes

aracnoides: formaciones circulars con grietas radiales, probable
terreno hundido

tecténica importante: superficie joven ~ 108 afios, pocos créteres
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suelo basaltico de Venus
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planisferio Venus
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algunas super

Earth

8

-2.5 0 25
Elevation (km)

Venus

-0 -75 -5 -25 [ 25
Elevation (km)
Figure 5,53 Histograms of the elevation (in 0.5 km bins) for Earth
and Venus, normalized by area. Note the multiple peaks for Earth

and the single peak for Venus. (Smrekar and Stofan 2007)
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color rojo debido a 6xidos

hemisferio sur tipo Luna, elevado entre 1 y 4 km, con muchos
crateres, edad 4.45 Gyr

hemisferio norte llano, nivel bajo, edad de 3 a 3.5 Gyr
dicotomia crustal: ;gran impacto o conveccion del manto?

o Tharsis: 4 volcanes gigantes + sistema de cafiones (Valle

Marinieris)

volcanes gigantes en el ecuador, si se formaron en otras latitudes
los polos debieron migrar por conservacién de momento

Valle Marinieris de 4000 x 600 x 7 km formado por tecténica
que da lugar a flujo subterrdneo y luego sedimentacién

hielo permanente en los polos, efectos de glaciares de hace
algunos millones de afios

ALH84001: roca marciana formada hace 4.5 Gyr, eyectada hace
16 Myr, impact6 en Antartida hace 13000 afios.
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dunas del Norte cubiertas de hielo seco en Magg,"
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hielo seco en Marte
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depdsitos sedimentarios en crater Gale en Marte
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depdsitos estratificados de hielo de agua y polvo en polo norte

~

2N
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erosion por deshielo subsuperficial en Marte

“
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dicotomia crustal de Marte
Color-coded Elevations on Mars, MOLA Altimeter, MGS Mission
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SATELITES GALILEANOS

@ o rocoso, elipsoide triaxial, sin criteres, 400 volcanes, flujo 25
veces superior al terrestre, el interior no puede disipar por
conduccidn, se funde y genera actividad volcédnica. Origen del
calor: mareas de Jupiter y resonancia laplaciana.

@ Ganimedes diferenciado, 50 % rocas, 50 % hielos, crateres sobre
el hielo.

e Callisto homogéneo, 50 % rocas, 50 % hielos

@ Europa: 20 km de hielo superficial y luego 100 km de océano,
intensa tecténica en el hielo
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Geologia de algunas superficies

Triton Europe Lune

Callisto Titan Ganymeéde
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Ganimedes

Crateres sobre el hielo.
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Geologia de algunas superficies

Europa
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superficie generada por criovulcanismo

presenta erosion por fluidos

°
°
o edad inferior a 1 Gyr
@ dunas

°

bloques (cantos rodados) de metano sélido en la superficie
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Titan
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OTROS SATELITES DE SATURNO

@ Encelado: un hemisferio muy joven 1 Myr y otro muy viejo 1
Gyr, albedo ~ 1 (hielo puro), géiseres de agua en el polo sur que
alimentan el anillo E

o lapetus: hemisferio de avance oscuro con depdsitos organicos

@ Mimas: el objeto mds craterizado del SS, extrafa distribucién de
temperaturas

@ Hyperion: muy poroso, rotacion cadtica
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Encelado
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lapetus
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Mimas
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Hyperion
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Vesta: olivina ausente en el criter de su hemisferio sur pero
presente en crateres menores

Ceres: hielo subsuperficial?

Itokawa: pila de escombros

Hartley 2: cuello de regolito

Churyumov-Gerashimenko: hielos, material no diferenciado
Miranda (Urano): superficie reprocesada

Tritén (Neptuno): T = 38 K, albedo 0.9 por condensacién ciclica
de hielos, e ~ 0,7 = 159, ;origen por captura?, rotacion
sincrénica
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Ceres
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Itokawa
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Hartley 2

1.25 miles
2.0 km
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Churyumov-Gerasimenko
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Triton
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