Geodinamica de Marte (y otros
planetas terrestres)






La Tierra en un contexto planetario:

El sistema Tierra-Luna fotografiado desde la sonda
Galileo de la NASA



Luna

Dos tipos de superficie.
Tierras altas (zonas
brillantes) compuesta de
anortositas casi puras y
cuencas debidas a
crateres de impacto
rellenas (zonas oscuras)
por basaltos




La tectonica en la Luna

| esta dominada por

| estructuras compresivas,
originadas por

contraccion ligada a su
enfriamiento.

Crestas (conocidas como
“wrinkle ridges”)
asociadas a fallas

Inversas ciegas, que
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~» 7 | propagacion de falla.
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También existen
muchas fallas inversas
recientes de relativo
poco tamano.
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Superficie muy oscura compuesta de materiales basaticos.
Hay mares pero contrastan poco con el color del resto de la superficie.



La mayoria de la
superficie es muy
antigua y se encuentra
muy craterizada.




Lower mantle

Relative sizes

O km

Solid inner
core

De tamaiio mucho menor que la Tierra, su estructura interna esta
dominada por un gran nucleo metalico, con manto y corteza muy delgados.
Se considera que un gran impacto asteroidal elimino las capas exteriores.

O km
2440 km

6,378 km




Su tectonica se encuentra dominada por grandes fallas inversas, algunas
de cientos de kilometros de longitud, y con un escarpe asociado de mas
de un kilometro de altura.
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Enterprise Rupes




También se pueden observar superpuestas diversos tipos de estructuras
compresivas con orientaciones diferentes, lo que atestigua una larga
historia de deformacion.



Marte

Colinas Columbia, Crater Gusev



La Tierra y Marte a escala. Aunque Marte es mucho mas pequenio, el
tamafno de sus estructuras tectonicas rivaliza con el de la Tierra. En se
aprecia el Valles Marineris, que puede compararse con las dimensiones

del Mar Rojo o el Golfo de Aden.




Su estructura
Interna es similar
a la terrestre,
aunque con un
nucleo
relativamente
menor, y liquido
en parte.



Topografia de Marte (Smith et al., 1999, 2001)
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Marte presenta una notoria dicotomia en cuanto a topografia. Se puede
diferenciar claramente entre tierras bajas (al norte, colores azules) y
tierras altas (al sur, naranjas y rojos), con una diferencia de altura media
de varios kilobmetros. Las tierras bajas presentan una superficie lisa,
mientras que las altas son mucho mas rugosas y craterizadas.



(Parro et al., 2017)
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Marte también presenta una dicotomia en cuanto al espesor de su
corteza, que basicamente es equivalente a la dicotomia en altitudes, con
corteza relativamente delgada en las tierras bajas y gruesa en las tierras

altas.



Region de
Tharsis

Ademas, en el ecuador se encuentra un enorme complejo magmatico
(conocido como Tharsis), que contiene alguna de las mayores
estructuras tectonicas (como el Valles Marineris o la “cordillera” de
Thaumasia) y volcanicas (como el Olympus Mons o los Montes de
Tharsis) de Marte.




Volcan Olympus Mons, Marte




Orientacion de las estructuras tectonicas en Marte: Parece controlada
por el gran complejo de Tharsis, ya que las estructuras extensionales
son radiales al mismo, mientras que las compresivas son concentricas.

Estructuras extensionales (rojo)
Estructuras compresivas (verde)
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“Cordillera” de Thaumasia, de hasta 4 km de altura sobre el nivel medio (en
la zona de Warrego). Los procesos que la originaron no se comprenden
bien. Su borde sur se encuentra sefialado por un frente de grandes fallas
iInversas, y es cortado a su través por la fosas Coracis, que han sido
interpretadas por algunos autores como un sistema de rifts marciano.



Entre las estructuras
compresivas Marte
también presenta
grandes fallas inversas
como Amenthes Rupes
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La modelizacion
de las grandes
fallas inversas de
Marte indica que
penetran a
profundidades de
al menos 20 km.

Modelo 3D de

Ogygis Rupes

(Herrero-Gil et
al., 2020)



En las llanuras volcanicas de Marte también se observan “wrinkle ridges”
(en la imagen se ven ejemplos en la region de Solis Planum, separados
por unos 25 km), interpretados como fallas ciegas que dan estructuras
afines a pliegues de propagacion de falla.




En Marte existen grandes bandas de anomalias magnéticas de origen
antiguo que hicieron pensar en un pasado de tectonica de placas.
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(Connerney et al., 2004)



Estas anomalias
magnéticas podrian
haberse formado por

acreccion de terrenos,
como las anomalias
observadas en el
noroeste de
Norteamérica (vistas
desde 300 m de
altura; USGS).
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Sin embargo, cuando el campo magnético de la Tierra se observa
a la misma altitud (~400 km) no se observa nada que haga pensar
en tectonica de placas: El misterio de las anomalias magnéticas
de Marte continua.



Cuencas de impacto
enterradas en las tierras altas
del norte de Marte

_ 210W, 40N

(Frey et al., 2002)



30W, 50N

La presencia en el norte de una gran cantidad de
cuencas enterradas nos indica que el basamento
de Marte tiene una gran antigiiedad en todas las

regiones, y no hay evidencias claras de una
renovacion importante de la corteza a lo largo de
su historia.
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Hace unos 3700 millones de anos se produjo un gran cambio en la
dinamica de Marte, que paso de ser un planeta muy activo tecténicay
magmaticamente a un planeta mas tranquilo, aunque todavia
manteniendo actividad. Esta transicion se observa bien en la transicion
hacia litosferas mucho mas resistentes y gruesas.
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Otros grandes cambios en Marte que sucedieron en una época parecida,
quiza indicando un cambio en dinamica interna de gran magnitud,
asociado a una reduccion en la eficiencia en el transporte de calor desde
el interior.



Cauces fluviales en Warrego Valles mostrando segmentos rectos
y desplazados, sugiriendo una zona te al., ctonizada, e incluso
(flecha) evidencias de terremotos marcianos desplazando la
red de drenaje (Mege et al., 1998)



La mision se la NASA Insigth ha puesto recientemente un sismoégrafo sobre
la superficie de Marte, y ya ha obtenido las primeras sefales de terremotos
marcianos, que indican que este planeta preserva alguna activa en la
actualidad (las grandes estructuras tectonicas son muy antiguas).

S50235b event, distance: 1,530 km

magnitude: 3.6
(LT W T PN

50105a event, distance: 1,700-1,900 km
magnitude: 3.2
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(Banerdt et al., 2020)



Localizacion de la prodedencia de los dos mayores terremotos marcianos
registrados hasta la fecha, provienentes de la regiéon conocida como
Cerberus, donde se observan dos depresiones limitadas por fallas
conocidas como Fosas Cerbero.
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(Grindrod et al.,
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(Banerdt et al., 2020)
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Nivel de sismicidad de Marte comparado con el de la Tierra y la Luna. La
extrapolacion de los resultados de Insigth al planeta completo se podria
acercar al de las zonas intraplaca estables de la Tierra.



The Interior of Mars

iscontinuity (Moho) = 35 km

Seismic signal from SEIS, NASA InSight
Deng & Levander, 2020
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Conveccion en el manto de los planetas

Fluid cools by losing heat from surface
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Convection cell
YWarm, low density fluid rises
Cool, high density fluid sinks

La dinamica de un cuerpo planetario (por ejemplo, la presencia o
ausencia de tectonica de placas) viene determinada por el modo en que
Su manto transmite el calor interno hacia el exterior.

Por tanto la dinamica de los planetas es consecuencia de como opera la

conveccion del manto.



las que se oponen.

Vd

convecciony

)

ta
(s
.

e
Es
£

-
s
i

S R R
©
-

)
O
@
S
&)
S
)
c
)
n
S
o
o
O
©
©
©
QO
C
Q
>
®
S
&)
+
%,
n
-
-
)
©
o
=
i}
&)
(b
>
-
o
&)
@)
©
®
)
n
)
TN

Rayleigh, el cual es un balance entre las fuerzas que favorecen la
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La fuerzas conductoras se deben a diferencias de temperatura en la
columna del material, que causan diferencias de densidad, y estas a su
vez generan diferencias de presion.

Las fuerzas que se oponen son la difusion de calor (que homogeiniza las
diferencias de temperatura) y la viscosidad, gue se opone al flujo del
material.




El nUmero de Rayleigh de un sistema se define como

o, pgb°AT
K

Ra =

o, = coeficiente de expansion térmica

p = densidad

g = aceleracion de la gravedad

b = Espesor de la capa

AT = Diferencia de temperatura entre el techo y la base de la capa
Kk = Coeficiente de difusion térmica

n = Viscosidad



Convecion en una capa casi isoviscosa:
El material se encuentra muy bien mezclado. No hay capas que definan
(limiten) térmicamente el techo y la base del sistema.
No define un sistema real en un cuerpo planetario
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Convecion en una capa con un contraste moderado de viscosidades:
Se general capas limites claras a techo y base de la capa en conveccion.
La capa limite superior (litosfera) participa en la conveccion.

Se tendria reciclaje de la litosfera y tectonica de placas.
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Convecion en una capa con fuerte contraste de viscosidades:Se genera
una capa limite superior muy gruesa e inmovil que no participa en la
conveccion.

No hay tectonica de placas
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Asi, el contraste de viscosidades a través del manto determina como se
comporta un planeta deberiamos obtener su posicion el el diagrama.
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Si hacemos el caculo para la Tierra...




La conveccion puede actuar en diversos modos. Ello depende del niumero
de Rayleigh y del contraste de viscosidades a través del material.
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iObtenemos que no deberia tener tectonica de placas!
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En conclusion:

Los diferentes planetas terrestres han evolucionado de forma
muy diferente entre si.

Ademas, la evolucion tectonica de un planeta no puede
predecirse a partir de primeros principios.
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