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Introducción. Algunos datos:
� Es “única”: es el satélite de tamaño relativo a su planeta, más

grande (DL � (1=7)DT ).

� D = 1738 km, � = 3 ;344g=cm3 (� T = 5 ;52g=cm3),

M L = (1 =81)M T

� i = 5 ;1� , Prot = 27días

� Evidencia geoquímica y petrológica: la Luna fue fundida

produciendo una corteza de feldespar, 4.44 Gy atrás.
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Propiedades físicas
� Revoluciona alrededor de la Tierra en sentido antihorario,en

órbita elíptica,e = 0 ;055, i � 5� , vorb = 1 ;03km=s,

Porb = 29;5306días,a = 384000km.

� Prot = 27;32166días,i rot � 1;5�

� Se está alejando de la Tierra debido a la interacción de mareas a

una velocidad de3;74 cm/año Es decir que estuvo más cerca: por

ej. cerca del límite de Roche (� 18000km): da lugar a soluciones

no únicas. Además no se sabe exáctamente cómo fue la

distribución de masa de la Tierra! incertezas.

� La inclinación del eje de rotación Terrestre y su periodo de 24 hs

está directamente relacionado con la formación de la Luna. La

marea también ha sido crucial en el desarrollo de la vida.

Es posible que la Luna haya estabilizado la oblicuidad de la

Tierra.
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Propiedades físicas
� Albedo:5 � 10 %en Mares,12� 18 %en las Tierras altas.

� Tiene una atmósfera extremadamente tenua de

2 � 105molec:=cm3 de noche,M = 104 kg (14 ordenes de mag.

menor que la terrestre). Componentes: H, He, Ne, Ar (ppalmente

del viento solar)

� D = 1738 km, � = 3 ;344g=cm3 (� T = 5 ;52g=cm3),

M L = 7 ;35� 1025 gr � 1=81M T

� Es “única”: es el satélite de tamaño relativo a su planeta, más

grande (DL � (1=7)DT ).

� I = 0 ;391, requiere que la densidad crezca levemente hacia el

centro (Una esfera homogénea tendríaI = 0 ;4 y el valor para la

tierra esI = 0 ;3315).
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Propiedades físicas
� L T � L = 3 ;41� 1041gcm2=s, anómalomente alto, pero no

su�ciente como para que la Luna se hubiera formado por �sión.

� El CM está 1.8 km más cercano a la Tierra que el CF! rot.

soncrónica. Varias explicaciones, pero la más aceptada: lacorteza

del lado oscuro, con montañas es más “gruesa” pero menos

densa. Por esto no hay mares de lava (no llegaron a alcanzar la

super�cie).
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Propiedades físicas: obs desde Tierra
� Estudios espectroscópicos en el V e I, identi�can bandas de

absorción correspondientes a plagioclasas (banda en 1.3�m ),

piroxeno (0.97 -1�m ) y olivino. También se reconocen depósitos

de vidrio piroclástico.
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Geofísica
� Los datos gravitatorios son consistentes con una Luna

inicialmente fundida que se enfrió rápido y se mantuvo
rígida por 4 Gy.

Los cráteres jóvenes y los cráteres menores

de 200 km de diámetro tienen anomalías de

Bouguer negativas (asociadas al defecto de

masa y bahaja densidad). Los domos de vol-

canes , tienen anomalías de Bouguer posi-

tivas, los mares basáltcos jóvenes del lado

más cercano tienen AB positivas debido al

levantamiento central mas denso de mate-

rial del manto. Las cuencas jóvenes grandes

que presentan anillos tienen un patrón cen-

tral positivo rodeado de anillos negativos y

borde negativo.
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Geofísica
� Los sismos lunares son débiles y se deben ppalmente las fuerzas

de marea. La onda se dispersa con poca atenuación entonces la

Luna “rings like a bell” EL máximo registrado yuvo grado 4 en la

escala de Richter.

� Existen medidas del �ujo de calor que dan condiciones para las

abundancias de K, U y Th... El �ujo de calor actual indican

valores de U de más de 2 veces el terrestre (pero hay

controversia). La mision Clementina da valores de Al mayores al

terrestre. Ambos U y Al son elementos refractarios considerados

generalmente correlacionados en los planetas.
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Geofísica
� Las rocas lunares contienen un magnetismo remanente natural y

estable. Entre 3.6 y 3.9 Gy atrás hubo un campo magnético que

ahora se extinguió. El campo parece haber sido más débil antes y

después de ese período. La explicación más aceptada es que la

Luna tiene un dipolo magético de origen interno: el campo se

produce por la acción de un dínamo en un núcleo de Fe líquido.
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La super�cie lunar

�

� Montanñas altamente craterizadas y viejas y mares basálticos jóvenes
que llenan las cuencas de impactos.

� � sup = 1 ;5g=cm3 y crece hacia el centro. Porosidad sup.:50 %

� El suelo lunar está compuesto por: fragmentos de minerales,de roca
cristalina y de “breccia”, vidrios de impacto y aglutinantes (partículas
del suelo soldadas con vidrios).

� No hay características de tectónica de gran escala, y lo que hay está
relacionado con los esfuerzos (stress) asociados a hundimientos de los
mares basálticos luego inundados con lava.
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La super�cie lunar
� La ausencia de tectónica de placas, agua, vida y casi nada de atmósfera

indican que la super�cie es vieja, el99 %tiene más de 3 Gyr, más del
80 % más de 4 Gy. El ppal agente que modi�ca la super�cie es el
impacto de objetos.

� Está expuesta a la radiación UV (casi no hay atmosfera), viento solar y
rayos cósmicos galácticos (no hay campo mag.)

� Regolitos: escombros (desde polvo a bloques de varios metros) que
cubren la super�cie, producidos por imparcos de meteoritos. EL
tamaño promedio de los regolitos de los mares es de 4 a 5 mts, mientras
que los de las montañas de 10 mts.
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Estructura

Corteza:< h > = 61 km, cuenca más

profunda: 12 km, lado lejano hasta 100 km

Manto: relativamente homogéneo, la zona

de terremotos lunares está en 800-1000 km,

por debajo de los 800 km las ondas P y S

se atenuan, las P se transmiten a través del

centro de la Luna pero las S se pierden. Es-

to sugiere la posible presencia de una fase

fundida. EL valor delI = 0 ;391 sugiere un

núcleo de� 400 km.
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Estructura
Según las muestras lunares la luna está diferenciada. El modelo de formación más aceptado es
consistente con la existencia de un “magma ocean” producto de la acreción rápida de la Luna a
partir de una nube.
El “magma ocean” se enfrió, cristalizó y se separó por gravedad (livianos- pesados) produciendo
una corteza liviana deCaAl 2Si2O8 (anortosita� = 2 ;76g=cm3 ) y un manto enriquecido en
Mg y Fe compuesto mayormente por(Mg; F e )SiO 3 (piroxeno,� � 3;5g=cm3 ) y
(Mg; F e )SiO 4 (olivino, � � 3;6g=cm3 ). Todo esto similar a la Tierra.
Pero un grupo de “elementos incompatibles” no encajó en la estructura cristalina de los minerales
que se formaron en el enfriamiento del magma: KREEP: elementos radioactivos: U, Th, K, los
elementos raros (REE) y el fósforo (P) se solidi�caron en unacapa entre la corteza y el manto.
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Procesos de impacto
Cráteres de impacto desde cm hasta las grandes cuencas multianilladas. La
cuenca más grande es la Pole-Aitken deD � 2500km o la cuestionada
Cuenca Procellarum (oceano) de 3200 km.
Los cráteres más chicos son cuencos rodeados por un borde alto y eyecta.
Los cráteres más grandes (D > 15� 20km) son formas complejas con
“terrazas”
D > 25� 30km aparecen picos centrales (ej Copernico)
D � 140� 180km: cuencas con picos centrales

Las formas más grandes son las cuencas multianilladas (Orientale� 920km)

La Luna, lo que dicen los astŕonomos... – p. 16/33



Procesos de impacto
� La datación de los cráteres en la Luna ha permitido reconocerlo que se

llama : “cataclismo lunar”

� Las edades de las super�cies de los mares basálticos (a partir de las
muestras) son: 3.3 a 3.8 Gy

� La alta tasa de craterización de las montañas ocurrió entre 3.8 y 4 Gy
atrás y las cuatro cuencas grandes medidas se formaron entre4.1 y 3.8
Gy atrás.

� Las edades radiométricas de los mantos de ejecta tienen 3.9 Gy, con las
de la colisión de Imbrium en 3.85 Gy y de Nectaris en 3.92 Gy.

+
Acumulación de la producción en un rango estrecho de edad (antes de 3.8 Gy)
y escasos registros de fundidos por impacto más viejos que 4 Gy: “Cataclismo
lunar”
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Los mares
� Cubren el17 %de la super�cie lunar, son muy llanos.

� Formados por lavas basálticas, muy baja viscosidad y densidad. Estas
lavas llenaron cuencas formadas por impactos previos. Algode fundido
por impacto de diferente composición a las lavas se produce en el
impacto, pero esto es diferente en edad y composición a las lavas de los
mares.

� Se originaron por fundido parcial a temperaturas de 1200� C
probablemente a 200 - 400 km de profundidad y a�oraron en
erupciones volcánicas. Las lavas alcanzan la super�cie debido a la
diferencia de densidad entre el fundido y la columna de roca que la
cubre. Por esto a�oran en el lado cercano donde la corteza es más �na.

� La composición isotópica indica que la región fuente se cristalizó 4.4
Gy atrás (del magma ocean). Luego ocurrió un fundido parcialen
algunas zonas algunos cientos de millones de años después debido a la
presencia de elementos radioactivos. Esto no fue global, yaque se
conocen más de 20 tipos diferentes de mares basálticos que hicieron
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Los mares
� Composición: En gral y en comparación con los basaltos terrestres

tienen bajo contenido de silicatos y las lavas son enriquecidas en hierro.
Los basaltos se dividen en: low-Ti, high-Ti y high-Al. La misión
Clementina sugiere que hay una continua variación del contenido de Ti.

� Los ppales minerales son pyroxeno, olivino (Mg-rich) y plagioclasas
(Ca-rich) y los opacos, ppalemnte ilmenita.

� Son empobrecidos en elementos volátiles y sideró�los

� Las diferencias en composición se deben ppalmente a la heterogeneidad
de las regiones fuentes con muy pequeña evidencia de fraccionamiento
cerca de la sup. (no es posible dar cuenta de la diversidad por
cristalizacion de una fuente homogénea)

� Algunos mares basálticos son vesiculares, evidencia de unafase
gaseosa ahora extinguida, que se piensa sería de CO.
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La corteza de las Tierras altas
Composición: Tres componentes primordiales:

� Ferroan anorthositas: (80%), Edad:4440� 20My. Origen:
cristalización a partir del magma ocean �otando como “rockbergs”.

� componentes Mg: norites, troctolites, dunites, spinel troctolites y
gabbroic anorthosites. Se caracterizan por unMg=(Mg + F e) más alto
respecto de las anorthositas. Edad: 4.44 Gy a 4.2 Gy. Origen incierto,
pero no asociado a la cristalización del magma ocean...... ME-help...

� KREEP: son las rocas de las montañas enriquecidas en potasio, elem.
raros y fósforo. Esta fase residual se cristalizó 4.36 Gy atrás y luego
impregnó la super�cie. Su presencia es evidencia del magma ocean.
También existe el basalto KREEP, probablemente proveniente de una
fuente distinta y son fundidos por impacto.
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Origen

Es notable como los planetas gigantes tienen satélites, la Tierra, Marte

también, pero son todos muy diferentes, la formación de satélites en

nuestro sistema solar no llevó a un único producto.

En el caso de la Luna, se debe poder explicar:

� El alto valor deL del sistema Tierra-Luna

� La inclinación de5;1� de la órbita lunar

� La masa de la Luna, relativemente grande respecto de la Tierra

� La baja densidad de la Luna respecto de la Tierra

� La composición refractaria y “seca” y otras cuestiones de

composición química inusuales para estandares cósmicos o

tterrestres.
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Origen

Las hipótesis para el origen lunar se pueden separar en:

1. Captura: muy improbable desde un punto de vista dinámico yno

explicaría su composición peculiar, sino que debería ser un

objeto primitivo

2. Formación como planeta doble: tiene el problema de la diferente

densidad. Para solucionar esto, se propone que se forme un anillo

de escombros de baja densidad producto de la disrupción de

planetesimales diferenciados: los planetesimales pasan el límite

de Roche (� 3Rt ), donde se desintegran por mareas, los nucleos

metálicos se acretan a la Tierra mientras que los mantos forman

un anillo de escombros de silicatos que luego se acretan para

formar la Luna. Problema: es improbable la desintegración de

planetesimales cerca de la Tierra y no se tenía elL observado.

Además debería haber sido un proceso común.
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Origen2.

3. Fisión a partir de una Tierra rotando rápidamente (Darwin,

1879): La Luna se desprendió del manto terrestre por �sión. Esto

produciría una Luna de baja densidad y pobre en metales. Sin

embargo elL del sistema Tierra-Luna es insu�ciente en un factor

4 para la �sión. Además si el sistema tuvo una rotación más

rápida, no hay un mecanismo para remover el exceso deL

4. Varios impactos de pequeños planetesimales extraen el manto

terrestre hacia una órbita. No se obtiene unL alto.

5. Un cuerpo de tamaño de Marte colisionó con la proto-Tierra4.5

Gy atrás. El manto rocoso del impactor formó la Luna, mientras

que el nucleo se acretó para formar la Tierra.
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Formación por un impacto gigante

Durante las última etapas de acreción de los planetas terrestres, un cuerpo del
tamaño de Marte (Theia) colisionó con la proto-Tierra 4.5 Gyatrás. El
impacto produjo un disco protolunar del cual se formó la Luna. Esta teoría
surgió para explicar el momento angular del sistema, pero puede explicar
además otras cosas como:
- El alto spin del sistema Tierra-Luna
- La órbita lunar
- La baja densidad de la Luna respecto de la Tierra
- La composición refractaria y “seca”
- Que se haya formado después, datos isotópicos de Tungstenorequieren que
se haya formado 30 MY despues del comienzo del Sistema Solar.
- Las rocas viejas tienen evidencia de haberse formado en un magma ocean.
- Composición isotópica de la Luna idéntica a la de la Tierra.
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Formación por un impacto gigante

Los primeros en proponer esta idea fueron: Hartmann y Davis (1975) (Icarus
24. 504-515) como un producto de un trabajo más general. REconstruyen
numéricamente la posible distribución de tamaños de objetos de tamaño
“secundario” cerca de los planetas en el momento de su formación.
Asumen que los planetas se forman por acreción, integran la ec. 1 asumiento
f = 1 , 2 distrib de tamaños iniciales y un rango de valores dev��nf
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Formación por un impacto gigante

Hartmann y Davis (1975) encuentran que bajo condiciones razonables se
habrían producido un nro de cuerpos del tamaño de la Luna en lavecindad de
los planetas terrestres y gigantes.
Tienen en cuenta las colisiones o acreción por un cuerpo más grande como
alteración de los resultados solo por acreción. Calculan lavida media de cada
proceso.
Encuentran que una vez que un planeta se formó, los planetesimales se
fragmentan, colisionan con el planeta formando cuencas o son capturados con
una vida media de106 a 108 años. La fragmentación modi�ca la distribución
de tamaño y reduce el nro y tamaño de los objetos de tamaño intermedio.
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Formación por un impacto gigante

Analizando los resultados para la Tierra encuentran que habría cuerpos
grandes cerca de la órbita de la Tierra que podrían haber colisionado con ella
dentro de los primeros107 a 108 años.
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Formación por un impacto gigante

(HD75) Asumiendo que ocurrió una colisión de un cuerpo su�cientemente
grande con la Tierra luego de que se formara su nucleo, el material eyectado
sería pobre en Fe y formaría una nube de polvo caliente reducida en volátiles.
Esta nube colapsaría luego al plano ecuatorial donde se acretaría la Luna.

La Luna, lo que dicen los astŕonomos... – p. 28/33



Formación por un impacto gigante

Luego comienzan una serie de papers con simulaciones hidrodinámicas, el
primero de ellos: Benz, Slattery y Cameron, 1986 (ICARUS 66,515-535)
luego Cameron y Benz (1991), Canup y asphaugh (2001), etc en gral con
impactos oblicuos.
La Tierra sufre un impacto con un objeto de 0.15

su masa, supuestamente diferenciado (tiene nu-

cleo y manto) Proviene de la misma región de

la nebulosa que la Tierra para que dar cuenta de

igual isotopía. El impactor se rompe en la coli-

sión y la mayoría de el queda en órbita alrededor

de la Tierra. El material del manto es acelerado,

pero el nucleo permanece como una masa cohe-

rente y se desacelera respectod de la Tierra y por

tanto termina acretándose a ella. Permanece en

órbita una masa de silicatos pobres en metales

que luego se acretan para formar una Luna to-

talmente fundida o en varias lunitas que luego se
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Formación por un impacto gigante

Este modelo da cuenta de:

� evidencia geoquímica de que la Luna se fundió poco después dela
acreción

� falta de volátiles (se evaporaron en la colisión).

� enriquecimiento de materiales refractarios

� Existencia de cuencas de impactos de hasta2000km y oblicuidad de
las órbitas planetarias, que demandan colisiones con cuerpos grandes
(ej extremo: Urano).
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Formación por un impacto gigante

Las dos simulaciones más nuevas son las de Cuk y Stewart (2012) y Canup
2012 (Ambos Science 388).
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Formación por un impacto gigante

� Cuk y Stewart (2012): Theia pequeño (10 %M T ) y L pre impacto, dos
o tres veces el actual. En un ej. con Theia2 %M T , alcanzan la
formación de una masa lunar de material en órbita con sólo un8 %de
contribución de Theia y un2 %que se acretó a la Tierra. El hecho de
esta pequeña contribución del material del impactor en ambos objetos
limita las posibilidades de diferencias isotópicas entre la Tierra y la
Luna. ElL se reduce por fuerzas de marea resonantes con el Sol.

� Canup (2012) propone que Theia tuvo30� 45 %M T . Como Theia es
más grande, las proporciones de la mezcla de Theia y proto Tierra se
hacen cercanas en ambos objetos. Por tanto no es necesario que el
impactor sea composicionalmente igual a la Tierra. Ellos toman
“Mars-like” composition para el impactor. También obtienen mayorL
y por tanto proponen el mecanismo de CS12 de captura en una
resonancia de evección con el Sol para bajar elL .
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Formación por un impacto gigante
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