La Luna, lo que dicen los
astronomos...
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Introduccion. Algunos datos:

Es “Unica”: es el satélite de tamanio relativo a su planeta, ma
grandeD_. (1=7)D7).

D =1738km, =3;344g=cm?® ( 1 =5;52g=cn?),
M = (1 :81)|\/|T

i - 5,1 y Prot - 27d|,a.S

Evidencia geoquimica y petroldgica: la Luna fue fundida
produciendo una corteza de feldespar, 4.44 Gy atras.
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Propiedades fisicas

Revoluciona alrededor de la Tierra en sentido antihorano,
Orbita elipticag=0;0551 5, vgorp = 1;03km=s,
Porb = 29:5306dias,a = 384000 km.

Pot = 27;32166dias,i;ot 1,5

Se esta alejando de la Tierra debido a la interaccion de sharea
una velocidad d&;74 cm/ano Es decir qgue estuvo mas cerca: por
ej. cerca del limite de Roche (18000km): da lugar a soluciones
no unicas. Ademas no se sabe exactamente como fue la
distribucion de masa de la Tierra incertezas.

La inclinacion del eje de rotacion Terrestre y su periodo4l6s
esta directamente relacionado con la formacion de la Luaa. L
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 fisicas

Albedo:5 10%en Mares1l2 18%en las Tierras altas.

Tiene una atmosfera extremadamente tenua de
2 10°molec:=cn? de nocheM = 104 kg (14 ordenes de mag.

menor que la terrestre). Componentes: H, He, Ne, Ar (ppaknen
del viento solar)

D =1738km, =3:344g=cm® ( 1 = 5:;52g=cn?),
M_ =7:35 10°gr 1=81Mt

Es “Unica”: es el satélite de tamanio relativo a su planeta, ma
grandeD,. (1=7)Dr7).

| =0;39], requiere que la densidad crezca levemente hacia el
centro (Una esfera homogeénea tendira0 ;4 y el valor para la
tierraed =0,;3315.
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Propiedades fisicas

Lt L =3:41 10*gcmP=s, andmalomente alto, pero no
Su ciente como para que la Luna se hubiera formado por sion.

El CM esta 1.8 km mas cercano a la Tierra que el Clfot.
soncronica. Varias explicaciones, pero la mas aceptadartieza
del lado oscuro, con montafias es mas “gruesa” pero menos
densa. Por esto no hay mares de lava (no llegaron a alcanzar la

super cie).
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Propiedades fisicas: obs desde Tierra

Estudios espectroscopicos en el V e |, identi can bandas de
absorcion correspondientes a plagioclasas (banda em1),3
piroxeno (0.97 -1m ) y olivino. También se reconocen depositos

de vidrio piroclastico.
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Geofisica

Los datos gravitatorios son consistentes con una Luna
Inicialmente fundida que se enfrid rapido y se mantuvo
rigida por 4 Gy.

Los crateres jovenes y los crateres menores
de 200 km de diametro tienen anomalias de
Bouguer negativas (asociadas al defecto de
masa y bahaja densidad). Los domos de vol-
canes , tienen anomalias de Bouguer posi-
tivas, los mares basaltcos jovenes del lado
mas cercano tienen AB positivas debido al

levantamiento central mas denso de mate-
rial del manto. Las cuencas jovenes grandes
gue presentan anillos tienen un patron cen-
tral positivo rodeado de anillos negativos y

borde negativo.
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Geofisica

Los sismos lunares son debiles y se deben ppalmente laa$uerz
de marea. La onda se dispersa con poca atenuacion entonces la
Luna “rings like a bell” EL maximo registrado yuvo grado 4 an |
escala de Richter.

Existen medidas del ujo de calor que dan condiciones paa la
abundancias de K, Uy Th... El ujo de calor actual indican
valores de U de mas de 2 veces el terrestre (pero hay
controversia). La mision Clementina da valores de Al mayaie
terrestre. Ambos U y Al son elementos refractarios conanies
generalmente correlacionados en los planetas.
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Geofisica

Las rocas lunares contienen un magnetismo remanente Inatura
estable. Entre 3.6 y 3.9 Gy atras hubo un campo magnético que
ahora se extinguid. El campo parece haber sido mas débd ynte
despues de ese periodo. La explicacion mas aceptada es que la
Luna tiene un dipolo magético de origen interno: el campo se
produce por la accion de un dinamo en un nucleo de Fe liquido.
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La super cie lunar

Montanfias altamente craterizadas y viejas y mares basajieenes
gue llenan las cuencas de impactos.

sup =1 :5g=cn? y crece hacia el centro. Porosidad si&8.%

El suelo lunar esta compuesto por: fragmentos de minedgasca
cristalina y de “breccia”, vidrios de impacto y aglutina{particulas
del suelo soldadas con vidrios).

No hay caracteristicas de tectonica de gran escala, y loayuedta
relacionado con los esfuerzos (stress) asociados a huardoside los
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La super cie lunar

La ausencia de tectonica de placas, agua, vida y casi hadandsfara
indican que la super cie es vieja, 8P %tiene mas de 3 Gyr, mas del
80 % mas de 4 Gy. El ppal agente que modi ca la super cie es el
Impacto de objetos.

Esta expuesta a la radiacion UV (casi no hay atmosfera)tosear y
rayos cosmicos galacticos (no hay campo mag.)

Regolitos: escombros (desde polvo a bloques de varios s)efne
cubren la super cie, producidos por imparcos de metearkhs
tamano promedio de los regolitos de los mares es de 4 a 5 netstras
gue los de las montanas de 10 mts.
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Estructura

Corteza:< h > = 61 km, cuenca mas
profunda: 12 km, lado lejano hasta 100 km
Manto: relativamente homogéneo, la zona
de terremotos lunares esta en 800-1000 km,
por debajo de los 800 km las ondas Py S
se atenuan, las P se transmiten a traves del
centro de la Luna pero las S se pierden. Es-
to sugiere la posible presencia de una fase
fundida. EL valor del = 0;391 sugiere un

nucleo de 400 km.
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Estructura

Segun las muestras lunares la luna esta diferenciada. EHlmdd formaciéon mas aceptado es
consistente con la existencia de un “magma ocean” prodeclta acrecion rapida de la Luna a
partir de una nube.

El “magma ocean” se enfrio, cristalizo y se separé por grasdhivianos- pesados) produciendo
una corteza liviana d€aAl »Si»Og (anortosita = 2 ;76g=cm?) y un manto enriquecido en
Mg y Fe compuesto mayormente gdig; Fe)SiO 3 (piroxeno, 3:5g=cm3) y

(Mg; Fe)SiO4 (olivino, 3;:6g=cm?3). Todo esto similar a la Tierra.

Pero un grupo de “elementos incompatibles” no encajo enlaatsra cristalina de los minerales
gue se formaron en el enfriamiento del magma: KREEP: elamseatioactivos: U, Th, K, los
elementos raros (REE) y el fésforo (P) se solidi caron en caa entre la corteza y el manto.
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Procesos de impacto

Crateres de impacto desde cm hasta las grandes cuencaamilatas. La
cuenca mas grande es la Pole-Aitkerlde 2500km o la cuestionada
Cuenca Procellarum (oceano) de 3200 km.

Los crateres mas chicos son cuencos rodeados por un bardeesicta.
Los crateres mas grandd3 & 15 20km) son formas complejas con
“terrazas”

D > 25 30km aparecen picos centrales (ej Copernico)

D 140 180km: cuencas con picos centrales

Las formas mas grandes son las cuencas multianilladas{@ee 920km)
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Procesos de impacto

La datacion de los crateres en la Luna ha permitido reconocgre se
llama : “cataclismo lunar”

Las edades de las super cies de los mares basalticos (agalits
muestras) son: 3.3 a 3.8 Gy

La alta tasa de craterizacion de las montanas ocurrio el@ne8Gy
atras y las cuatro cuencas grandes medidas se formaroeniyr@.8
Gy atras.

Las edades radiométricas de los mantos de ejecta tienery3cdiilas
de la colision de Imbrium en 3.85 Gy y de Nectaris en 3.92 Gy.

Acumulacion de la produccion en un rango estrecho de edaes(da 3.8 Gy)
y escasos registros de fundidos por impacto mas viejos que 40ataclismo
lunar”
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LOS mares

Cubren ell7 %de la super cie lunar, son muy llanos.

Formados por lavas basalticas, muy baja viscosidad y dmohsitktas
lavas llenaron cuencas formadas por impactos previos. dégandido
por impacto de diferente composicion a las lavas se produet e
Impacto, pero esto es diferente en edad y composicion avas ¢k los
mares.

Se originaron por fundido parcial a temperaturas de 1200
probablemente a 200 - 400 km de profundidad y a oraron en
erupciones volcanicas. Las lavas alcanzan la super cieldebla
diferencia de densidad entre el fundido y la columna de roeda)
cubre. Por esto a oran en el lado cercano donde la cortezassma.

La composicidn isotdpica indica que la region fuente sealiz® 4.4
Gy atras (del magma ocean). Luego ocurrio un fundido pagcial
algunas zonas algunos cientos de millones de afios despnide dda
presencia de elementos radioactivos. Esto no fue globaligae
conocen mas de 20 tipos diferentes de mares basalticos@emhi
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LOS mares

Composicion: En gral y en comparacion con los basaltossiee®
tienen bajo contenido de silicatos y las lavas son enrigasan hierro.
Los basaltos se dividen en: low-Ti, high-Ti y high-Al. La ndis
Clementina sugiere que hay una continua variacion del n@ueale Ti.

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

Son empobrecidos en elementos volatiles y sideroé los

Las diferencias en composicion se deben ppalmente a laogeteridad
de las regiones fuentes con muy pequefia evidencia de fnargiento
cerca de la sup. (no es posible dar cuenta de la diversidad por
cristalizacion de una fuente homogénea)

Algunos mares basalticos son vesiculares, evidencia déagaa
gaseosa ahora extinguida, gue se piensa seria de CO.
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| a corteza de las Tierras altas

Composicion: Tres componentes primordiales:

Ferroan anorthositas: (8%), Edad:4440 20 My. Origen:
cristalizacion a partir del magma ocean otando como “raakjs”.

componentes Mg: norites, troctolites, dunites, spindttitges y
gabbroic anorthosites. Se caracterizan poMg+(Mg + Fe) mas alto
respecto de las anorthositas. Edad: 4.44 Gy a 4.2 Gy. Onmgagrto,
pero no asociado a la cristalizacion del magma ocean. E-h#&lp...

KREEP: son las rocas de las montanas enriquecidas en paksm
raros y fosforo. Esta fase residual se cristalizo 4.36 (}satiuego
Impregna la super cie. Su presencia es evidencia del magrearo
También existe el basalto KREEP, probablemente provenaatina
fuente distinta y son fundidos por impacto.
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Origen

Es notable como los planetas gigantes tienen satélitegeria TMarte
también, pero son todos muy diferentes, la formacion dditestén
nuestro sistema solar no llevd a un unico producto.

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

El alto valor del. del sistema Tierra-Luna

La inclinacion deb;1 de la orbita lunar

La masa de la Luna, relativemente grande respecto de laTierr
La baja densidad de la Luna respecto de la Tierra

La composicion refractaria y “seca” y otras cuestiones de
composicion quimica inusuales para estandares cOsmicos o

tterrestres.
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Origen

Las hipoétesis para el origen lunar se pueden separar en:

1. Captura: muy improbable desde un punto de vista dinammm y
explicaria su composicion peculiar, sino que deberia ser un
objeto primitivo

2. Formacion como planeta doble: tiene el problema de |aatite
densidad. Para solucionar esto, se propone que se formellon an
de escombros de baja densidad producto de la disrupcion de
planetesimales diferenciados: los planetesimales pafamte
de Roche ( 3R¢), donde se desintegran por mareas, los nucleos
metalicos se acretan a la Tierra mientras que los mantosform
un anillo de escombros de silicatos que luego se acretan para
formar la Luna. Problema: es improbable la desintegracen d
planetesimales cerca de la Tierra y no se tenia@bservado.
Ademas deberia haber sido un proceso comun.
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Origen
3. Fision a partir de una Tierra rotando rapidamente (Darwin
1879): La Luna se desprendio del manto terrestre por si@to E
produciria una Luna de baja densidad y pobre en metales. Sin
embargo eL del sistema Tierra-Luna es insu ciente en un factor

4 para la sion. Ademas si el sistema tuvo una rotacion mas
rapida, no hay un mecanismo para remover el exces$o de

4. Varios impactos de pegueinos planetesimales extraemgbma
terrestre hacia una orbita. No se obtiend_ualto.

5. Un cuerpo de tamafo de Marte colisiono con la proto-Tikbrsa
Gy atras. El manto rocoso del impactor formo la Luna, mientra
gue el nucleo se acreto para formar la Tierra.
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Formacion por un impacto gigante

Durante las ultima etapas de acrecion de los planetasttegesn cuerpo del
tamano de Marte (Theia) colision6 con la proto-Tierra 4.5584s. El
impacto produjo un disco protolunar del cual se formo la Liitsa teoria
surgio para explicar el momento angular del sistema, peedgaxplicar
ademas otras cosas como:

- El alto spin del sistema Tierra-Luna

- La oOrbita lunar

- La baja densidad de la Luna respecto de la Tierra

- La composicion refractaria y “seca”

- Que se haya formado después, datos isotopicos de Tungstaneren que
se haya formado 30 MY despues del comienzo del Sistema Solar.

- Las rocas viejas tienen evidencia de haberse formado eragmmocean.
- Composicion isotopica de la Luna idéntica a la de la Tierra.

La Luna. lo gue dicen los astbnomos... — n. 24/33



Formacion por un impacto gigante

Los primeros en proponer esta idea fueron: Hartmann y D&9i8y) (Icarus
24. 504-515) como un producto de un trabajo mas general. i&iEcyen
numericamente la posible distribucion de tamarfios de abgedamano
“secundario” cerca de los planetas en el momento de su fabmac
Asumen que los planetas se forman por acrecion, integran lhasumiento
f =1, 2 distrib de tamanos iniciales y un rango de valoreg,gde
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Formacion por un impacto gigante

Hartmann y Davis (1975) encuentran que bajo condicioneseddes se
habrian producido un nro de cuerpos del tamafio de la Lunavatiladad de
los planetas terrestres y gigantes.

Tienen en cuenta las colisiones o0 acrecion por un cuerpo raadgcomo
alteracion de los resultados solo por acrecion. CalculamEamedia de cada
proceso.

Encuentran que una vez que un planeta se formo, los plamelesise
fragmentan, colisionan con el planeta formando cuencas cauturados con
una vida media d&(® a1 afios. La fragmentacién modi ca la distribucién
de tamano y reduce el nro y tamano de los objetos de tamaiimade.
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Formacion por un impacto gigante

Analizando los resultados para la Tierra encuentran quehaberpos
grandes cerca de la Orbita de la Tierra que podrian habarawido con ella
dentro de los primeros0’ a 10° afios.

La Luna. lo aue dicen los astbnomos... — n. 27/33



Formacion por un impacto gigante

(HD75) Asumiendo gue ocurrio una colision de un cuerpo sntemente
grande con la Tierra luego de gue se formara su nucleo, efialagectado
seria pobre en Fe y formaria una nube de polvo caliente aleai volatiles.
Esta nube colapsaria luego al plano ecuatorial donde seadarka Luna.
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Formacion por un impacto gigante

Luego comienzan una serie de papers con simulaciones mdrottas, el
primero de ellos: Benz, Slattery y Cameron, 1986 (ICARUSS6-535)
luego Cameron y Benz (1991), Canup y asphaugh (2001), etcaéoan

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 region de
la nebulosa que la Tierra para que dar cuenta de
igual isotopia. EI impactor se rompe en la coli-
sion y la mayoria de el queda en oOrbita 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 acretandose a ella. Permanece en
Orbita 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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Formacion por un impacto gigante

Este modelo da cuenta de:

evidencia geoquimica de que la Luna se fundio poco despuas de
acrecion

falta de volatiles (se evaporaron en la colision).
enriquecimiento de materiales refractarios

Existencia de cuencas de impactos de h286®km y oblicuidad de
las Orbitas planetarias, que demandan colisiones conasigrandes
(e] extremo: Urano).
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Formacion por un impacto gigante

Las dos simulaciones mas nuevas son las de Cuk y Stewart)(Ckhup
2012 (Ambos Science 388).
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Formacion por un impacto gigante

Cuk y Stewart (2012): Theia pequed@dM 1) y L pre impacto, dos
o tres veces el actual. En un ej. con Th2kaM 1, alcanzan la
formacion de una masa lunar de material en orbita con so8%ade
contribucion de Theia y u % que se acreto a la Tierra. El hecho de
esta pequena contribucion del material del impactor en arobgtos
limita las posibilidades de diferencias isotopicas erdaréérray la
Luna. EIL se reduce por fuerzas de marea resonantes con el Sol.

Canup (2012) propone que TheilatB@® 45%M . Como Theia es
mas grande, las proporciones de la mezcla de Theia y prot@aEe
hacen cercanas en ambos objetos. Por tanto no es necesadab qu
Impactor sea composicionalmente igual a la Tierra. Ellosato
“Mars-like” composition para el impactor. También obtiamaayorL
y por tanto proponen el mecanismo de CS12 de captura en una
resonancia de eveccion con el Sol para bajar. el
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Formacion por un impacto gigante
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