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Evidencias sobre el Origen delas Crestas en € Satélite Europa

Maria Guadalupe Cordero Tercero
Resumen

Las imagenes obtenidas por los Vigeros 1 y 2 mostraron que € satélite Europa esta
cubierto por lincamientos que presentan diversas morfologias, entre los cuales destacan las
crestas. Como dichas estructuras estan presentes en todo e satélite, la comprensién de su
formacidn es una pieza clave para entender la evolucion geoldgica de Europa y para probar la
posible existencia de un océano de agua liquida debgjo de la corteza de hielo del satélite.

Desde 1995, lamisién Galileo ha estado orbitando € sistemajoviano y enviando una serie
de imagenes de ata resolucion que han ampliado o que se sabia acerca del satélite. Con base en
estas imagenes se han propuesto algunos modelos sobre la formacion de las crestas en e satélite:
el modelo volcanico, € diapirico, € de compresion de marea, € compresiona y d de
acufiamiento. El presente trabgjo es un intento por apoyar a alguno de estos model os.

Las crestas abundan en la corteza por |o que es comun encontrar cruces entre ellas. Por su
relacion estratigréfica es posible observar € orden de formacion de Ias crestas en un cruce, esto
permite ver los efectos de la formacion de la cresta més joven sobre la ya existente. Modelos
como €l volcanico y € de compresion de marea predicen que la cresta vigja va a ser enterrada
cuando e materia de la cresta mésjoven sea emplazado a ambos lados de su eje. Modelos como
el diapirico, € compresional y e de acufiamiento sugieren que la cresta viga se va a deformar
sobre |a ladera de la cresta masjoven,

Para distinguir entre los diférent% mecanismos realizamos un par de estudios, en d
primero analizamos 16 imégenes de alta resolucion con € objeto de ver s la cresta viga se
abombaba por la aparicién de la 'creﬂa més reciente 0 S era enterrada por ésta. El segundo
estudio consistié basicamente en o mismo solo que esta vez utilizamos perfiles topogréficos
tomados de una imagen fotoclinométrica obtenida durante la oOrbita E4. Nuestros resultados
muestran que en aproximadamente 50 % de los cruces analizados se observa un abombamiento
de Iaéresta vigialo que apoya € modelo diapirico o agun otro modelo que prediga deformacion
de la cresta viga En e 50 % de los cruces restantes no se observd ese abombamiento por

problemas en la resolucion de laimagen, los datos fotoclinométricos o por pérdida de masa.



Evidences for the Origin of Ridges on Europa Satellite

Maria Guadalupe Cordero Tercero
ABSTRACT

The images obtained by Voyagers 1 and 2 showed that Europa is covered by lineaments
of diferent morfologies among which are the ridges. As these structures are present in &l the
satellite, understanding -their formation is very important in order to understand the geological
history of Europa and to test the possibility of an ocean of liquid water exists under the ice crust.

Since 1995, the Galileo mission has been orbiting the jovian system and sending a series
of high resolution images that have extended our knowledge of the satellite. On the basis of such
images, several models about the formation mechanism of the ridges have been proposed, these
are: volcanisn model, tidal squeezing model, diapirism model, compresson model and
incremental wedging model. In this work we look for evidence that alow us to support ahy of
these models.

The ridges are abundant on the Europan crust so the crossings between them are common.
Due to their stratigraphic relationship it is possible to know the order in which the ridges were
formed. It permits us to see how the oider ridge in a crossing is affected by the formation of the
younger one. Volcanism and tidal sgueezing models predict that the older ridge involved in a
certain crossing is buried when the material is emplazed on both sides of the ridge axe. On the
other hand, diapiric, compression and incremental wedging models suggest that the older ridge is
upwarded on the slopes of the younger ridge.

To distinguish. among the different mechanism, we carried out two studies, in the fisrt
one, we analized 16 high resol utio‘ni mages with the purpose to see if the older ridge is upwarped
or buried. The second one consisted in looking for such upwapings analizing topographic profiles
from a fotoclinometric imagen obtained from E4 ‘Galileo orbit. Our results show that on
aproximately 50 % of the analized crossings the older ridge presente an upwarp, this support the
diapiric model or another model that predicts an upwarp of the older ridge. The remaining 50 %
had image resolution problems, problems with the photoclinométric data or the upwarp coul not

be seen due to mass wasting.



INTRODUCCION

El estudio de los satélites Jovianos empez6 en Enero de 1610 cuando Galileo decidio
probar e telescopio que acababa de construir curioseando € cielo nocturno. Aungue Iés
observaciones desde la superficie de la Tierra siguieron, y siguen, no fue sino hasta la llegada de
los Vigeros 1 y 2 a Sistema Joviano que se inicié un intenso estudio de la geologia de los
satélites galleanos. Las imagenes obtenidas por los Vigeros mostraron mundos de fuego o higo

que representaron todo un reto para las geociencias.

En particular, las imégenes obtenidas del satélite Europa, aunque de bga resolucion,
mostraron un cuerpo cuya superficie estaba cubierta por lincamientos de diversas morfologias.
Dado que dichas estructuras tecténicas estén presentes en todo e satélite, comprender su
formacion es una pieza clave para entender la evolucion geoldgica de Europa y la formacion de
los cuerpos en € sistema solar exterior.

Lanzados € 18 de Octubre de 1989, el Orbitador y la sonda atmosférica de la mision
Ga_liléo llegaron a Sistema Joviano en 1995, desde entonces, e orbitador ha enviado una serie de
imégenes de alta resolucion que ha permitido ampliar el conocimiento sobre los lincamientos.
Con base en las iméagenes de Galiléo (el orbitador) se han propuesto en los Ultimos afios algunos
model os sobre la formacion de los lincamientos y en particular sobre la formacion de las crestas:
modelo volcanico, modelo digpirico,-* modelo compresional, modelo de compresion de marea y
modelo de acufiamiento. De los modelos anteriores, los megjor fundamentados'son € volcanico, €
diapirico y e de compresion de marea.

El objetivo del presente trabgo es mostrar evidencias que apoyen a aguno de los modelos

“mencionados. Para esto se trabgj6 con imagenes de alta resolucion, < 54 m/pxl, obtenidas por la
sonda Galileo y con perfiles topogréficos. |

| La idea basica para determinar cua de los mecanismos citados es € responsable de la
formacion de las crestas es la identificacion de estructuras preexistentes en |as laderas externas de
las crestas. Dado que las bandas se formaron en diferentes épocas, es posible observar cud se

formo primero y cud después y establecer una relacion estratigréfica entre ellas. Debido a gran



nimero de crestas presentes en la superficie europana, se observa que muchas de ellas son
"cortadas" por crestas mas jovenes, es decir, cuando aparece una nueva cresta, su formacion
afecta a crestas preexistentes. El saber cdmo las afecta es la clave para apoyar a alguno de los

modelos que se han propuesto para explicar su origen.

El modelo diapirico propone que las crestas se forman por e ascenso de un diapiro a
través de una fractura originada por los esfuerzos de marea entre Europa y Japiter. En este
esguema, e ascenso de material produciria una deformacion de la corteza que se traduciriaen la
deformacion de las estructuras preexistentes, en particular crestas, sobre los flancos de las crestas
en formacion. El modelo volcanico propone que las crestas son producto de un vulcanismo
explosivo alo largo de las fracturas, en este caso, una cresta preexistente se veria enterrada por €
material que esta formando una nueva cresta. En el modelo de compresion de marea, la cresta se
forma por la acumulacion de material a ambos lados de una fractura tras haber sido expulsado por
esfuerzos compresivos producidos por la fuerza de marea. En este caso, a igual que en & modelo

volcanico, e material de la cresta enterrarialas crestas preexistentes.

Para identificar estructuras se tomaron 16 imégenes de ata resolucion con € objeto de
buscar en todos los cruces entre crestas la forma en que la aparicion de la cresta mas joven
involucrada en €l cruce afect6 a la cresta "vigja'. Una descripcion detallada de este proceso asi
como los resultados obtenidos se encuentran escritos en €l capitulo 5.

En e capitulo 6 se describe € uso de perfiles topogréficos para obtener informacién sobre
deformaciones de crestas vigjas sobre |as laderas externas de crestasjovenes.

El capitulo 1 se dedicé ala historiade la exploracion del Sistema Joviano, en e capitulo 2
se describe de manera somera la geologia de Europa; e capitulo 3 trata algunos aspectos
dindmicos y térmicos del satélite y en e capitulo 4 se describen los modelos- de formacion de
crestas.

Los resultados de este trabgjo de tesis se enviaron para su publicacion a Planetary and

Space Science. El articulo, actualmente en revision, se anexaen e apéendice V.



Capitulo |

Antecedentes

1.1. Exploracién del Sistema Joviano.

La exploracion de Japiter y sus satélites empieza la noche del 7 de enero de 1610
cuando Galileo Galilel apunt6 hacia € cielo su telescopio recién construido. Mientras observaba
las estrellas, aparecio en e campo visua de su telescopio e planeta Jupiter més tres estrellitas
gue llamaron fuertemente su atencion. Lo extrafio de estas estrellas era que "aparecian dispuestas
exactamente en una linea recta paralela a la ecliptica, asi como més brillantes que las otras de
magnitud parga’ (Galilei, 1994). Dos de- estas estrellas se observaban al este del planeta mientras
que la tercera se encontraba a oeste. La noche siguiente, Galileo observd por casuaidad la
mismaregion del cielo y encontro que las tres estrellas se hallaban al oeste de Jupiter y a parecer
. més cercade €l. Observaciones posteriores |e hicieron llegar ala conclusion de que tales estrellas,
mas una cuarta que aparecio en las.noches siguientes, no pertenecian alas estrellas fijas como é
pensara originalmente sino que eran objetos que'se movian arededor de Jupiter. Galileo llamo a
estos objetos astros mediceos en honor a su protector Cosme |l de Mediéis IV Gran Duque de
Toscana, pero € nombre con e que los conocemos actualmente les fue dado por € astronomo
- deman Marius (S mon Mayer) quien descubriod los satélites de Japiter casi ad mismo tiempo que
Galileo. Marius nombrg a los satélites 1o, Europa, Ganimedes y Calixto por sugerencia de
Johannes Kepler quien pe11§aba que no habria mejor nombre para los astros recién descubiertos

gue los nombres de los amantes méas sonados del Diosdel Olimpo. En €l apéndice | se encuentra



una descripcion del mito de Europa.
Después de su descubrimiento, se ha continuado el estudio de los satélites galileanos

por medio de telescopios y técnicas cada vez mas potentes y novedosas. Por gjemplo, en 1928,
Stebbins y Jacobsen probaron que los satélites galileanos estaban en rotacion sincrénica con
Jupiter mediante € andlisis de curvas de luz y, a partir de 1950, se han obtenido datos dd color,
albedo, didmetro, densidad y composicion quimica de los satélites (Morrison, 1982).

El 2 de Junio de 1994, € telescopio espacial Hubble detectd una atmosfera de oxigeno
alrededor de Europa cuya presion superficia equivale a 10" bares (Hall, et al, 1995).

1.1.1. Los Pioneros.

El segundo impulso a estudio de los satélitesjovianos empezd con la exploracion del
espacio por las naves espaciales. Las primeras en observar €l sistemajoviano de cerca fueron las
naves gemelas Pionero 10 y Pionero 11 lanzadas € 3 de Marzo de 1972y € 5 de Abril de 1973,
respectivamente. El Pionero 10 pasd a 131, 200 km de Jipiter € 3 de Diciembre de 1973
mientras que un afio més tarde € Pionero 11 volo a 500 41,600 km de las nubes altas del planeta.

Aungue € | principal objetivo de los Pioneros fue probar que una nave espacia podia ser
enviada a sistema solar exterior (habia fuertes dudas de que esto fuera posible debido a que los
detritos en la zona de asteroides y la radiacion de ia magnetosfera de Jlpiter podian dafiar a la
nave y a los aparatos), fue posible obtener mediciones de particulas y campos en & medio
interplanetario y dentro de la magnetosfera de Jupiter. También se logré mejorar las mediciones
de la masa de los cﬁatro satdlites gdileanos a través dd andlisis de la trayectoria de la nave,
obtener mejores valores para el diametro de Calixto y Europay se descubrio la existencia de una
ionosfera en |o. |

Estas naves obtuvieron imégenes de Ganimedes y de Europa aunque la resolucion no fue
lo suficientemente buena como para hacer mapas (Booth, 1990, Batson, et al., 1990). Después de
su encuentro con Japiter, e Pionero 10 siguio su trayectoria en la direccion del antigpex solar y
paso la orbita de Neptuno en junio de 1983. Al momento de escribir este parrafo, la Ultima
transmision recibida proveniente de esta nave habiasido € 9 de Julio de 2001 y sus instrumentos

indicaban que se encuentra cerca de laheliopausa. Haciendo una extrapolacion, parael 1° de



Octubre de 2001 la nave se encontraba a 78.76 U.A. La nave Pionero 11 fue dirigida
posteriormente a un encuentro con Saturno, dicho encuentro ocurrio € primero de Septiembre de
1979 cuando pasd a 20, 800 km dd planeta. Debido a agotamiento de su fuente de poder

eléctrica, se perdié comunicacion con la nave en Noviembre de 1995.
- 112 Los Viajeros.

La mison Vigero compuesta por dos naves espaciales. Vigero 1 y Vigeo 2 fue
concebida afinales de los afios 60 cuando los cientificos se dieron cuenta de que a mediados de la
década de los 70 los planetas exteriores estarian alineados de ta suerte que era posible visitar
cada uno de €ellos.utilizando la técnica de asistencia gravitacional. Esta mision fue aprobada en
1972 con & nombre de Marinero Jlpiter-Saturno pero en 1977 cambio su nombre por € de
Viajero.

El Vigero 1 y d Vigero 2 fueron lanzados € 5 de Septiembre de 1977 y € 20 de
Agosto de 1977, respectivamente, y llegaron a sistemajoviano € 5 de Marzo de 1979y € 9 de
Julio de 1979, respectivamehte. Después de su paso por Japiter ambas naves emprendieron su
vuelo hacia Saturno a cua llegaron € 12 de Noviembre de 1981 y e 25 de Agosto de 1981,
respectivamente. Una vez concluida esta etapa solo € Vigero 2 continuo su vige hacia Urano a
que llego el 24 de Enero de 1986 y posteriormente a Neptuno el 24 de Agosto de 1989. Tras su
encuentro con Saturno, la nave Vigiero 1 fue puesta en unatrayectoria que laalgjade plano dela
ecl ipticaien la direccién del norte solar (Booth, 1990). |

Ambas naves fueron dotadas con dos cdmaras, una de angulo amplio de 200 mm de
longitud focal y otra de angulo angosto de 1,500 mm de longitud focal (Sherman, etal., 1990). La
resolucion de las imégenes obtenidas iba de los valores nominales de decenas de km/px| tomadas
mientras la nave se aproximaba a sistema hasta unos pocos cientos de metros por. pixel
conseguidas en dos pequefias regiones de lo. Con las imagenes obtenidas se hicieron mapas
geolbgicos de o, un hemisferio de Europa, Ganimedes y Calixto a escalas 1: 5 000 000 (Batson,
1990). '

La mgor resolucion lograda por € Vigero 1 de Europa fue de 33 km/lp (km/lp es la
abreviatura'para kilbmetros por par de lineas) ya que la trayectoria de la nave no incluyd un

acercamiento con este satélite. El resultado més interesante de |as imagenes obtenidas fue la
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observacion de que la superficie europana estaba cubierta por una serie de estructuras lineales de
entre 200 y 500 km de ancho y hasta varios miles de kilémetros de largo. Ademas, se observd
gue su superficie cas no tenia créteres de impacto grandes ni cuencas Yy que, a diferencia de
Calixto y Ganimedes, los créteres de impacto no presentaban rayos (Smith, et a., 1979a).

El Vigiero 2 obtuvo imagenes de Europa a una resolucion de * 4 km/Ip entre 80° y 180°
de longitud oeste. A esta resolucion, ademas de las estructuras lineales mostradas en las imagenes
del Vigero 1 se observo que la superficie del satélite se podia dividir en dos tipos de terreno:
terreno moteado oscuro y terreno brillante con lineamientos. Se identificaron también tres
posibles créteres de impacto de aproximadamente 20 km de diametro. Se redeterminé e diametro
y ladensidad del satélite y, a partir de su espectro en € infrarrojo, se dedujo qué gran parte de la
superficie estaba cubierta por hielo de agua. Con base en los datos de particulas energéticas del
Pionero 10 se sugirio que la superficie de Europa podia estar siendo erosionada por e impacto
del material superficial con particulas de la magnetosfera de Japiter (Smith, et al., 1979b).
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Figura 1. Resolucion, en km/pxl de las imagenes de Europaobténidas por los Vigeros 1 y 2.




1.1.3. La Mision Galileo.
1.1.3.1. Antecedentes

La historia de la mison Galileo comenzd en 1976 cuando James A. Van Alien propuso
que se enviara una misién a Japiter-con € fin de continuar € trabgjo de exploracién hecho por los
Pioneros 10y 11 y los Vigeros 1 y 2 (Johnson, 1995). En Octubre de 1977,  Congreso de los
Estados Unidos de Ameérica aprobd 1o que inicialmente se conocié como Japiter Orbiter Probé

(JOP) y que poco tiempo después cambio de nombre a Galileo (Booth, 1990).

Originalmente, la misién Galileo fue programada para ser la primera nave lanzada por

un transbordador en enero de 1982 pero por problemas en € cohete de combustible solido de tres
fases que lo iba a impulsar a Jupiter, € lanzamiento se aplazd para Mayo de 1986 (Johnson,

‘ 1995). El afo de 1986 fue anunciado por laNASA como "El afio de la Ciencia Espacia” pues se
tenia planeado enviar a espacio tres misiones: Ulises y Galileo en Mayo y € telescopio espacia
Hubble en Septiembre. Sus planes se vieron mas que frustrados tras € accidente del

transbordador‘espacial Challenger y los lanzamientos de las naves y € telescopio fueron

pospuestos.
i Encuentfo (1) —, /— Encuentro (2)
/' Marcas de tiempo n| N {
‘ PO Niensuales 8—D|c 1980’1 A B Dic. 1992
5T - R e LANZAMiEnto
t /<// ........ /VK |aoct 1989
. T ENUS ,. )
-y Enero 199S 10 Fob,
Vv - 1990 § = K-
¥ Encuenlro\ N T"”"”‘ /
3 f
\ 3
X DA \ N J Retorno de datos
\Y i35 Ago. 1993_‘_‘\ ss” S de la mision
' "~ «TSASPRA primaria completo
\ ‘] Observaciones Impacto ~ 2°9°°t- 1 « 1 7 Dlc. 1997 J
\SgEntro 1594 cometaSL 9 A
}ul. 1994 14
\ / Liberacién de la sonda cip
/. ./ 13 Jul. 1995 . ,/~pojove
Y / s
\ - EN \ /  Desviacion del orbitadar 5 -‘-4-)"65
"L \ / 27Jul.199S 16
Enero 1995, X VA VEs
CALAen fajar At o1
/" A*" Arribo a Jupitor
Tormenta de polvo loOTansmlslénUOI
7 Dlc. 1995

Figura 2. Trayectoria VEEGA seguida por la nave Galileo desde su lanzamiento en 1989 hasta
au llegadad Sistema Joviano en 1995.
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Tras la tragedia del Challenger, los encargados de la misién Galileo se enfrentaron a
nuevo problema de que € Unico cohete disponible para enviar a Galileo a su destino era un
cohete de combustible sdlido de solo dos etapas que no era suficientemente energético para
llevarlo a sistemajoviano. Para resolver esto, los cientificos del Jet Propulsion Laboratory
(JPL) propusieron que en vez de mandar directamente la nave hacia Jlpiter, ésta diera algunos
redondeos por € sistema solar interior con € fin de adquirir la energia gravitacional suficiente
para alcanzar Jupiter. La trayectoria propuesta a la que nombraron VEEGA (por Venus Earth
Earth Gravity Assist) comprendia un paso por Venus y dos por la Tierra como lo muestra la
figura 2 (Johnson, 1995 y Johnson, et a., 1992).

Finalmente, la nave Galileo fue lanzada e 18 de Octubre de 1989 desde € transbordador
espacial Atlantisy llegd a sistema Joviano € 7 de Diciembre de 1995 (Booth, 1990). El objetivo
principal de esta mision es € de entender € sistemajoviano en conjunto, tanto por la informacion
que se puede obtener de @ sobre las condiciones existentes en la nebulosa solar hace cuatro mil
quinientos millones de afios como por la ayuda que pueda proporcionar en la comprension de los

procesos internos, evolucion y condiciones futuras del resto de los planetas del sistema solar.

1.1.3,2. La nave.

La nave espacial Galileo se disefid con base en la experiencia obtenida de los programas
Pionero, Marinero y Vigero. Galileo fue construida de tal suerte que cumpliera con: @ una
operacion confiable de vida larga, b)-una telecomunicacion rdpida (134kbs) a una distanciade 4 a
6 UA.; c) disefios y partes resistentes a la radiacion, d) una operacion auténoma controlada por
computadoray proteccion contrafalllas; €) alojamiento para experimentos de percepcion remota y
particulas y campos, f) una fuente de poder no solar del tipo radiactiva; g) un disefio térmico que
permitiera e funcionamiento de los aparatos entre 0.7y 6 UA. y h) un sistema de propulsién qué
permitiera maniobras de correccion de trayectoria e inserciéon a la orbita de Jupiter (Johnson, et
al., 1992).

La nave Gdlileo consistio de un orbitador y una sonda | atmosférica la cua fue
desplegada 147 dias antes del encuentro con Japiter. La figura 3 muestra un esgquema de la nave
Galileo donde se sefidan sus principales componentes.



El orbitador se puede dividir en dos secciones. € cuerpo principal de la nave, que
comprende € compartimento de electrénica, € sistema de propulsion; los pescantes dd RTG
(Radioisotope'ThermoeIectric Generator) y cientificos y € sistema de ata ganancia, que en
conjunto rotan de 3.25 a 10.5 rpm, y la seccidn de "desgiro” (despun en inglés) que usa un motor
eléctrico para dirigir esta seccion en sentido contrario a la rotacion de la seccion principal de la
nave; en esta seccion se encuentran empotrados los experimentos de percepcion remota (Johnson,
1992). La Iohgitud de la nave es de 9 m, su masa de 2380 kg y su antena de alta ganancia mide
4.6 m de didmetro. Los sensores del magnetometro y la antena de ondas de plasma estén

localizados en un pescante de 109 m de longitud (http://nssdc.gsfc.nasa.gov/nmc/tmp/1989-
084B.html). '

La sonda atmosférica fue disefiada para estudiar la atmésfera de Jupiter: estructura,
composicion quimica, velocidad del viento, fuentes y distribucion de energia, fendmenos
eléctricos y las caracteristicas de las particulas cargadas en la cercania del planeta. La sonda se
 separ6 del orbitador & 13 de Julio de 1995 cuando ambos se encontraban a una distancia de
81,520,000 km de Japiter. La sonda, que se destruyo en la atmdsfera del planeta, tenia 1.25 m de
diametro, 0.86 m de alto y una masa de 339 kg. Su funcionamiento durd 61.4 minutos después de
su entrada a la aimosfera € 13 de Julio de 1995. (mtp://nssdc.gsfc.nasagov/nmc/tmp/1989-
084E.html v http://ccf.arc.nasagov/galileo probe/htmls/mission info.htmp.

Tanto e orbitador como la sonda llevan abordo una serie de experimentos, 12 en € caso
del orbitador y 6 en la sonda, cada uno con un objetivo especifico. La tabla 1 muestra una lista
con lainformacion mas relevante de estos experimentos (Johnson et al, 1992).
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Tabla 1. Carga cientifica a bordo de la nave Galileo.

Experimento

Intervalo

Objetivos

Sonda Atmosférica

Atmospheric Structure
Instrument (ASI)

Neutral Mass
Spectrometer (NMS)

Helium Abundance
Detector (HAD)

Nephelometer (NEP)

Net-fiux Radiometer
(NFR)

Lighting and Energetic

Particles (LRD/EP!)

Orbitador

Solid-Satte Imaging
(Ssl)

Nera-Infrared Mapping

Spectrometer (NIMYS)

Ultraviolet Spectrometer

(UVS)

Extreme Ultraviolet
Spectrometer (EUV)

Temp.:0-540K
Pres.: 0-28 bars
Cubre de 1-150 urna

Precision: 0.1 %

Particulas de 0.2-20 ?m tan
pocas Como unas cuantas

por cm®

6 filtros infrarrojos de 0.3 a

100 “m

Sensores de lente de ojo de
pescado; 1 Hz- 100 kHz

1500 mm, /85

800x800 CCD, 8 filtros,
campo de vision de 0.47°

0.7-5.2m
resolucion de 0.03 2m
IFOVde0.5 mrad

1150-4300 A

54 a 128 nm

Determinar temperatura, presion,
densidad y peso molecular como
funcién de la altitud

Determinar la composicion quimica
de la atmésfera

Determinar la abundancia relativa del
helio

Detectar nubes y estados inferidos de
particulas (liquido vs. sdlido)

Determinar las energias solar y
térmica en funcién de la dtitud

Verificar laexistencia de reldmpagos
y medir |as particulas energéticas en
la magnetosfera interior

Mapear |os satélites galileanos auna
resolucion de aproximadamente 1 km
y monitorear la circulacion
atmosférica de Japiter

Observar Jupiter y sus satélitesen
infrarrojo para estudiar la
composicion superficial de los

- satélites y la composicion y

temperatura de la atmosferajoviana

Medir gases y aerosoles en la
atmoésfera joviana

Investigar emisiones deionesSy O
enel torodeloy lasemisiones
atbmicas y molecularesde H en la
auroray € resplandor de Japiter




Experimento Masa Intervalo Objetivos

(kg)
Photopolarimeter- 5 Visbhlediscretoy bandas  Determinar la distribucién y las
Radiometer (PPR) , , particulas atmosféricas, comparar €
en €l cercano infrarojo, flujo de radiacion térmica con los
radiometriaa> 42 2m niveles solares de entrada
Magnetometer (MAG) 7 32-16384y Monitorear el campo magnético para '
' ver su intensidad y sus cambios
Energetic Parti dles 10 lones. 0.020-55 MeV Medir electrones, protones e iones
Detector (EPD) pesados de gran energia dentro y
Electrones: 0.015-11 MeV  arededor de la magnetosferajoviana.
Estudiar los procesos que los afectan
Plasma detector (PLS) 7 E 5Hza56 MHz Detectar ondas el ectromagnéticas y
: B 5H7al60kHz anal[zar las interacciones onda-
particula
Ancho debanda: 1 kHz
|OkHz
80 kHz
Dust Detector (DDS) 4 10%g-10-°g, Medir la masa, velocidad y carga de
las particulas
2-50 km/s
Radio Science (RS) Sefiales en las bandas S Determinar la masa de Japiter y sus
_ satélites (uso del sistemaderadioy la
Celestial Mechanics y X antena de ata ganancia)
Radio Science (RS) Sefiales en las bandas S Medir la estructura atmosférica y-e
_ radio de los objetos (uso del sistema
Propagacion yX de radio y la antena de alta ganancia)
Heavy lon Counter 8 lones del carbono al niquel  Monitorear flujos y composicion de
(HIC) desde -6 hasta> 200 MeV  iones pesados energeéticos en la
por nlcleo amosfera interior de Japiter y

particulas solares de altaenergiaen la
magnetosfera exterior. Caracterizar la
radiacion ionizante
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Tabla 2. Objetivos cientificos de la mision Galileo.

>

>

V

>

>

>

Atmosfera

Determinar la composicion quimica
Determinar la estructura a una profundidad de d menos 10 bares

Determinar la naturaleza de las particulas en las nubes y lalocalizacion y estructura de las capas

de nubes
Determinar € balance de calor radiativo
Investigar la circulacion y la dinamica de nubes

Investigar la atmésfera superior y la ionosfera

Satdites

Caracterizar la morfologia, geologiay estado fisico de las superficies

Investigar la mineralogia superficia y la distribucion superficial de minerales

* Determinar los campos gravitacional y magnético asi como sus propiedades dindmicas

Estudiar las atmosferas, ionosferas y nubes de gas extendidas

Estudiar las interacciones de la magnetosfera con los satélites

Magnetosfera

Caracterizar €l espectro de energia, composicion, y distribucion angular de las particulas

energéticas en la magnetosfera hasta 150 RJ
Caracterizar los campos magnéticos vectoriales a través de la magnetosfera hasta 150 RJ

Caracterizar €l espectro de energia del plasma, la composicion y la distribucion angular en la

magnetosfera, incluyendo ondas de plasma, hasta 150 RJ

Investigar las interacciones de los satélites con la magnetosfera.




1.1.3.3. La mision.

Latabla2 resume los objetivos de la mision primaria de Galileo (Johnson et al, 1992), la
cual consistio de 1\ orbitas alrededor de Jipiter y sus satélites, dichas orbitas fueron realizadas en
dos afios del 7 de Diciembre de 1995 a 7 de Diciembre de 1997 (ver figura 4), Dd 8 de
Diciembre de 1997 a 31 de Diciembre de 1999, la nave Galileo Ilevd acabo unaextension
de su misién original alaque se nombré Galileo Europa Mission (GEM). Esta fase consto de 14
oOrbitas y tuvo por objetivos. a) en Europa, buscar indicios de un posible océano de agua, medir el
espesor de la capa de hielo y determinar la existencia de un campo magnético interno; b) en
Jupiter, hacer un estudio detallado de los patrones de viento y tormentas en su atmosfera asi como
mapas de la distribucion de agua, ¢) en € toro de lo, mapear ladensidad de particulas; y d) en lo,
obtener imagenes de dta resolucion y mapas de composicion quimica de su superficie

(http://www/jpl.nasa.gov/galileo/gem -

150 Rs Trayectoria
de aproximacién
/ a Jupiter

J

| =lo
E = Europa
G = Ganimedes
C = Calixto

Orbita
+~  jinicial

Maniobra para

alcanzar
perijove N F

Orbita de pétalo

Marcas de tiempo cada 2 dias

Figura 4. Mision primaria. El esquema muestra las once primeras érbitas de la mision
Galileo asi como las érbitas de lo, Europa, Ganimedesy Calixto. - :
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Tabla 3. Recorrido de la nave Galileo por € sistema Joviano.

No. de Orbita  Objetivo  Encuentro Fecha
0 JOI D 7 deDiciembre de 1995
1 Ganimedes Gl 27 de Junio de 199
2 Ganimedes G2 6 de septiembre de 1996
3 Calixto C3 4 de Noviembre de 1996
4 Europa E4 9 de Diciembre de 199
§ 5 Japiter B 19 deenero de 1997
;._E 6 Europa E6 20 de Febrero de 1997
:§ 7 Ganimedes G7 5 de Abril de 1997
'§ 8 Ganimedes G8 7 deMayo de 1997
9 Calixto C9 25 de Junio de 1997
10 Calixto CIO 17 de Septiembre de 1997
11 Europa Eli 6 de Noviembre de 1997
12 Europa E12 16 de Diciembre de 1997
13 Europa E13 10 de Febrero de 1998
14 Europa E14 29 de Marzo de 1998
. 15 Europa E15 31 de Mayo de 1998
I_ 16 Europa E16 21 deJulio de 1998 ,
< 17 Europa -E17 26 de septiembre de 1998
1 18 Europa E18 22 de Noviembre de 1998
| 19 - Europa - E19 1 deFebrero de 1999
S 20  cdixto  C20 5deMayo de 1999
= 21 Cdixto C21 30 deJunio de 1999
© 22 cdixto C22 14 de Agosto de 1999
23 Cdlixto C23 16 de Septiembre de 1999
24 lo 124 11 de Octubre de 1999
25 lo 125 26 de Noviembre de 1999
26 Europa E26 3 de Enero de 2000
§ 27 lo 127 22 defebrero de 2000
o 28 Ganimedes G28 20 de Mayo de 2000
29 Ganimedes G29 28 de Diciembre de 2000
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Tabla 3. Continuacion.

No. de Orbita  Objetivo  Encunetro Fecha
30 Calixto C30 25 deMayo de 2001
31 lo 131 5 de Agosto de 2001
- 32 lo 12 16 de Octubre de 2001
i E 33 lo 133 17 de Enero de 2002
34 Amaltea A34  Noviembre de 2002
35 Jpiter J35  Septiembre de 2003

Después de esto, lamision Galileo pasd a una nueva etapa que ha sido nombrada Galileo
Millenium Mission (GMM) en la que realiz6 4 érbitas mas y observaciones conjuntas de Jupiter
con la nave Cassini en Diciembre de 2000. Actualmente, la mision se encuentra en una extension
de GMM consistente en 6 érbitas mas. En la Ultima orbita (J35) se piensa lanzar la nave hacia
Jupiter para evitar que ésta pueda estrellarse accidentalmente en Europa y borre con esto los
posibles indicios de vida sobre e satélite. Este choque con Jupiter sucederia en Septiembre del
ano 2003.

Latabla 3 muestrael objetivo principa de cada orbita asi como la fecha de periastro. En
esta tabla, la primera columna indica a qué etapa de la mision pertenece la érbita de la segunda
columng; la tercera columna sefida € objetivo principa a estudiar en esa Orbita, la cuarta
columna muestra una letra'y un nimero que corresponden a objetivo y a nimero de érbita, este
es el nombre oficia con € que se re(;,onoce cada encuentro. La quinta columna indica la fecha de
méximo acercamiento de la nave con su objetivo (http://www/ipl.nasa.gov/gdileo/). En el
articulo de Gredey y colaboradores (Greeley et a. 2000) se puede consultar informacion
especifica sobre € nimero de iméagenes tomadas en cada Orbita asi como su resolucion y centro

de coordenadas para las primeras 26 Orbitas.
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a Camara ; TESIS CON
1134, | a Camara SS| vALIA DE ORIGEN

La camara de iméagenes de estado sdlido (SSI por la abreviatura en inglés de Solid State

Imaging) es uno de los 12 experimentos que vigan abordo del orbitador de la misién Galileo y
fue disefiada para obtener imégenes de ata resolucion de las superficies de los satélitesjovianos y
de la estructura vertical de la atmosfera de Japiter. Las imagenes que empleamos en € trabgo de
tesis fueron obtenidas utilizando este instrumento por o que creimos conveniente escribir un

apartado sobre él.

Elementos Elemenlos

correctores de Espajo ccdwrcctorcs
la :\bg"rtura secundario Evncio C Campo
o b
/ pr mmn\ . Obturador
@’-ﬁrﬂ” A A N Cew 1*1«:.:3&
- . g e Iy radiador
Abcrlura - " ] PR - = o )
Transparente™' <" il | Ly ) 1 I i
de cuarzo--" . | Y — SN o SPEAT I h v
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AN S L -~ N — o s, [
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Je taabertura i . “m— ——— )
i) R T i Escudo de Tantalio
= o X contra radiacion
t SRR =
i
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Chasis electronico "Tapan de cuanto

contra radiacién

Figura 5. El esguema muestra un corte de la cmara SSI, en é se muestra la locdizacion de sus
principales componentes Opticos. o*

La SS| tiene tres partes. un sistema Optico, una rueda de ocho filtros en € obturador y €
detector (ver figura 5). El sistema 6ptico consiste de un telescopio Cassegrain de longitud foca
f/85 enfocado a infinito. El detector es un CCD (Charged Coupled Device) de 800 x 800
pixeles con limite de sensibilidad arededor de los 1100 nm. En conjunto, € sistema tiene un
campo de vision de 8.1 mrad y unaresolucion angular de 10 jirad/pixel.

Entre el telescopio y el detector existe unarueda con 8 filtros cuyas longitudes efectivas

van desde 404 nm hasta 986 nm lo que permite, en los satélites, mapear variaciones en el colory
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albedo de sus superficies o que implica diferencias en composicion quimica 'y, en Jlpiter, poder

observar diferentes niveles en la amésfera. La tabla 4 muestra una descripcion més detallada de

estos filtros. (Cafr, et a., 1995, Beton et a., 1992 y http://www.jpl.nasa.gov/galileo/sepo/
backgroud/ camera.html). '

La camara puede ademés operar de varias formas de acuerdo con las necesidades qué se
tengan. Cada modo de operacion de la camara esté determinado por e tiempo de exposicion y por
la forma de lectura de los- datos obtenidos por e CCD. En particular, las imagenes de Eurbpa
tomadas durante la mision primaria fueron obtenidas utilizando los modos IM8 y Al8 de latabla -
5 (Carr, et al., 1995). |

Tabla 4. Parametros de los filtros de la cAmara SSI

Filtro Longitudde onda Pasabanda’ Sensibilidad" Sensibilidad?
Efectiva’ (nm) | nm) | (WermsterAnm')  (ND ms'™)

Claro 611 440 19 x 10 35

Violeta 404 45 12 xI10° 2,0

 Verde 559 65 - 2.5 x 10° 55

Rojo 671 60 2.8x 10° 4,9
"Metano" (727 nm) | 734 10 29x 10° 0,44
"Continuo" 756 - 19 54 x|0° 0,78
"Metano" (889 nm) 887 16 15 x10° 017
"Infrarrojo” 086 50  17x10° | 0,16

a

Radiancia necesaria para producir una sefial de 1 ND ms’ en e estado de baja ganancia, suponiendo una radiancia .
espectral constante através del filtro pasabanda.
b

Sensibilidad a 5.2 UA para una escena de reflectividad uno iluminada por laluz del Sol.

Se supone un espectro solar.
d

Ancho total alamitad dgl maximo.
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Para Europa, los objetivos de la camara SSI durante la mision primaria fueron: &)
determinar la naturaleza, origen y edad relativa de las caracteristicas tectonicas como crestas,
lincamientos obscuros, etc.; b) determinar la naturaleza, origen y edad relativa de las unidades
superficidles y eventos de renovacion de corteza, ¢) Evaluar la historia de los créteres en €
satélite y d) mapear las variaciones en las propiedades espectrales y fotométricas de la superficie.
Las escalas de resoluciéon usadas fueron: globa ( > 1 km/pxl), regiond (150-900 m/pxl) y dta
resolucion ( < 125 m/pxl) (Carr, et al, 1995).

Lafigura 6 es un gemplo dd tipo de imégenes aresolucion global tomada por la camara
SSI. En particular, estaimagen fue tomada el 7 de Septiembre de 1996 a una distancia de 667,000

km durante la segunda orbita de la nave Galileo por € sistema joviano.

Tabla 5. Modos de operacién dela camara SSI.

Modo.de Ciclo Lineasx Fraccion Bitspara Pasos Comentario
jacamara - de espacio comprimir permitidos
S muestras en cinta y regresar del filtro

HIM 6023 800x 788 0.0280 6 7 Principalmente para tiempos
5.04 x 10 deexposicjénlargos

HMA 301/3 800x 788 0.0072 252 % 1 06 3 Cuadro parcial

IM8 823 800x80 00344 _.. ..U° 2 Modo de operacion tipico

Jlg AW :

HCA 823 200x 800 0.0045 18 105 2 1.8 de compresion antes de
5.18x grabar, ninguno después

IM4 823 800x800 0.0155 i 2 18 de compresion antes de
2.07x 1 ~ grabar, ninguno después

HIS 151/16. 400x394 0.0079 L2 x 106 2 Recapitulacion 2x2 pixeles

Al8 2 Y3 400x400 0.0179 . ,, L 1 Recapitulacion 2x2 pixeles,
X' X 1K limites de ruido por radiacion
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1.1.4. Misiones Futuras

La siguiente misién a Europa, Europa Orbiter, esta programada para ser lanzada en €
ano 2008, se planea que llegue a sistemajoviano en € afio 2010 y que se dedique a explorar el
 satdlite Europa por lo menos hasta € 2012. Los principales objetivos de esta mison son
determinar la presencia 0 ausencia de un océano de agua liquida bgo la corteza de hido del
satélite, caracterizar la distribucion tridimensional de las capas de agua y de hielo; entender la
formacion de las estructuras superficiales e identificar lugares como posibles sitios de aterrizge
para futuras misiones. Para lograr |o anterior se piensa equipar ala nave con un laser para realizar
atimetria, un radar que permita penetrar la capa de hielo y una camara para tomar imagenes de
alta resolucion de la superficie; también se piensa obtener una determinacion muy precisa del

campo gravitacional europano fhttp://www, jpl.nasa.gov/europaorbiter/).

De comprobarse la presencia de un océano de agua liquida bgo la corteza de hielo de
Europa, € siguiente paso seria enviar una mision que aterrizara en € satélite la cua estaria

- dotada de una especie de minisubmarinos cuya tarea seria penetrar la capa de hielo en busca de
indicios de vida

1.2. Nomenclatura.

Una de las preocupaciones de la Union Astrondmica Internacional (UAI) desde su
fundacién en 1919 ha sido la de uniformizar y crear una serie‘dé lineamientos para nombrar alas
estrellas, planetas, satélitesy a Ias.caracterl’sticas encontradas en sus superficies. La UAI tiene 6
grupos de trabgo dedicados a establecer la nomenclatura de los diferentes cuerpos planetarios,
estos grupos estan coordinados por el Grupo de Trabajo para la Nomenclatura del Sistema solar.
Los grupos mencionados son los grupos de trabgo para la nomenclatura: &) lunar, b) de
Mercurio; ¢) de Venus, d) de Marte;, €) de Sistema Solar exterior, y f) de cuerpos pequefios
(Strobell y Masursky, 1990).

En e caso del satélite Europa, € grupo encargado de establecer los nombres de sus
caracteristicas superficiales es € grupo de Trabgo para la nomenclatura del Sistema Solar

Exterior. Este grupo decidi6 continuar con los temas mitol 6gicos propuestos por Simén Mayer
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para nombrar las estructuras que los Viageros, 10 y 11, pudieran encontrar sobre los satélites
Galileanos. De esta forma, se acordd que a las caracteristicas encontradas se les asignaria el
nombre de una persona o lugar relacionados con € mito del persongje en cuyo honor se nombré
a satélite. S hacian fata nombres, entonces se utilizarian los nombres encontrados en las
mitologias de grupos étnicos de acuerdo con la siguiente convenciéon: etnologias tropicales para
lo, nombres de mitos europeos para Europa, nombres de otras mitologias de zona templada para
Ganimedes y nombres de mitologias de grupos étnicos polares para Calixto.

Tabla 6. Descripcion y nomenclatura de las diferentes caracteristicas superficiales
encontradas en la superficie de Europa.

Caracteristica Descripcion Nombre asignado
Chaos Area de terreno quebrado Icagares asociados con mitos
celtas
Créter, craters ldepresion circular IDioses y héroes celtas

Grandes estructuras anulares Caracteristicas anulares de origen  |Circulos de piedra celtas

desconocido
Facula, faculae Mancha brillante Lugares egipcios
Flexus, flexus Dorsd curvilinea de bgjo relieve  |Lugares asociados con € mito
' que sigue un patrén ondulado 3e Europa
Lenticulae Pequefias manchas obscuras Dioses y héroes cdtas
Linea lineae Marca elongada brillante u obscura, |Personas asociadas a mito de
puede ser recta o curva Europa
|Macula, maculae Mancha obscura, puede ser irregular|Lugares asociados con € mito
de Europa
Regio, regiones Area grande que se diferencia de las|L ugares asociados con mitos
areas adyacentes por su | celtas.

reflectividad o color

Tomado de_http://wwwilag.wr .usgs.gov/USGSFlag/SDace/nomen/nomen.html
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Debido a la bga resolucion de los Vigeros, los nombres de lugares y personas
asociados con @ mito de Europa fueron suficientes para nombrar las pocas caracteristicas
distinguibles individualmente en la superficie Europana, pero después de ver las imagenes de dta
resolucion de la nave Gallleo, no solo fue necesario hacer uso de la convencién anterior sino que
ademéds se introdujeron cuatro nuevos términos para describir las nuevas caracteristicas

encontradas: flexus, linea, macula y lenticulae

La tabla 6 muestra la nomenclatura que se emplea en € satélite Europa. En € apéndice
Il se puede consultar una lista méas generd de la nomenclatura empleada para describir las

distintas caracteristicas superficiales encontradas en los planetas y satélites del Sistema Solar.
1.3. Coordenadasy Topogr afia.

Para definir el sistema de coordenadas de un planeta o satélite se necesita determinar
_primero la direccion de su ge de rotacion para poder establecer e ecuador del cuerpo y asi definir
la latitud. La definicion del "prime meridian” o meridiano principal puede ser completamente
arbitraria. En € caso de Europa, & meridiano 182° que pasa a través del créter Cilix. define
sistema de longitudes ddl sat€lite (Davis, Merton E., 1990).
Se necesita también una superficie para desarrollar proyecciones cartogréaficas. Para la
Tierra, Marte y otros cuerpos planetarios se utilizan elipsoides de revolucién; para Venus,
Mercurio y otros cuerpos se utilizan esferas. Excepto parala Tierray la Luna, la convencion para
los sistemas coordenados es: @) € polo rotacional de un planeta o satdlite gue se encuentre sobre
el lado norte de la eélipticaséré llamado norte y las latitudes nortefias seran designadas positivas
y b) la longitud planetografica del meridiano central, observado desde una direccidn fija con
respecto a un sistema de coordenadés inercial aumentara con € tiempo. El rango de longitudes se
extendera de 0° a 360°. |
El mapeo de la Tierra y otros cuerpos planetarios requiere de dos superficies de
referenciaz una superficie matemética sobre la cua se puedan calcular las coordenadas de
posicion, latitud y longitud, y una superficie equipotencial desde la cual se midan las elevaciones
topograficas. Para Europa, la superficie de referencia es una esfera de 1,569 km de radio que es la
longitud de su radio ecuatorial (Wu 'y Frederick, 1990).
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Capitulo 11

Geologia de Europa

2.1..Introduccion.

Como ya se menciono en € capitulo anterior, Europa, junto con lo, Ganimedes y Calixto,
fueron descubiertos por Galileo Galilei € 7 de Enero de 1610. Una de las implicaciones més
importantes de este descubrimiento radicd en que fue la primera defensa publica de la doctrina
copernicana basada en hechos observacionales (Galilei, 1994).

Los Pioneros, los Vigeros y la sonda Galileo asi como las observaciones desde la Tierra
han mostrado que los satélites galileanos son objetos que realmente vale la pena estudiar, no solo
por su peculiar geologiay su similitud con un sistema solar en miniatura, sino por la posibilidad
de entender més sobre € ori gen mismo del sistema solar y de la vida. En este capitulo vamos a
tratar de forma genera la geologia de Europa, su cartogréfl’a geoldgica 'y de como ésta ha ido
evolucionando con la obtencion de més y mejores datos. Para esto es necesario dividir €
conocimiento de la geologia de Europa en dos periodos: € que se tenia con base en los datos
obtenidos por los Vigeros y € que se tiene actuamente basado en los resultados de la misién
Galileo.
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2.2. Datos generales de Europa.

Por su distancia a Jupiter, Europa ocupa € segundo lugar de los satélites galileanos; este
cuerpo es un poco mas chico qu.e nuestra Luna como puede apreciarse en la tabla 1 donde

resumimos, por comparacion, algunos de los pardmetros fisicos mas importantes de estos dos
satélites. |

Tabla 1. Parametros fisicos importantes dé Europay la Luna.

Europa Luna

Masa (kg) 4.8 x 10% 7.349 x 10%
Masa (Tierra=I) 8.0321 x 10° 1.2298x 10'2
Radio Ecuatorial (km) 1569 1737.4
Radio Ecuatorial (Tierra=l) 0.2460 0.27241 |
Densidad media (g/cm?) 3.01 3.34
Distancia media al planeta (km) 670,900 384,400
Periodo de rotacién (dias) 3.551181 27.32166
Periodo orbital (dias) 3.551181 27.32166
Velocidad orbital media (km/s) 13.74 - 103
Excentricidad orbital - 0.009 - 0.0549
Inclinacién orbital (grados) . 0.470 5.1454
Velocidad de escape (km/s) 2.02 2.38
Gravedad superficial (m/s7) 135 1.62
Albedo geométrico visual ‘ 0.64 | 0.12
Magnitud (vo) 5.29 ' -12.74
Temperatura media (K) 100 380 (dia)

' 120 (noche)

Tomada de http://www jpl.nasagalileo y http://éolarviaNscom/mg/moon.hthstats
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En 1957, Kuiper sugirié por primera vez que las superficies de Europa y Ganimedes
podrian estar compuestas por hielo de agua (Morrison, 1982). Las observaciones en infrarrojo
(IR)‘ realizadas tanto desde la Tierra como a bordo de las naves espaciales indican que la
suposicion de Kuiper era correcta pues la superficie europana esta compuesta principa mente por
hilo de agua, aunque la densidad media del satélite indica que su interior esta formado
basicamente por silicatos. |

Las observaciones en infrarrojo realizadas por € NIMS del orbitador Galileo muestran
que, s bien la superficie de Europa esta constituida principalmente de hielo de agua con algunas
impurezas de azufre (Showman y Malhotra, 1999), también existen otros compuestos tales como
&cido sulfarico hidratado (Carison, et al., 1999) y minerales salinos hidratados (McCord, €t al,
1999) que podrian estar jugando un papel importante en la composicién quimica de la superficie
del satélite. '

Los pardmetros gravitacionales de varios planetas y satélites se obtienen a partir de los
datos Doppler en radio generados por las tres estaciones que componen el Deep Space Network
(DSN) y que se localizan en Goldstone, California; Madrid, Espafia y Canberra, Australia
(Anderson, JD. et al., 1998).

Para obtener estos datos, cada una de las antenas envia una sefid de frecuencia conocida,
ft, a la nave espacial que esta orbitando 0 sobrevolando un cuerpo planetario, esta sefid es
retransmitida a la Tierra donde Ilega con una frecuencia IR . La diferencia de frecuencias es
causada por € efecto Doppler que sufre la sefid al ser captaday retransmitida por un receptor en
movimiento o por efectos de propagacion de la sefiad tales como € paso a través del medio
interplanetario o una atmosfera. ,

El resultado del proceso anter!i or es una serie de datos, compuestos por la diferencia de fr
y IR tomados cada cierto tiempo que, en & caso del DSN, es de 60 segundos.

Los parametros gravitacionales (J, C2, y C/MR*) paraun planeta o satélite se obtienen
gjustando los pardmetros de un modelo con los datos observacionales. Los modelos, contra los
que se comparan las observaciones, son modelos que consideran'los efectos fis cds y dinamicos
de la sefia de radio transmitida, los movimientos de los cuerpos del sistema solar, las
perturbaciones que éstos causan sobre la nave espacia; la presién de radiacion solar, las
variaciones de laradio sefid através de amosferas e ionosferas planetarias y de la corona solar y

muchas transformaciones de tiempo. Los campos gravitacionales planetarios son representados
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por armonicos esféricos de orden y grado mayores o por un conjunto de anomalias de masa
(Sjogren, et al., 1976). | |

A partir de los datos Doppler obtenidos de cuatro sobrevuelos de Galileo por las cercanias
de Europa, se hallegado aque el momento de inerciadel satélite es de C/MR? = 0.346 + 0.005, s
comparamos este nimero con € momento de inercia que le corresponderia a una esfera
homogénea (C/MR? = 0.4) es f&cil ver que la masa de Europa esta concenfrada hacia su centro
(Anderson, J.D. et a., 1998).

Tanto € dato ded momento de inercia del satélite como e conocimiento de su
composicion superficia y densidad media han dado la pauta para la elaboracién de modelos de
interior de este cuerpo planetario (Lucchitay Soderblom, 1982 y los articulos ahi mencionados;
Anderson et al., 1997 y Showman y Malhotra, 1999). Actualmente se piensa que un buen modelo
que describe € interior del satélite consta de 3 capas: una exterior de agua (en estado solido o
parte solida y parte liquida) de entre 100 y 200 km de espesor, una capa intermedia de roca
silicatada (0 manto) y posiblemente una tercera capa formada por un niicleo metdlico de Fe-FeS
que se extiende hasta aproximadamente 0.4 - 0.5 radios europanos (Anderson J. D. et al., 1997,
“Anderson J.D. et al. 1998 y Showman y Malhotra, 1999).

2.3. Unidades Geoldgicas.

Una unidad geol6gica es un cuerpo de roca discreto y tridimensional que tiene un origen
distinto y consiste de caracteristica; dominantes que la unifican y que la hacen fécilmente
reconocible y cartografiable. La cartografia geoldgica de un planeta se basa en que la corteza de
éste se puede ver ‘como un rompecabezas tridimensional cuyas piezas son unidades geoldgicas. A
pesar de que es necesario no perder de vista que una unidad geoldgica es un ente tridimensional,
sblo es posible representarla en dos dimensiones, es decir, como un area sobre la superficie del
cuerpo planetario, o que da origen a un mapa geolégico (Wilhelms, 1990),

En nuestro planeta, las unidades geoldgicas son detectadas en afloramientos verticales o
sobre la smjperficie donde pueden ser reconstruidas con base en afloramientos o fragmentos de
suelo. En otros cuerpos planetarios este proceso no es posible salvo en algunas secciones

verticales en Marte y algunos materiales fragmentados en la Luna. La deteccion usua de
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unidades geoldgicas en otros cuerpos planetarios se hace por medio de su expresion topografica
(como e rompimiento estructural o e reemplazamiento de la corteza preexistente) y por sus
propiedades superficiadles obtenidas mediante los métodos de percepcion remota (Wilhelms,
1990).

Normalmente, las unidades geoldgicas son representadas en mapas geoldgicos mediante
el empleo de colores 0 patrones que se asocian a esa unidad. Las estructuras en cambio, son
representadas por medio de simbolos.

Ademés de las unidades geoldgicas, sobre las superficies planetarias es comin observar
estructuras tectonicas tales como falas y fracturas que representan deformaciones o alteraciones
de las unidades geol6gicas como respuesta a procesos tecténicos. Normalmente, las estructuras
cortan varias unidades geoldgicas por lo que no se puede definir una unidad con base a su
modificacién estructural a menos que haya sido tan intensamente modificada que sus propiedades
‘originales ya no sean reconocibles (Wilhelms, 1990 y Head, et al, 1997).

En laTierra, cuando se habla de "renovacion de corteza" (o resurfacing por su hombre en
inglés) se esta hablando de la renovaciéon del fondo oceanico a lo largo de limites de placa
divergentes motivado por la dindmica de la tectonica de placas terrestre. De los estudios
planetarios, y en particular de las observaciones realizadas en Ganimedes (Head, et a, 1997), se
ha visto que existe un proceso semegjante a que se le ha Ilamado "renovacion de corteza por
tecténica’ solo que en este caso, la superficie no es sustituida por material nuevo sino que la
deformacion tecténica que ha sufrido €l terreno es tal que ha destruido la topografia existente, los
crateres y las unidades geoldgicas a tal punto que esta deformacion borra por completo las
caracteristicas superficiales preexistegtes.

2.4 Geologia de Europa desde la per spectiva de los Viajeros.

El primer mapa geoldgico de Europa se llevd a cabo utilizando las iméagenes de alta
resolucion multiespectral obtenidas por € Vigjero 2 (Lucchitay Soderblom, 1982). Este mapa
(figura (b)) tiene la caracteristica de que, a diferencia de las de los planetas terrestres, donde las

superficies estan dominadas por la superposicion de unidades estratigréficas, las unidades
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observadas resultan del rompimiento estructural o del reemplazamiento de la corteza
preexistente. |

Comparadas con los otros satélites Galileanos, las imagenes de Europa obtenidas por los
Vigeros tenian una resolucion muy bga (ver seccion 1.1.2), esto obligé a que la division de las
unidades geoldgicas se hiciera con base en color y abedo més que en relaciones morfoldgicas
detalladas. Lucchita y Soderblom (1982) dividieron la superficie de Europa en cinco unidades
geoldgicas: terrenos moteados, planicies, crétereav bandas y "manchas y bandas" estas unidades
fueron asu vez divididas con base en su color y apariencia morfoldgica en @ caso de los terrenos
moteados y con base en su albedo en @ caso de las planicies (Head, et al., 1999); las otras
unidades también fueron subdivididas por diferencias en albedo o color.

» Nelson y colaboradores (1986) utilizaron las imagenes multiespectrales de los Vigeros -
bandas UV, V, azul y naranja- para andlizar y extender las unidades geoldgicas reportadas por
Lucchitay Soderblom mas alla de la region de donde se obtuvieron imagenes de alta resolucion.
Una de las caracteristicas mas sobresalientes que descubrieron fue una asimetria entre los
hemisferios delantero y trasero sobre todo en longitudes de onda UV y V. Los datos de Nelson et
al. (1986) mostraron que € abedo superficial (debido a factores extemos) y las variaciones
aspéctrales presentaban una vériacién sinusoida, es decir, la parte central del hemisferio trasero
mostraba cierto oscurecimiento €l cua se volviaun minimo en el centro del hemisferio delantero.
Dicha disminucion seguia una funcion coseno cuyo argumento era el angulo medido a partir del
antiapex del movimiento. Los autores propusieron que esta variacion se debia a un bombardeo
meteoritico preferencia sobre el hemisferio delantero unido a una implantacion preferencial de
iones de azufre en el hemisferio trasero. Posteriormente, otros autores mostraron que si serestaba -
la variacién senoidal a las imagenes se obtenian dos unidades simples, 'libres de procesos

exogenos: terrenos obscurosy planicies brillantes (Buratti y Golombek, 1988).

2.4.1. Terrenos M oteados.

L os terrenos moteados se dividen en terrenos de color café y terrenos de color gris.
Los terrenos moteados de color café ocupan grandes regiones en la parte centro-norte de
las figuras 1(a) y |(b) y se extienden localmente dentro del area del terminador donde pafecen

una textura grumosa (hummocky en inglés). EStos terrenos estan compuestos por numerosas
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manchas de color gris o café con depresiones irregulares o e ongadas en algunos lugares y una
fina red de bandas de color gris claro. La mayoria de las bandas triples que se encuentran en las
planicies desaparecen cerca ded limite aunque en algunos casos pueden ser trazadas dentro de
terreno moteado donde contindlan como rayas de color vago o manchas oscuras alineadas. En
estos terrenos también se puede observar la presencia de domos, hoyos y lineas ta como ocurre
en las planicies. En general, e terreno moteado de color café no solo parece ser masjoven que las

planicies brillantes sino que a parecer se forma a sus expensas.

L os terrenos moteados de color gris se observan principalmente en la zona centro-oeste de
las figuras [(a) y I(b) y se distinguen por ser regiones de materia gris que rodea parches
obscuros e irregulares de entre 10 y 50 km de ancho. Esta unidad es atravesada en algunos
lugares por bandas triples cuyas rayas obscuras se confunden con parches locales.

Las firmas espectraes de varias unidades muestran que los crateres brillantes, las
planicies brillantes del norte, las planicies obscuras y los terrenos moteados de color gris
presentan caracteristicas espectrales parecidas, 10 que las relaciona de alguna manera. Por otro
lado, las manchas cafés y los terrenos moteados de color café también estan relacionados
espectralmente (Lucchitay Soderblom, 1982). .

L os terrenos moteados que se encuentran en € hemisferio delantero, centrado alos 90° de
longitud, son relativamente mas brillantes en €l ultravioleta que los terrenos moteados que se
encuentran en € hemisferio trasero (como Europa presenta una rotacion casi sincrénica, le dala
misma cara a Japiter, en este contexto, € hemisferio que "apunta’ en la direccion del
movimiento de tradacion del satélite alrededor de Jupiter recibe € nombre de hemisferio
delantero mientras que el que "apunta’ en sentido contrario recibe e nombre de hemisferio
trasero). Lanzerotti y colaboradores (1978) propusieron que esta diferencia se debia a
bombardeo de iones provenientes de la magnetosfera de Japiter. En este modelo, € plasma
atrapado en la magnetosferajoviana rota mas rapido que Europa en su Orbitay los iones chocan
con € hemisferio trasero a una velocidad de aproximadamente 100 km/s implantandose en su
superficie y obscureciéndola. Otro posi‘ble contaminante del hemisferio trasero podria ser €

sulfuro inyectado a la magnetosferajoviana por la actividad volcanica de lo.
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2.4.2. Planicies.

Las planicies son superficies suaves muy reflectantes que son cortadas por una gran
variedad de bandas y lineas. Estas unidades son clasificadas por su abedo y por la naturaleza de
los lineamientos superpuestos y se observan en la parte central y sudeste de las figuras (@) y
I(b). Las unidades resultantes son planicies brillantes, planicies obscuras, planicies fracturadas y
planicies indivisbles. |

Las planicies brillantes se encuentran en la parte norte y sur de las figuras mencionadas y
son las mas brillantes de todas. Estas unidades presentan superposicion de una gran variedad de
lineamientos que van desde bandas muy anchas hasta rayas apenas visibles en € limite de
resolucion de la imagen. Los lineamientos en esta zona son generalmente rectos y presentan una
coloracion naranja més intensa que los lineamientos en la zona ecuatorial. El limite de esta
unidad con las planicies obscuras esta bien definido. |

Las planibies obscuras colindan con las planicies brillantes nortefias y se extienden hacia
e sudoeste de las figuras (@) y I(b) rodeando Iéparte norte del terreno moteado de color gris. Su
abedo es ligeramente menor que € de los otros tipos de planicies pero més grande que el de los
terrenos moteados grises. Las franjas superpuestas son parecidas a las que se encuentran en las
planicies brillantes pero son més grises. |

Las planicies fracturadas se encuentran en la parte sudoeste del area cartografiada (ver
figuras 1(a) y I(b)). Esta unidad presenta una intrincada red de lineas finas de color gris

generalmente curvasy cortas, algunas forman cadenas de cicloides concavas y otras convexas.
2.4.3. Crateres.

A laresolucion del Vigero, se identificaron 7 créteres de entre 15 y 30 km de didmetro
con halos o mantos de material eyectado. Esta escasez en e numero de créteres de impacto
indica que la superficie de Europa es una superficie relativamentejoven.

Entre los créteres encontrados hay uno de 15 km de didmetro con caracteristicas muy
particulares: su interior es brillante y posee un manto de eyeccion que forma rayos de color café.
Este crater también presenta un parche gris obscuro en el borde.
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Los Palimpsestos son caracteristicas circulares planas de aproximadamente 110 km de
diametro con anillos concéntricos multiples. Un gemplo de este tipo de estructuras podria ser
Cdllanish (Greeley, 1998).

2.4.4. Bandas Claras.

Se observan como rayas brillantes y delgadas o bien formando las rayas brillantes

centrales de las bandas triples. Se identifican facilmente dentro del terreno moteado gris.

2.4.5. Manchas y bandas de color café.

Son parches irregulares y bandas lineales cuyo albedo contrasta en - 20 % con el abedo
de las planicies 0 € terreno moteado que tienen por fondo. Sus tonos van del naranja a gris
obscuro pasando por € café. Las manchas y los parches se observan tanto en los terrenos
moteados como en las planicies aunque se concentran en mayor grado en |os terrenos moteados.
L as bandas comprenden bandas en forma de cufia, franjas obscuras y bandas triples.
| Segun Lucchitay Soderblom '(1982), los lincamientos en la superficie de Europa pueden
dividirse en bandas obscuras en forma de cufia, bandas triples, bandas grisesy crestas.

~ Las bandas obscuras en forma de cufia son bandas subparalelas rectas o curvas de color
café obscuro y bordes bien definidos. Estas bandas tienen una orientacion sudeste desde - 0° de
latitud, 200° de longitud hasta —40° de latitud, 160° de longitud. Estas bandas tienen anchos de
25 km. El material obscuro de estas gandas asi como |as franjas obscuras de las bandas triples se
confunden en la mayoria de sus intersecciones pero la franja clara central de las bandas triples se
superpone alas cufias (wedges en inglés). _

Las bandas triples son pares de bandas de color gris, café obscuro o naranja, cada una de 2
a 7 km de ancho, que flanquean una franja central angosta de color gris claro. Estas bandas
pueden terminar en simples rayas de color café, muchas son lineales y subparalelas, agunas se
curvan iigeramente como en un meandro, otras se intersectan o bifurcan. Se localizan
principalmente en una franja entre £ 50° de latitud, son muy notorias en planicies y terrenos
moteados grises pero terminan en e borde de los terrenos moteados de color café o bien
contintan como manchas alineadas de color café. Las bandas triples tienden hacia € noroeste a
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norte del ecuador y hacia e sudoeste a sur del ecuador. Ellas son tanto superpuestas como
cortadas por otros lincamientos. Agenor y Minos son gemplos de este tipo de lineamientos, la
primera tiene una banda central amplia muy notoria flanqueada intermitentemente por bandas de
color naranja, Minos en cambio tiene una banda central poco desarrollada flanqueada por bandas

muy notorias de color naranja

L as bandas grises estan formadas por un conjunto de bandas curvilineas paralelas (o cuas
paralelas) centradas aparentemente a -65° de latitud y 110° de longitud. Ellas forman planicies
ligeramente elevadas en & terminador y son cortadas por numerosas crestas.

Para finalizar este apartado hablemos un poco sobre la secuencia estratigrafica de la figura
[(b). Las planicies son las unidades mas vigas estratigréficamente hablando, de €ellas, las mas
antiguas son las planicies fracturadas. Los terrenos moteados de color café y gris son unidades
jovenes. La unidad masjoven presenta créteres de impacto frescos con bordes relativamente bien
marcados, depdsitos de eyeccion brillantes u obscuros y un sistema de rayos bien definido; los
palimpsestos (créteres vigjos) se formaron a mismo tiempo que los terrenos moteados y los
lineamientos. En cuanto a las bandas y las crestas, éstas se han formado a lo largo de la historia .
geol 6gica de Europa. En términos generales, las bandas vigjas tienen una orientaciéon NE-SW, las
bandas de mediana edad tienen una orientacion E-W y las bandas jovenes se orientan en la
direccion NW-SE.

2.5. Geologia de Europa desde la per spectiva de la misiéon Galileo.

A la luz de las observaciones obtenidas por la mision Galileo se' ha llegado a que la
divisién redizada por Lucchitta y Soderblom, descritaen e apartado anterior, tiene que ser
- modificada ya sea redefiniendo o borrando unidades. Actualmente se sugiere que la litosfera de
Europa estd compuesta por cinco unidades principales. planicies, caos, bandas, crestas, y
material craterado cada una con algunas subdivisiones (Gredley, etal., 2000). Ladiferenciaobvia
entre la clasificacion de Lucchitta y Soderblom y la de Greeley y colaboradores es que en la
nueva clasificacion desaparecieron los terrenos moteados y las manchas, se definieron las crestas
y €l caosy seredefinid € resto de las unidades.
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Tabla2. Unidadesy estructuras en el satélite Europa.

Unidad Localizacién Tipo Nombre de la observacion Resolucién
(latitud, longitud) N (por pixel)
Unidades Cartografiadas a Resolucion Regional (cientos de m/pixel)
Materia de las Planicies
Cresta 27°,218°W E1S5SREGMAPO1 227 m
Suave 16.6°, 278°W E6DRKLINO1 180 m
Material del Caos
Laminado 9°, 273°W E6DRKUNO1 277 m
Irregular -1T,228°W  E17REGM  APOL 173m
Material de las Bandas -5.5°,23r\V E11REGMAPO1 262 m
Material de los Crateres
c3 (Pwyll) - -26°, 274°W E6PWYLL 308 m
c2 (Math) -26°, 189°W I‘514WEDGES 230m
el (Tyre) , 34°, 144°W E14TYRE 170 m
b ,
Unidades Cartogrgfiajas a Resolucion Local (decenas de m/pixel) -
Material de las Planicies
Cresta 12°, 27°W E6BRTPLNO1 | 15m
25m

Suave 5.7°, 326°W EADRKMATO02
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Unidad Localizacion Tipo Nombre de la observacion Resolucion
(latitud, longitud) (por pixel)

Material del Caos

Laminado 9°, 274°W E6BRTPLNO1 63 m

Irregular 36°, 86°W El IMORPHY 34m
Materia de las Bandas 35°, 87°W E11IMORPHY 34m
Material de las Crestas

Crestas dobles 15°, 273°W E6BRTPLNO2 21m

Crestas complejas 6°, 326°W E4HIRES 27m
Material de los Crateres -16.5°, 197°W E12WEDGES 89m

Estructura a Resolucién Global (km/pixel)
Cresta 53°, 178°W Gl GLOBAL 18 km
Falla transcurrente -24°, 177°W E14WEDGES 16 km
Lineamiento 44°, 239°W G1GLOBAL 17 km
Depresion -26°, 168°W E14GLOBAL 14 km
Domo -48°, '60°W E14GLOBAL 14 km
Borde de créter 34° 144°w . E14TYRE ‘ degradado a 1 km
Estructura a Resolucion Regional (cientos de m/pixel)

Cresta -18°, 170°W E14WEDGES 214 m
Fosa -34°, 174°W E14WEDGES 309 m
Falla transcurrente - -26°, 171°W E14WEDGES 260 m
Lineamiento -16°, 196°W E12WEDGES 133m
Escarpe E15SREGMAPO2 254 m
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Unidad Localizacion Tipo Nombre de la observacion Resolucién

(latitud, longitud) (por pixd)
Depresion 32°, 76°W E15SREGMAPOL 240 m
Domo 33°, 226°W E6DRKLINO1 206 m
Borde de créter 15°, 269°W E6PWYLL _ 308 m
-26°, 274°W

Estructura a Resolucion Loca (decenas de m/pixel)

Cresta 14.7°, 274°W E6BRTPLNS02 25m
Fosa 5.5°, 325°W E4HIRES 36m
Falla transcurrente 15.7%274°W E6BRTPLNS 21m
Lincamiento -A0% 218°W EHAGENORw 50m
Escarpe 19%6224°W E14DRKSPTO1 28m
Depresion : 35°, 226°W E19RHADAMO1 79m
Domo 87% 275°W E6DRKLINOL 64m
Borde de créter -16.5%197°W E12WEDGES 89m

Las nuevas unidades en la superficie europana se identificaron a partir de la morfologia

observada en las imégenes obtenidas por la cAmara'SS| tomadas a altay moderada resoluciony a
t
un angulo de fase bgo (Kadel et a., 2000). En esta identificacion también intervinieron la

textura, €l albedo y € color dd:terreno considerando ademas que cada observacion estuvo
influenciada por |la geometria de |a observacion, la resolucion, los filtros pasa-bandas y = otros
‘parametros (Greeley, 2000).

En Septiembre del 2000, Greeley y colaboradores (Greeley et al., 2000) publicaron un
articulo donde se compilan los resultados de |a geologia de Europa, producto del andlisis de los
datos obtenidos de las primeras 26 orbitas de la nave Galileo por € sistemajoviano. En los
siguientes parrafos se'va a definir cada una de las unidades: geoldgicas de Europa, las

descripciones e interpretaciones de cada una de ellas se tomaron del articulo recién mencionado.
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Tabla 3. Simbolos y colores sugeridos para ser utilizados en la cartografia geoldgica de

Europa.
Simbolo Unidad Vaor RGB
Ps material de las planicies suaves 0, 38,255 (azul marino)
pr material de las planicies de cresta 140,237,255 (azul cielo)
pu materia de las planicies no-diferenciadas 0, 149, 255 (azul medio)
chp material del caos laminado 79,200,66 (verde claro)
chk material del caos irregular 0, 133,0 (verde obscuro)
b materia de las bandas (no-diferenciado) 153,51, 102 (morado)
r material de cresta (no-diferenciado) 204, 153, 51 (naranja-café)
c material de créter (no-diferenciado) 255,255,0 (amarillo)
es unidad central suave 255,255,0 (amarillo)
Ci unidad rugosa interior 255,255,0 (amarillo achurado)
cm unidad del macizo anular 205,205, 100 (amarillo pardo)
ce unidad contintia de eyeccion - 205,205, 100 (amarillo pardo achurado)

Latabla 2 muestra las diferentes unidades y estructuras encontradas a resoluciones global,

regional y local, en el satélite Europa La primera columna indica el nombre de la unidad, ia
| segunda da las coordenadas de la localidad a partir de la cual se definid esa unidad; la tercera
columna es € nombre de la observacion compuesto por la érbita en que se obtuvo la imagen y
algunas abreviaciones que d&cribenwél objetivo de la imagen. La dltima columna muestra la
resolucion con que fue tomada cada Lna de las imagenes de la columna 3. Por otro lado, latabla 3
muestra los simbolos y colores que sugieren Greeley y colaboradores péra cartografiar las
unidades geol dgicas en Europa. | '

2.5.1. Unidades Geoldgicas.

De la seccién 2.5.1.1 a la seccién 2.5.1.5 se van a describir las unidades propuestas por
Greeley y colaboradores para Europa.
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2.5.1.1. Material delas planicies (p).

Esta unidad es la méas extendida por la superficie de Europa. Y se subdivide en (1)
material de las planicies de cresta, (2) material de las planicies suavesy (3) material de
las planicies no-diferenciadas. A escala global, € materid de las planicies se cartografia como
unidad de planicie no-diferenciada.

2.5.1.i.1. Material de las planicies de cresta (pr).

EI material de las planicies de cresta son areas planas con multiples cruzamientos de
crestas y fosas que tienen orientaciones paralelas, subparalelas y muiltiples. Tipicamente, las
crestas tienen una separacion de 100 m o méas. En algunos lugares, las crestas forman cinturones
de hasta 4 km de ancho con un espaciamiento de 200 a400 m entre crestas individuaes. En estas
unidades también pueden observarse fragmentos de cresta con orientaciones aleatorias. En areas
de 80 km? 0 menores, las planicies de cresta son suavizadas y ligeramente més brillantes que los
alrededores y sus crestas presentan poco relieve topogréafico.

Figura 2. Imagen de dta resolucion (15m/pixe) que muestra un gemplo dd materid que
componen alas planicies de cresta.
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Las planicies de cresta se ven interrumpidas por la presencia de hoyos (pits) y domos
(domes). Los contactos entre este material y otras unidades estdn cominmente bien definidos
debido a diferencias en topografia o albedo. La figura 2 muestra un gemplo del material de las
planicies de cresta.

La subdivision de planicies fracturadas definida por Lucchitta y Soderblom (1982) se .
incluye en esta categoria yaque alaresolucién local y regiona de Galileo, las fracturas vistas por
los Vigeros se observan como crestas y fosas.

Los diferentes tamafios, orientacionesy relaciones de corte de las crestas que integran esta
unidad sugieren gque éstos se formaron ya sea por episodios multiples o por un proceso continuo.
Los modelos de formacion de crestas se discutiran con detalle en e capitulo cuatro. Es
importante sefialar que el emplazamiento del materia de las planicies de cresta parece representar
un estilo de renovacion de la corteza por tecténica mencionado a inicio de la seccién 2.3.

Las relaciones de corte y estratigréficas obtenidas sugieren que las planicies de crestra son
las unidades més antiguas reconocibles sobre la superficie europana aunque es dificil decir s este
proceso ha funcionado desde € tiempo de formacion dd satélite o se reduce a los Ultimos 100
millones de afos.

El material de las planicies de cresta suavizadas pueden ser &reas que han sido degradadas

posiblemente por relgjacion viscosa de la corteza de hielo y calentamiento local.

2.5.1.1.2. Material de las planicies suaves (Vs).
Estas planicies son generamente superficies suaves con poca textura o sin textura visible

que presentan un albedo inferior con respecto a las planicies dentro de las cuales se encuentran.
Este material tiende a emplazarse, suavizar y/o sobreponerse a caracteristicas preexistentes
aungue los contactos son distintos debido a contraste en albedo con las unidades adyacentes. El
material de estas planicies tiene forma circular (ver figura 3) o irregular, lo limitado se su
extension sugiere que su emplazamiento es controlado topogréficamente, es decir, que € materia
gue lo formé era un-material con cierto grado de fluidez. Con base en este Ultimo comentario, se
propone que estas planicies se formaron por @) emplazamiento criovolcanico (ver pagina 56) de
material de baga viscosidad ya sea por efuson o por depositacion criocléstica; b) fuson y

recristalizacion de materiales superficiales debido a una fuente de calor loca cercana a la
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superficie (material radioactivo o esfuerzos de marea) o c¢) una combinacion de los procesos

anteriores.

2.5.1.1.3. Material de las planicies no-diferenciadas (pul

Como las crestas pequefias y los conjuntos de crestas no pueden ser resueltos a escaa
global, el material de las planicies es cartografiado como indiferenciado a esta escala (ver figura
4). Cuando se observan en imégenes tomadas a angulos de fase grandes, estas planicies presentan
una textura suave aungue locamente muestran hoyos irregulares cuyos diametros van desde
algunos kildmetros hasta -100 km y macizos aidados de forma irregular de algunos kildmetros
de largo y usuamente de menos de 1 km de ato. En € visible, los contactos de las planicies no-

diferenciadas y otras unidades no son tan marcados a menos que sus albedos sean muy diferentes.

Figura 3. Ejemplo de materid de las planicies suaves.. Esta imagen fue tomada a una resolucion
de 25 m/pixel. El didmetro de lazonacircular es de goroximadamente 2.5 km:
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Cuando se observa en € infrarrgjo y a angulos de fase muy bgos, se tiene que las
planicies no-diferenciadas pueden dividirse en dos subunidades: una brillante y otra obscura.
Debido a la limitada cobertura de Galileo en estas longitudes de onda no es posible hacer una
cartografia consistente de estas subunidades. Las planicies no-diferenciadas contienen zonas

brillantes y obscuras de forma lineal o curvilinea asi como lincamientos continuos de cientos de
kilometros de largo.

Figura 4. Ejemplo de materia de las planicies no-diferenciadas en resolucion global.
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Las planicies no-diferenciadas estan formadas por las planicies de cresta, las planicies
suaves y otras unidades que no son distinguibles a escala global por 1o que representa un amplio
intervalo de edades geoldgicas.

Las diferencias de color, brillante y obscuro, detectadas en €l infrarrojo pueden deberse a

diferencias en e tamafio de'grano dd materia que compone estas planicies (Gredey, 1997).

2.5.1.2. Caos (ch).

Este material consiste de terreno que ha sido roto en placas de corteza de hielo de
diferentes tamafos y puesto en una matriz monticulada (hummocky) cuya elevacion generamente
es menor. La mayoria de materia del caos parece formarse a expensas de las unidades
preexistentes y es uno de los materides mas jovenes (Rathbun et al., 1998). Aungque agunas
veces aparece modificado por lincamientos delgados y créteres, €l caos modifica a cas todas las
demés caracteristicas (Head, et al., 1999b).

Los contactos entre € caos y otras unidades pueden estar bien definidos o ser graduales.
Tipicamente, e contacto es un escarpe pronunciado que representa el rompimiento de las
planicies vecinas aungque a veces e contacto puede ser una serie de fracturas que se desvanecen
en e terreno no aterado de los alrededores.

Los datos multiespectrales muestran que en las areas de caos existe emplazamiento o
formacion de material rojizo obscuro. A resoluciones regional‘ y local, e caos puede dividirse en
dostipos: irregular y laminado.

' . 4
2.5.1.2.1. Material de Caos Laminado (chp).

Esta unidad estd compuesta de trozos o placas de material preexistente de algunos

kildmetros hasta decenas de kilGmetros rodeados por una matriz escabrosa (ver figura 5). Las
superficies de las placas individuales preservan las caracteristicas superficiales del terreno a partir
del cua se formaron. En muchos casos, las placas parecen haber sido rotadas o movidas de su
posicion original, en muchos casos, las placas pueden ser colocadas en su posicion original como

s fueran piezas de un gran rompecabezas (Spaun, et al., 1998).
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En general, las placas parecen tener la misma elevacion que los arededores. Las
~ mediciones de elevaciones realizadas utilizando sombras muestran que la atura desde la matriz
hasta la parte superior de las placas es de entre 10y 100 m.

La matriz esta compuesta de terreno monticulado escabroso cuyo tamafio esté entre unas
pocas decenas hasta miles de metros de seccidn transversal.

Todos los modelos propuestos para la formacion de Caos sugieren que este terreno se
formé directamente sobre una fuente de calor aunque la naturaleza de dicha fuente esté alin en
debate. Por un lado, € grupo de la Universidad de Arizona ha propuesto que € Caos son areas
donde € flujo de calor se amplificd y fundié la superficie; en este escenario, las placas se parecen
a icebergs los cuales se mueven por la matriz abriéndose paso a través de una delgada cascara de
hielo. Por otro lado, € grupo de la Universidad de Brown propone que el material bgo la corteza
de hielo es elevado diapiricamente por una conveccién de estado solido, este material es capaz de
romper lalitosfera rigida y fundir parte de ella. En este modelo, la litosfera fundida va a formar la

matriz monticulada mientras que' las placas representan la parte de la litosfera que no fue afectada

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

por este proceso (Pappalardo, et a., 1999).

Figura 5. (a) Imagen tomada a resolucion media (227 mipixel) del material del caos laminado,
(b) Imagen de dtaresolucion (63 nvpixel) dd materid del caos laminado.
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2.5.1.2.2. Material de Caos irreqular (chk).

Este terreno esta compuesto por -protuberancias irregulares que sobresalen de la matriz

circundante, en este caso no se observan placas que conserven € material de las planicies (ver
figura 6). Las protuberancias individuales pueden acanzar los 3 km de seccién transversa y se
elevan sobre la matriz de decenas a cientos de metros. Algunas veces, estas &reas acanzan una
altura de 150 m sobre las unidades adyacentes por 1o que se les nombra ' caos elevado”.

El materia dd caos irregular podria ser un caso extremo de la ateracion térmica que
formo e caos laminado a ta punto que las placas fueron destruidas, o bien podria ser € resultado
del rompimiento del material del caos laminado.

Figura. 6. () Imagen del materiad dd caos irregular tomada a una resolucion de 173 m/pixe. (b)
Imagen a 34 m/pixd dd caosirregular.

2.5.1.3, Bandas (b).

Una banda es una zona linea que se distingue de los alrededores por su contraste en
albedo o textura superficid por lo que sus contactos generalmente estan bien definidos. En la
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clasificacion realizada con base en las imégenes de los Vigeros, € materia de las bandas incluia
bandas triples, bandas grises, bandas brillantes y cufias (wedges), en algunas de estas imagenes,
la banda brillante central de las bandas triples se reconocian como crestas; sin embargo, en las
imagenes de Galileo se ha visto que las bandas triples son en realidad crestas dobles flanqueadas
por materia obscuro.

A resolucién global, el materia de las bandas forma caracteristicas lineales, curvilineas,
arqueadas 0 en forma de cufia con mérgenes paralelos a subparalelos bien definidos (ver figura
7). Algunas veces, los lineamientos exteriores y otras caracteristicas que terminan en los bordes
de las bandas pueden ser reconstruidas "juntando” los margenes externos de las bandas. En
algunas bandas se observan desplazamientos laterales. A escala global, se observa que las bandas
tienen una gran variedad de albedos pero en términos generales, las bandas més jovenes son més
~ obscuras que las bandas més antiguas.

A resolucion global se puede ver que en muchos lugares las mérgenes de las bandas son
rampas. Algunas veces, las mérgenes de las bandas estan formadas por crestas simples o dobles.

Cuando la resolucion y la iluminacion 1o han permitido, se ha visto que € interior de las bandas

es ligeramente més ato que el terreno vecino (100 m aproximadamente).

Figura 7. Imagen tomeda a 17 km/pixel dd materid de las bandas en d hemidferio anti-joviano.
E norte etaaladerecha
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En contraste, existen éeas donde las margenes de las bandas no se devan
considerablemente respecto a terreno circundante y la transicion entre ambas unidades es abrupta
sn estructuras o relieve significativos. Vistas a una resolucion de 200 m/pixel, € interior de las
bandas es suave pero s se observan a mayores resoluciones aparecen patrones semejantes a flujos
0 bien superficies rugosas (ver figura 8). En ocasiones se observan fosas o crestas centrales
bastante prominentes, cuando esto ocurre, normalmente existen otras fosas y crestas distribuidas
simétricamente a ambos lados del lineamiento central.

Figura 8. (a) Imagen tomada a*una resolucion de 262 ralpixd dd materiad de las bandas, (b)
Imagen de dta resolucion (34 mvpixe) que muestra con detale d interior de una banda. La linea en la

parte inferior de laimagen de Iaderecha muestra la tendencia a lo largo de la cud se emplazad materid
dentro de labanda

El hecho de que las estructuras y unidades en los margenes de las bandas puedan ser
reconstruidas s se elimina e materia que constituye la banda ha hecho pensar que esta unidades
se formaron a partir de fracturas a lo largo de las cuales hubo una separacion de la litosfera. Al
separarse, e hueco fue llenado por material proveniente de debgo de la superficie. Las diferentes

morfologias presentes en las bandas sugieren que pudieron haberse formado debido a varios

45



TESIS COR
FALLA DE ORIGEN

mecanismos 0 a un solo mecanismo operando a diferentes ritmos. Se ha sugerido que las bandas
junto con las fracturas, las crestas dobles y complegjas forman una secuencia evolutiva donde las
bandas son la etapa final; es decir, una vez producida una fractura, a lo largo de ella se va a
formar una cresta que a su vez se transformara paulatinamente en una cresta complga y
finalmente en una banda (Geisder et al., 1998b).

La simetria bilateral de las bandas es consistente con un emplazamiento repetido de
material en & centro de la banda, en este esquema, & material vigjo va siendo empujado hacia
fuera mientras que e material nuevo se emplaza é ambos lados de la fracturainicial. Otro modelo
sugiere que esta simetria puede explicarse por la formacion de crestas o pares de crestas
paralelas (Greenberg et al., 1998).

2,5.1.4. Crestas.

El material de las crestas congtituye la caracteristica que domina en la superficie de
Europa. Las dimensiones de las crestas son muy variadas, sus anchos van desde los 200 m hasta

mas de 4 km, sus longitudes pueden ser pequéﬁas 0 exceder los 1000 km mientras que sus

alturas oscilan entre los 200 y los 350 m.
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Figura 9. (@ Imagen a dta resolucion (21 m/pixe) de una cresta doble, (b) Imagen a dta
resolucion (27 m/pixel) de una crestacomplga

o
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Las crestas pueden ser rectas, curvilineos o cicloidales y pueden aparecer como crestas
simples, dobles o complgas (ver figura 9). El contacto de las crestas con las unidades vecinas es
claro debido a relieve positivo de las crestas.

Se han propuesto varios mecanismos para explicar la formacion de las crestas. Debido a
que su formacion es € tema central de este trabgjo, €l capitulo 1V esta dedicado exclusivamente a
. describir con mas detalle estas unidades asi como los modelos que se han sugerido para explicar

su formacion.

2.5.1.5, Créateres (c\

El material del crater se clasifica estratigraficamente como € (créteres vigos), c2 y c3
(créteres jovenes). Los € se reconocen como remanentes de impacto por la presencia de
lineamientos conceéntricos, terrenos semejantes a palimpsestos y campos de crateres secundarios.

“Los crateres c2 tienen bordes bien preservados y depdsitos de eyecta continuos pero carecen de
rayos. Los crateres c3 tienen bordes bien definidos, depdsitos de eyecta brillantes u obscuros y
rayos bien definidos.

Las subunidades de los créteres se han definido con base en Tyre que es un créter el,
multianillo de 150 km de diametro centrado en 34 °N, 1465 °W (KadeLet a., 2000). Estas
subunidades son: (a) Unidad central suave (es): material suave a ligeramente monticulado que
tiende a tener un albedo mayor y una elevacion menor que € terreno circundante; se piensa que
es material que se fundié durante € ijtnpacto y que posteriormente se congel 6, (b) Unidad rugosa
interior (ci): colinas muy cercanas cuyos tamafios son del orden de kilébmetros y que no presentan
una clara organizacion; este material podria provenir de las paredes ddl crater colapsado o de las
planicies circundantes, se piensa que € borde de la cavidad transiente esta en esta region, (c)
Unidad del macizo anular (cm): blogques arqueados, elongados y concéntricos gque se encuentran
fuera de la periferia de la unidad rugosa interior; se piensa que estos blogues son vestigios de
terreno preexistente y de estructuras que fueron deformadas cuando la litosfera fue levantada y
fracturada debido al impacto, y (d) Unidad de material eyectado (ce): material de texturafina o
suave que cubre € terreno aledafio al créter; se considera que & material eyectado se emplazé en

forma fluida, en esta unidad se pueden observar algunos crateres secundarios (ver figura 10).
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Figura 10. Imagen a resolucion global de Tyre. En la parte inferior se muestran las cuatro
subunidades del material del créter.

48



2.5.2. Estructurasy formas del relieve.

Wihelms (1990) menciona que en un mapa geoldgico planetario se siguen los
precedentes terrestres tanto como sea posible. En particular, los contactos entre distintas unidades
se marcan con una linea angosta. Lineas més gruesas que ésta son empleadas para cartografiar
estructuras o caracteristicas fisiograficas, cada una caracterizada por un simbolo (normamente de
color negro) sobre la linea.

Entre las estructuras que se aprecian en Europa estan las crestas (cuando éstas son
demasiado pequefias para ser cartografiadas como una unidad), fosas, fallas laterales y
lincamientos; mientras que entre las formas dd relieve se encuentran los escarpes, los domos, las
depresiones y los bordes de créter. La cartografia de estas estructuras sigue la convencion de -
Wilhelms(1990).

2.5.2.1. Crestas.

A escalas 'global y regiona, es decir donde muchas crestas no son distinguibles como
unidad, las crestas son cartografiadas utilizando lineas dibujadas a lo largo del ge de la cresta,
estas lineas van acompafadas con diamantes que apuntan hacia fuera tal como se muestra en la
figura 11.

2.5.2.2. Fosas.

Generalmente, las fosas presentan una seccion transversal en forma de-U o de -V y sus
bordes suelen ser un poco elevados. También existen fosas con pisos planos y/o curvilineas pero
son menos frecuentes. A escala global se incluyen dentro de los lincamientos debido a que no
pueden ser identificadas. Las fosas @ representan con unalinea alo-largo del ge de lafosa con

puntas de flecha solidas apuntando hacia ellatal como lo muestrala figura 12.

2.5.2.3. Fallas transcurrentes.

Las falas transcurrentes se identifican por e desplazamiento latera de estructuras
preexistentes entre las que se encuentran crestas, fosas, lincamientos y escarpes. Estas estructuras
se representan con una linea a lo largo de la falla flanqueada por medias flechas que indican la
direccion relativa de movimiento tal y como se observa en lafigura 13.
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, Figura 11. Imagen tomada a una resolucion de 18 km/pixel. Aqui se muestra e simbolo
estructural paralas crestas cuando se les cartografia aresolucion global.

Figura 12. (a) Simbolo estructural para cartografiar fosas a resolucion regional, esta imagen fue
tomada con una resolucion de 309 m/pixel. (b) Imagen tomada a 36 m/pixel, de nuevo se observalalinea
- alo largo delafosa con las puas apuntando haciad centro.
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Figura 13. Simbolos estructurales para cartogrefiar fallas transcurrentes a (a) resolucion global
(1.6 km/pixdl), (b) resolucion regiona (260 m/pixel) y (c) resolucion loca (21 m/pixel).

2.5.2.4. Lincamientos.
En esta categoria se incluyen caracteristicas lineales con relieve ambiguo o no disceraible

y gue no pueden ser descritas con mayor precision por fata de resolucion. A resolucion alta con

grandes angulos de incidencia, los lineamientos se distinguen dentro de las bandas por la
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diferencia de textura y fuera de ellas por ser caracteristicas ssimples que no se pueden definir con

precision. Los lineamientos se sefidlan con una linea punteada tal y como se muestra en la figura
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Figura 14. Simbolo edtructurd para sefidar lineamientos a resolucion regiond. Esta imagen fue
tomada a unaresolucion de 133 m/pixd.
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2.5.2.5. Escarpes.

Los escarpes son fracturas bien definidas cuyas pendientes se diferencian de las de las
crestas y las fosas en que no aparecen por pares. Estas estructuras son lineales o curvilineas lo
que las distingue de depresiones, domos o crateres muy cerrados. A escala global se cartografian
como lineamientos. Un escarpe se sefidla con una linea a lo largo de la base de la pendiente con
achurados que apuntan cuesta abgjo.

2.5.2.6. Depresiones.

Las depresiones son caracteristicas de relieve negativo (decenas a cientos de metros por
debagjo de la esfera de referencia para Europa, - ver seccion 13 -) de forma circular, eliptica o
irregular. Algunas depresiones contienen o estan asociadas con material de bgjo albedo. A escalas
local y regional, algunas depresiones contienen caos o materia de las planicies suaves. Estas
caracteristicas se cartografian con una linea que sigue la pendiente superior con achurados que
apuntan cuesta abgjo. |

2.5.2.7. Domos.

Los domos son estructuras de relieve positivo subeireulares a elipticas de decenas a
cientos de metros de altura. Algunos domos tienen e mismo albedo que € terreno circundante,
otros no, en este Ultimo caso, los domos pueden cartografiarse como una unidad distinta. A
escalas regiona y loca se puede ver que la cima del domo conserva intacto el terreno de las
planicies vecinas. Estos se seﬁalah con una linea a lo largo de su base sobre la que se dibuja un
achurado que apunta hacia fuera.

2.5.2.8. Bordesde créter.

Los bordes de los créteres son estructuras circulares que se elevan sobre € terreno
circundante y que encierran una depresion. Los créteres mayores de 15 km tienen morfologias
complgjas con picos o complgjos de picos .en e centro. Un borde de créter se sefidda con un
circulo en la cresta del cradter sobre € que se dibujan conjuntos de pares de achurados que
apuntan hacia dentro. Los picos centrales se cartografian con una elipse con cuatro achuras

radiales s € pico es grande o con un signo de més s € pico es pequefio. Cuando € créter es -
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muy pequefio para dibujar pares de achurado, simplemente se dibuja un circulo en la cresta.

Siempre que €l borde seaincierto, € circulo se dibuja con linea punteada.

2.6. Procesos.
2.6.1. Craterismo.

A la resolucion de los Vigeros, la superficie de Europa no presentaba una cantidad
apreciable de créteres de impacto, esto implicaba que € satélite habia presentado, o quizas aln
presentaba, cierta actividad geoldgica que habia renovado su corteza. Aunque en las imagenes
provistas por la mision Galileo se han encontrado més créteres de impacto que los encontrados
por los Vigeros (Greeley, 1997), no ha cambiado la idea de que la superficie de Europa puede
estar geol 6gicamente activa. '

Entre los créateres de impacto descubiertos se encuentran los créteres Manann'an y Pwyll
de 30 y 26 km de diametro, respectivamente (Figura 15). El impacto que produjo a | primero
parece haber penetrado a través del terreno moteado obscuro hasta una zona brillante compuesta
de materiales ricos en hielo, expulsando rayos discontinuos sobre el terreno aedafio hasta una
-distancia de varios cientos de kilometros. El impacto en Pwyll en cambio, parece haber excavado
material de bajo albedo € cual forma una zona obscura sobre € piso del crater y cubre € terreno
circundante hasta una distancia equivalente a un radio del créter a partir de su borde. La
topografia de los bordes de Manann'arj y Pwyll asi cdmo el pico central de este Ultimo sugieren
gue la corteza de agua de Europa era'sufici entemente rigida a tiempo del impacto de ta suerte
que estas caracteristicas pudieron ser formadas y preservadas. A partir de la relaciéon diametro-
profundidad en una cavidad transiente, se ha concluido que la cascara de hielo rigida del area
impactada debid haber tenido un espesor minimo de entre 10 y 15 km para que € pico central se
hubiera formado y preservado (Greeley, 1998).

Ademés"de estos crateres, en e terminador se han observado un gran nimero de
~ depresiones poco profundas con diametros de 10 km o menos, agunas de las cuaes son
irregulares sugiriendo un. origen endogénico pero la mayoria son circulares y algunas hasta tienen

bordes elevados caracteristicos de crateres de impacto. De confirmarse su origen meteoritico,
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algunas zonas de Europa podrian ser mucho més vigas de lo que se habia pensado (Greeiey,
1997, Belton,et a., 1996).
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Figura 15. Grandes edtructuras de impacto en Europa, (&) Pwyll, (b) Cilix; (c) Tyre y (d)
Mannann'an.

En muchos lugares sobre la superficie de Europa también se observan crateres de impacto
pequefios, menores de 5 km de diametro, con patrones de eyecta radiales. Algunos de estos
crateres presentan depositos de material eyectado cuyo abedo es menor que € de las planicies
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donde estén emplazados lo que sugiere la existencia de un substrato de material més obscuro a
una profundidad de unos pocos cientos de metros, a menos localmente. Una sugerencia
dternativa es que € material més obscuro dentro y fuera de algunos créteres puede ser materia
fundido producido por impacto en una superficie porosa donde € cierre stbito de los poros en
una regolita suelta conduce a un gran célentamiento por chogue. Los créteres que carecen de
mantos de eyecta obscuro pudieron haberse formado en blancos no porosos, en este caso, €
impacto debio haber traspasado una capa exterior rica en hielo y llegado a una zona con ata
abundancia de componentes diferentes a hielo (Greeley, 1998). |

En 1998, Zahnle y colaboradores sugirieron que mas del 90% de los crateres observados
en los satélites galileanos fueron creados por impactos de cometas de periodo corto, con
inclinaciones orbitales bgjas y cuya dinamica era dominada por Jupiter, a este tipo de cometas se
les conoce como cometas de la familia de Japiter. Considerando lo anterior asf como e hecho de
gue en la superficie europana solo hay entre 5 y diez créteres de impacto de 20 km de diametro,
Zahnle calculé una edad para la sterficié de Europa de entre 10 y 100 millones de afios
dependiendo de las incertidumbres involucradas. La estimacion anterior, bgjo esencialmente la
misma hipétesis, fue encontrada también por Shoemaker y apoyada por otros investigadores (ver
Pappalardo, et al., 1999).

2.6.2. Tectonismo.

Las imégenes de los Vigeros y de la Galileo han mostrado que la superficie de Europa
esta plagada de estructuras lineales, curvilineas y en forma de cufia que sugieren la existencia de.
actividad tecténica. Como se menciond anteriormente, las crestas y en genera los lincamientos
gue constituyen las principales caracteristicas estructurales de Europa, (Lucchita y Soderblom,
1982) son més prominentes en las planicies y se extienden por cientos e incluso miles de
kilémetros. Muchos lincamientos identificadas por los Vigeros como caracteristicas de abedo
son vistos a la resolucion de Galileo como crestas o crestas complgjas con un relieve de decenas
de metros.

La primera clasificacion de los lincamientos en Europa fue hecha por Pieri (1981) quien

utilizo las imégenes de altaresolucion del Vigjero 2 (resolucion 4.5 km/lp). Pieri clasificd alas
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lineas en 8 tipos con base en abedo, morfologia, orientacion y por € tipo de poligonos formados
por sus intersecciones. En este traba_jo, Pieri concluye que los lincamientos pueden ser de
diferentes tipos, que pueden estar localizados globa o jocamente y que los poligonos formados
por sus intersecciones tienen caracteristicas geométricas relacionadas probablemente con los

campos de esfuerzos donde se formaron.

En 1982, Lucchita y Soderblom redizaron una segunda clasificacién donde, ademés de
los criterios empleados por Pieri, incluyeron las propiedades colorimétricas de las lineas y su
edad relativa, esto Ultimo con d fin de establecer una cronologia de los lincamientos y entender €
campo de esfuerzos involucrado en su formacion.

Las crestas se observan principalmente en € &ea del terminador y varian en tamafios
desde las crestas delgadas compuestas por hummocks alineados hasta las crestas més
prominentes que producen sombras con anchos de varios kilébmetros y alturas de hasta 200 m.
Algunas crestas forman dobletes, otros se bifurcan a angulos agudos. Estas caracteristicas son
principalmente rectas y tienden hacia el noroeste en e norte y son cicloides que tienden hacia €
sudoeste y oeste a latitudes muy surefias. En @ ecuador su tendencia es principalmente norte-sur.
Su tono es naranjaen € nortey gris en todos los demas lados. Lejos del terminador, las crestas se
confunden localmente con débiles lineas grises. Ellos son muy notorios en las planicies y menos
numerosos en terrenos moteados café. Generalmente las crestas se superponen a las otras

-

estructuras.

Las crestas presentan una morfologia muy parecida a la de las crestas midoceanicos
terrestres. En la Tierra, las crestas midocednicos se forman en los limites divergentes de las
placas tectonicas. Cuando las placas, se separan, "€l hueco” es llenado por material caliente
proveniente del manto, este materia se acumula simétricamente a ambos lados de la fractura
central formando las crestas; con € tiempo, & material que forma las crestas es desplazado por
nuevo material mientras que sufre gjustes isostaticos y finalmente pasa a formar parte del piso
oceanico. Las crestas midoceanicos pueden llegar a tener hasta 1,000 km de ancho, decenas de
miles de kilometros de largo y una elevacién promedio de 2 km sobre e piso oceanico
(Summerfield, 1991).

A pesar de su similitud morfoldgica, se piensa que las crestas en Europa se formaron por
un mecanismo distinto. Algunos piensan que su formacion se debe a procesos volcanicos, otros

que es por diapiros, alin existen algunas otras propuestas pero hasta é momento hinguna tiene un
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peso claro sobre las otras (Pappalardo, et al., 1999). En Europa no hay indicios de la existencia de
una tectonica de placas como en la Tierra, Sn embargo se piensa que las bandas se formaron por
un mecanismo similar a de las crestas midocednicos, es decir, dos placas de hielo de la corteza
se separan dejando un hueco € cua es ocupado por material "mas caliente” proveniente de

debajo de la corteza de hielo y que puede ser agua liquida o bien una especie de aguanieve.

2.6.3. Vulcanismo.

El término vulcanismo implica la actividad de materidles fundidos (magmas) que
eventualmente cristalizan para formar roca solida o vidrios volcanicos. Hasta hace poco, € uso de
este término se referia cominmente a la actividad de magmas silicatados pero a raiz de las
observaciones de las superficies de los satélites de los planetas jovianos ha sido necesario
extender € término para considerar por ejempio los depositos de sulfuro en e caso de lo o Ibs de
hielo o compuestos de amoniaco en los otros satélites de Japiter, Saturno, Urano y Neptuno
(Cattermole, 1996). En e caso de los satélites de hielo, se ha acufiado el término criovolcanismo
“paraconsiderar €l tipo especial de actividad volcanica que ocurre en estos cuerpos planetarios. El
término criovolcénismo se refiere a la liberacion de agua o aguanieve (posiblemente
acompafiados de otros compuestos diferentes al agua) en ambientes frios ya sea en forma
explosiva (geysers, por gemplo) o como flujos superficiales (G.reeley et al., 1998).

En 1995, Kargel mostro que los eventos volcanicos en los satélites de hielo dificilmente
involucrarian agua puré, pues esta supstancia no ee capaz de alcanzar la superficie através de una
corteza de hielo de menor densidad (Kargel, 1995). El problema anterior puede ser resuelto s se
considera una combinacién de aguay amoniaco, con sales o cargada con CO2 u otros voléatiles
(Greeley, 1998, Wilson y Head, 1999), en general, los procesos eruptivos en estos satélites
requieren de una fase gaseosa o de una gran cantidad de hielo de agua para dirigir la solucién
acuosa hacia la superficie aunque bien podrian estar ocurriendo otros mecanismos (Wilson y
Head, 1999).

En una region centrada en los 52° N y 3195° W se han observado éreas con
caracteristicas lobulares que interceptan a las crestas las cuales pudieron haber fluido a través de.

huecos o emplazado en las crestas desde abgjo o bien pasado através de las crestas posiblemente
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por erosion térmica. Estos posibles flujos lobulares tienen una atura de 250 m (tan altos como la
mayor elevacion topogréfica encontrada en € satélite) lo que sugiere que durante su
emplazamiento tenian una consistencia viscosa. Ningin flujo parece haberse extendido més alla
de 25 km. Imagenes de alta resolucion de algunas partes de esta zona muestran que Ié superficie
ha sufrido modificaciones: agunas &reas muestran superficieé abombadas con fracturas medias,
otras presentan mas relieve y la superficie tiene zonas circulares abombadas superpuestas a la
topografia existente, también se observan zonas de una topografia cadtica con superficies muy
rotas.

Existen otras zonas en la superficie de Europa donde se observan superficies muy planas,
éstas pudieron haber sido producidas por flujos superficiales de baga viscosidad o por fuson o
movilizacion de los materiadles superficides sin extrusion. De acuerdo con las frecuencias de
crateres de impacto encontradas en este tipo de superficies es posible decir que estas
caracteristicas parecidas a flujos se han formado tanto en tiempos geolgicos pasados como en
recientes (Greeley, 1998, Gredey, 1997).

A resolucion bgiay moderada (>2 a - 0.5 km) las imagenes de Europa muestran manchas
irregulares de bagjo albedo de 20 km de ancho. Vistas a alta resolucion, estas manchas conocidas
como lenticula estdn compuestas por domos, en algunos casos, éstos aparecen como partes
relativamente inalteradas de la corteza que han sido ligeramente levantadas, otras veces, los
domos parecen material que ha salido dd interior como una masa viscosa, Pappalardo et al.
(1998) han sugerido que los hoyos y domos representan una conveccion de estado solido en una
cascara de hielo.de més de 7 km debgo de la cual hay una capa mas caliente de agua liquida. |

Como se menciond anteriormente, € Caos son areas que han sido rotas severamente en
bloques de corteza de hielo lde aproximadamente 1 km, las alturas de estos bloques van de 25 a
200 m aproximadamente. Se ha sugerido que estos blogues debieron haber estado sobre
materiales moviles potencialmente ricos en agua a tiempo de su rupturay que su desplazamiento
fue producido por conveccion dentro del substrato inferior (Belton, et al. 1996, Pappalardo et al.,
1998, Greeley, et a., 1998). |

En términos generales se puede decir que la historia geoldgica reciente de Europa se
puede dividir en tres grandes fases: a) formacion de las planicies; b) formacion bandasy crestas
y ¢) formacion de caos y actividad volcanica (Head, et al., 1999, Greeley et al., 2000).
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2.7 La Actividad Geoldgica de Europa en € Presente.

En la seccién 2.6.1. se menciond que la superficie europana puede ser tan joven como 10
millones de afos, esto juhto con agunos modelos de calentamiento de marea y esfuerzos
tectonicos, sugieren que € satélite Europa podria estar geoldgicamente activo actuamente
(Pappalardoetal ., 1999).

Se piensa que la actividad geoldgica que podria observarse en € satélite consistiriaen: (a)
formacion de crestas 0 ensanchamiento de caracteristicas existentes; (b) formacién 0 cambio de
las unidades de Caos, (c) produccion de plumas y depésitos brillantes y (d) movimientos
gravitacionales de materiales superficiales (Pappalardo et a., 1999).

Phillips y colaboradores (Phillips, et al, 2000) se dieron a latarea de hacer una busgueda
exhaustiva que evidenciara la presencia de los procesos anteriores en la superficie de Europa
Para esto, ellos realizaron un par de gercicios, € primero de ellos encaminado a la busgueda de
plumas mientras que € segundo se centr6 en la busgueda de cambios superficides que
permitieran determinar la existencia de los otros procesos.

Los autores mencionados re-analizaron una imagen tomada por € Vigero 2 donde
supuestamente se observaba una pluma en € limbo y estudiaron con cuidado una serie de 30
imégenes de esa region a una resolucion promedio de 72 m/pixel tomadas por la camara SSI de
Galileo durante la drbita E19. Tanto la imagen del Vigiero como algunos prospectos de pluma
encontrados en las imégenes de Galileo resultaron ser distorsiones de laimagen o limitaciones en
el modo de operacion del detector (CCD).

Si procesos como tectonismo,s conveccion de estado sdlido y movimientos gravitacionales
siguen presentandose actuamente en € satélite, entonces la comparacion de irhégenes alamisma
0 parecida resolucion tomadas por'los Vigeros y Galileo podrian evidenciar su existencia. Para
realizar esta comparacion, Phillips y colaboradores se dieron a la tarea de identificar pares de
imégenes de la misma regién tomadas durante ambas misiones. Esta tarea dio por resultado 10
pares de imagenes las cuales tuvieron que ser procesadas antes de ser comparadas. La
comparacion se hizo mediante imégenes cociente (ver apéndice IV para mayor informacion): s
dos imagenes son exactamente iguales, a hacer su cociente se tendria una imagen totalmente en
blanco, pero si no lo son, entonces se pueden reconocer |as diferencias por intensidades de tono

en la imagen. Aunque este proceso suena facil, en realidad es mas complicado de lo que parece
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ya que ademés de tocias las correcciones que se hicieron a las imagenes originales, se encontrd
gue € angulo con que & que se tomaron es un factor importantismo, ya que dependiendo de este
angulo, la imagen puede cambiar drasticamente por lo que la comparacion no se puede llevar a
cabo totalmente y por tanto no es posible decir con certeza s hubo cambios en la superficie de
Europa o no. |

En conclusién, no es posible decir si existe actividad geoldgica en el satélite, se espera
resolver este punto cuando € Europa Orbiter empiece su tarea la proxima década.

2.8 Discusion.

A lo largo de este capitulo se ha visto como ha ido evolucionando la concepcion que se
tiene sobre la geologia del satélite Europa debido principalmente a la adquisicion de mejores
datos. | |

Hace poco mas de tres décadas, €l Unico planeta del que era posible obtener informacion
in situ era e nuestro. Con e advenimiento de la era espacial ahora también ctenemos datos sobre
algunos lugares de la Luna. Para los demas cuerpos del Sistema Solar solo contamos con la
informacion proporcionada por los _sistemas de percepcién remota

Cuando se empieza a entender la geologia de Un planeta, en una primera aproximacion se
recurre a estructuras terrestres para nombrar estructuras parecidas en otros cuerpos y a procesos
que ocurren en la Tierra para entender |os procesos que ocurren u ocurrieron en esos lugares.
Esto es asi por dos razones: porque se tiene un cierto grado de confianza sobre lo que se conoce
en laTierray porque se hace la-suposicion de que los procesos que ocurren en el Sistema Solar
deben ser parecidos dado que se tienen fuentes de calor parecidas (aunque obviamente hay que
tomar en cuenta factores como la distancia a Sol, la composicién quimica de cada cuerpo
planetario y su interaccion gravitacional con otros cuerpos). Conforme se adquieren mejores
datos 0 imagenes de cuerpos lgjanos las primeras ideas sobre una estructura'y su mecanismo de
formacion se van refinando en e mejor de los casos 0 se cambian drasticamente.

Los satélites de los planetas jovianos representaron un gran reto para los gedlgoos
planetarios ya que sus cortezas de hielo son un fendmeno poco familiar. A pesar de esto, al igual
gue en laTierra, dichos cuerpos presentan procesos tales como vulcanismo y tectonismo y con

61



excepcion de los trabgjos de campo y fechamientos radiométricos de rocas, para descrbir y
entender las estructuras existentes se aplican las técnicas geomorfo™ogicas que se usan en la
Tierra |

Las estructuras descritas en la seccion 2.5 asi como la cartografia geoldgica descrita
representan € consenso a que se ha llegado después de analizar la informacion proporcionada
por las imégenes obtenidas por la camara SSI de la nave Galileo. Por haber presenciado parte de
este proceso, se que es e resultado de muchas reuniones y fructiferas discusiones entre todos los
miembros del equipo que analiza las imégenes de lacamara SSL  Dada ia excelente resolucion de
las imagenes estudiadas, las unidades y estructuras descritas no van a sufrir cambios apreciables
en € futuro. ‘

El Ultimo comentario del parrafo anterior no es valido para los mecanismos que forman o
formaron dichas estructuras. Todos los procesos que se proponen para explicar la formacion de
estructuras y unidades estén sujetos a una serie de suposiciones, més 0 menos sustentadas, que se
reafirman o se descartan conforme aparecen nljevas evidencias ya sea en favor o en contra.

El propdsito de este capitulo fue € de dar un panorama,genéral sobre las estructuras y
procesos que existen en Europa con e objeto de ubicar € papel que juegan las crestas en la
geologié de satélite. Una discusion sobre los pros y contras de cada propuesta que explica la
formacién de las estructuras sobre Europa esta fuera del alcance de este trabgjo. Sin embargo, en
el capitulo cuatro si se hace hincapié en los procesos propuestos para explicar laformacion de las
crestas.

Por ultimo, lo que s es necesario hacer notar es que, a diferencia de cuerpos como la
Luna, Mercurio o Calixto donde sus, cortezas han preservado toda la historia geolgica de estos
cuerpos desde su formacion, la parte - superficiad de la corteza europana es muy reciente
geol 6gicamente hablando por lo que siempre va a existir la incognita de s los procesos que
formaron las estructuras que hoy observamos han sido los mismos siempre o han cambiado con el
tiempo. Por otro lado, lajuventud de sus estructuras superficiales nos habla de una actividad
geoldgica, sino presente al menos reciente, que permite pensar en la existencia de formas de
vida bgo Iacprteza de hielo de Europa.
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Capitulo 111

Evolucion Térmica, Resonancias y Rotacion no sincronica
ddl Satélite Europa.

3.1 Evoluciéon Térmica del Satélite Europa.

La historia térmica de un planeta, es decir, la descripcion de la temperatura del cuerpo
como funcién del tiempo y de la distancia a su centro, define en gran medida la evolucion del
~ planeta ya que la cantidad de energia de la que disponga va a determinar la formacién de un
ntcleo, la diferenciacion de sus materiales constitutivos y los procesos que forman las estructuras
geoldgicas que observamos en su superficie (por gemplo € vulcanismo y la sismicidad)
(Hamblin'y Christiansen, 1990; Glass, 1982y Maj, 1992).

3.1.1. Fuentes de Ener gia Planétarias.

L as fuentes de energia que se conocen en e sistema solar son cinco (ver figura 1): calentamiento
por acrecion, diferenciacion gravitacional; calentamiento por decaimiento radioactivo, energia
solar y calentamiento por fuerzas.de marea. Las dos primeras, fuentes de energia de la lista
anterior fueron cruciales durante las etapas de formacion y diferenciacion de los cuerpos'
‘planetarios mientras que las tres Ultimas siguen actuando en mayor o menor grado en planetas

y satélites. En los siguientes parrafos se van a describir brevemente cada una de estas fuentes de
energia.
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Manto de
silicatos

Nucleo de
fierro

Fierro

B. Formacion del nucleo.

Elementos
radioactivos @)

C. Calentamiento por elementos raioactivos. D: Energia solar.

Planeta

Satélite

E. Calentamiento por fuerzas de marea.

Figura 1. Representacion esquemdtica de las distintas fuentes de energiaen € Sistema
Solar. :
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3.1.1.1. Acrecion.

La acrecion gravitacional del materid protoplanetario puede clasificarse en colapso
gravitacional y en acumulacion gravitacional dependiendo del tamafio del materia involucrado.
El colapso gravitacional se da cuando las particulas de gas y polvo de la nube protoplanetaria
comienzan a aglutinarse para formar un cuerpo mayor mientras que la acumulacion gravitaciona
ocurre cuando muchos cuerpos menores, producto del colapso gravitacional, se concentran para
formar un cuerpo planetario. En ambos procesos de acrecion, la energia potencia que las
particulas o Ios. planetesimales tienen en e campo gravitacional del planeta en formacion, se
transforma en energia cinética y ésta a su vez en energia caorifica. La cantidad de calor
producido depende de la masa, velocidad, densidad y la frecuencia de impacto de los objetos que
se estén aglutinando. (La informacién sobre las fuentes de energia planetarias se obtuvo de una
revision llevada a cabo por Mg en 1992).

El proceso de acumulacion, puede redlizarse de dos formas. acumulacion suave y
acumulacion por bombardeo. Se habla de acumulacion suave cuando se supone que e planeta fue
formado por la acumulacion de particulas finas, en este caso, la energia cinética del material es
utilizada en calentar y hasta fundir la capa externa dd globo. En una acumulacion por
bombardeo se supone que € planeta se formé por la acrecion de objetos de gran tamario
(planetesimales).

La teoria mas aceptada sobre la formacion del sistema solar (Hamblin y Christiansen,
1990), propone que los planetas y satélites se formaron por acumulacion por bombardeo por lo
que solo trataremos de esta forma de acrecion durante €l resto de la seccion.

De acuerdo con Kauia (revision realizada por Maj, 1992), la energia calorifica producida
por los impactos de planetesmales sobre e planeta en formacion, Qjn, puede determinarse
mediante las ecuaciones:

Qm(C)= f *-q(Ek(?)dm @

con
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g
2
m(§) = \"2—(;‘%] y 0<i<d,

im

donde Ar.1/,/6\m es € numero de colisiones por unidad de tiempo por unidad de masa de la
superficie planetaria, g(EK, Q es una distribucién predeterminada de la densidad de energia
durante un solo impacto, mi es la masa méxima de los planetesimales, C, es ia profundidad local
dentro del blanco, Ex es la energia cinética del impactor, b, \i y |3 son coeficientes empiricos que
relacionan entre s a las variables Riy,, din Yy EK donde Rj., es € radio horizontal de la zona de
impacto, di,, su profundidad y v, es lavelocidad con laque € planet&si mal choca con eI planeta.
En las ecuaciones anteriores, E, es la energia cinética de un planetessimal de masa m que

cae libremente en & campo gravitaciona de un planeta esférico:

)

I 1) 1 |
Ek:GM(r)m(r-————)+5mvf, B 2)

donde r es € radio del planeta o satélite, m es la masa del planetesimal y v« es lavelocidad del

planetesimal aunadistancia, r», muy grande del objeto en formacion.

3.1.1.2. Formacion de nucleo.

Se considera due un planeta que se acaba de formar tiene una distribucion homogénea de
masa. Debido a que los elementos que lo forman tienen diferentes propiedades fisicas (la
densidad en particular), y afinidades quimicas, los elementos y compuestos tienden a separarse
entre si. Esta separacion produce una diferenciacion del planeta, a grandes rasgos, un estado en el
gue los elementos més pesados se acumulan en @ centro del planeta y los més ligeros en capas
més superficides (Brownlow, 1979). En todo rigor, y aunque ciérta, esta Ultima afirmacion es
bastante simplista ya que precisamente por afinidades quimicas no todo e contenido de
elementos como € Torio y € Uranio que tenia la Tierra en esos momentos se fue a centro, una

parte de ellos entré en la estructura de los silicatos y ascendio hacia la corteza, esa es la razén por
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la cual podemos disponer de estos elementos radioactivos y utilizarlos en sus multiples
aplicaciones. Una parte importante de este proceso de diferenciacion es la formacion de un
nicleo ya que la pédida de energia potencial gravitacional del fierro produce un aumento
considerable de la temperatura en los planetas terrestres (Hamblin y Christiansen, 1990). Algunos
célculos indican que la cantidad de energia obtenida durante la diferenciacién es un orden de
magnitud mayor que la cantidad de energia obtenida por decaimiento radioactivo y que €

calentamiento por fuerzas de marea (Maj, 1992).

Rubincam, Birch y més recientemente Sasaky y Nakazawa han propuesto modelos para
calcular la energia liberada por @ proceso de formacién dd nacleo (Maj, 1992). En los parrafos
siguientes se va a esbozar € modelo de Sasaky y Nakazawa.

El modelo de Sasaky y Nakazawa, a diferencia de los otros dos, considera los efectos del
calentamiento producido por acrecion y la captura de una atmosfera pri mitiVa Ellos suponen que:
a d planeta se encuentra en todo momento en un equilibrio gravitacional quiasi-estatico, b) el
pl éneta se formé homogéneamente con 70 % de materia silicatado y 30 % de material metdlico;
c) ladiferenciacion se produjo poco tiempo después de la formacion del planetay d) € tiempo de
crecimiento del globo planetario es del orden de 10’ afios. En estas condiciones, la energia

‘generada por unidad de masa como resultado de la separacion de los silicatos de los metales, Qd,

estaria dada por:
f, dM|GM. [ 1 1 cy dT

Q == o il R 3)
Afrr dt | T WP Pn) ps O

3

donde ps Y pm Son las densidades de los materiales silicatados y metalicos, respectivamente, Gt

es el calor especifico a volumen constante de la fraccion metdlica, M, es la masa de una esfera de

radio r y f., es lafraccion de los materiales metalicos.

3.1.1.3. Calentamiento por elementos r adioactivos,

El calentamiento por elementos radioactivos se debe a la energia liberada por €

rompimiento del nicleo de un domo. Los elementos radioactivos de vida larga mas importantes
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son el UZ® d U, d Th®*y e K®. Actualmente, € calentamiento por elementos radioactivos
es una de las fuentes principales de calor interno de la Tierra. Los isotopos de vida media corta
(10°-10 afios) tales como e Al%®, CI*®, Fe®, Pb?**, Cm*' e 1'® pudieron haber jugado un papel
muy importante en e calentamiento del interior de los planetas durante los primeros 2 xIO’ afios
dd sistemasolar (Mg, 1992). '

El calor radiogénico total producido por unidad de masa de un planeta en un periodo de

tiempo dado T, AQ, ® puede estimar utilizando la expresion:
AQ = [ ¥ xia-Gie i @
_ N .

donde %;j es la concentracion actual ddl isdtopo radioactivo Xj, o es la frecuencia de dicho
isotopo (es decir, cudntas veces aparece dicho isdtopo en un muestreo de rocas) , Qj es la
generacion de calor radiogénico por unidad de masa dd isdtopo Xi y X\ es su constante de

decaimiento (el producto %;j a\ eslaabundanciaactual del elemento radioactivo Xj).

3.1.1.4. Energia Solar.

El efecto de la energia solar se ve claramente en la Tierra donde mantiene la vida sobre el
planeta y dirige los movimientos de circulacion del agua y de la atmésfera. Para los otros
planetas, sobre todo los mas algados, su importancia actua es d&epreci able pero durante la fase
T-Tauri del Sol, los fendmenos producidos por e fuerte viento solar pudieron haber calentado las
capas superficiades de los planetas terrestres hasta fundirlas (Hamblin y Christiansen, 1990).

Lafase T-Tauri del Sol se caracterizo por flujos muy grandes de luz Ultravioleta e intensos
vientos solares, se piensa que durante esta fase que duré arededor de 3 x 10° afios, € Sol perdio
0.06 masas solares. Cuando € flujo magnético arrastrado por € viento solar se movia através de
los planetesimales ligeramente conductores, se inducian diferencias de voltaje a través del cuerpo
gue a su vez generaban corrientes eléctricas que podian calentar e incluso fundir los interiores de
cuerpos pequefios como los asteroides. A este fenOmeno se le conoce como calentamiento
inducido por €l viento solar (Lewis, 1995).
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Como la interaccién del viento solar con los cuerpos planetarios depende en gran medida
de la conductividad eléctrica, € radio del cuerpo y su distancia heliocéntrica, € problema de
como afecto lafase de T-Tauri del Sol alos cuerpos dei sistema solar es realmente complgo.

Se piensa que este tipo de calentamiento pudo haber sido significativo para los planetas
interiores y para los objetos en € cinturén de asteroides pero no para los planetas exteriores
(Lewis, 1995).

3.1.1.5. Calentamiento por fuerzas de marea.

La marea se define como una deformacion de la forma de un cuerpo debido a la atraccion
gravitacional diferencia (es decir, que atrae més la parte més cercana que a la mas algjada) de
otro cuerpo cercano sobre & primero (Morrison y Owen, 1996).

El caentamiento por fuerzas de marea es € aumento de la energia térmica interna de un
planeta o Sﬁélite asociado con la fuerza gravitaciona diferencial (o0 de marea) entre dos cuerpos
en oOrbita alrededor de su centro de masa comun (Lunine, 1997).

Este calentamiento se da como resultado de la llamada friccibn de marea que esta
asociada con la medida en que € comportamiento del material de un satélite o planeta se
diferencia del de un cuerpo eéstico perfecto cuando ambos se someten a un esfuerzo. Esta
"desviacion" del comportamiento elastico de un cuerpo es lenta pero irreversible y sus efectos se
acumulan sobre largos periodos de tiempo, Ilegando a producir cambios notables en la rotacion
de los cuerpos involucrados.

El comportamiento anterior es similar a caentamiento que sufre una liga después de
estirarla'y encogerla varias veces. Este tipo de energia hajugado un papel muy importante en el
calentamiento de los satélites galileanos donde el caso de lo es e més impresionante (Hafnblin y
Christiansen, 1990). Segin Rubincam (Maj, 1992)» la generacion total de calor por fuerzas de
marea, AQn,, €s una combinacién de la disipacion de energia cinética de rotacion, ER y de la

energia potencial gravitaciona de la protuberancia de marea, U:

20, = 6 +u)= & N )

donde T[ esl coeficiente de viscosidad dindmica.
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3.1.2. Evolucion Térmica.

La evolucion térmica de los cuerpos planetarios es la manifestacion de la competencia
entre las distintas fuentes de energia con las que cuentan. La composicion quimica de un planeta
o -satélite también es muy importante ya que fija e contenido de elementos radioactivos y
establece las propiedades térmicas, mecanicas y reoidgicas que controlan los mecanismos de

transferencia de calor: conduccion, conveccidn y radiacion.

Cuando se modela la evolucion térmica de un cuerpo planetario, se hacen consideraciones
sobre los aportes de energia provenientes de los distintos mecanismos de generacion de energia
mencionados en la primera parte de este capitulo y se sugieren las razones por las que ta o cua
mecanismo es mas importante que otro. Junto con esto se hacen suposiciones sobre las
condiciones iniciales dd cuerpo. La meta de un modelo de evolucién térmica es reproducir o
predecir las condiciones térmicas de un cuerpo en un momento dado, 1o que a su vez permite
obtener informacion sobre la estructura interna del planeta o satélite. En Ibs parrafos siguientes
vamos a tratar sobre el modelo actual dd interior de Europa y después de algunos modelos

térmicos que se han sugerido para € satélite.

El momento de inercia de Europa, obtenido a partir de las mediciones del corrimiento
Doppler durante 4 encuentros de la nave Galileo con d satélite, es de aproximadaniente 0.346,
comparado con e momento de inercia de una esfera uniforme (0.4), nos indica que la masa de
Europa se acumula hacia su centro. Con base en lo anterior y en las mediciones del campo
gravitacional de Europa, se supone que € interior europano puede ser modelado por un nucleo de
Fe o Fe-S de arededor 0.4 RE (628 krn) rodeado por un manto de silicatos (= 840 km de espesor)
y una corteza de agua. Dicha cortezé podria medir entre 80 y 170 km de espesor y ser parte
liquida -0 aguanieve- y parte solida. Si aproximadamente 45 km de la corteza fuera liquida, su
volumen excederia e volumen de toda e agua que existe en la Tierra (océanos, glaciares, agua
subterranea, etc.) (Anderson et al., 1998). '

L a densidad media de Europa (3.01 g/cm®) tiene un valor intermedio entre las densidades
de Ganimedes y Calixto y la densidad de lo. Esto es consistente con la idea de que los satélites
galileanos se formaron a partir del material que formé a Japiter de la misma manera que los

planetas se formaron a partir de lanube de gas y polvo que dio origen a Sol. En este contexto, la
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densidad de Europa es un reflgo de la distancia a la que se formd dentro de la "nube" joviana
(Cameron, 1973,Lewis, 1971,Lewis, 1972).

Cassen y colaboradores (1982) calcularon la energia de acrecion, de marea y la obtenida
por decaimiento radiactivo en Europa. Ellos encdntraron gue la energia de acrecion pudo haber
elevado la temperatura de un gramo de material europano en 1000 K, cantidad mas que suficiente
para producir una diferenciapién dd satélite. Utilizando las abundancias de elementos
radioactivos en las condritas, obtuvieron energias de 20 xIO” W y de 23 x 10*° W
correspondientes al tiempo de formacion de Europa y en € presente. La energia de marea que
encontraron, considerando que la resonancia entre 1o, Europa y Ganimedes se dio en un tiempo
muy corto después de su formacion y la existencia de agua liquida bajo la corteza de hielo, fue de
cuatro a cinco veces mayor que la energia proporcionada actualmente por los elementos
radioactivos. Si bien la energia de marea que calcularon era suficiente para producir corrientes
de convencion en la capa de hielo de Europa, y por tanto un enfriamiento acelerado del satélite,
este enfriamiento se retardd gracias a aporte energético de sus fuentes de calor internas. El
escenario anterior hubiera cambiado s en vez de agua liquida bagjo la corteza de hielo se hubiera
considerado que todo e manto estaba completamente congelado. En este caso, la energia por

fuerzas de marea no hubiera sido tan significativa.

L os resultados anteriores no son concluyentes ya que la estructura calculada depende en
gran medida de las condiciones iniciales que se asuman y de pardmetros poco conocidos. En e
caso de lo, € caentamiento de marea es muy alto por lo que produce temperaturas internas
elevadas. En Ganimedes y Cdlixto € caentamiento de marea es poco significativo comparado
con las fuentes propias de calentamiento por decaimiento radioactivo, en este escenario dominan
los procesos de transporte de calor subsolido, 1o que a su vez produce interiores solidos. En €
caso de Europa, s se cambian las condiciones iniciales o los pardmetros aungue sea un poco, los
resultados finales pueden ser muy diferentes.

Consolmagno y Lewis (1976) propusieron un modelo donde consideraron fuentes de calor
por elementos radioactivos y transporte de calor por conduccion. Ellos obtuvieron que Europa
pudo haberse diferenciado durante los primefos 500 millones de afios de su historia geoldgica
produciendo mantos de H20 del orden de 100 km de profundidad con una capa de agua liquida
bajo la corteza de hielo de 50 km de espesor. Reynolds y Cassen (1979) analizaron este modelo y
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encontraron que la capa de hielo seria inestable y que € transporte convectivo de calor enfriaria
una capa de agua liquida en un tiempo relativamente corto. '

Otro de los modelos, propuesto por Ransford y colaboradores (1981) parte de la
suposicion que @ agua ha estado presente en Europa desde € principio pero como agua de
hidratacion, es decir, formando parte de la composicion quimica de minerales mas compleos. La
presencia de agua de hidratacion disminuiria considerablemente la resistencia de los silicatos ala
reptacion (creep, en inglés) permitiendo una conveccion de estado slido a temperaturas por
debgjo de la temperatura de deshidratacion (de 500 a 700 °C). Con gran parte dd agua atada a los
compuestos hidratados, la corteza de hielo seria muy delgada, del orden de unos cuantos
kil6metros. Fi nnerty y colaboradores (1981) modificaron el modelo anterior proponiendo que si
se diera una deshidratacion en € interior del satélite, ésta podria producir una capa
completamente hidratada de aproximadamente 270 km de espesor y una expansion del satélite.
Un poco de deshidratacion posterior permitiria al agua migrar hacia la superficie y producir
extrusiones a los lados de las fracturas. En su modelo, ellos predicen que la corteza de hielo

. podria tener un espesor de unos pocos kilémetros de ancho no mayor a 25 km.

Squyres et al. (1983) reconsideraron €l calentamiento por fuerzas de marea empleando los
pardmetros mas recientes de que disponian y, a diferencia de Cassen y colaboradores (1982)
calcularon € calentamiento de marea sufrido tanto por € interior silicatado como por la capa de
hielo. Ellos sefidaron que los silicatos que contienen agua tal como la serpentina no pierden
apreciablemente su consistencia hasta que ocurre una deshidratacion que libera agua liquida. Los
autores suponen gue en este contexto € agua se movera libremente haciala superficie. A partir de
una capa de 60 km de espesor de silicatos, €llos calcularon que se liberaria agua suficiente para
producir una capa de hielo de varias decenas de kilometros de espesor. Bgjo estas condiciones, se
necesita que la capa de hielo sea de 30 km para que exista conveccion. Los célculos de
disipacion de marea indican la existencia de una capa de hielo de 16 km de ancho lo que requiere
la formacion de una capa de agua liquida en algin momento de la historia de Europa. Dicha capa
pudo haberse formado inicialmente durante la acrecion o posteriormente, bgo una cubierta de
hielo, a tiempo que la capa de agua crecia por la deshidratacion de su capa interior.

Los resultados de los calculos anteriores sogtienen la existencia de una capa de agua
liquida entre una corteza de hielo y un interior de silicatos pero la verdad es que esto depende en

gran medida del modelo considerado.
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3.2 Evolucion Dinamica.

El movimiento orbital de los satélites Galileanos ha influido en su evolucion interna, y por
tanto en sus propiedades fisicas, a través del mecanismo de calentamiento de marea. Dicho
control se muestra dramaticamente en la impresionante actividad volcanica de |o.

En este apartado vamos a tratar primero con la forma en que actlan las fuerzas de mareay
su efecto en la evolucion orbital de los cUerpos involucrados, déspuée se escribira sobre la
importancia de la resonancia 'y finalmente de las interacciones gravitacionales entre los satélites

Galileanos.

3.2.1. La fuerza de marea y sus efectos en los parametros dinamicos de los satélites
del sistema solar.

Cbmo se menciond anteriormente, la fuerza de marea se origina por una diferencia en la
fuerza de atraccion gravitacional ejercida por un cuerpo sobre las regiones mas cercana'y mas
algada de otro. Para entender mgior este fendbmeno consideremos la figura 2, en donde se
muestra d sistema Tierra-Luna tal como lo veria un observador situado en un punto sobre € polo
norte terrestre.

En lafigura2, meslamasadelalLunay € circulo de linea gruesa muestra la seccion
ecuatorial de la Tierra sdlida. Las flechas indican las direcciones de rotacion y revolucién de la
Tierra y de la Luna, respectivamente. Si la Tierra fuera una esfera elastica perfectay el océano
un fluido perfecto, las mareas se elgvarl’an hasta los puntos Ay B, sobre la linea que une los
centros de la Tierra'y de la Luna (linea Om). Durante la revolucion de un punto P sobre la
superficie de la Tierra, €l agua sobre él se elevara hasta los puntos A y B cuando P esté sobre la
linea Om. La atura del agua sobre €l punto P serda minima en los dos puntos de cuadraturaa A y
B. Si consideramos € caso mas redlista de que la Tierra no es una esfera elastica perfecta, €
tiempo de méximay minima elevacion sufrira un retraso por lo que la marea alta ocurrird en un
tiempo posterior a paso del punto P por A 0 B y la forma de la seccion de la superficie de agua
en d Ecuador se asemgara a una elipse (figura 2 (b)); en este caso, la marea ata ocurrira en los
puntos C y D (Harold, 1976).
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Para ver los efectos producidos por las mareas sobre la Luna, consideremos que las dos
mareas atas pueden ser reemplazadas por dos particulas masivas en los puntos C y D (Figura 2
(b)). Laatraccién gravitacional de C sobre laLuna se daalo largo de lalineamC y ladebidaa D
a lo largo de la linea mD. De la figura se ve que la fuerza de atraccion de C sobre la Luna es
mayor puesto que estd mas cercade ella. S descomponemos las fuerzas de C y D sobre m en sus
componentes a lo largo de las linea Om y en una direccion perpendicular a ésta , es fécil ver que
la fuerza perpendicular debida a C es mayor que la debida a D basicamente por dos razones.
porque la fuerza de C sobre m es mayor y porque &l angulo CmO es mayor que € angulo DmO.
Lo anterior implica que existe una componente neta de la fuerza en la direccion de revolucion de
laLuna. Esta aceleracion, aunque pequefia, al producirse continuamente a lo largo de millones de
anos ocasiona una expansion de la érbita dd satélite.

En & Sistema Solar se pueden mencionar un par de excepciones a la Ultima observacion
de parafo anterior: Phobos y Triton. Phobos es € Unico satélite cuyo periodo orbital es menor
gue € pdiodo de rotacion de su planeta; en este caso € abultamiento de marea es también a lo

' largo de la linea CD pero con D en la parte de arriba de lalinea Om y C en la parte de abgjo. En

Tritdn, y de hecho en todos los satélites que presentan rotacion retrograda, la transferencia de
- momento angular debida a la torca de marea retrasa € movimiento del satdlite en vez de
acelerarlo. En los casos anteriores, |os satélites se estan aproximando a sus pl anetas (Goldreich 'y
Soter, 1966).

Asi como se han considerado los efectos de las mareas sobre la Luna, también es posible
considerar los efectos de la Luna sobre las protuberancias de marea de la Tierra. Como €
momento angular del sistema TierrarL una debe conservarse, esta atraccion tiende a hacer girar a
laTierraen unadireccion opuesta a su rotacion atrasandola.

Ademés de los efectos mencionados en los parrafos anteriores, existen otros fendmenos
asociados con la fuerza de marea; por gemplo, en 1963, Goldreich mostré que la componente
radial de la fuerza de marea tiende a disminuir la excentricidad de la orbita de un satélite. La
inclinacion de la érbita de un satélite respecto a la ecliptica es otro efecto producido por la
friccion de marea.

En € sistema solar existen seis casos de interacciones de marea: @) mareas producidas
sobre los planetas por sus satélites, b) en planetas por € Sol; ¢) en un satélite por su planeta, d) en

un satélite por & Sol; €) en @ Sol por satdlites y f) en & Sol por planetas. Las Ultimas tres no son
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relevantes en e tiempo de vida dd Sistema Solar. De las que si son relevantes, la primera afecta

la rotacion de algunos planetas y las érbitas de sus satélites cercanos; la segunda afecta a los
planetas interiores y la tercera afecta larotacion y las orbitas de los satélites cercanos.

(a)

§0——-—-

(b)

Figura 2. Esguema que muestra la interaccion de marea entre dos cuerpos.

La caracteristica mas importante de la friccibn de marea consiste en que su efectividad,
como una forma de transferencia de momento angular, depende fuertemente de la distancia. Por
gemplo, cuando laTierray laLuna estdn aunadistanciar, las mareas que se producen en uno de

los cuerpos debido a otro tienen una altura proporcional a 1r’ , mientras que la torca varia como
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1/° . Claramente, los cambios en los elementos orbitales toman lugar r&pidamente cuando r es
pequefiay son despreciables cuando r es grande (MacDonald, 1964).
La funcién de disipacion de marea Q" es una medida de qué tan diferente es un cuerpo de

un cuerpo eléastico perfecto. Esta funcidn esta definida por:

1 oae)
2N dJ ©

donde Eo es la energia maxima almacenada en la distorsién de mareay la integral sobre _dE/dt
-latasa de disipacion-, es la energia perdida durante un ciclo completo.
En lafigura 2(b), e denota el dngulo de retraso de la protuberancia de marea respecto a la

linea Om. Larelacion de Q con s esta dada por:
1Q=tan2e
0 bien, como Q es generamente un nimero grande:
Q'=2¢

En términos generales, Q depende de la frecuencia (periodo de rotacién relevante) y de la
amplitud de la deformacion de la oscilacion de marea, pero agunos experimentos y céculos han
" sugerido que € vaor de Q para los cuerpos solidos dd Sistema Solar es independiente de la
frecuencia pero puede involucrar una dependencia no lineal con la amplitud de la deformacién
cuando las deformaciones son mayores a 10°,

De la ecuacion (5) tenemos que vaores de Q muy grandes implican pérdidas de energia
pequefias y viceversa, Q pequefias implican pérdidas de energia grandes. En particular, Goldreich
y Soter (1966) y Greenberg (1982) han mostrado que €l valor de Q para Jupiter es de Qj < 15 X
10°.
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La amplitud de la distorsién de marea depende tanto de la estructura interna como de las

propiedades mecanicas del cuerpo que se va a deformar. Las propiedades mecanicas pueden ser
diferentes a diferentes escalas de tiempo. En escalas largas de tiempo tales como las requeridas
en la evolucion orbital, se asume que € interior del cuerpo se comporta casi - hidrostaticamente.
En escalas de tiempo cortas, comparadas con € periodo orbital de Europa, € punto importante es

su comportamiento elastico (Helfenstein y Parmentier, 1983).

De la expresion del potencia gravitaciona de un cuerpo que esta gerciendo una fuerza
‘sobre otro se obtiene que existen tres tipos de marea: sectorial, tesseral y zond (ver figura 3). La
marea sectorial deforma a cuerpo con un periodo semidiurno. Para ver qué forma tiene esta
deformacion imaginemos que a un cuerpo planetario se le hacen dos cortes perpendiculares que
pasen pdr los polos, esto divide a cuerpo en cuatro "gajos’. Los dos cortes opuestos van a sufrir
una expansion (abultamientos de marea) mientras que los otros dos sufrirén una compresion. Este
tipo de marea convierte energia mecanica en energia térmica por friccion interna'y produce una

desaceleracion en larotacion de la Tierra. (Mg, 1996 y Melchior, 1966).

La marea tesseral divide a un cuerpo planetario en cuatro partes mediante dos cortes. uno
gue pasa por e Ecuador y otro que pasa por un meridiano y su antimeridiano. El periodo de
deformacion de estas mareas es diurno y causa un cambio en la posicion del ge principal de

inercia (nutacién y precesion).

Figura 3. Caracteristicas geométricas de los tres tipos de maress parad ssemaTieraLung, ()
- mareasectorid, (b) mareateserd y () mareazond. ‘
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La marea zonal deforma al cuerpo en tres partes, dos alrededor de los polos y que van de
cada polo a un plano perpendicular al Ecuador y una parte comprendida entre las anteriores. Este
tipo de marea tiene un periodo igua ala mitad del periodo de traslacion del cuerpo y produce un
cambio en e momento de inercia del cuerpo (Mgj, 1996 y Melchior, 1966).

Aparte de los efectos mencionados en los parrafos anteriores, la fuerza de marea conduce
a los cuerpos involucrados a un estado evolutivo en € que la Orbitade los satélites se expande, €l
satélite entra en rotacion sincrénica arededor del planetay los gjes de rotacion de ambos cuerpos
se disponen perpendicularmente con sus planos orbitales (Peale, 1986). |

Todo € esquema evolutivo anterior se desarroll6 para dos cuerpos involucrados
gravitacionalmente, pero cuando € nimero de cuerpos es mayor, las relaciones graviiacionales
son més complejas. En € caso de los satélites galileanos, la int_eraccién gravitacional de los

primeros tres ha dado lugar a un fendmeno de resonancia

3.2.2. Resonancias.

Cuando €l periodo orbital de un satélite es un multiplo entero pequefio del periodo orbital
de otro satélite, se dice qué sus érbitas son conmensurables 'y su movimiento est4 en.resonancia.

Las resonancias en los sistemas dinamicos ocurrén cuando dos variables angulares que
describen € sistema tienen velocidades medias conmensurables (es decir, cuando e cociente de
sus periodos orhitales es parecido a de dos enteros pequefios, por gemplo, cinco drbitas de
Japiter son mas 0 menos equivaentes a dos orbitas de Saturno). En este caso, la geometria del
sstema se repite periodicamente. En sistemas dinamicos donde la energl'a. se conserva, las
resonancias son sus caracteristicas mas importantes (Henrad, 1997). |

Laresonancia en un sistema se debe a las interacciones de marea entre sus miembros, una
vez acanzada |a resonancia, ésta es estable a pesar de que las fuerzas de marea sigan actuando
(Burns, 1986).

Tittemore (1990) mostré que Europay Ganimedes pudieron haber sufrido un episodio de
movimiento cadtico antes de que se estableciera la resonancia de Laplace entre ellos e lo.

Durante este episodio, |as excentricidades orbitales de ambos satélites pudieron haber aumentado
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drésticamente produciendo un calentamiento de marea td que pudo haber disparado una
actividad geolégicaen ellos, por gemplo, esto pudo haber ayudado a que Ganimedes tuviera una
diferenciacion mientras que Calixto no.

Los periodos orbitales de lo, Europay Ganimedes guardan una relacion 1:2:4; cuando el
periodo orbital de un satélite es un multiplo entero pequefio del periodo orbital de otro satélite, se
dice que sus érbitas son conmensurables y su movimiento esta en resonancia.

Consideremos la figura 4, aqui, los puntos 1 y 2 son satélites en orbita arededor de un
cuerpo primario situado en e punto 3. Dado un €e de referencia, se define aw como e angulo
formado por este ge y € pericentro de uno de los satélites (en € caso de la figura se muestra €
pericentro del satélite 1); 6 es el angulo de conjuncién medido a partir del pericentro del satélite
interior y la longitud de conjuncion es e angulo entre € ge de referenciay € punto donde los
satélites 1 y 2 estédn en conjuncion. En cualquier resonanciaj:(j+1), donde j es un entero, la
longitud de conjuncién de los satélites varia lentamente y las perturbaciones maximas entre ellos
se repiten muchas veces cerca de la misma longitud, esto permite que ocurran efectos
gravitacionales cuyos resultados son mayores que los que ocurririan s la conjunbién sucediera

aeatoriamente a diferentes longitudes en cuyo caso los efectos se cancelarian mutuamente.

Eje de
Referencia

/

\ /

Mayor Q\\ / /
*--..._.__.-/ / |
~“’*-.-u—-—"""'/

Figura4. Sistema cerca de una conmensurabilidad 2:1. Lalongitud de conjuncion de los
satdlites (1) y (2) esta dada por 2X, - h y se mueve lentamente a unatasa 2n, - ni, donde X es la longitud
del satélite y n es su movimiento medio.
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Si la conjuncion ocurre a un angulo de longitud 9, la excentricidad e aumenta a una tasa
tal que

ectsenO (@)

lo anterior es rigurosamente cierto para excentricidades pequefias.

De manerasimilar, lalongitud del pericentro, tu, varia de acuerdo con:

*

m a (l/e)cos9 )

La variacion de e dada por la ecuacion (1) acelera m de ta forma que la abside del

satelite interior es empujada hacia & punto de conjuncion , la configuracion con un dbside en

conjuncidn es estable s la excentricidad toma un valor tal que w iguale la tasa de movimiento de
la longitud de conjuncion. El dbside es € punto sobre una ¢rbita para € cual € radio vector
asume un valor éxtremo, ya sea minimo 0 méaximo.

Mientras mas se acerque € cociente de los periodos orbitales a una resonancia exacta, la
conjuncion se movera mas Ientaméhte y se obtendrd e méaximo valor para la excentricidad de
acuerdo con laecuacion (2). Este valor de la excentricidad se conoce como excentricidad forzada,
ef,. Si e sistema oscila arededor de un punto_de;.equilibrio, a la variacion de 9 se le llama
libraciény a lavariacion de la excentrici dad, excérit'fid dad propia o excentricidad libre, €.

La conjuncion a un vaor fijo de- 0 ocasiona una variacion en e movimiento medio del
satélite interno tal que,

i

na¢ sen0 (3

La tasa de migracién de la conjuncion es 2n2 - ni (Los subindices se refieren a los satélites
numerados de adentro hacia fuera). De acuerdo con la ecuacion (3), la conjuncion es acelerada
hacia € pericentro del satélite interior en una configuracién estable.

En e caso de lo (subindice 1) y Europa (subindice 2), lalongitud de la conjuncion (dada
por 2*2 - Xi, donde las A/s representan la longitud del movimiento orbital medio del satélite), esta

"amarrada’ a perijove deloy a apojove de Europa.
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011 =2A2-A! -Tii libraalrededor de 0° (4)
01,==2X,- X\ -tu, libraalrededor de 180° (5)

En las ecuaciones anteriores, el primer subindice de 0 identifica al par de satélites cuya
conjuncion se esta considerando: -1 para el par lo-Europay 2 para el par Europa-Ganimedes. El
segundo subindice indica el perijove de qué satélite es el que aparece en la definicion de un 0 en
particular, es decir, lo es 1, Europaes 2 y el perijove de Ganimedes es €l 3 (Burns, 1986).

" Paa Europa y Ganimedes la conjuncidn -estd "amarrada’ al perijove de Europa pero no al
abside de Ganimedes.

La amplitud de la libracion tiene un valor muy pequefio del orden de 0.066° con un
periodo de 6 afios. La ecuacion (8) significa que siempre que Europa y Ganimedes estén en
conjuncion, lo debe estar casi exactamente a 180° de ellos (ver figura 5).

0=0y-6n
=X - 3X;- 2X3 libra alrededor de 180°. (8)

La amplitud de la libracion tiene un valor muy pequefio del orden de 0.066° con un
periodo de 6 afios. La ecuacion (8) significa que siempre que Europa y Ganimedes estén en
conj'uncién, lo debe estar casi exactamente a 180° de ellos.

De acuerdo con una hipétesis propuesta en 1965, el sistema de satélites galileanos
evoluciond hacia una configuracion resonante a partir de una que inicialmente no o era. En este
escenario, se supone que lo se movid hacia fuera, alejandose de Jlpiter, hasta que alcanzd una
conrﬁensurabilidad 2:1 con Europa y los dos satélites entraron en resonancia. Después, ambos
cuerpos se aejaron juntos de Jupiter hasta que Europa y Ganimedes alcanzaron una
conmensurabilidad 2:1 (Greenberg, 1982).

3.2,3. Rotacion Sincronica.

Debido a las fuerzas de marea descritas en parrafos anteriores, los satélites tienden a
alcanzar una configuracion en la que sus érbitas adquieren una forma circular y sus movimientos
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de rotacion y traslacion son tales que presentan un mismo hemisferio hacia e planeta tal como
ocurre con la Luna. En este esguema, la rotacion sincronica es la rotacion junto con su
movimiento trasacional medio que acanza un satélite cuando se encuentra en dicha
configuracion. '

Si bien es cierto que las torcas de marea producen gue las tasas de rotacion se vuelvan
sincronicas muy rapidamente, también es cierto que solo se va a lograr una rotacion sincronica
estable bgo alguna de las siguientes dos condiciones. a) que € satélite tenga una Orbita
perfectamente circular o bien, b) que e satdlite tenga una distribucion de masa asmeétrica
permanente, 0 en otras palabras, que su masa no tenga simetria esférica durante periodos de
tiempo largos comparados con €l tiempo de evolucion de los parametros orbitales (Greenberg y
Weidenschilling, 1984).

Cuando la 6rbita es excéntrica, las mareas tienden a aumentar la tasa de giro de un satdlite
con rotacion sincronica, en cuyo caso latasa de giro de equilibrio (torca de marea igua a cero)
seria ligeramente mayor gue la sincrénica.

En la rotacion sincronica, la torca sobre una asimetria permanente puede balancear la
torca de marea s & ge de momento de inercia minimo se orienta ligeramente fuera de la
direccion ddl planeta. La orientacion es estable y depende de la intensidad de |a torca de marea.

3.3 Rotacion no-sincronicay la formacion de lincamientos en Eur opa.

Antes de 1979 se pensaba que Europa satisfacia los dos criterios de sincroneidad: la
mayoria de las tablas de elementos orbitales mostraban que poseia excentricidad cero y los
model os térmicos que se tenian apoyaban € hecho de que era un cuerpo solido y por tanto capaz
de poseer asimetrias. Sin embargo, las excentricidades tabuladas daban informacion falsa en € -
sentido de que ellas solo mostraban las excentricidades "propias’ o "libres' de estos cuerpos
mientras que sus excentricidades reales son dominadas por la componente forzada resultado de la
interaccion resonante entre o, Europay Ganimedes (Greenberg y Weidenschilling, 1984).

Helfestein y Parmentier (1983), Greenberg y Weidenschilling (1984) y McEwen (1986)
sugirieron que la serie de lineamientos que pueblan y caracterizan la superficie de Europa eran

originados por las fuerzas de marea de JUpiter sobre una Europa en rotacion no-sincronica. Dada
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la resolucion de los datos de los Vigeros y € pobre conocimiento de la estructura interna del
satélite no fue posible obtener resultados contundentes.

Debido a la resonancia de tres cuerpos con Ganimedes e lo, Europa tiene una
excentricidad forzada de 1%, lo cua significa que su velocidad orbital varia a lo largo de su
trayectoria alrededor de Jlpiter mientras su periodo de rotacion permanece constante. En
Perijove, donde las fuerzas de marea son mayores, las protuberancias de marea de Europa se
retrasan detrés de la linea Europa-JUpiter, creando una torca que tiende a aumentar la rotacion
del satélite. El interior europano estaria amarrado en una rotacion sincronica s € satélite
poseyera uha asimetria en su distribucion de masa lo suficientemente grande como para
compensar la torca de marea mientras que su superficie rotaria no-sincrénicamente siempre y
cuando estuviera desacoplada ddl interior.

Con las imégenes de alta resolucion obtenidas por la nave espacial Galileo se han podido
probar una serie de cuatro predicciones basadas en la hip6tesis de que Europa posee una rotacion
no sincrénica. En Ioé siguientes parrafos hablaremos de cada una de dichas predicciones.

La primera de las predicciones establece que es posible esperar que las orientaciones de
los lineamientos cambien con la edad conforme la superficie se reorienta respecto a un patron
fijo de esfuerzos de marea. Las imagenes en falso color obtenidas por la nave espacia Galileo
han mostrado que la superficie de Europa tiene a menos tres clases distintas de lineamientos.
Estas caracteristicas pueden representar diferentes estados de desarrollo de un mismo proceso
tecténico (Geissler, et a., 1998b). La figura 5 muestra la distribucion de estos tres tipos de
- bandas. Dicha distribucion se hizq con base en mapeos fotogeol dgicos y espectrales de los datos
a cuatro colores corregidos fotométricamente.

-Las bandas con reflectancia espectral similar a del "wedge" brillante de la figura 5(b)
representan los lineamientos estratigraficamente mas vigjos y tienen una tendencia SW-NE. Las
bandas triples de edad intermedia tienen una tendencia E-W (ver fig. 5(c)), mientras que las
fracturas més jovenes tienen una tendencia NW-SE (Geissler et a. 1998a y 1998b). Se ha
sugerido que la reorientacion de estos lineamientos se debe a la rotacion no-sincronica del
satélite. Conforme la superficie de Europa gira respecto a la figura de marea, € patrén de
esfuerzos experimentado en € hemisferio norte deberia rotar en € sentido de las manecillas del

reloj, lo cual es consistente con las observaciones.
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Figura 5. (a) Representacion en blanco y negro de unaimagen compuesta tomada con tres filtros
(verde, 756 nmy 968 nm). Las relaciones de cruce indican que las bandas mas jovenes son generalmente
obscuras, las bandas maés vigas son notablemente més brillantes en € cercano infrarrojo, (b) Las bandas
més vigjas tienen una tendencia genera NE-SW en esta regién; (c) Bandas de edad intermedia tienen una
tendencia E-W, (d) las caracteristicas mésjovenes tienen unatendencia NW-SE. La estratigrafia basada en
el color sugiere unarotacién de las bandas con € tiempo, y por tanto de los esfuerzos, en € sentido de las

manecillas del reloj.
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En todo rigor, no todos los lineamientos siguen € patron de esfuerzos producido por una
rotacion no-sincronica. En particular, la orientacion de las estructuras més recientes no puede
explicarse por una rotacién no-sincrénica pura pero si se exblican'an s alarotacion no sincronica
se le agrega una componente diurna de esfuerzos producida por la flexion de marea conforme
Europa se tradlada alrededor de Japiter ((Greenberg et al. 1998 y Pappalardo et al, 1999).

La segunda predicciéon establece que deberia esperarse una extension de la corteza en
regiones al oeste de las protuberancias de marea como resultado de las compresiones
superficiales que deben darse para acomodar los cambios en laforma del satélite. La nave Galileo
detectd una gran region cerca del ecuador de Europa, a oeste del punto antijoviano, la cua et
caracterizada por bandas en forma de cufia ("wedges' en inglés) y cuya distribucion concuerda
con los esfuerzos predichos.

La tercera prediccion menciona que de haber una rotacion no-sincrénica, no deberia haber
una asimetria en la distribucion de los créteres de impacto en los hemisferios delantero y trasero
pues la superficie habrTa estado rotando continuamente con respecto a Japiter. Por las imagenes
de alta resolucién de Galileo se ha observado que, efectivamente, esta simetriaexiste.

La cuarta y ultima prediccion menciona que s la tasa de rotacion es lo suficientemente
grande, entonces la localizacion de las caracteristicas superficides vistas por las imagenes de
Galileo deberian estar desplazadas a esté CoN respecto a sus posiciones en las imagenes de los
Vigjeros. Como no se ha detectado un cambio apreciable en la posicion de las estructuras
obtenida por ambas misiones, 10 que se ha conseguido es poner un limite inferior de 10* afios d
periodo de rotacion de Europa con respecto a Jupiter (Geissler et al., 1998a).

Entre los lineamientos vistos sobre la superficie de Europa existen unos que tienen forma
de cadenas de arcos o cicloides cuyos segmentos arqueados alcanzan longitudes de hasta 100 km.
Su nomenclatura formal esflexus (en plural flexi) y van desde simples fracturas hasta ridges
dobles y cufias (ver figura6).

Conforme Europa Orbita Jupiter, la amplitud y orientacion de sus protuberancias de marea
varian con un periodo de 85 horas debido a la excentricidad orbital del satélite. Hoppa et al.
(1999) propuseron un modelo donde cacularon la variacion en los esfuerzos diurnos

considerando que existe una capade hielo sobre un océano globa de agua.
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Figura 6. Ridges dobles en forma de cicloides en e hemisferio norte de Europa.
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Figura 7. Modelo de la formacién de rompimientos en Europa. Las flechas representan la
amplitud y orientacion de los esfuerzos de tension. Los nimeros debajo de las flechas indican las horas de
la 6rbita. Durante la primera Orbita, el rompimiento se inicia 33 horas después de perijove. Conforme la
propagacion del rompimiento continua, la orientacion del vector de esfuerzos cambia causando que €
rompimiento cambie de curso. A las 71 horas de una 6rbita la tensién disminuye hasta un punto donde ya

no es posible la propagacion del rompimiento. El proceso se repite en Orbitas subsecuentes produciendo la
cadena de cicloides.
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Con base en este modelo, los rompimientos cicloidales podrian formarse en respuesta a
las mareas en Europa de la siguiente manera: cuando se alcanza € esfuerzo de tensién del hielo,
se forma un rompi miento perpendicular a la direccién local del esfuerzo de tensién y €
rompimiento se empieza a propagar. Debido a que los esfuerzos de marea diurnos cambian, el
rompimiento se propaga a través de un campo de esfuerzos que cambia
continuamente tanto en amplitud como en direccion. Por tanto, la propagacion del rompimiento
seguird una trayectoria curva hasta que los esfuerzos de tension en algin lugar y en algin tiempo
sean insuficientes para continuar dicha propagacion (ver figura 7). La propagacion puede estar
"dormida" hasta que unas horas después los esfuerzos a fina del rompimiento cambien y
sobrepasen de nuevo € esfuerzo de tensién del hielo. En ese momento, la propagacion va a
continuar en una direccién perpendicular a la nueva orientacién de los esfuerzos de tension. La
forma de rompimiento va a tener un pico debido a que la orientacion del campo de esfuerzos de

marea cambia dréasticamente durante el periodo en que e rompimiento esta inactivo.

Este modelo expiica la orientacion de los picos entre arcos como funcion de la direccion
de propagacion del rompimiento: Las caracteristicas con cicloides concavas se forman cuando €
rompimiento se propaga hacia el oeste en @ hemisferio sur, mientras que las caracteristicas con
cicloides convexas se forman cuando e rompimiento se propaga hacia e este en el hemisferio
sur, € efecto opuesto se veria en € hemisferio norte. Este modelo también explica la gran
curvatura de las cadenas de cicloides como resultado de la propagacion del rompimiento por
diferentes longitudes. |
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Capitulo IV

Modelos de Formacion de Crestas -

4.1 Introduccion.

Europa, € éegundo satélite galileano por su cercaniaa Jupiter, ha captado particularmente
la atencion de los cientl’ficds: al igud que Ganimedes y Calixto, Europa tiene una corteza
formada principalmente por hielo de agua pero, a diferencia de ellos, es posible que en su interior
exista 0 existio.un océano de agua liquida. El interés sobre este satélite crecié alin més araiz de la
deteccion de moléculas complejas de hidrocarburos (tolines) en su superficie lo que abre la
posibilidad de la existencia de vida en este cuerpo planetario (Anderson, 1998).

La propuesta de que puede o pudo haber seres vivos en Europa es una de |as razones
principales por las due el satélite va a ser objeto de un estudio muy intenso en las proximas
décadas. Como no podemos tratar este tema en extenso por salirse un poco del objetivo de esta
tesis, en el apéndice 11 incluimos algunas notas a respecto.

En las iméagenes obtenidas tanto por los Vigeros como por la nave Galileo, se observaque
el satélite presenta una serie de lincamientos que cubren toda la superficie del satélite. Desde su
descubrimiento, estas caracteristicas lineales han [lamado mucho la atencién por su escaso relieve
- aproximadamente 220 m, (Kadel et a., 1998) - y porque no estan distribuidas a azar en la
superficie de Europa sino que se encuentran generalmente a lo largo de pequefios y grandes

circulos y parecen seguir los patrones de esfuerzos de tensién y compresion de la corteza del
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satélite debidos a la fuerza de marea con Jupiter y a la rotacion no sincronica de satélite
(Helfenstein y Parmentier, 1983; Helfenstein y Parmentier, 1985; McEwen, 1986 y Greenberg et
al., 1998). '

De las relaciones de corte entre las crestas se tiene que la formacién de estas estructuras
ha seguido una secuencia cronoldgica en € sentido de las manecillas dd reloj, es decir, las
crestas més vigias tienen una orientacion noreste-suroeste, las crestas de mediana edad tienen
una orientacion este-oeste y las fracturas tienen una orientacion noroeste-sureste (Geisder et al,
1998ay Greenberg et al, 1998).

Como se menciono en € capitulo 11, las crestas pueden ser simbl es, dobles o complgas.
Las crestas dobles estan compuestas por un par de crestas paralelas de aproximadamente una
decena de kilémetros de ancho y pueden medir decenas de kilometros de largo; las crestas triples
estan formadas por dos crestas laterales de bgo abedo y una cresta central més brillante. Geisder
et al. (1998b) han sugerldo que las fracturas las crestas dobles y las crestas complgas forman
parte de un mismo proceso donde e estado mas temprano de evolucion corresponde a las
fracturas mientras que el més evolucionado corresponderia a las crestas triples o bien a las crestas
complgjas (ver figura 1). ' |

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

1. Fosa 2. Fosa 3. Cresta 4. Cresta 5. Fosa 6. Cresta
aislada elevada doble triple media compleja

Figura 1. Eta serie de imagenes muestra diferentes estados en la evolucidn de una cresta a partir
de unafosa adada (nimero 1) hasta una cresta complgja (nimero 6).
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4.2. Morfologia de las crestas.

S se estudian detenidamente las crestas dobles y triples, se concluye que poseen un
conjunto de caracteristicas morfoldgicas asociadas aungque no necesariamente todas las crestas
poseen todas estas caracteristicas (ver figura 2): crestas, fosas marginales, fracturas paraelas a
margen de la cresta, textura de "lavadero” y un conjunto de caracteristicas asociadas a la
pendiente internay otro a la pendiente externa (Head y Pappalardo, 1999a). Un par de cosas que
S comparten todas las crestas es su linealidad y la sorprendente consistencia de su seccion
transversal alo largo de todala cresta (ver figura 3).

Como se muestra en la figura 3(a), vistos en planta, las crestas pueden ser muy rectas,
arqueadas 0 sinuosas. Las fosas marginales son depresiones lineales someras que se encuentran
en las mérgenes de las crestas en la base de sus pendientes externas (figura 3(b)) A bga
resolucion, Ias fosas marginales parecen tener un ancho muy consistente pero cuando se observan
a dta resoluciéon se ve QUe en realidad tienen anchos y profundidades variables (comparar las

imégenes izquierda y derecha de lafigura 3(b)). Tipicamente, las fosas tienen una profundidad de
algunas decenas de metros.

Cresta interior

Cresta exterior

Planicies obscuras

" Textura de
lavadero" Planicies de

cresta

Pendiente  Pendiente
interior exterior

Fracturas paralelas
marginales

) A
Fosa{marginal Fosamargind

Figura 2. Morfologia y nomenclatura de una cresta. En particular, este esquema muestra la
morfologia de una cresta triple. '
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TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 3. (a) Crestas dobles, nétese la complgidad de las planicies de cresta de fondo, (b) Fosas
marginales; en laimagen de laizquierda se muestra una depresion en las planicies de fondo, en la de en
medio una morfologia suavizada y obscurecida y en la de la derecha una planicie obscura que parece
emplazada y cubriendo las planicies de cresta de fondo, (c) Textura de lavadero superpuesta a las
planicies de cresta, (d) Fracturas paralelas y fosas angostas sobre las planicies de cresta.
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Las fosas marginales presentan una gran variedad de texturas superficiales. Algunas veces
son simples depresiones en las planicies de cresta (figura 3b izquierda), otras aparecen como
estructuras obscuras y a veces parecen estar cubiertas por material obscuro que cubre su
morfologia (figura 3c, parte media). En otros casos, la fosa esté4 ocupada por planicies obscuras
que parecen emplazarse y cubrir las planicies de cresta a fondo (figura 3b, derecha). |

Al parecer, existen caracteristicas estructurales asociadas a las fosas marginales y que no
estdn relacionadas con las planicies de cresta: fracturas paralelas a margen y textura de
"lavadero”. La textura de "lavadero” es un conjunto de fosas y crestas angostas paraelas a la

cresta, cada cresta del lavadero tiene unas decenas de metros de ancho y se sitlian entre la base de
 lacredta y unadistancia smilar al ancho de la cresta (ver figura 3c). Las fracturas paraelas a
margen son fracturas y fosas angostas de algunas decenas de metros de ancho que, a igua que la
textura de lavadero, se superpone alas planicies de cresta. Las fracturas estan en grupos de 2 a4
y se localizan en la margen externa de la fosa margina (ver figura 3(d)) Estés estructuras no se

presentan siempre y raravez lo hacen de manera conjunta.

Pendiente superior de textura rugosa

Acanaladuras Terrazas 1 Terraza de bajo albedo
y _ A\ \E/ /-/ t‘"/ Depdsitos monticulados
. 1 - / .
zanjas / == /'//f/j W/ de bajo albedo
> .
\ - /'7;/ AR Planicies
\ \ ' ~ - NP My 2=,

\ R N A \\\ . g-v,/ o suaves de
\\\\ = = T // Q\\ \\ﬂ.._"\;/: i bajo albedo
\ ////// ({\ \\\ /__ﬁ//’; 2 '

\ ¢ \( AANGPE- ) /
ACE W PN @ 7
A ANM L N 7
Escarpe de ('@_}/,’ /@\\&\ -
AN Y4
alto albedo $\9 - Planicies de cresta.
Pendiente de fondo
de albedo
intermedio

Figura 4. Distribucion y nomenclatura de caracteristicas asociadas alas pendientes de la cresta.
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Figura 5. (a) Caracteristicas-asociadas con las paredes internas de la cresta, (b) Caracter

asociadas con las paredes externas de la cresta.

isticas
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Las pendientes internas y externas de las crestas presentan también una serie de
estructuras caracteristicas esquematizadas en la figura 4. Las pendientes interiores de las crestas
se caracterizan por acanaladuras paralelas entre si y perpendiculares al rumbo de la cresta (ver
figuras 4 y 5a, &ea 1). Las dreas brillantes son crestas mientras que las obscuras son fosas.
Algunas veces, las zonas obscuras se ensanchan hacia la base de la pendiente externa formando
un talud de abanico (figura 5a, area 2). Se supone que estas estructuras se formaron por erosién 'y
deslizamientos. En las pendierites internas también se observan rayas paralelas a la parte superior
de la cresta cuyas longitudes van desde unos cientos de metros hasta 1 a3 km (ver figura 5a, &rea
3). Estas son similares alas terrazas en las paredes interiores de créteres de impacto por lo que se

han interpretado como regiones de derrumbes y fallamiento (Head y Pappalardo, 1999a).

La pendiente externa puede subdividirse en cuatro unidades: (a) pendiente superior de
textura rugosa (figura 5b, area 1), (b) terrazas de bgjo abedo (figura 5b, area 2); (c) pendiente
inferior de albedo intermedio (figurabb, area 3) y (d) depdsitos monticulados de bajo abedo
(figura 5b, &ea 4). El drea 5 (figura 5) muestra varios monticulos aislados de varias docenas de
metros de diametro que parecer sostener la hipotesis de que los depdsitos monticulados son
acumulaciones de material provenientes de grandes derrumbes (Head y Pappalardo, 1999a).

Para finalizar esta seccién solo queremos hacer notar que cualquier modelo que pretenda
explicar la formacion de las crestas en Europa debe poder reproducir las caracteristicas
mencionadas arriba. '

4.3 Modelos de formacion de Crestas.

Dada la amplia distribucién de las crestas en € satélite, se hace evidente que la
comprension de su formacion y evolucion es muy importante para entender e interior y'la
evolucion del satélite mismo y la formacion de los conjuntos de satélites de los planetas del
sistema solar. Se han propuesto varios modelos que pretenden explicar la formacion de estas
estructuras. € modelo volcanico, e modelo de compresion de marea, el modelo diapirico, el
modelo compresional y € modelo por acufiamiento (Pappalardo, et al., 1998). La figura 6

muestra en forma esguemética los mecanismos mencionados.
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| TESIS CON
4.3.1.Model o Volcanico. FM DE ORIGEN

El modelo volcanico fue propuesto por Kadel et a. (1998), en él, las crestas dobles
representan detritos depositados balisticamente por erupciones explosivas de fisura En este
escenario, la formacion de una cresta doble inicia con la formacién de una fractura que se
propaga de abajo hacia arriba por la corteza de hielo.

La presion hidrostatica que gerce una columna de hielo de 10 km de ancho sobre la capa de agua .
es de alrededor de 12 MPa considerando una densidad del hielo de 930 kg/m® y una aceleracion
de gravedad de 1.31 m/s. En contraste, la presion superficial en Europa debida a su atmosfera es
del orden de 10'® Pa. Como la solubilidad de los vol&tiles (SO2, CO2, CO) depende de la presion,
a pfoduci rse lafractura en la corteza del satélite el agua va a subir por presion hidrostética hasta
cierto nivel pero ia diferencia tan brusca en las condiciones. de presion va a originar que los
volatiles en € agua se liberen produciendo burbujas. Una vez iniciada la nucleacion de burbujas,
la bgja viscosidad del agua origina qUe las burbujas se segreguen de lafase liquidalo que asu
vez va afavorecer una répida descompresion del vapor. Bgjo estas condiciones, parte del agua'y
otras impurezas son "jaladas" por el chorro de vapor y emplazada balisticamente en la superficie.
Laextension -e- de los depdsitos resultantes (ver figura 6(a)) es controlada por 14 geometrl’a dela
abertura'y por la velocidad de salida de las particulas la cua se calcula debe ser de arededor de
22 m/s, esta es la velocidad necesaria para que las particulas tengan un alcance de 340 m que es

el ancho promedio de las crestas.

AN P4
= L] -
e ety
) Compresién ) L .,
(a) Volcanismo (b) < (c) Diapirismo (d) Compresion (e) Acufamiento

maro6n

1 |1Hido |U$1 Hidotbio joSy Aga $J*j Escombros

Figura 6. Model os propuestos paraexplicar €l origen de las crestas.
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Cuando la columna de agua ha recorrido € 92 %

empieza a congelar formando una costra de hielo de aproximadamente medio metro que inhibe la

la ser

s

tanto la sdlida de material. En este esquema, la cresta central podr

7

evaporacion y por

producida por una reapertura de la fractura acompafiada por una depositacion criovolcanica o por

perdida de masa de los depositos criovolcanicos preexistentes hacia dentro de un graben formado
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sobre la capa de hielo. El proceso descrito se muestraen lafigura?.

Si bien este modelo explica la simetria de las crestas tiene varios puntos en contra, €l
principal es que la forma de las crestas es muy consistente a lo largo de toda su longitud lo que
implicaria una consistencia en € poder eruptivo y en los volumenes de descarga a lo largo de
incluso cientos de kilometros. También existe una gran incertidumbre en la componente gaseosa
del material eruptivo en cuanto a su composicion y abundancias.

Finalmente, es importante notar que, entre otras cosas, este modelo sugiere que cuaquier
estructura adyacente a las méargenes de la fractura va a quedar cubierta por las crestas en

formacion.
4.3.2. Modelo de compresion de mar ea.

El modelo de compresion de marea propuesto por Greenberg et al. (1998) tiene su
antecedente directo en un articulo de Pappal ardo y Coon (1996). En este articulo, Pappaardo y
Coon hacen una ana ogl'a de las estructuras observadas en las regiones polares terrestres con las
estructuras en Europa.

EnlaTierra, € hielo que se forma en e mar sufre fracturas debido a las cargas impuestas
por las corrientes y los vientos o a cambios de temperatura. Si la fractura formada se abre una
anchura significativa se obtiene un area donde € agua queda a descubierto, esta &rea se conoce
con e nombre de lead. Como es de esperar, tan pronto ocurre la separacion, € agua en esta &rea
se congela formando una delgada capa de hielo que engruesa con €l tiempo.

En e hielo marino es comin observar arreglos lineales de hielo roto- conocidos como
crestas de hielo. Estas-crestas son de dos tipos. crestas de presion y crestas de cizalla. En
particular, las crestas de presién se forman cuando dos capas de hielo chocan como resultado
del empuje del viento, cerrando un lead. Durante este proceso, la capa de hielo que se formé en
el lead serompey acumula (Greeley et al., 1998). |

Con base en lo que ocurre en la Tierra, Pappalardo y Coon (1996) propusieron un
mecanismo de formacion para las crestas. Su modelo parte de que las fuerzas de marea de Jupiter
sobre Europa producen esfuerzos que primerb originan y posteriormente abren y cierran
fracturas en la corteza de hielo del satélite. Cada vez que una fractura se abre, el agua liquida
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_Hielo delgado "lead”

a) Corteza de hielo
' Agua Liquida
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Figura 8. Modelo de compresién de marea, (a) formacion del lead tras la abertura de la corteza,
(b) los esfuerzos de marea cambian comprimiendo la cortezay fracturando € hielo del lead; (c) e hielo es
expulsado hacialos lados, (d) acumulacion de hielo a ambos lados de la fracturay reinicio del ciclo,
asciende por e espacio dejado entre las dos placas de hielo, € agua asi expuesta se congela
dejando una capa de hielo de aproximadamente 0.5 m en unas cuantas horas. Como es probable

gue la abertura sea progresiva, la capa de hielo del lead va a ser més delgada alo largo de la linea
por donde se empez0 a abrir lafractura.
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Al cambiar los esfuerzos globales, la fractura se cierra 'y e hielo recién formado se
fragmenta y empieza a acumularse formando una cresta de presion. Cuando ésta se forma, en el
gje central de la cresta se origina una estructura parecida a unacresta triple. Justo antes del cierre,
el hielo entre las placas es expulsado hacia arriba 'y hacia abgo de la corteza de hielo tal como lo
haria la pasta dental s apretramos € tubo que la contiene y ambos extremos de mismo
estuvieran abiertos. Finamente, en € siguiente ciclo diurno, la fractura se reabre y €l proceso-
empieza nuevamente. Se ha calculado que por este medio las crestas se formarian en un periodo

de 30,000 afios (Greenberg, 1998 y Pappalardo y Coon, 1996) El proceso descrito se muestra en
lafigura 8.

S bien e modelo anterior describe la formacion de crestas dobles, era necesario
modificarlo para explicar la formacion de crestas mas complgjas (ver figura 9). Dicha
modificacion fue propuesta por Greenberg y colaboradores (1998). En su trabajo, €llos proponen
que las crestas mas complejas no son otra cosa que las crestas dobles pero mas "procesadas’.
Durante la formacién de las crestas dobles es probable que no todo € material en € lead haya
sido expulsado y que parte de é haya permanecido adherido a las paredes cuando la fractura se
cerrd nuevamente. Tras muchos ciclos como el descrito en €l parrafo anterior, las paredes de la

fractura se van ensanchando por la acumulacién de hielo que no logré ser expulsado produciendo
estructuras como lade lafigura 9b.

Conforme se va acumulando el material en la superficie, éste gerce una carga que dobla
la corteza de hielo. Si bien es cierto que € hielo del |lead que fue expulsado hacia abgjo ( o quilla
) podria equilibrar esta carga, e problema es que muy probablemente la quilla se funde bajo
las condiciones de presion y temperatura bgo la capa de hielo. Al empujar la superficie hacia
abgo se forman fracturas paraelas a la cresta que posteriormente podrian actuar como las
fracturas de origen de nuevas crestas (ver figura 9b). Si la carga es tal que la superficie se hunde
més ala de la linea de agua, ésta va a empezar a subir por las fracturas que queden debgjo. El
emplazamiento de esta agua a anbos lados de la cresta podria explicar la coloracion mas rojiza
gue se observa a ambos lados de las crestas (figura 9d). Finalmente, las estructuras mas

complejas como la de lafigura 9c podrian deberse a cambios en € campo de esfuerzos.
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f’v-CreStas de hielo triturado
— Margenes inundados
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Linea de agua liquida
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Corteza de hielo

(combada hacia abajo)

Figura-9* Modelo de compresion de marea, (a) formacion de crestas dobles (clase | segun la
clasificacion de Greenberg, et a, 1998), (b) formacion de crestas més complejas y fracturas paralelas a la
cresta (clase 2); (c) cambio en € patron de esfuerzos y formacion de nuevas crestas (clase 3), (d)
Hundimiento de la cortezay sdlida de agua por las fracturas.
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Si bien este modelo explica la morfologia de las crestas tales como fracturas paraéeas y
~ depdsitos de material més obscuro, € problema estaen reconciliar € patron de esfuerzos con tan
intrincada red de crestas. Ademés, no se ha desarrollado un modelo fisico que explique la

expulsion de higlo tal y como se describid anteriormente.
4.3.3. Modelo Diapirico.

El diapirismo es una de las manifestaciones del flujo de materiales bgjo la superficie de un
cuerpo planetario debido a una inversién en la densidad (Bener, et al., 1972) o a fendmenos
térmicos tales como la conveccion (Pappalardo y Greeley, 1995).

En la Tierra, un gjemplo de diapirismo es la formacion de domos sdinos. El proceso
empieza con la depositacién de una capa de sal producto de la evaporacion del agua de mar y
continua con & deposito de capas de sedimento més pesados, tales como arcilla o areniscas, sobre
ella. Cuando la capa de sd estd a poca profundidad, su resistencia evita que haya un flujo de
material pero a cierta profundidad, |a temperatura de la sal aumenta debido a gradiente térmico
terrestre hasta que el material, menos denso que € de las capas superiores, empieza a fluir hacia
arriba. (Turcotte y Schubert, 1982). En la figura 10 se muestran algunas formas producidas por
diapiros experimentales (Pappalardo y Gredl ey, 1995).

En & modelo diapirico propuesto por Head et al. (1998 y 1999a), la formacién de
lineamientos empieza con la aparicién de fracturas producidas por los esfuerzos de marea de
Jupiter sobre Europa. Dichas fracturas se producen solo en la capa de hielo mas superficia del
satélite que es de naturaleza quebradiza. Una vez formada la fractura, € hielo en la capa ductil se
eleva diapiricamente a lo largo de la fractura empujando la capa quebradiza. La altura hasta la
que se elevara e diapiro depende de varios factores como en qué punto se va a equilibrar su
densidad y su temperatura con la de los alrededores.

Conforme €l diapiro empuja la capa de hielo se va formando un par de crestas simétricas
a ambos lados de la fractura. Si existen las condiciones para que € diapiro salga a través de la

fractura, se formara entonces una cresta triple donde la cresta central seria el diapiro mismo.
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(a)

Protuberancia
Tronco

Pared

Figura 10. (&) Formas adquiridas por el ascenso de diapiros en e laboratorio, (b) Vista en planta
de una pared diapirica producida por & ascenso de plastilinas de distinta densidad empleadas en
laboratorio. Sus formas reproducen las observadas en laTierra

Este modelo es muy atractivo ya que explica muchas de las caracteristicas observadas en
las crestas. En esté esquema, e materiad que asciende sufre primero una traslacion lateral y
después una vertical, durante su movimiento lateral va a dgar vacio € lugar que ocupaba, este

lugar va a ser ocupado por e material quebradizo produciendo un sinclinal e cual se observa en
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las fosas marginales que se encuentran a ambos lados de las crestas. Durante la deformacion, las
paredes originales de la falla son empujadas y rotadas, en este proceso es de esperar que la parte
més ata y por tanto més tradadada se fracture produciendo los depésitos de textura gruesa

observados en las pendientes superiores de |as crestas.

Las terrazas de bgo albedo y los escarpes de albedo mayor son € punto de transicion
entre las pendientes altas de la cresta 'y de sus pendientes bgas y de la fosa marginal. Dentro. de
este esquema, e ascenso de hielo tibio podria causar ateracion térmica produciendo una
recristalizacion y por tanto una variacion en e tamafio de grano, migracion térmica, fuson loca
de material de bgjo punto de fusion (salmueras) y posible vulcanismo.
| Como comentario final, es necesario hacer notar que cuando € material entra en la
fractura empuja hacia arriba y deforma la superficie preexistente produciendo falamiento y
pérdida de masa por lo que cualquier estructura preexistente deberia poderse observar en las
pendientes externas de |as crestas aunque, como lo sefiadla Sullivan (1997), esta pérdida de masa
podria enmascarar este mecanismo. Segun € modelo diapirico, este proceso es capaz de producir
~ crestas dobles, triples y complejas dependiendo del grado de elevacion del diapiro asi como de
gue tanto logra salir material de la fractura.

4.3.4. Modelo compresional.

En 1997, Sullivan propuso € modelo compresional en € cua las crestas se forman
cuando dos placas opuestas son sometidas a esfuerzos compresivos. Dado que e materia bgo la
superficie tiene una temperatura mayor que la capa de hielo quebradiza, los esfuerzos
compresivos deforman’ mas e sustrato tibio que la superficie més fria Esta deformacion
preferencial produce que la capa de hielo més externa sea deformada a lo largo de las fracturas
preexistentes.

| Este mecanismo es atractivo porque proporciona un balance para la expansién producida
en otras partes del satélite pero es muy dificil discernir entre las estructuras producidas por este
mecanismo y el modelo diapirico debido a que la pérdida de masa ha afectado profundamente los
flancos de las crestas y a que no se ve una clararelacion entre zonas de expansion y la formacion
de crestas.
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4.3.5. Modelo de acufiamiento.

Ei modelo de acufiamiento (Turtle et al., 1998) propone que las crestas se forman en
respuesta ala intrusién de un delgado dique‘ vertical bgo € ge de la cresta. En esta propuesta, €
ancho de la cresta es controlado por la profundidad de la parte bga del dique, € ancho de la fosa
eé proporcional a la profundidad de la parte dta del dique y la atura de la cresta esta en funcion
del material intruido. La inyeccién de agua dentro del dique podria estar controlada por € ciclo

de 85 horas de las fuerzas de marea.

El trabajo de Turtle y colaboradores se centr6 en la modelacion de un dique mediante un
modelo de elemento finito en que se considera un medio visco-€l&stico-pléstico en una malla de
10 km de ancho con la restriccion dé gue su parte inferior no tiene movimientos verticales. El
tiempo empleado para construir una cresta de 120 m de ato es de aproximadamente 100 ciclos de
marea (23.2 afos aproximadamente). ,

El problema con este modelo es que no estaclaro s las restricciones en la parte bga de la
fractura son redlistas 0 s la cantidad de materia intruido disminuird abruptamente a esta
profundidad.

4.3.6. Discusion de los model os.

Los diferentes modelos expuestos en este. capitulo para explicar la formacién de las
crestas representan un buen gemplo par ilustrar 1o complicado que puede ser entender los
Procesos gue ocurren en otros cuerpos planetarios. En los siguientes parrafos vamos a exponer los
argumentos a favor y en contra de cada uno de los model os mencionados.

Los dos puntos mas importantes del modelo volcanico son que reproduce la simetria de
las crestas a ambos lados de su ge y que predice la existencia de un océano de agua liquida
debgjo de la corteza de hielo ddl satélite. Hace un par de afios, se Ilegé.a la conclusiéon de que
Europa posefa un campo magnético inducido por € campo rhagnético joviano y que la
explicacion més probable de este fendmeno era la existencia de agua con saes debgo de la
corteza de hielo dd satélite (Kivelson, et al., 2000). Si este es € caso, entonces una de las
suposiciones en las que se basa e modelo volcanico (Iaéxistencia de un océano de agua) no tiene
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objecion. Sin embargo, € principa problema con este modelo es la incertidumbre en €
contenido de vol&tiles.

El modelo de compresién de marea explica la formacion de crestas dobles y lineamientos
méas complejos asi como la presencia de las fosas marginales y fracturas paralelas a la crestas; sin
embargo, las dos objeciones principales a este modelo son la falta de un modelo fisico que
expligue la expulsién ddl hielo y a la dificultad en lograr una cohcordancia entre los patrones de
esfuerzos y las crestas. Dicha dificultad radica en que se necesitaria saber la edad de cada cresta

para asociarlaal patron de esfuerzos que habia en ese momento.

A diferencia de los modelos anteriores, e modelo diapirico no depende de la existencia de
agua liquida debgjo de la corteza de hielo pero si supone una capa de hielo ductil debgjo de dicha
corteza. En este caso, € aporte de calor necesario para mantener tal capa ductil es menor que para
mantener el océano de agua y por esa razén su existencia es mas probable, a pesar de esto, este
modelo no excluye la existencia de agua liquida debajo de la corteza ddctil. Otro punto a favor de
este modelo es que es capaz de expiicar la simetria de las bandas, las fosas marginales y las
fracturas paralelas a las crestas. El problema principal con este modelo es que e diagprio tiene que

empujar y en muchos casos atravesar una capa de hielo de 10 km lo que ya no es tan obvio.

La principal virtud del modelo compresional es también su principal falla, ya que s bien
explica la simetria de las crestas, sus fosas marginales y sobre todo la existencia de. lugares en la
corteza donde ésta sufre separaciones (en las bandas por eiemplo) para compensar la compresion,
no es posible encontrar una bandas por cada cresta.

El modelo de acufiamiento reproduce la simetria de las crestas pero dgja muchas cosas sin
explicar, entre ellas no aclara como seria la inyeccién de agua dentro del dique ni reproduce las
caracteristicas asociadas a las crestas. Segin este modelo, una cresta de 120 m de ato se
produciria en 23.2 afios, esto implica que si aln existe una actividad en Europa seria posible
observar nuevas crestas s comparamos la imagenes obtenidas por los Vigjeros con las imagenes
obtenidas por Galileo cosa que no sucede o bien que hubo un periodo de tiempo muy corto en
que Europa tuvo una actividad tectonica muy grande y después ceso.

De lo anterior se puede decir que si bien ningin modelo explica satisfactoriamente la
formacion de las crestas, a parecer el modelo de compresion de mareay el modelo diapirico son

los que tienen mayor apoyo.

105



Capitulo V

Clasificacion y Estadisticas de Cruces Entre Crestas

5.1 Metodologia.

La observacion clave para distinguir entre el modelo volcanico y € modeo diapirico es la
identificacion (0 no) de estructuras preexistentes en los flancos de las crestas. Por su abundancia,
lablsgueda se centré en cretas preexistentes en los flancos de crestas de formacion més reciente.
Para esto, se trabgo con 16 imagenes de ata resolucion (entre 6 m/pxl y 54 m/pxl
aproximadamente) obtenidas por la nave espacial Galileo durante sus orbitas E4, E6, Eli, E12 'y
E17. En cada una de las imagenes utilizadas se observaron todas y cada una de las intersecciones
entre pares de crestas con la findidad de encontrar indicios de deformaciones de la cresta mas
vigadel par sobre las pendientes externas de la cresta mésj.oven. Las figuras 1 a 16 muestran a

conjunto de imagenes que se utilizaron en ege trabgjo.

5.2 Tipos de cruces.

Después de examinar cuidadosamente los cruces concluimos que |os cruces entre crestas se
podian clasificar en 5 tipos alos que se nombré Cl, C2, C3, C4y C5. Enloscruces Cl y C2, la

cresta mas vigja (ala que por smplicidad en adelante llamaremos cresta 1) no se ve deformada en
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Figura 1. Imagen tomada por la cdmara SSI de la nave Galileo durante la érbita B4, La
explicacién de los puntos de colores se da en el texto. Esta imagen fue tomada a una resolucion de 30
m/pxl y corresponde a la imagen designada como Edhires en la tabla 1.
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Figura 3. Imagen obtenida durante la érbita 11, designada como E11{lpDEuropahires en la
7tabla 1.
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Figura 5. E11765.1, imagen tomada durante la 6rbita E11.
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Figura 7. Estafigura es designada como E11713.1 en latabla 1.
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Figura9. E11778.1 (ver tabla 1)
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Figura 11. Ellw6752 (ver tabla 1)
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bita E12. En la tabla 1 se le identifica con & nombre;

or

Imagen tomada durante la

Fig. 12.
E 12quickmosflatrotstr

Figura 13. E12mottlehiresframe2378 (ver tabla 1)
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Figura 14. Imagen obtenida durante la érbita E12. E12wedgestr/Hoppa)ND.

Figura 15. Imagen obtenida durante la 6rbita E17. E17southpole.img (ver tablal)
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Figura 16. E171iblin8mos (ver tabla 1).

el cruce con lacresta de formacion mas reciente (cr&eta 2). En los cruces C3, C4y C5, lacresta 1
S presenta deformacién en e cruce con la cresta 2.

La diferencia esguematica entre cada tipo de cruce asi como g emplos de cada uno de ellos
tomados durante la érbita E6 pueden observarse en la figura 17. En las figuras 1 a 16, € tipo de
cruce fue identificado asociandole un punto coloreado de acuerdo a siguiente codigo: amarillo-

Cl, verde-C2, azul rey-C3, rojo-C4, azul claro-C5 y los puntos de color rosa indican duda en la
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clasificacion. En € caso de los puntos de color rosa, € problema fue que no era posible decir con

s

certeza a que tipo de cruce correspondia, por lo general no se distinguia bien si € cruce era tipo
CloC3.

Latabla 1 muestra los resultados obtenidos. La primera columna es € nombre con € que
se identifica a la imagen; la segunda columna indica € numero de érbita durante la cua se tomo
laimagen, la tercera columna menciona la resolucién utilizada, la cuarta, quinta, sexta, séptimay
octava columnas muestran el numero de cruces encontrados para el tipo Cl, C2, C3, C4y C5,
respectivamente; la Ultima columna indica € ndmero de cruces en los gue se tuvo duday por lo

tanto no se les asignd alguna de las categorias anteriores.

Figura 17. Ejemplos de los distintos tipos de cruces tomados de una imagen obtenida durante la
Orbita E6. Junto a cada ejemplo aparece un dibujo que muestralarelacion entre las crestasjoven y viga.
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Tabla 1. Resultados para cada tipo de cruce

IMAGEN ORBITA RESOLUCION CI C2 C3 C4 C5 DUDAS
m/pxl
E4hires E4 30 29 2 29 2 26
E6drklinster E6 A M 12 17 4 4 19‘
El I(Ipl)Europahires Eli 33 40 6/ 1 5 1 21
E11726.1 Eli 33 25 32 8 2 25
El 1765.1 Eli 3 4 1 2
El 1752.1 El| 33 4 16 5 3 1 10
E11713.1 Eli 33 3 10 2 5
E11739.1 Eli 33 9 10 1 1 6
E11778.1 Eli ‘33 10- 5 2
El 1700.1 CEli 3 2 5 16 1
Ellw6752 Eli 33 4 1 2 4
E12quickmosfiatrotstr E12 20 3 25 48 8 2 10
E12mottlehiresframe2378 E12 6 6 8 6 2
E12wedgestr(Hoppa)ND E12 26 7 2 5 6
E17southpole.img E17 30 &4 215 101 8 3 73
E171iblin8mos E17 ? 24 51 32 8 14

Los cruces tipo C4 y C5 fueron muy escasos por lo que solo se van a considerar |os cruces

tipo Cl, C2y C3 para propésitos estadisticos.

En términos generales, arededor de un 25 % de los cruces son de tipo C3, este porcentaje

puede subir hasta un 50% s se considera que las "dudas" (puntos rosa) son cruces tipo C3, que

hay indicios de que las "dudas" sean en realidad cruces C3 no existe una certidumbre a respecto. -
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Figura 18. Relacion entre los anchos de las crestas 1 'y 2 paracadatipo de cruce.

5.3 Relacion entre e ancho delacrestay € tipo de cruce.

Para ver s. € ahcho de las crestas afecta € tipo de cruce, se tomé un mosaico obtenido
- durante la 6rbita E4 (figura 1). Sobre eﬁta'imagen & midieron, en milimetros, el ancho de todas y
.cada una de las crestas involucradas en cadatipo de cruce y se granearon los anchos de la cresta
1 vs. los anchos de la cresta 2 para cada tipo de cruce (ver figura 18) también se hizo un
histograma de frecuencias de los anchos de la cresta 1 para cadatipo de cruce (ver figura 19). De
estas graficas se observa que: i) no existe una diferencia notoria entre los anchos de lacresta2 en
I'os tres tipos de cruces, ii) el ancho delacresta 1 en los cruces C2 tiene un intervalo de Val ores
ligeramente mayor que en los cruces Cl y C3 vy iii) la mayoria de las crestas 2 tienen anchuras

entre204 my 1 km mientras que las crestas 1 tienen anchuras entre 204y 612 m.
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Figura 19. Histograma de frecuencias de los anchos de la cresta 1 de acuerdo al tipo de cruce.

5.4 Relaciéon entrela "edad relativa" (secuencia estratigrafica) y € tipo de cruce.

Utilizando la misma imagen del apartado anterior, se busco la secuencia estratigréfica de
las crestas méas sobresalientes y se le asocio un color a cada una de ellas. Terminado esto, a cada
cresta se le asigné arbitrariamente una edad de vigja, media y joven dependiendo de su relacion
estratigréfica. Las crestas vigas tienen colores rosa mexicano, azul rey; café y amarillo oro, las
de mediana edad tienen colores naranja, verde claro; violetay rojb y lasjévenes azul claro, rosa;
verde, crema;. amarillo y guinda (ver figura 20a), estos colores han sido hombrados en orden
"cronol ogico" rel"ativo designando crestas cada vez més antiguas (no_ existe una forma de medir
edades absolutas ni tampoco relativas ya que la superficie de Europa en general y la de esta

imagen en particular, carecen de una poblacién significativa de créateres de impacto).
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Figura 20(a). Codigo de colores de la figura 20(b). La columna de la izquierda muestra los
colores de las crestasjovenes, la centrd los de las crestas de mediana edad y la columna de la derecha los
colores que portan las crestas vigas. En cada columna, € orden cronolégico va de arriba hacia abgo
empezando con la masjoven de cada grupo, estratigraficamente hablando.
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Figura 20(b). Mosaico de imégenes obtenido durante la orbita E4. Los circulos de colores
identifican los diferentes tipos de cruce mientras que las lineas de colores denotan diferentes "edades'
estratigréficas.

ey
£ P"‘*:i?

g

g 2 ;
A et s BB O N SN

121




TESIS CON |
FALLA DE ORIGEN

B o oo i i sbamm T A e e e aime o e

G Jovenes
PO E dad media

25 | « Vigos

15

Frecuengia

10 4

e ™ T T T T T ¥ T T ¥

0 5 10 15 20 25 0 3B 40 45 50 55 60 65 70 7% 00 85 9 95 100
Ancho dB R2 (mm)

Figura21. Histograma de |as frecuendias rélativas del ancho de la cresta 2 de acuerdo a su edad.

A las crestas que no tienen un color asociado se les asigné una edad de acuerdo a su
relacion estratigréfica con las crestas que s tenian asignado un color (ver figura 20b). Haciendo
un histograma de las frecuencias relativas del ancho de la cresta 2 de acuerdo a su edad (ver
figura 21) se observa que: i) €l tipo de cruce no depende del ancho de la cresta ni de los anchos |
relativos de las crestas involucradas en e cruce, ii) e tipo de cruce no depende de la edad
estratigréficay iii) independientemente del proceso que origine estos lincamientos, es un proceso
gue parece favoreber la formacién de crestas de aproximadamente 300 m de ancho.

Todos los comentafios anteriores son idénticos si se utilizan los datos del ancho de la

cresta 1 involucrada en cada cruce.
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Finalmente haremos algunos comentarios. Dada la gran densidad de lineamientos en las
imégenes que estudiamos, no siempre es posible ver la continuacién de una cresta vigja del otro
lado de la crestajoven, ya que en ese otro lado hay otros lineamientos o bien existen zonas de
caos. Sin embargo, en muchos casos S es posible ver la continuacion de la cresta antigua del otro
lado de la cresta mas reciente. Cuando esto pasa, se observa que ambos lados pueden sufrir una
deformacion parecida, que no presentan deformacion o bien que un lado si se ve deformado
mientras que € otro no, en el primero de los casos a cruce se le define como C3, C4 o C5 seglin
sea el caso, a segundo como Cl 0 C2y d tercero C3, C4 0 C5 dependiéndo de laformadel lado
gue s se ve deformado, es decir, basta con que uno de los lados presente deformacion para

considerar que ese cruce pertenece a alguno de los Ultimos tres grupos.

5.5 Discusion y Conclusiones.

En conclusion podemos decir que un 25 % de los cruces presentan deformacion de las
crestas preexistentes en los flancos de las crestas de més reciente formacion, S bien este
porcentgje no es un argumento concluyente a favor del modelo diapirico s permite desaprobar el
modelo volcéanico ya que s las crestas se formaran mediante este procedimiento no seria posible
encontrar ninguna estructura preexistente sobre los flancos de una cresta més reciente. Por otro
lado, cuando se observan imégenes de muy alta resolucion (6 m/pxl aproximadamente) el
porcentgje de cruces C3 aumenta a doble, esto podria deberse a que la regién que abarca ya es
muy pequefiay por casualidad salié este resultado o a que, efectivamente, teniendo imagenes de
mayor resolucion se pueden ver con mayor detalle las estructuras y por tanto los cruces tipo C3
son més evidentes, desafortunadamente este tipo de imagenes no es muy comuin ni abarca
grandes extensiones 10 que impide dar una respuesta adecuada a la encrucijada anterior ademas
de que también persiste € problema de la pérdida de masa (mobilizacion de salmuera, dispersion
de materia por la colision con iones, pérdida durante la formacion de las crestas) e cual no

permite discernir adecuadamente entre los diferentes mecanismos de formacién de las crestas.

El tipo de cruce no depende del ancho de las crestas involucradas en él. Kadel et a.
(1997) mencionan que existe una relacion directa entre € ancho de una cresta y su atura, en

promedio esta relacion esté dada por:
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haciendo uso de la primera frase de este parrafo, esto implicaria que € tipo de cruce no depende
de la dtura de la cresta. Por lo general, en los cruces Cl y C3 los anchos de las crestas 1, y por
tanto sus alturas, son menores que los de las crestas 2, de hecho asi fue como se definieron (ver
figura 17), en este sentido nuestros resultados apoyan la relacion encontrada por Kadel y
colaboradores. Por otro lado, en los cruces C2, asignados de esta forma por observacion de las
imagenes, existen los dos casos: crestas 1 mas anchas que las crestas 2 y crestas 1 menos anchas
que las crestas 2, esto sugiere que existe un buen nimero de casos en donde la cresta 2 no
deforma ala cresta 1 independientemente de s ésta Ultima es més alta o no. En resumidas cuentas

lo que se puede decir es que € tipo de cruce no depende de los parametros fisicos de las crestas.

El tipo de cruce no depende de la edad relativa de las crestas, esto indicaque s lacresta 1
sufrio pérdida de masa debido a la formacién de la cresta 2, dicha pérdida no fue gradual sino que
se dio como parte del proceso de formacion de la cresta 2. Se ha visto que en los 'glaciares
terrestres, éstos pueden perder hasta e 80 % de su volumen cuando la salmuera que contienen,
migra hacia su parte inferior. Si se considera que este mismo proceso puede estar ocurriendo en
Europa (Head y Pappalardo, 1999) es probable que ésto afecte la estructura original del cruce
aunque es necesario hacer un andlisis més detallado a respecto antes de decir hasta que punto.

este proceso puede afectar y enmascarar al proceso de formacion de las crestas.

El problema de la formacion de las crestas en Europa es importante y complejo, quizas
méas de uno de los mecanismos propuestos estén actuando en su formacion.
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Capitulo VI

Estudio de los perfiles topogréficos de las crestas
mediante datos obtenidos por fotoclinometria
durante la orbita E4.

Tras los resultados del capitulo anterior, se pensd en encontrar una manera que nos
ayudara a mostrar de forma mas clara o que sucede en el cruce de dos crestas. La propuesta
alternativa es el objeto de este capitulo y se basa en hacer un andlisis de los perfiles topogréficos
alolargo delas crestas tal y como se describe en pérrafds posteriores.

Como los perfilé topogréficos fueron obtenidos mediante la técnica de fotoclinometria,
dedicaremos un pequefio apartado sobre ésta antes de pasar a la descripcion del método que

~ utilizamos y posteriormente a los resultados obtenidos:

6.1. Fotoclinometria

La fotoclinometria es la derivaciéon de la informacion topografica a partir de la brillantez
de unaimagen. Si una superficie irregular de reflectancia uniforme se ilumina a un cierto angulo,
las variaciones en la brillantez de cada pixel dan informacion sobre las pendientes de las facetas
individuales por lo que toda la imagen, compuesta de muchos pixeles, describe la forma del
terreno (Campell, 1987). |
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~ La técnica de fotoclinometria descansa en tres suposiciones basicas. que la superficie en
consideracion tiene un abedo uniforme, que se conoce la funcién fotométrica del terreno (es
decir, que se sabe laintensidad de luz para cada pixel de laimagen) y que es posible modelar con
precision los efectos de la geometria de la observacion (posiciones de la fuente de luz, del terreno
y del observador), acimut de la pendiente y en caso dado, la absorcion y dispersién atmosféricas
(Howard, 1982 y Squyres, 1981).

La fotoclinometria tiene las ventgjas de que se hace a un bgjo costo y de que se redliza
utilizando una sola imagen. Una descripcidén més detallada de este método se puede obtener en el
apéndice IV.

La topografia de varios cuerpos planetarios ha sido obtenida mediante la técnica de
fotoclinometria. Por ejemplo, Davis y Soderblom (1984), estudiaron la topografia de créteres de
impacto en Marte mientras que Schenk (1989) y Schenk y Moore (1995) utilizaron esta técnica
para su estudio topogréfico de algunas estructuras de los satélites de hielo. En particular, Schenk
menciona que debido a la uniformidad fotométrica de las superficies de hielo de los satélites de
los planetas exteriores, la incertidumbre en la determinacion de las pendientes por el método de
fotoclinometria es menor a 1° (Schenk, 1989).

6.2.-Procedimiento para € Analisis de los Perfiles Topogr aficos.

Para analizar € cruce entre crestas se utilizo una imagen fotoclinométrica de
aproximadamente 14.5 km de ancho por 23.6 km de largo obtenida durante la orbita E4 de la
nave Galileo. Esta superficie equivale a aproximadamente una cienmilésima parte de la superficie
B de Europay contiene en su mayoria crestas clase 1 de acuerdo ala clasificacion de Greenberg y
colaboradores (Greenberg et al, 1998).

En la figura 1, laimagen (a) eslaimagen tal cua obtenida por la camara SSI (Solid State
Imaging). La imagen (b) muestra la imagen fotoclinométrica, en ésta, la brillantez de los pixeles
es proporcional ala altura del terreno en ese punto. Las lineas numeradas del 1 a 28 indican la

direccién de los perfiles topogréficos obtenidos para las 28 crestas elegidas para hacer el .andlisis.
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Por motivos puramente computacionales, solo se pueden obtener perfiles horizontales o
verticales de la imagen topogréfica. Por esta razon, fue necesario rotar 28 veces la imagen de ta
manera que e perfil seleccionado tuviera cada vez una orientacion horizontal. Latabla 1 muestra
los grados asociados con cada rotacion. La columna 1 indica €l nimero de la cresta asignado en
lafigura 1.

Tanto los perfiles de cada cresta como su imagen rotada se obtuvieron de forma impresa,
por este motivo, fue necesario digitaiizarlos para poder trabgjar con ellos desde una computadora.
Para las imagenes simplemente se utilizd un Scanner mientras que para los perfiles se empled una
digitalizadora. Una vez convertidos en archivos digitales, e siguiente paso fue sobreponer cada
perfil a su correspondiente imagen de tal suerte que los extremos del perfil coincidieran con los
extremos de la imagen ta y como se muestra en la figura 2. La superposicion y andlisis de las
imagenes se hizo en € paquete Surfer.

Terminado lo anterior se procedi6 a analizar con cuidado los perfiles tratando de encontrar

“evidencias de deformaciones y poniendo especial atencion en lo que ocurria en la region donde

una cresta se cruzaba con otra. Los resultados de este andlisis son presentados en la seccion 6.4.

6.3 Errores.

En todo este proceso se vieron involucradas impresiones en papel y digitalizacioﬁes. S
bien es cierto que & mango de datos tiene incertidumbres asociadas, la mayoria fueron
sisteméticas de td Suerte que las proporciones y forma de los perfiles no cambiaron. Como
ademés lo importante en este estudio fue laforma del perfil y no tanto sus valores, los errores no
afectan las conclusiones obtenidas. Siempre que fue necesario, se consideraron las incertidumbres
involucradas sobre todo aquellas que tenian que ver con la determinacién de la linea por donde
pasaba € perfil en laimagen rotada. En este caso se considerd que la linea por donde pasaba €l
perfil podiaestar a + 2 pixeles de la posicion en que fue trazada (ver figura 2).
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Tabla 1. En esta tabla se muestran los grados que tuvo que rotarse la imagen fotoclinométrica de

lafigura I(b) para obtener los perfiles para cada cresta.

NO. DE CRESTA GRADOS
1 80.0
2 135.0
3 36.2
4 137.8
5 76.0
6 75
7 142.4
8 48.0
9 25.3
10 39.0
1 65.3
12 70.7
13 334
14 147.3
15 145.0
16 62.7
17 60.5
18 41.3
19 55.0
20 50.0
21 1134
22 134.6
23 144.0
24 36.4
25 61.6
26 146.9
27 9.8
28 72.5
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Altura (m)

Figura 2. Estaimagen es un g emplo de laformaen que se trabaj6 con "las imagenes rotadas' y
los perfiles. Usando € software Surfer, fue posible agrandar laimagen de tal manera para seguir con
mayor detalle el comportamiento topografico de una zona. En particular, laimagen muestra el perfil dela -
cresta marcada con € numero / en lafigura 1.

6.4 Resultados.

Los resultados més sobresalientes se resumen en latabla 2. La primera columna indica el
nlmero asociado en la figura 2(b) ala cresta“vieja" involucrada en el cruce que se va a analizar
en esafila Lacolumna2 es el nimero asociado en la figura 2 ala crestajoven involucrada en €
cruce. La columna 3 resume las conclusiones de la columna cuatro; aqui, N significa que no se

encontraron evidencias de deformacion, P que es muy probable que se presente una deformacion
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y D que la deformacion se observa. Finalmente, la cuarta columna da una serie de observaciones

y conclusiones sobre €l cruce en consideracion; en esta columna Pl, P2,...etc, designan a perfil

1, a perfil 2,..., etc. Mientras que los simbolos RI, R2,..., etc. Deben leerse cresta 1, cresta 2, etc.

La designacion de "vigio" y "joven" no se refiere a su edad absoluta sino a la edad relativa entre

las crestas de acuerdo a su posicion edtratigrafica.

Cada uno de los perfiles se muestra en ‘las figuras 3 a 9. La zona remarcada en verde

muestra la localizacion de la cresta respectiva en e perfil, es decir, la topografia alo largo de la

cresta 1 vaa aparecer en verde en € pefil 1y asi sucesivamente.

Tabla.2. Resultados ddl andlisis de la topografia en los cruces de las crestas

CRESTA CRESTA NOTAS OBSERVACIONES.

VIEJA

JOVEN

1

2

Pl: En este perfil no existe intersecciéon con laR2

P2: fosas a ambos lados de la RI correspondiendo con las
fosas entre las crestas de RI.

La fosa entre crestas puede ser producida por la aparicion de
RI.

P3: Posible cruceconR4 enV, fosaentreU y V (86.6m)

P4: No existe informacién porque e perfil paso justo "por

fuera™ en € cruce.

No existe una clara evidencia de deformacion.

P5: A la altura de la R6 existe una protuberancia n el perfil
de laR5, posiblemente mostrando deformacion de R6.
P6: R6 se deforma sobre unacresta "apendice” de RS.
Es posible que en este caso s estemos viendo deformacion de

la estructura preexistente.
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CRKSTA CRKSTA NOTAS OIliSKRVACIOiSKS.

VIKJA  JOVKN
9 5 P5: No da informacién por pasar por una cresta diferente a la
de la interseccion con R9.
P9: No existe una clara evidencia de donde estén los
extremos de R9 pero parece que la cresta fue "doblada” entre
R5y RY.
La deformacién no se nota en los flancos de la crestajoven
sino entre |as crestas. .
10 5 P5: No dainformacion por pasar por una Cr&sta diferente a la
de lainterseccion con RIO. |
PIO: Uno de sus extremos se pierde en la pendiente de R5.
Esta crestaforma"cuenca’ entre las crestas R5 y RY7.
Se observa una pequeia deformacién de RIO sobre R5.
13 5 P5: El perfil de RS presenta una protuberancia a la atura de
R13, posiblemente debida a cruce con esta cresta.
P13: Se observa cierta deformacion de R13 en los flancos de
R5. En este caso R13 parece "trepar” un trecho pequefio
sobre la pendiente de R5 pero no llega hasta la cima de la
cresta.
“Posible deformacion de la estructura preexistente.
14 5 PS:Protuberancia a la atura de R14. Relacion con R14
posible '
P14: Deformacion del perfil de R14 sobre  flanco de R5.
Evidencia de deformacion.
15 5 P5: Protuberancia a la dtura de R15. Relacion con R15
posible.
P15:No existe deformacion. R15 se quedaen la"base" de R5.
Ti6 5 P5: En realidad, R16 es parte de R5
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CRESTA CRESTA NOTAS OBSERVACIONES.

VIEJA

[OVEN

8

7

P7: Pequeiias protuberancias correspondiendo con R8
P8: cuencay elevacion de R8 sobre los flancos de R7

Evidencias de deformacion.

P7: No da informacion por pasar por una cresta diferente a la
de la interseccion con R9
P9:Lacresta se curvaentre las crestas R5 y R7

La deformacion se notaen € encorvamiento de RO.

10

P7: No da informacion por pasar por una cresta diferente ala
de la interseccion con RIO
PiO_: No hay evidencia clara de deformacion pero presenta

una pequefia caida antes de R7.

11

P7: No da informacion por pasar por una cresta diferente a la
de lainterseccion con RI 1
M 1: laRI 1 se curva antes de subir un trecho por laR7.

Evidencias de posible deformacion.

12

P7: No dainformacion por pasar por una cresta diferente ala
de lainterseccion con R12

P12: LA cresta parece quedarse en labase de R7.

No hay evidencias de deformacion.

17

22

P17;La R17 presenta un ascenso uniforme desde su cruce
con R26 hasta su cruce con R22. La evidencia de
deformacion es minima, no hay formacion de cuenca entre
las crestas R22 y R26.

P22: No hay informacion pues la cresta 22 "empieza' en €
centro de R17.

No hay evidencia de deformacion.
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CUESTA CRjuSTA NOTAS OBSKRVACIONKS.

VIKJA

JOVKN

17

26

P17:La cresta 17 surge de una fosa en la fada de R26, esto
posiblemente se ve enmascarado por la textura de lavadero
paralelaa R26.

P26: No hay evidencia clara de deformacion.

18

23

P18: Comportamiento parecido a R17, "sube sin formar
cuenca hasta trepar un poco en R23.
P23: protuberanciaen R23 ala alturade R28.

Posible deformacion (?)

19

22

P19: LaR19 parece 'trepar completamente iaR22 !

P22:Este cruce es la evidencia mas clara de deformacion.

20

21

P20: existe una pequefia fosa entre las crestas, no hay
evidencia de deformacion.

P21:No haiy evidencia de deformacion.

24

26

P24: LaR24 se curvaentrelas crestas 26 y 21. .
P26:La interseccion con R24 y R25 forma una protuberancia

)
Indicios de que laR24 trepa por R26.

25

26

P25: R25 tiene una fosa antes de trepar un trecho pequefio
por R26. .

P26:La interseccion con R24 y R25 forma una protuberancia

()
Indicios de que R25 trepa por R26.
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CRKSTA CRKSTA NOTAS OBSKR\'ACIONKS.
VIKJA JOVKN

28 7 N P7. protuberancia producida muy probablemente por la
presencia de R28. .
P28: Aparicion de fosa en la interseccidon. Interseccion
dudosa (?).

No hay evidencias de deformacion.

28 27 P P27: No existe evidencias de deformacion.

P28:La cresta R28 se curva antes de subir un pequefio trecho
por R27.

Posible deformacion (?)
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~ parte superior derecha de cada gréfica.
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TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 4. (a) Perfil 5, (b) pefil 6; (c) perfil 7y (d) pefil 8. Lalinea verde muestralalocalizacion
de lacresta con base en la cua se obtuvo cada perfil. En las gréficas se emplean también varios colores

para mostrar lalocalizacion de otras crestas de interés, la explicacion en cada caso se puede observar en la
parte superior derecha de cada gréfica
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Figura 5. (a) Pefil 9, (b) pefil 10; (c) perfil 11 y (d) perfil 12. La linea verde muestra la
localizacion de la cresta con base en la cua se obtuvo cada perfil. En las gréficas se emplean también
varios colores para mostrar lalocalizacion de otras crestas de interés, la explicacién en cada caso se puede
observar en la parte superior derecha de cada gréfica.
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localizacion de la cresta con base en la cual se obtuvo cada perfil. En las gréficas se emplean también
varios colores para mostrar la localizacidn de otras crestas de interés, la explicacion en cada caso se puede
observar en la parte superior derecha de cada gréfica.
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Figura 7; (a) Pefil 17, (b) pefil 18; (c) pefil 18 y (d) perfil 20. La linea verde muestra la
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Figura 8. (a) Perfil 21, (b) perfil 22; (c) perfil 23 y (d) perfil 24. La linea verde muestra la
localizacion de la cresta con base en la cud se obtuvo cada perfil. En las gréficas se emplean también
varios colores para mostrar la locaizacion de otras crestas de interés, la explicacion en cada caso se puede
observar en la parte superior derecha de cada gréafica
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6.5. Discusiéon y Conclusiones.

De los 23 cruces analizados en este trabgo, en 8 de ellos (36 %) se encontraron evidencias
de deformacion de las estructuras preexistentes y en 4 (18%) se observaron posbles
deformaciones mientras que en los 11 cruces restantes (46%) no se pudo observar dicha

- deformacion o bien e meétodo seguido para su analisis no permitié obtener resultados confiables.

En la figura 1 se puede observar que s bien las crestas no varian apreciablemente de
rumbo no son totalmente rectas, esto impide hacer un andlisis de como varia la topografia de la
cima de una cresta. Lo que se es posible decir es que en los perfiles mostrados en las figuras 3 a
9 las variaciones mas importantes se deben a la presencia de una cresta o a problemas en la
imagen (bandas obscuras en las figuras [(a) y [(b)): dichos problemas fueron tomados en cuenta
en e momento de hacer este estudio.

Por otro lado, las deformaciones mencionadas en latabla 2 se asocian indiscutiblemente a
Ié presencia de la cresta de formacion més reciente involucrada en €l cruce.

El hecho de que més del 50 % de los cruces haya presentado indicios de que la cresta més
joven deformd la estructura de la cresta preexistente, sugiere que el mecanismo de formacién de
las crestas es un mecanismo tal que deforma la superficie, posiblemente e proceso diapirico, o
alguna variante, sea €l modelo adecuado para explicar estas estructuras.
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CONCLUSIONES GENERALES

‘La exploracién del Sistema Solar en genera y de los satélites de los planetas jovianos en
particular ha mostrado que procesos tan comunes en la Tierra corno € vulcanismo y e
intemperismo son procesos que pueden tener muchas variantes. El entender como se ha formado
el relieve en la Tierra ha sido un proceso que ha tomado mucho tiempo. Con base en €
conocimiento adquirido en nuestro propio planeta, los cientificos planetarios intentan descifrar la
historia geoldgica de los otros cuerpos planetarios aunque también se han dado cuenta que la
composicion quimica, los parametros fiscos y las interacciones gravitacionaes vy
electromagnéticas de esos cuerpos enriquecen los procesos conocidos y/o favorecen ciertos
fendmenos.

En e caso de Europa, entender los mecanismos de formacion de los lincamientos en
genera y de las crestas en particular es importante no solo para entender a historia geol6gica del
satélite sino para apoyar (o no) la propuesta de la existencia de agua - y posiblemente de vida -
“debajo de su corteza de hielo.

De los modelos de formacion de crestas expuestos en el capitulo cuatro, los mas apoyados
son € modelo de compresion de mareay € modelo diapirico y aunque ninguno de ellos y ninguin
otro modelo propueﬂb explican completamente la formacidn de estas estructuras, si proporcionan
una primera aproximacion para entender 10s procesos que ocurrieron (u ocurren?) en Europa.

La principal caracteristica que un modelo debe tener es reproducir e fendémeno y/o
explicar las estructuras formadas. Todos los modelos explican en mayor o menor grado la
apariencia de las crestas, lo importante aqui fue plantear qué tipo de estructuras predice cada
modelo en el cruce entre crestas y buscar evidencias de ellas. Como se menciond en los capitulos
cuatro, cinco y seis, e punto crucia aqui fue ver s laformacion de una nueva cresta deformaba o
sepultaba ala anterior. '
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En e capitulo 5 se concluy6 que € 25 % de los cruces presenta deformacién de los ridges
preexistentes sobre los flancos de los ridges de mas reciente formacion y que este porcentaje
crece cuando se observan imégenes de muy alta resolucion.

Del andlisis hecho con los perfiles topograficos se concluyé que en més del 50 % de los
cruces considerados se presentd deformacion del ridge vigjo sobre las laderas externas del ridge
joven.

Los resultados anteriores indican que e modelo diapirico o algin modelo semejante, es
decir, uno que deforme la superficie adyacente al momento de formar €l ridge, es e mecanismo
gue esta actuando en la formacion de los ridges y descartan la oprerancia de modelos corho el

volcénico o € de compresion de marea.

Los modelos compresional y de acufiamiento se descartaron antes de empezar nuestra
busqueda debido a que sus bases no estén lo suficientemente fundamentadas.

El hecho de que no se haya enpontrado deformacion en e 100 % de los casos lleva a un
|dar de consideraciones més. la primera es en € sentido de que puede haber un enmascaramiento
del proceso debido a pérdida de masa lo que hace realmente dificil llegar a una conclusién
~ contundente aunque el hecho de observar deformaciones en un porcentgje considerable de los
casos nos permite afirmar que el proceso diapirico si esta actuando. La segunda consideracion es
gue varios mecanismos pueden estar actuando al mismo tiempo y que e resultado fina depende
de cua de ellos se impone o a caracteristicas locales del manto o la corteza, pero en definitiva

esto ultimo es més dificil de probar.
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Apéndice |

Mitologia de Europa,

Segln Sesti (Sesti, 1991), d mito de Europa pudo haber tenido su origen en la
representacion cretense pre-Helénica de la sacerdotisa de la Luna que aparecia sentada
triunfantemente sobre el toro solar al que sacrificaria durante € rito de la fertilidad. En esta
ceremonia, la guirnalda de primavera de Europa era llevada en procesion. En la mitologia griega,
Europa (la de ojos muy abiertos) era una representacion de la diosa de la Luna.

El mito de Europa empieza con un suefio en € que dos continentes mantienen una
discusion: e conti nente asidtico decia que Europa pertenecia a Asia por haber nacido en ese
lugar, pero & otro continente, que no tenia nombre, decia que no importaba e origen de lajoven
y que Zeus llamaria Europa a continente sin nombre*. Europa era hija de Agenor, rey de Fenicia
(hijo de Poseidén y Libia), y Telefasay hermana de Cadmo, Fénix, Cilix, Tasoy Fineo. "

El dia que sigui6 al suefio, Europa y sus amigas fueron a la playa donde tenian la

~costumbre de ir a recoger flores. Algunas versiones del mito dicen que Zeus, enamorado de
Europa, mand6 a Hermes a que sacara €l ganado de Agenor y lo llevara a la playa donde solia
jugar lajoven, otras versiones mencionan que Zeus se enamoré de Europa mientras ésta se
encontraba en la playa con sus amigas (Garibay, 1978 'y referencia a pie de pagina).
Independientemente de cua de las versiones anteriores se escoja, 10 que siguié fue que el padre
de los dioses se transformd en un hermoso toro tan blanco como la nieve y de cuernos pequefios
semgjantes a gemas. Cuando Europa vio a toro quedd prendada de é y comenzd a jugar
adornandolo con flores. Finalmente se trepd en su lomo asiendo un cuerno con unamano
mientras sostenia en la otra una canasta con flores, a principio empezaron a pasear pero
stbitamente €l toro corrid haciael mar y seinterné en é. Al llegar alas costas de Creta, Zeus le
declar6 su amor y lajoven se convirtié en su amante; de esta unién nacieron Minos, Radamanto y
Sarpeddn (Sest, 1991, Garibay, 1978 y referenciaa pie de pagina).

* Tomado de http://guest.arc.nasa.gov/galileo/About/mythol ogy.html
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Europa se quedo en laislade Cretay se caso con e rey Asterio quién adopto a los hijos

de Zeus. El padre de los dioses regal6 a su amante de un dia, un hombre de bronce, Talo, para
que custodiara la isla; un perro invencible y unajabalina que nunca erraba el blanco (Garibay,
1978). '

Figura 1.1 Reproducdén'de una pintura de Titian conocida como "e rgpto de Europd’. Eda
obradatadd siglo XVI.

Se dice que tras conquistar € -continente europeo, Carlomagno lo nombré Europa
cumpliéndose asi € suefio de la joven amante de Zeus, aunque Garibay menciona que

probablemente no existe ninguna relacion entre la princesafeniciay el vigo continente.
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La constelacion, de Tauro se asocia con Zeus en su disfraz de toro blanco. Después de su
muerte, Europa fue adorada como diosay se le celebraba en la llamada Elotia.

Para finalizar, hablemos un poco sobre la familia de Europa. Después del rapto que
describimos en los parrafos anteriores, Su padre envié a sus hermanos a buscarlay les dijo que no
regresaran S no la traian consigo. Garibay menciona que cada uno tomé una barca y se
embarcaron con rumbos inciertos pues no sabian la direccion que habia tomado € toro,
Hawthorne (1931) menciona que los cinco hermanos, junto con su madre, fueron juntos a
buscarla. En ambas versiones, nunca encontraron a su hermana pero cada uno de ellos fundd una
ciudad: Fénix fundé Cartago, Cadmos erigio Tebas; Cilix se fue a la tierra de los hipagueos,

Fineo aTiniay Taso a Olimpia (Garibay, 1978).

148



Apéndice ||

Terminologia de las Caracteristicas Superficiales Empleadas
en la Nomenclatura Planetaria.

Caracteristica Descripcion

Catena, catenae Cadena de créteres

(Cavus) cavi Huecos, depresiones irregulares

Chaos 4 Area digtitintiva de terreno roto

Chasma, chasmata Caion

Coallis, colles Colina pequefia 0 protuberancia

Corona, coronae Caracteristica de forma ovoide

Créter, craera Craer

Dorsum, dorsa Dorsd

Centro Eruptivo Centro euptivo

Facula, faculee Mancha brillante

Flexus, flexus ' Caracterigtica linedl en formade arco

Fluctus, fluctus Terreno de flujo

Fossa, fossee Depresion somera, estrechay aargada

Labes, labes | Ded izamiento, dedlave, derrumbe

L abyrinthus, |abyrinthi Complgo de vales que se intersectan

Lacus, lacus "Lago", &eaobscura, pequeiia e irregular

mebre del sitio de aterrizaje Caracteristica nombrada en un mapa o reporte de lamision
Apollo

Gran estructura anular Caracteristica en forma de anillo de gran extension

Linea, Iine‘ae” Marca elongada

Macula, maculae Mancha obscura
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Caracteristica

Descripcion

Maria

Mensa, mensae
Mons, montes
Oceanus, oceani
Palus, paludes
Patera, paterae
Planitia, planitiae
Planum, plana
Promontorium, promontoria
Regio, regiones
Rima, rimae
Rupes, rupes
Scopulus, scopuli
Sinus, Sinus
Sulcus, sulci
Térra, terrae.
Tessera, tesserae
Thol us tholi
(UndaX undae
Vallis, vales

V astitas, vastitates

"Mar", planicie bgja de gran extension
Mare.

Meseta, elevacion aplanada en la parte ata
Montafia

"Océano", planicie baja de muy grande extension
"Estero", planicie bgairregular

Créter somero, borde complejo o irregular
Planicie bgja

AItipIanb o planicie dta

"Peninsula’, &rea de tierra ata elongada
Regidén

Fisura

Escarpe, acantilado, pendiente

Escarpe irregular o lobulado

"Bahia"

Dorsales y surcos subparalelos

Area extensa de tierras altas

"Baldosa’, terreno poligonal

Montafia o colina peguefia en forma de domo
Dunas

Valle sinuoso o depresion linea

Area extendida de tierras bajas

& Empleados solamente en plural

® Término indeclinable

¢ Se emplea solamente en laLuna
Tomado de Strobell y Masursky, 1990.
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Apéndice |1

Habitabilidad del satélite Europa

El propdsito de este apéndice es mostrar la posibilidad de existencia de vida en Europa
aunque sin profundizar en cada suposicion, sus ventgas 'y sus falas.

Para hablar o buscar vida en otros cuerpos planetarios lo primero que se tiene que hacer es
establecer qué es lavida. Como hasta la fecha no existe una definicién convincente, en la practica
lo que se ha hecho no es buscar "vida" en otros cuerpos planetarios sino buscar los sitios donde
se dan las condiciones necesarias para sustentar la vida tal y como la conocemos. elementos
biogénicos, energiay agua liquida. (Chybay Phillips, 2001). En los parrafos siguientes vamos a
desglosar cada uno de estos elementos. ‘

De los tres factores que se necesitan para que haya vida, € suministro de material
biogeénico parece ser o que menos preocupa a los exobidlogos ya que Europa tiene un gran
aporte de compuestos de carbono provenientes de: (a) condritas carbonaceas, (b) material
cometario; (c) toro de lo y (d) Interaccion con radiacion ultravioleta y particulas cargadas
magnetosféricas. Los modelos de formacion del sistemajoviano suponen que Europa se formo a
partir de materiales como las condritas carbonaceas por 1o que es de esperar que €l satélite tenga
suficiente cantidad de carbono. Las observaciones realizadas en cometas como Halley, Hale-Bop
y Hyakutake han mostrado que estos cuérpos poseen compuestos de carbono entre los que se
encuentran & metano y €l etano; debido a estas observaciones se ha pensado que los compuestos

~organicos que dieron origen a la vida en la Tierra no fueron sintetizados agui sino que fueron
traidos por cometas y asteroides (Bernstein, et al., 1999). Europa, a igua que €l resto de los
cuerpos del sistema solar, ha sido bombardeado por cometas alo largo de toda su historia por o
que e aporte de material meteoritico puede no ser despreciable. lo aporta continuamente
cantidades significativas de azufre y otros compuestos a la superficie europana, desde hace un par

de afos se ha considerado gue estos compuestos pueden ser materiales biogénicos importantes
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(Greenberg, et al, 2000). Finamente, en la superficie de satélite se estéan formando
continuamente combustibles y oxidantes por fotolisis producida por la radiacion ultravioleta del
Sol y especialmente por radidlisis producida por la interaccion de las particulas cargadas de la
magnetosferajoviana con la superficie de'hielo dd satélite (Greenberg, et al, 2000).

En la Tierra se ha encontrado que existen tres formas de energia capaces de mantener la
vida: fotosintesis, fotorespiracion y desequilibrio quimico ‘produci do geotérmicamente (Gaidos, et
al., 1999). Las dos primeras fuentes de energia necesitan directamente de la energia solar
mientras que la tercera tiene que ver con las condiciones térmicas del planeta. En e caso de
Europa, la fotosintesis y la fotorespiracion estan descartadas sobre todo la fotosintesis ya que la
luz solar no es capaz de atravesar la corteza de hielo. Se han sugerido un par de fuentes alternas
de energia que podrian sostener la vida en Europa: vulcanismo en € manto del satélite causado
por las fuerzas de marea con Jupiter tal y como ocurre en lo y ventilas hidrotermales producidas
por e decaimiento radioactivo de elementos de vida larga donde la energia necesaria para
mantener |a vida se obtiene a partir de reacciones de 6xido-reduccion. Aunque cada una de estas
propuestas tiene sus problemas, el punto importante es que plantean la posibilidad de que exista

una fuente de energia capaz de sostener la vida debajo de la corteza de hielo de Europa,

La vida ta y como la conocemos, es decir, basada en la quimica del carbono precisa
movilizar compuestos de carbono, tener flexibilidad fisicay poder disolver una gran variedad de
compuestos bioguimicos. Para Idgrar esto, se necesita de una fase liquida que en € caso de los
organismos terrestres es el agua. El hecho de que sea e agua "d solvente" péra la vida no es
casualidad ya que es € compuesto més abundante posiblemente por estar formado por dos de los
elementos més comunes en e cosmos. hidrogeno y oxigeno. Se han propuesto otros solventes
como & amoniaco, € &cido sulfurico en estado liquido, H,S, lafosfinaPH3 y € &cido clorhidrico
HC1 pero todos presentan problemas, por gemplo, € amoniaco es ata'y mutuamente soluble en
agua, no se ha observado en estado liquido en e sistema Solar y su forma acuosa se da a
temperaturas tan bgjas que imposibilitan las reacciones bioldgicas (Lewis,1995).

Muchas de las caracteristicas superficiales en Europa indican que es posible la presencia
de una capa de agua liquida de varias decenas de kildbmetros debajo de la corteza de hielo de
satélite (Pappalardo, et a., 1999). De todas las evidencias encontradas, quizas la méas convincente
ha sido la deteccion de un campo magnético en Europa. Dicho campo no es un campo propio del

satélite sino un campo inducido por e campo magnético de Japiter que solo puede existir s
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existe un material conductor en € satélite. Ademés del agua, se ha propuesto que ta conductor
puede ser la ionosfera europana, un nicleo metdlico o bien materiales tan extrafios como el
graﬁto pero € agua sigue siendo la explicacion més probable (Stevenson, 2000).

El agua es un factor tan importante para la vida que la region en € Sistema Solar, o en
cualquier otro sistema planetario, donde el agua puede encontrarse en la superficie de un cuerpo
en estado liquido se define como la "zona habitable" (Chyba, 1997). El borde inferior de la zona
habitable es aquel donde € agua se fotodisocia mientras que € borde exterior 1o marca la
condensacion del CO,. En & Sistema Solar, la zona habitable se extiende desde 0.95 UA hasta
137 UA aproximadamente. A findes del siglo pasado, algunos cientificos objetaron la definicion
de zonas habitables proponiendo que podrian existir nichos ecoldgicos en las nubes de agua de
los planetas gigantes o bien en planetas o satélites donde hubiera agua liquida bgjo la superficie
(Chyba, 1997) a pesar de encontrarse fuera de la "zona habitable". Aunque en la Tierra no se
conocen ecologias aéreas, i se sabe de la existencia de microbios bgjo la superficie terrestre. Uno
de los casos més interesantes por compartir condiciones similares a las encontradas en Europa es
el caso de los micrOorgénismos encontrados en Siberiay en lago Vostok en la Antértida.

Por su importancia en las futuras exploraciones a Europa mencionemos algo més sobre Ié
Ultima oracién del péarrafo anterior. En 1911, un grupo de cientificos rusos reportd que habia
podido cultivar bacterias encontradas en un mamut enterrado en Siberia pero no se le prestd
mucha atencién porque se pensd que eran organismos actuales que invadieron e cadaver.
Posteriormente, en 1980, otro grupo de cientificos rusos realizé una excavacién en Siberia
cuidando de no contaminar la muestra, ellos encontraron organismos de 3 millones de afios de
antigiedad. Otras excavaciones redlizadas en Groelandia 'y en la Antartica han dado resultados
similares. existen bacterias y virus atrapados en los hielos y que a sacarlos pueden "reactivarse"
(Stone, 1999).

En 1996, Glacidlogos rusos y britanicos identificaron un inmenso Lago enterrado bago 4
km de hielo bagjo la estacion rusa en la Antartida conocida como Vostok, aunque a la fecha se han
detectado mas de 70 de este tipo de lagos subterraneos, €l mas impresionante sigue siendo V ostok
con una extension de 280 km en la direccion Norte-sur y 60 km en la direccion Este-oeste,
dimensiones comparables a las del Lago Ontario (Monastersky, 1999). Actualmente se estan
Ilevando a cabo excavaciones en esta zona del mundo, que por cierto tiene e record de haber

alcanzado la temperatura mas bagja registrada en € mundo (-89.6 °C), con € fin de determinar
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que tipo de microorganismos viven ali y como se mantienen. Las excavaciones en € Lago
Vostok se estén realizando con aparatos que, una vez probados en estas condiciones, se van a
enviar en una mision futura a satélite Europa con € proposito de determinar de manera
contundente la existencia de un océano de agua liquida bagjo la corteza de hielo dd satélite y la
presencia de organismos Vivos. ‘

Como conclusion de los parafos anteriores, se puede decir que Europa posee muy
probablemente las condiciones para que exista vida aunoue aun hay problemas que resolver, tales
como e mecanismo por e cual se provee de materiales oxidantes a la vecindad de las ventilas

hidrotermales para que se lleven a cabo las reacciones quimicas necesarias para suministrar la
energia requerida.
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Apeéndice IV

Fotoclinometria:

La fotoclinometria aida la informacion topogréfica de una imagen a partir de su
brillantez. Cuando iluminamos un reflector difuso (aquel en que la energia se dispersa
‘isotopicamente) su brillantez va a depender del angulo de iluminacion. Si se ilumina, aun cierto
angulo, una superficie de reflectancia® uniforme, las variaciones en la brillantez de la imagen se
van a deber exclusivamente a las irregularidades del terreno por tanto, el cambio en la brillantez

va a dar informacion sobre sus pendientes (ver figuralV.l)

FiguralV.l Labrillantez de un a superficie depende del angulo que tenga respecto ala direccion
de iluminacion. S toda la superficie esta hecha del mismo material, entonces su brillantez depende de su
angulo de orientacion.

" Reflectancia » Radiacion reflgadalRadiacion incidente. 155



La ley de cosenos de Lambert dada por:
G(xy) = eos 6(x,y) @

relaciona la brillantez con el angulo de iluminacion para cada pixel de coordenadas (x,y) en una
imagen. En esta ecuacion, G es @ valor de tonos de gris en laimagen, | es la intensidad de la
iluminacion solar y 0 es e angulo de iluminacion medido a partir del zenit. En e momento en
que se toma una imagen multiespectral de una superficie uniforme de topografia irregular, la
intensidad y angulo de iluminacion estan dados, por lo que las variaciones en G se deben
anicamente a las variaciones en la pendiente y en la orientacion del terreno. La imagen obtenida
es por tanto una imagen topografica (T).

En generd, una superficie se compone de una gran variedad de materiales que

contribuyen ala brillantez de laimagen. Para considerar esto, la ec. (1) seconvierte en:
G=RT (2

donde R representa a las reflectividades de los disti ntos materiales que contribuyen a la brillantez
de laimagen. |

Para separara la informacion topogréfica de la reflectancia debida a los distintos
materiales se utilizan los cocientes de bandas espectrales. para cada pixel en laimagen se divide
el valor de G obtenido en una banda espectral, Gi, por € valor de G obtenido a partir de otra
banda espectral, G2. El resultado de esta division es unaimagen cociente, en €lla, |os pixeles cuyo
cociente es igua corresponden a zonas del mismo material, es decir, a zonas de reflectancia
uniforme por lo que laimagen cociente se convierte en una imagen reflectancia.(R) tal y como lo
muestra lafiguralV.2.

Si dividimos laimagen representada por laec. (2) por laimagen reflectancia obtenemos la
imagen topogréfica pura donde la brillantez se debe exclusivamente a las diferencias en la
pendiente topogréfica (Campbell, 1987)
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Banda 1l =16
Banda 2 =20
Banda 1 =20
Banda 1 =15 Banda 2 = 25
Banda 2 =20
Banda 1 =10
Banda 2 = 20 _
Banda 1 =30
Banda 2 =40

Banda 1 =32
Banda 2 =64

FiguralV.2. Cocientes entre bandas espectrales. En este ejemplo, €l terreno consiste de tres tipos
distintos de materiales superficiales iluminados por la derecha directamente por la luz solar y por la
izquierda con luz difusa. La parte de arriba de la imagen muestra los datos tal cual son obtenidos, aqui los
nimeros dan informacion sobre e efecto combinado de sombras y refiectancia. La parte de abgjo muestra

la imagen cociente de las bandas 1 y 2. En esta Ultima, se resadltan las diferentes partes del terreno y se
elimina la informacién topogréfica.
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ApéndiceV

Evidences for the Origin of Lineaments on Europa

Guadalupe Cordero and Blanca Mendoza

Abstract

The presence of preexisting structures on
the outer dopes of more recent ridges in Europa
can be a clue to distinguish among the different
models proposed to explain the ridges formation.
In this work, we show some evidence suggesting
that the terrain adjacent to a crack was arised and
deformed due to the formation of ridges. Also we
conclude “that neither the volcanic fior tida
squeezing mechanism seem to be acting to form
ridges.

.1, Introduction

Since the flybys of Voyager 1 and
Voyager 2, the existence of lineaments on Europa
have been a challenge. In recent years, several
models have been proposed to explain the origin
of these structures (Pappalardo, et a., 1999, and
references therein). In order to distinguish among
the different formation mechanisms, a useful
observation is to see what type of structures
appear on the outer slopes of the ridges in the
places where they criss-cross some preexisting
ridges. If models such as volcanic or tidal
squeezing were operating (Kadel et al, 1998 and
Greenberg et al., 1998), we should observe recent
ridges covering older ridges. On the other hand, if
diapiric or compressional mechanisms were acting
(Head and Pappalardo, 1999a y 1999b; and
Sullivan et a., 1997), then preexisting structures
should appear deformed on the outer slopes of
younger ridges as a product of later ridges
formation. -

In this context, the goal of the present
work is to find some observational support in
order to decide what kind of formation
mechanism could produce ridges classes 1, 2 and
3 in agreement with Greenberg and coworkers
classfication (Greenberg et al., 1998). In such
classfication, class 1 ridges are double ridges,
class 2 are a series of parale ridges formed on

‘both sides of a crack and class 3 ridges are like class 2

plus braided ridges.

We perform a couple of exercises; firs, we
worked with 16 high resolution images from SSI Galileo
imagery system, we describe the details in section 2.
Second, we use profiles from photoclinometric data
obtained during E4 Galileo orbit as we describe in

- section 3. In both cases, we assess the kind of structures

observed on the outer slopes of ridges that cross-cut older
ridges.

2. High Resolution Images.

As we mentioned, a key observation to
distinguish among different formation mechanisms is to
identify preexisting structures on the outer slopes of the
ridges. In particular, we looked for preexisting ridges on
the outer dopes of more recent ridges.

In this case we worked with 16 high resolution
images from 6 m/pxl to 54 m/px| in resolution from E4,
E6, Eli, E12 and E17 Galileo orbits. In each image,
every criss-crossing between ridges was observed in
order to find evidence of deformation.

Classification of cross-cutting relationships.

After a careful analysis, we concluded that
cross-cutting relationships can be classified into 5 types
labeled Cl, C2, C3, C4 and C5 (seefig. 1). In Cl and C2
cross-cuttings, the older ridge involved (hereafter RI) is
not deformated where it cuts the more recent ridge
(hereafter R2). In C3, C4 and C5, RI deforms on R2.
Figure 2 show an example of the images we used to
classify cross-cutting relationships. In this figure, yellow
dots match Cl cross-cuttings, green dots match C2 cross-
cuttings, purple dots show C3, red dots C4, palé blue C5.
Pink dots indicate cross-cuttings for which it was not
possible to state if it was a Cl or a C3 cross-cutting; this
situation occurred basically because the resolution was
not good enough. C4 and C5 cross-cuttings were very
scarce, so we consider only Cl, C2 and C3 types for
statistical purposes.

Table 1 shows the cross-cuttings of each kind
that we found on the images. The first column shows the
flame of the image, the second column indicates the orbit
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from which the image was taken and the third
column its resolution in m/pxl. The fourth to
eighth columns give the number of crosscuttings
of each type, Cl, C2, C3, C4 and C5 respectively,
that-we found in each image. The ninth column
shows the number of crosscuttings we could not
identify. In average, 25% of the cross-cuttings are
C3, this percentage can rise up 50% if we consider
that pink points could be also C3.

Ridge's width vs. type of crosscutting.

To decide what parameters of the ridges
control the type of cross-cutting, we used a
mosaic from E4 Galileo orbit (see fig. 2) On this
image, we measured the width (in mm) of each
ridge and we plotted RI width vs. R2 width for
each kind of cross-cutting (see fig. 3). Figure 4
shows a frequency histogram of Rl widths. From
figures 3 and 4 we observe that (i) there is no
significant difference between R2 widths for the
three types of cross-cuttings, (ii) Rl widths for C2
cross-cuttings have a dightly wider range than
Cl and C3 cross-cuttings, and (iii) R2 widths
range from 204 mto 1 km while Rl widths range
from 204 m to 612 m.

Relative age vs. type of crosscutting.

Using the same mosaic as in (b)) we
assigned a relative age to each ridge depending on
its stratigraphic relationship as young, middle age,
and oid. Figure 5 shows a histogram of
frequencies of R2 widths depending on its age. In
this figure we observe that (i) the type of cross-
"cutting does not depend on the width, ii) the type
of cross-cutting does not depend on the
stratigraphic age and iii) no matter what process
formed (or forms) the ridges, it is a process that

" favors the formation of bands of 300 m
approximately. The latei comments also apply if
we consider Rl widths.

3. Photoclinometric Data

In this section we study cross-cuttings
between ridges by means of photoclinometric data
from E4 Galileo orhit. Figure 6(a) is the image
obtained by SSI camera while figure 6(b) is the
photoclinometric image. On this last image, the
brighter a pixel the higher its atitude. Lines
numbered 1 to 28 show the direction along which
the topographical profiles were obtained.

Because of computing problems, we only
could obtain either horizontal or vertical profiies

« from photoclinometric image, so if we wanted to
extract the topographical profile lengthwise a

given Ure in the figure 6(b), we had to rotate the image
in order to make the chosen line horizontal .

Each rotated image and each profile were
printed and later digitized. After this, we overlapped each
profile with its corresponding rotated image using Surfer
software (see figure 7). In the process we have just
described, there is a series of errors associated, esch
profile was analyzed taking them into account. The next
step was to "follow" the profile and look for evidence
that in any crosscutting the topography of RI were
deformed on the outer dope of R2.

The results are summarized in table 2. The first
column indicates the number assigned to the older ridge
associated in a crosscutting on figure 6(b). The second
column indicates the number associated with the younger
ridge involved in that crosscutting. Here, oid and young
only indicate which ridge was formed fir¢ and which
ridge was formed second. The third column indicates
deformation "D", probable deformation "P', no
deformation or if we could say anything about it "N".
The fourth column has our remarks for each crosscutting,
in this column, PI, P2, ... ,P28 refer to the profile from
which we make the observation that follows. In each
entry, a find comment is written down to summarize
previous observations.

Figures 8 and 9 show examples of the 28
profiles that we used. In each profile, a green colored
region shows the topography of the ridge whose
orientation (unes in figure 6(b)) we used to get the
profile. Colors associated with other ridges are shown in
each figure.

4, Discussion.

In section 1, we found that 25% of the cross-
cuttings shows deformation of the preexisting ridges on
the outer slopes of the younger ridges. Although this
resuit alone does not alow us to conclude that diapiric or
compressional formation mechanism created ridges on
Europa, it is possible to say that our resuit does not
support volcanic or tidal sgueezing models. If the ridges
were formed by any of those processes, it would not be
possible to see preexisting structures on the outer slopes
of the newer ridges.

The type of crosscutting does not depend on the
ridges width fior on their relative ages. The last point
possibly indicates that if RI underwent mass wasting due
to R2 formation, this mass wasting was not gradual but it
occurred as part of the formation process of R2 or a short
time after. On the Earth, glaciers can lose even 80% of its
volume when brine migrates, if we consider that this
process can be working on Europa (Head and
Pappalardo, 1999b) it is probable that the origina
structure can be affected masking evidences on the origin
of the ridges.

159



From 23 cross-cuttings studied in section
2, 36% of them presented evidence of deformation
on preexisting structures, 18% present possible
deformations, while on the remaining 46 % either
it was not possible to observe such deformation,
or our rnethod did not give confident results. The
fact that more than 50% of the analyzed cross-
cuttings presented evidences showing that the
younger ridge deformed the preexisting ridge,
suggests that the process that forms ridges is a
process that deforms the surface. On the basis of
our analysis, we find that the data are consistent
with the diapiric or the compressional models to
form the ridges.
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Figure Captions

Figure 1. Examples of the different kinds of crosseuttings
obtained from E6 orbit images. Together with each
example there is a drawing representing each
crosseutting.

Figure 2. Mosaic obtained from E4 Galileo orbit. The
code of the colored dots is explained in the text.

Figure 3. R2 widths vs. Rl widths for each kind of
crosseutting. Notice that the bulk of the points is
concentrated in a rectangle whose sides are 20 'mm on y-
axe an 25 mm on X axis.

Figure 4. Histogram of frequencies of Rl widths for each
kind of crosseutting.

Figure 5. Histogram of frequencies of R2 widths in
agreement with its age. The pick in 95 mm is due to the
fact that the younger ridge in these crosseutting is aridge
class 2, therefore it is wider than the rest of the ridges.

Figure 6. The lower right area of the figure 2. Figure 6(a)
shows the image as it was taken by SSI Galileo camera;
figure 6(b) is the photoclinometric image obtained from
(8, on this image, numbers identified the direction and
the ridge of which we obtained topographic profiles.

Figure 7. An example of the way we superposed
topographic image and profile to look for effeets on the
ridges outer slopes.

Figure 8, Profile obtained along the line 19 in the figure
6(b). The topographic profile of ridge 19 is from point D

- to point E. P26 is from A to B; P17 is from B to C and

P22 is from C to D. The longest arrow shows the
combined topography of R19 and R22.

Figure 9. Profile of R22. The topographic profile of R22
isfrom A to B, R19 isfrom B to C.
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Table 1. Summary of crosscutting types.

IMAGE 'ORBIT RESOLUTION CI C2 C3 C4 C5 DOUBTS

m/pxl N
E4hires E4 30 29 72 29 2 26
E6drklinster E6 54 54 12 17 4 4 19
Ell(Ipl)Europahires Eli 33 40 67 15 5 1 21
El 1726.1 Eli 33 5 ¥ 8 2 25
El 1765.1 Eli 33 4 1 2
El 1752.1 Eli 33 4 16 5 3 1 10
El 17131 Eli 33 3 10 2 5
E11739.1 Eli 33 9 10 1 1 6
El 17781 Eli 33 10 5 2
E11700.1 Eli 33 2 5 16 1
Ellw6752 Eli 3 4 1 2 4
E12quickmosflatrotstr E12 20 37 25 48 8 2 10
E12mottlehiresframe2378 E12 6 6 8 6 2
E12wedgestr(HQppa)ND El 2 26 7 12 5 6
E17southpoleimg El 7 30 8 215 101 8 3 73
E171iblin8mos El7 ? 24 51 3R 8 14

Table 2. Results from topographical profiles.

RI

R2NO
TES

OBSERVATIONS

1

2 N

Pl: In this profile, it does not exist intersection wit R2.

P2: Troughs in both sides of Rl matching troughs between RI ridges (Rl and R2 are triple
bands) .

Troughs between Rl and R2 probably are due to the formation of RI.

P3: Possible crosscutting with R4.
P4: We do not have information because the profile did not include the crosscutting, it passeg
out of it.

It does not show an obvious evidence of deformation.

P5: Thereis aprotuberance where R6 is, it is a possible deformation of R6.
P6: R6 deforms on an "appendage” ridge of R5.

Itis possible that in this case there is a deformation of the preexisting structure.

P5: We do not have information because this profile is aong the ridge of R5 that does not
crosscut R9 (R5 is double ridge).

161



P9: 1t is not obvious where the ends of R9 are but this ridge appears folded between R5 and
R7.
The deformation is not noted on the outer slopes of R5 but between ridges R5 and R7

10 5 D

P5: We do not have information because this profile is aong the ridge of R5 that does not
crosscut RIO (R5 isdouble ridge). ‘
PiO: One of its ends merges on R5 outer slope. This ridge is folded between R5 and R7.

A little deformation of RIO is observed on the outer slope of R5.

13 5 D

P5: RS profile shows a protuberance where it crosscuts R13, it is probably due to the presence
of the later ridge.

P13: R13 "climbs" on R5 outer slope but it does not reach the top of R5.

Very probable deformation of R13.

145 D

P5: There is a protuberance probably related with R4.
P14: R4 profile appears deformed on R5 outer slope.
There is evidence that R14 is deformed.

15 5 N

P5: There is a protuberance probably related with R15.
P15: Thereis not deformation. R15 stays in the "base" of R5. -

16 5 N

P5:R16ispartofR5.

g 7 D

P7: There are little protuberances related with R8.
P8: R8 climbs outer slope of R7.
There is evidence of deformation.

P7: We do not have information because this profile is along the ridge of R7 that does not
crésscut R9 (R7 isdouble ridge). '
P9: R9 is folded between R5 y R7.
R9 is deformed.

107 P

P7. We do not have information because this profile is along the ridge of R7 that does not
crosscut RIO (R7 is double ridge).

PIO: There is not a clear evidence of deformation but it shows afal before R7.
Possible deformation.

117 P

P7: We do not have information because this profile is aong the ridge of R7 that does not
crosscut Rl 1 (R7 isdouble ridge).
Pl 1: Rl 1 is bended before it climbs a part on R7.

Evidence of possible deformation.

12 7 N

P7: We do not have information because this profile is aong the ridge of R7 that does nof]
crosscut R12 (R7 is double ridge).
P12: R12 stays in the base of R7.

There is not evidence of deformation.

17 22 N P17: R17 ascend uniformly from it crosscut R26 to it crosscut R22. Evidence of deformation ig
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poor.
P22: There is not information because R22 "start” in thecenterof R17.

There is not evidence of deformation.

17

26

P17. R17 starts in the base of R26, but it is difficult to identify it due to
washboard texture parallel to R26.

P26: There is not evidence of deformation.

18

23

P18:1tbehavesikeR17, but in this case R18 climbs R23.
P23: There is aprotuberance in R23 due to R28.
Possible deformation (?)

19

22

P19:R19 climbs R22 as far as R22 top!
P22: The crosscutting between R19 andR22is the clearest evidence of deformation.

20

21

P20: There is alittle trough between ridges. There is not evidence of deformation.

P21: There is not evidence of deformation.

24

26

P24:R24bends between R26 and R21.
P26: In the intersections with R24 and R25 there are protuberances
There are evidences that R24 climbs R26.

25

26

P25:R25bendsbef oreclimbingR26.
P26: In the intersections with R24 and R25 there are protuberances.
There are evidences that R25 climbs R26.

28

P7: Protuberances probably associated with R28.
P28: Uncertain intersection.

There is not evidence of deformation.

28

27

P27. There is not evidence of deformation. _
P28: R28 bends before it climbs a short part on R27.
Possible deformation (?)
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Angulo de fase.

Angulo de
incidencia

Albedo.

Cc22
CCD
Clatrato.

Cresta.

Crioclastos.

_Criovolcanismo.

Diapirismo.

Escarpe.

Grieta.

Glosario

Angulo entre el Sol y & observador con respecto a objeto observado.

Angulo entre € rayo de luz incidente y la perpendicular ala superficie;

Fraccién de luz incidente que es reflejada por la superficie de un cuerpo.

Parametro que describe la diferencia entre la elipticidad topogréfica y la del
geoide. '

Charged Coupled Device. Chip de silicio que consiste en un'arreglo rectangular
de celdas sensibles ala luz. '

Estructura formada por la inclusion de ciertas moléculas en cavidades dentro de
una lattice cristalina.

Una cresta es una forma del relieve relativamente estrecha, alargada y bagja
También es el nombre general que se da a las elevaciones aargadas de diversas
dimensiones, atitudes y origen.

Fragmentos de hielo arrojados durante una erupcién criovol canica explosiva.

Liberacion de agua o aguanieve (posiblemente acompafiados de otros
compuestos diferentes al agua) en ambientes frios ya sea en forma explosiva
(geysers, por ggemplo) o como flujos superficiales.

Proceso de penetracion o ruptura de la roca por esfuerzos tectonicos -
(plegamientos anticlinales), por € efecto de una carga geoestatica en estratos
sedimentarios (domos salinos) o por intrusion ignea (tapon vol canico).

Ladera abrupta o a desplome, de atura variable, que puede formarse por causas
tectonicas, procesos gravitacionales, glaciales, tecndgenos o por abrasion
(erosion maring)

Ruptura longitudinal de las rocas o €l hielo, sin desplazamiento de las porciones
que separa. También se le conoce como fisura.
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Fosa

Fractura.

2

Libracion.

Macizo.

Reologia.

Reptacion.

Terminador

Porcion hundida de la corteza terrestre, rellena de sedimentos, de material
volcanico o volcanico-sedimentario. Este término se utiliza esencialmente para
estructuras alargadas (con relacion de anchuray longitud de 1:3) negativas.

Ruptura de las rocas sin desplazamiento de los bloques que separa. Se aplica
también como sindnimo de falla.

Coeficiente del polinomio de Legendre de segundo orden en la expresion para
el potencial gravitacional. Describe el efecto del achatamiento polar en €
potencial gravitaciona terrestre.

Oscilacion pequefia arededor de una configuracion de equilibrio, un gemplo de
libracion es e cambio angular que sufre la cara de un satélite en rotacion
sincrénica respecto al foco de su orbita.

"Originalmente, este término se usd para denotar grandes porciones de los

sistemas montafiosos elevadas, con aspecto de una o varias cimas dominantes.
Actualmente, también se conoce como macizo a (a) Porcién monolitica estable
de un sistema montafioso, generalmente constituida por rocas mas resistentes
que las de los alrededores y (b) Afloramiento de rocas cristalinas del basamento
prepaleozoico en las estructuras cratonicas. Se diferencia del escudo por sus
dimensiones considerablemente menores.

La reologia estudia el comportamiento de un sélido o un fluido cuando son
sometidos a esfuerzos. En e caso de los solidos, éstos van a sufrir una
deformacion eléstica, pléstica o quebradiza dependiendo del esfuerzo aplicado,
de la viscosidad del material y de las condiciones de temperatura 'y presion a
las que esté sometido.

La reptacion es un término muy amplio que se puede aplicar tanto a escaa
macroscopica como a escala microscopica pero en esencia la reptacion es el

movimiento lento de material (particulas, iones, material rocoso) debido a una
fuerza (fuerza gravitacional, esfuerzos).

Mencionemos agunos eemplos, a8 En la superficie terrestre las rocas son
sometidas a cambios de temperatura y humedad que producen su rompimiento,

las particulas resultantes pueden desplazarse lentamente por gravedad en

terrenos con pendientes poco pronunciadas, en este caso, a este movimiento
lento se le conoce como reptacion. b) s nos fijamos en la lattice de un cristal

que se encuentra a una temperatura cercana al punto de solidificacion y ia
sometemos a esfuerzos pequefios veremos que va a empezar un movimiento de
iones y vacancias conocido como reptacion de difusion, ) también se conoce
como reptacion a la deformacion plastica (avolumen constante) de un material

rocoso cuando se le aplica un esfuerzo constante. \

Linea que separaa diadela noche en un planeta o satélite.
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Tolines. Compuestos sintetizados en e laboratorio que se consiguen cuando se aplican
descargas eléctricas a una mezcla de metano, amoniaco y vapor de agua (o bien
a mezclas de moléculas que contienen C-, O-, H- y N-). Los tolines son pues
compuestos organicos complejos aunque su composicion quimica no esta bien
caracterizada.
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