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Quimica de la Luna: implicaciones sobre el origen y
estructura del satélite natural de la Tierra

Vanesa Gonzélez-Morales*®, Fernando Velasco-Tapia®

RESUMEN

Un pedazo de Luna en el bolsillo
es mejor amulero

gue una pata de congjo.

[.a Luna, Jaime Sabines (1988)
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ABSTRACT

Se presenta una breve revision de las caracteristicas quirmicas
generales de la Luna, asi como el andlisis estadistico multiva-
riado de una base de datos de basaltos lunares v las implica-
ciones de este ejercicio en el origen v la estructura del satélite
natural.

Palabras clave: Luna, Geogquimica, acrecion, evolucion de magma, basalio, andlisis

multivariado.

El 20 de julio 2019 se cumplio el 50 aniversario del aluni-
zaje de la mision norteamericana Apolo X1 y de la primera
vez que el ser humano visita un cuerpo extraterrestre. Poste-
riormente, misiones tripuladas (Apolo XII, XIV-XVII) y no
fripuladas (Luna IX, XV, XX y XXIV, Unidon Soviética),
entre 1969 y 1976, permitieron el acceso a material lunar su-
perficial (~380 kg) v, ademas, obtener informacion sobre su
estructura interna a través de estudios geofisicos (figura 1:
Henderson, 1982).

Algunos de los rasgos generales que caracterizan a nues-
tro satélite natural incluyen (Henderson, 1982; Jollift ef al,
2006): (@) radio= 1738 km; (b) volumen= 2.2x 10" km'; (c)
masa= 7.35% 10" g; (¢) densidad= 3.34 glcm’; () gravedad
en la superficie= 1.62 m/s%; (/) albedo=0.07; (¢) intervalo de
temperatura= -173°C (minimo noctumo) a 107°C (maximo
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A briefreview of the general chemical features of'the Moon
is presented, as well as the multivariate statistical analysis
of a lunar basalt database, and the implications of this exer-
cise in the natural satellite origin and structure,
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anafysis,

diumo); (1) estructura general= corteza con un espesor pro-
medio de ~60 km en 2l lado visible (40-120 km), mientras
que puede alcanzar los 150 km en el lado oscuro; un manto
de ~1300 km de espesor y nucleo con <250 km de espesor,
Cabe sefialar que la Luna es un satelite inusualmente grande
en comparacion con su planeta. La superficie lunar se puede
dividir en tres tipos de terrenos, los cuales son visibles desde
la Tierra (Jollift er af . 2000): () mares (Mearia): areas obs-
curas de bajo relieve v con un muy bajo albedo, constituidas
principalmente por basalto v regolito; () mesetas ( Upland):
zonas de relieve medio y con un mayor albedo, con una
alta densidad de crdteres y constituidas por una mezela de
basalto, regolito y anortosita; y (¢) montarias (Highiands):
areas claras de alto relieve (alcanzando ~2 km de desnivel
respecto a los mares) y con un alto albedo, dominadas por
rocas anortositicas.

* Universidad Aurdnoma de Nuevo Ledn.
Contacto: v aﬂ-asagonzmor@gmgi: com
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Figura 1. Ubicacion de los sitios de alunizaje de las misiones en la
cara visible, las cuales regresaron con material (basalto, anortosita y
regolito). Los puntos rojos indican las misiones Apolo (EE ULJ) v los
triangulos azules las misiones Luna (URSS) (Henderson, 1982),

El estudio de la Luna, desde el entendimiento de su ciclo
de fases en la antigiiedad, pasando por las observaciones de
Galileo a partir de 1609 y durante la etapa de la exploracion
espacial, ha demostrado la importancia del satélite para en-
tender el origen v la evolucion de la Tierra. En el presente
estudio se reportan los resultados iniciales de una revision
bibliografica sobre la composicion quimica general y de los
basaltos expuestos en la superficie lunar, ¢l analisis estadisti-
co multivariado (agrupamiento) de estos datos vy las implica-
ciones del ejercicio en el modelo mas aceptado para explicar
el origen y la estructura de la Luna. La hipdtesis de la que se
parte es la capacidad de la herramienta estadistica para dis-
tinguir las variedades de basalto lunar, las cuales tienen un
distinto origen.

METODOLOGIA

En primera instancia, se considerd la composicion global
(con base en 10° atomos de Si) de Faure (1991), Esta se com-
part con lo observado en el patron de abundancias cosmicas
(representado por meteoritos condriticos; Anders v FEhiha-
ra, 1982) a fin de identificar cuantitativa y visualmente qué
elementos se encuentran empobrecidos o enriquecidos en la
Luna respecto a la composicion inicial del Sistema Solar.

En el caso de las rocas lunares, la principal fuente de in-
formacion fue la pagina Web MoonDB (NASA, 2019; www,
moondb.org), la cual ha sido preparada y difundida por la
NASA. Los datos de composicion de elementos mayores (%o

peso) v traza (ppm) fueron compilados en un archivo del
programa Stafistica for Windows (Statsoft, Inc.; Tulsa, OK)
denominado Moon.sta. Para efectuar el ejercicio, se descarta-
ron aquellas muestras que no presentaban completa la com-
posicion quimica en elementos mayores, Posteriormente, la
informacién fue procesada a fin de generar una composicion
de elementos mayores ajustada a [00% en base seca.

Con el proposito de identificar los diferentes tipos de ba-
salto y anortosita que se encuentran expuestos en la superfi-
cie lunar, se aplico un andlisis estadistico de agrupamiento
(Cluster analysis; Bratchell, 1989). Fiste esun procedimiento
cuyo proposito es la distribucion de observaciones en grupos
o clusters, cuyos elementos mostrarfan caracteristicas simila-
res y el mayor contraste posible con respecto a los elementos
de los otros grupos. El analisis de agrupamiento jerarquico
se efectud a partir del logaritmo natural de las relaciones de
elementos mayores respecto al titanio en condicion ajusta-
da (In[SiO/TiO,]. In[ALO/TiO,], In[Fe, O/ 1|U] ]11[['::0'
TiO,], In[MnO/TiO,], In[MgO/TiO, ], In[-
Na,O/TiO.], ln[K:OfF 0]y ]H[P:O_\JTIOEJ.

Es importante considerar que la composicion de elemen-
tos mayores representa la base sobre la cual se constituye
cada una de las rocas. Las relaciones fueron estandarizadas
previamente por medio de la relacion:

Xii—X
Ky = —=— (1)

Sic

en donde K, es el valor estandarizado de X, la i-esima va-
riable para [a J-esima muestra, X es la media de la i-sima
variable y s_es la desviacion estandar asociada. El procedi-
miento de discriminacion siguio la regla de encadenamiento
de Ward (Bratchell, 1989), que enlaza de forma iterativa pun-
tos cercanos a través de una matriz de similaridad que evalia
la distancia entre los grupos. El procedimiento da igual peso
a cada una de las relaciones geoquimicas, La medida de si-
milaridad entre dos muestras (j, &) es la denominada distancia
euclidiana y esta dada por:

1
= (B, (K=Kt 2 (2)
donde K representa la K-esima vanable medida sobre un
objeto i de Ta muestraj y K, representa la K-esima variable
medida sobre un objeto i de la muestra & Los resultados del
analisis se representaron por medio de un dendograma en
unidades de distancia euclidiana.

Una vez establecidos los grupos o cfusters de basalto

v anortosita se determinaron las caracteristicas geoquimi-
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cas que los distinguen. Como es usual en Geoguimica (por
gjemplo, Rollinson, 1993), para visualizar las diferencias
se prepararon diversos diagramas de variacion binarios y
ternarios con base en elementos, relaciones de elementos o
normalizadas respecto a un patron (por ejemplo, el patron de
abundancias cosmicas, condrita, etc.). En esta etapa se consi-
dero, ademas, la composicion de elementos traza, la cual fue
visualizada a traves de diagramas normalizados. Los grupos
o clusters fueron comparados con las clasificaciones genera-
les que se han propuesto de forma previa para rocas lunares,
A partir de estos resultados se efectud una breve discusion
sobre la geoquimica lunar y sus implicaciones en el origen y
la evolucion del satélite. Cabe aclarar que, como gjemplo, en
este documento salo se discuten los resultades del analisis de
agrupamiento de la base de datos de basaltos lunares.

RESULTADOS Y DISCUSION

La teoria mas aceptada sobre el origen de la Luna se ha de-
nominado como Modelo del gran impacto (Morbidelli er al.,
2012). Fsta contempla el choque de la protoTierra con un
planetoide del tamafio de Marte {Theia). probablemente en-
tre 30 y 70 millones de anos después de la formacion de la
Tierra. El impacto resulto tan energético que fundio parte del
planetoide Theia y. en una menor escala, la parte superficial
de la protoTierra. Se ha sugerido que ~75% del matenial que
constituye la Luna lo aportd Theia.

Sin embargo, relaciones isotopicas del elementos refrac-
tarios titanio T/ T1) o tungsteno (" W/*"W) comparables
entre rocas lunares y el manto terresire sugieren un aporte
mucho mayor a la protoLuna por parte de la Tierra 0 made-
los mas complejos (Zhang et al., 2012: Pahlevan, 2018). De
esta forma, el satélite concentrd principalmente elementos
litofilos (que se asocian a silicio y oxigeno), pero con carac-
teristicas refractarias (que resisten alta temperatura v tienen
conductividades térmicas bajas). Estos incluyen Li, Al, Ca,
Se, Ti, St Y, Zr, Nb, Cs, Ba, lantanidos, Hf, Th y U (figura
2). En contraste, la Luna se encuentra empobrecida en ele-
mentos litofilos volatiles, siderdfilos (asociados a fiermo y que
se concentran en el nicleo), caleofilos (asociados a azufre)
y atmofilos (H, N y gases nobles) (figura 2). Los elementos
refractarios tendrian una composicion similar en la Tierra y
la Luna, mientras que los volatiles estarian empobrecidos en
la Luna (K, Rb y Cs un 75%; Tl y Cd un 99%) (Taylor y
Wieczorek, 2014),

LLos fragmentos de la colision empezaron a chocar (acre-
cion) en drbita terrestre para formar la Luna. Ya que la ma-
yor parte del material lo constituian silicatos. con una baja
conductividad térmica, la disipacion de calor generado por
la acrecion fue limitada y la temperatura de la masa se elevo
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lo suficiente comoe para fundirse (~ 1400°C). El material mas
denso se concentrd en el niicleo, que se separd del Cedano de
magma huar hace 4,600 a 3,900 millones de anos (Sistema
PreNectariense).
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Figura 2. Diagrama de la composicion de clementos en [a Luna (Fause,

1991), normalizada 2 meteorite condritico (composicsdn original del

Sistema Solar: Anders v Ehitara, 1982) versus el ndmere atémico (21

El escenario descrito ha sido capaz de explicar: () la baja
densidad [unar (3.24 g/icm’) respecto a la terrestre (5.52 g/
cm’) y () la geoquimica global lunar, dominada por elemen-
tos refractarics.

Por otra parte, la eristalizacion del oedano de magma dio
lugar a una diversidad de rocas lunares. En primera instancia,
se formaron acumulaciones de olivino, piroxeno ¢ ilmenita
que contormaron el manto lunar, que serta despues la tuente
de los basaltos. Posteriormente tuve lugar la enstalizacion de
plagioclasa, que floté a la superficie para formar la corteza
lunar dominada por anortosita ferroana.

El liquido residual del proceso de cristalizacion dio lugar
al denominado basalto KREEP (rico en potasio, tierras raras
y fosforo). Este es un grupo con una representatividad limita-
da, pero observado en todos los sitios explorados. Se identifi-
¢o, ademias, un grupo de rocas de alto magnesio (dunita, no-
rita, troctolita y gabronorita), con una mineralogia dominada
por olivinodpiroxenostilmenita observado principalmente
en las mesetas. Se ha considerado que este grupo de alto Mg
derivo de los KREEP (Shearer y Papike, 1999).

La fusion parcial del manto lunar die lugar a la formacion
de basaltos de baja viscosidad (alta relacion FeO/MgO) que
constituveron los mares. Estas lavas cubrieron ~17% de la
superficie lunar. concentrindose principalmente en el lado
visible, debido a que su corteza es mas delgada. La mineralo-
gia de los basaltos estd dominada por olivino, piroxeno, mi-
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nerales opacos vy, en menor escala, plagioclasa. La actividad
magmatica ocurmio entre ~3900 y ~ 1500 millones de afios
(sistemas: Nectariense, 3900-3800 Ma-Gran bombardeo ter-
minal; fmbrioo_. 3800-3200 May Eratosieniense, 3200-1500
Ma).

El gjercicio de andlisis multivariado de agrupamiento
que se ha aplicado en el presente estudio (figura 3) revelo la
existencia de cuatro tipos de basalto lunar (A-D), cada uno
subdividido en dos subgrupos,

La division estadistica que se ha generado en este traba-
Jo coincide aproximadamente con la clasificacion previa de
Neal v Taylor (1992), que se efectus en funcién de los conte-
nidos de titanio, magnesio vy fierro. De esta forma, se identifi-
caron grupos generales de basalto lunar de muy bajo (grupo
Cl), bajo (grupos A1, A2, B1, B2 y C2), intermedio (algunos
ejemplares de grupo B1 y D2) y alto TiO, (grupos C1 y C2),
los cuales se comparan con el basalto KREEP (figura 4).
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Figura 3. Dendograma que muestra ¢l resultado del andlisis de agrupa-
cion por encadenamiento de distancias euclidianas para basaltos luna-
res (n = 9%; fuente: www.moondb.org).

El origen de las diferentes variedades de basalto ha sido
tema de debate. Sin embargo, algunas ideas se han acepta-
do de forma general (Jolliff er al., 2006): (a) los procesos de
fusion parcial del manto estuvieron relacionados con la di-
namica interna lunar, mas que con un efecto de los impactos
meteoriticos; () los basaltos con concentraciones bajas de
elementos traza podrian representar liquidos primitivos deri-
vados de un manto lunar heterogéneo a ~200 km de profun-
didad; (¢) los basaltos con mayor concentracion de elemen-
tos traza podrian representar liquidos producto de procesos
de cristalizacion a diversas escalas y profundidades <120 km
desde los basaltos primitivos v () los diferentes tipos de ba-
salto se generaron de forma contemporanea, aungue la ma-
yor parte de los primitivos se generarian inicialmente.

De forma general, se ha interpretado (por ¢jemplo, Shea-
rer y Papike, 1999) que los basaltos de alto TiO, (grupos D1
y D2; figura 4) se derivarian de los cumulatos de alto-MgO
con ilmenita. Los basaltos de muy bajo-TiO, (grupo CI)
se habrian formado por fusion parcial de cumulatos de al-
to-MgQO dominados por olivino y ortopiroxeno. Se ha es-
peculado que los basaltos de composiciones intermedias
(grupos Al, A2, Bl, B2 y C2) podrian ser el resultado de
cristalizacion fraccionada desde liquidos tipo C1 o de asimi-
lacion de liquidos D1/D2 por parte de un liquido C1. El es-
quermna se complementa con el denominado basalto KREEP,
que se ha interpretado como un liquido residual de 1a cristali-
zacion de la anortosita hace ~3.9 Ga.
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Figura 4. Diagrama dc variacion T, (% peso)-Me# (= 100*Mg/
[Mg+Fe™|, atdmico) para basaltos lunares (modificado de Neal y

Taylor, 1992), que incluye el basalto KREEP.

CONCLUSIONES

La interpretacion geoquimica y estadistica de la composicion
general de la Luna y de los basaltos lunares es informacion
de utilidad para entender el origen y la evolucion geologica
del satélite, una historia inimamente ligada a la de la Tierra.
Al igual que los planetas terrestres, la Luna es producto de un
proceso de acrecion vy de diferenciacion magmitica a través
de fusion parcial y cristalizacion fraccionada. El andlisis mul-
tivariado ha permitido identificar con claridad los diferentes
tipos de basaltos lunares.
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