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Resumen / Existen diversas evidencias geolégicas, como las ritmitas o las conchillas de bivalvos, que dan cuenta
de la evolucién temporal tanto de la velocidad de rotacién de la Tierra como del semieje mayor de la érbita lunar.
Sin embargo los datos son escasos y ain se discute la evolucion orbital de la Luna. El objetivo de este trabajo
es evaluar cudl habria sido el impacto de las mareas sélidas en la evolucién térmica del manto terrestre. Para
tal fin, desarrollamos diferentes modelos de evolucién térmica del interior terrestre, considerando los regimenes
de tecténica de placas y de stangnant lid. Estos modelos tienen en cuenta las fuentes de calor radiogénico y por
interaccién de mareas. Hallamos que el impacto de esta tltima en la evolucién dindamica del sistema Tierra-Luna
habria sido especialmente considerable en los primeros cientos de millones de anos de la Tierra, considerando que
el manto se encontraba a mayor temperatura.

Abstract / Several geological evidences, such as tidal rythmites and bivalve shells, allow to track back the
evolution paths of both the major semiaxis of the Moon’s orbit and the Earth’s spin rate. However, the data
is scarce and the orbital evolution of the Moon is still controversial. The aim of this work is to evaluate how
significative could have been the effect of bodily tides on the Earth’s mantle thermal evolution. To this end, we
developed different thermal models of the Earth’s interior, considering both the plate tectonics and stagnant lid
regimes. These models take into account both radiogenic and tidal interaction heat sources. We find that the
impact of the latter would have been particularly considerable during the first hundreds million of years of the
Earth’s history, provided that the mantle was at a higher temperature.

Keywords / planets and satellites: dynamical evolution and stability — planets and satellites: physical evolution
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1. Introduccion

Actualmente se cuenta con evidencias geoldgicas que
ofrecen pistas acerca de la evoluciéon temporal tanto de
la 6rbita lunar como de la velocidad de rotacion de la
Tierra. Estas consisten en rocas estratificadas llamadas
ritmitas, cominmente halladas en estuarios, cuyos es-
tratos registran la frecuencia y amplitud de los cambios
de niveles de mares y océanos a lo largo de la historia
terrestre. Existen también evidencias paleontoldgicas, a
partir del estudio de corales y bivalvos, que dan cuenta
de la evolucién de la rotacién terrestre (Williams, 2000;
Lépez de Azarevich & Azarevich, 2017). Sin embargo
estas evidencias no van mas alld de los 2500 Ma. La po-
sicién de la Luna desde su formacién hasta los 2500 Ma
surge a partir de modelos orbitales (Spalding & Fischer,
2019).

Tal como puede apreciarse en la Fig. 1, se observa
que a lo largo de toda su historia, el semieje mayor (a) de
la 6rbita de la Luna, con respecto a la Tierra, se ha ido
incrementando. Simultdneamente, fue disminuyendo la
velocidad de rotacién de la Tierra, esto es, se incrementd
paulatinamente la duracién del dia (LOD). En dicha
figura, ag y LODy corresponden a los valores actuales
(t = 0 corresponde al presente).

Las caracteristicas de la evolucién dindmica del sis-

Presentacién mural

tema Tierra-Luna antes mencionadas, se explican ade-
cuadamente con la teorfa de mareas (Murray & Der-
mott, 1999). Como la Tierra y la Luna no son cuerpos
perfectamente rigidos, las fuerzas de atraccién gravita-
toria que se ejercen mutuamente tienden a deformarlos.
Se sabe ademds que los materiales que componen los
planetas y satélites rocosos no son perfectamente elasti-
cos sino que poseen también comportamiento anelastico.
La friccién interna que da origen a dicha anelasticidad,
se convierte en una fuente de calor que puede resultar
apreciable en determinadas condiciones (Efroimsky &
Makarov, 2014).

En virtud de lo indicado anteriormente, el objetivo
de este trabajo es entonces evaluar cual habria sido el
impacto de la produccién de calor por interacciéon de
mareas en la evolucién térmica del manto terrestre. Pa-
ra tal fin, se han desarrollado distintos modelos de evo-
lucion térmica del interior terrestre. Estos se describen
en la préxima seccién. Posteriormente, se presentan los
resultados obtenidos y, por 1ltimo, se ofrecen algunas
conclusiones y perspectivas de trabajo futuro.

2. Metodologia

Para poder evaluar el impacto de la interacciéon de ma-
reas en la evolucién térmica de la Tierra, se desarrolla-
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Figura 1: Valores normalizados del semieje mayor (a) de la
6rbita lunar y de la duracién del dia (LOD) estimados a
partir del estudio de las ritmitas marcales y evidencias pa-
leontolégicas (puntos) a lo largo de la historia de la Tierra.
Las curvas de trazo continuo muestran los correspondientes
ajustes polinomiales.

ron distintas estrategias analiticas y numéricas basadas
en modelos basadas en modelos paramétricos unidimen-
sionales (Schubert et al., 2001), en los que se tiene en
cuenta el transporte de calor por conveccién en el inte-
rior terrestre. En estos modelos, la Tierra se asume for-
mada por el nicleo, el manto y, eventualmente, un capa
externa llamada litésfera. Los mismos dan expresiones
analiticas de las derivadas temporales de las temperatu-
ras medias del nicleo (T,) v del manto (T,,) terrestres,
las cuales se integran numéricamente para cada modelo
considerado.

En todos los modelos se consideraron las fuentes de
calor radiogénico, esto es, por decaimiento de isétopos
radiactivos (Turcotte & Schubert, 2014). Se asumié que
dichas fuentes se distribuyen de forma homogénea en
el manto. Asimismo, estos tienen en cuenta la fuerte
dependencia de la viscosidad media del manto con la
temperatura (Stamenkovié et al., 2012). En algunos de
ellos se incluye la produccién de calor originada por la
interaccién de mareas antes mencionada.

La tasa de produccion de calor por interaccién de
mareas se calcula siguiendo el trabajo de Efroimsky &
Makarov (2014). Se asumié que las mareas corporales se
deben a la deformaciéon de la Tierra debida a las fuerzas
de atraccion gravitatoria ejercidas por la Luna.

La expresion de la cantidad de calor producida por
unidad de tiempo debido a la interaccion de mareas in-
cluye las funciones de calidad mareales como factores
(Makarov, 2012). Estas funciones determinan la ampli-
tud del potencial de mareas en funcién de la amplitud
y frecuencia del potencial que tiende a deformar la Tie-
rra (Efroimsky, 2015). Se decidié utilizar la reologia de
Maxwell-Andrade para describir la respuesta de aquél
ante las fuerzas que lo deforman (Efroimsky, 2012).

A los efectos de poder evaluar la tasa de produc-
cion de calor por interaccion de mareas, se propuso un
modelo de ajuste polinomial a partir de los datos obser-
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Figura 2: Evolucién temporal de la temperatura del manto
terrestre a lo largo de 4.5 Ga comparando el aporte de ca-
lor por interaccion de mareas en el régimen de tectonica de
placas (TP) y en el de stagnant lid (SL).

vacionales (del semieje mayor de la Luna y de la veloci-
dad de rotacién de la Tierra) recabados de las eviden-
cias geoldgicas antes presentadas. Estas se recopilaron
de los trabajos de Williams (2000), Lépez de Azarevich
& Azarevich (2017), Hinnov (2018) y Spalding & Fischer
(2019) y se muestran en la Fig. 1.

En los modelos de evoluciéon térmica se consideraron
dos regimenes: el de tecténica de placas y el de stagnant
lid, esto es una litésfera (capa externa) eldstica y estéti-
ca (sin movimiento lateral), pero cuyo espesor puede
variar en el tiempo (Stamenkovié et al., 2012). En am-
bos regimenes las temperaturas iniciales del ntcleo y del
manto son 73, (0) = 5000K y 7},(0) = 3000 K, respecti-
vamente. Para los modelos correspondientes al régimen
de stagnant lid en particular, el valor inicial del espesor
de la litdstera se fij6 en £(0) = 50 km.

3. Resultados

Vale la pena destacar que si bien se integraron las ecua-
ciones que dan cuenta de la evolucién temporal de las
temperaturas del manto (7},) y del nicleo (T3,), el im-
pacto de la interaccién de mareas resulté ser mucho mas
significativo en la evolucién térmica del manto que en la
del nicleo. Por este motivo, sélo se presentan los resul-
tados obtenidos para el manto.

3.1. Régimen de tectdnica de placas

Teniendo en cuenta lo expresado en parrafos anteriores,
en la Fig. 2 se muestran los resultados obtenidos de la
evolucién térmica del manto, distinguiendo el caso en
que no se incluye la interaccién de mareas (TP1) y en
el que sf se considera (TP2).

La curva correspondiente al caso TP1 describe un
descenso uniforme de la temperatura del manto. Por el
contrario, en el caso TP2 se observa la influencia del
calor generado por la interaccién de mareas, dado que la
temperatura asciende rapidamente en los primeros 400
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Figura 3: Evolucién temporal del espesor de la litésfera para los dos modelos correspondientes al régimen de stagnant lid
(SL1 y SL2, ver texto). Panel (a): evolucién a lo largo de 4.5 Ga. Panel (b): detalle de los primeros 1000 Ma.

Ma, aproximadamente, y luego comienza a descender.

3.2. Régimen de stagnant lid

El comportamiento de T, en el caso en que no se tiene
en cuenta la interaccién de mareas (SL1) y en el que si se
considera (SL2) es similar al caso TP2 antes descripto.
Esto se debe a la presencia de la litdsfera.

Tanto en el caso SL1 como en el SL2, la temperatu-
ra aumenta rapidamente durante los primeros 400 Ma y
posteriormente comienza a disminuir. Como puede ver-
se también en la Fig. 2, resulta notorio el efecto del
calentamiento del manto producto de la interaccién de
mareas.

En la Fig. 3(a) se muestra la evolucién temporal del
espesor de la litésfera, £, a lo largo de todo el interva-
lo de integracién (4.5 Ga), en donde puede observarse
diferencias entre los casos SL1 y SL2. En la Fig. 3(b)
se observa que el espesor de la litdsfera alcanza valores
ligeramente menores entre los primeros 400 y 800 Ma
de evolucién, aproximadamente, cuando se considera la
interaccién de mareas (SL2). Una litésfera mds delga-
da puede facilitar la subduccién y, consecuentemente, la
tectonica de placas.

4. Conclusiones y perspectivas

En el presente trabajo, se desarrollaron modelos para
describir la evolucién térmica del interior terrestre a fin
de evaluar el impacto del calor producido por la inter-
accién de mareas en la evoluciéon temporal de la tem-
peratura del manto terrestre, a lo largo de la historia
dindmica del sistema Tierra-Luna. Dichos modelos se
diferencian entre si por la ausencia o por la presencia de
la litésfera. El primer caso corresponde al régimen de
tectonica de placas, mientras que el segundo correspon-
de al de stagnant lid.

A partir de los resultados obtenidos, puede concluir-
se que la interaccion de mareas pudo haber tenido un
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papel relevante o, al menos, no despreciable en los pri-
meros cientos de millones de anos de evolucion del sis-
tema Tierra-Luna. Mds ain si se considera la presencia
de la litésfera, tal como se aprecia en las Figs. 2 y 3.

En virtud de que existe una interesante interrelacién
entre la evolucion térmica y dindmica del sistema Tiera-
Luna, el siguiente paso en esta linea de trabajo sera
plantear un modelo dindmico adecuado para describir
dicha interrelacién en términos cuantitativos evaluando
diferentes evoluciones orbitales probables.

El pardmetro que conecta la evolucién dindmica y
la térmica es la viscosidad del manto, dado que la mis-
ma esta presente tanto en el modelo térmico como en
las funciones que describen la reologia de la Tierra
(Efroimsky, 2015). En este sentido, serd necesario im-
plementar una exploracién mas amplia de los valores de
los parametros que intervienen en los modelos.
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