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Resumen en espafiol
TITULO: MAPA GEOMORFOLOGICO Y DISTRIBUCION DE TERRENO
CAOTICO CONAMARA EN SATELITE GALILEANO EUROPA !
AUTOR: MARLON TERRY LOZADA ALVARADO ?
PALABRAS CLAVE ASTROGEOLOGIA, LUNAS GALILEANAS,
FOTOCLINOMETRIA, MAPA DE DISTRIBUCION, LUNA EUROPA, TERRENO

CAOTICO, CAOS DE CONAMARA.

DESCRIPCION

Las ciencias planetarias y en especial la Astrogeologia han venido tomando fuerza debido a la
importancia de conocer en detalle los cuerpos celestes de nuestro sistema solar, entendiendo los
procesos de formacion de nuestro planeta y especialmente en nuestra escala regional.

los modelos de formacidn, evolucion planetaria y estelar permite encontrar caracteristicas
muy interesantes dentro del sistema Joviano conformado por Jupiter y sus lunas, la zona de
estudio es un sector representativo de una de sus lunas, Europa. La cual ha desconcertado a los
cientificos desde su descubridor Galileo Galilei en 1610 pues fue la base cientifica para la
comprobacion de la teoria heliocéntrica propuesta por Nicolas Copérnico. Por su baja densidad
de crateres Europa se convierte en uno de los cuerpos tecténicamente activos del sistema solar y
por sus caracteristicas fisico-quimicas se convierte en uno de los lugares propicios para el
desarrollo y evolucién Astrobioldgica.

En este trabajo se elabord una metodologia para poder entender el proceso de formacion de la
zona terreno cadtico Conamara y entregar un mapa de la distribucién de esta zona caracteristica
de terreno cadtico, para esto se usaron imagenes obtenidas por la sonda voyager y galileo,
usando Fotoclinometria y técnicas de Anéaglifo rojo cian para elaborar el mapa de distribucién y
obtener zonas propicias para la recoleccion de muestras de material recristalizado perteneciente
al subsuelo de Europa sin necesidad de instrumentos de alto consumo energético uno de los
mayores problemas en la exploracion de estos cuerpos tan alejados de nuestro nucleo solar.

En estas zonas especificas se podrian centrar esfuerzos para obtener las mejores muestras del
material que subyace la corteza de Europa.

! Trabajo de grado
2 Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Geologia. Director: Ana Milena Cardozo Ortiz, Geéloga.
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Resumen en Ingles
TITLE: GEOMORPHOLOGICAL MAP AND DISTRIBUTION OF THE
CONAMARA CAOS IN SATELLITE GALILEANO EUROPA.!
AUTHOR: MARLON TERRY LOZADA ALVARADO?
KEYWORDS: ASTROGEOLOGY, GALILEAN MOON, PHOTOCLINOMETRY,

DISTRIBUTION MAP, EUROPE MOON, CHAOTIC TERRAIN, CONAMARA CAOQS.

DESCRIPTION

The planetary sciences and especially Astrogeology have gained strength due to the
importance of knowing in detail the celestial bodies of our solar system, understanding the
formation processes of planet Earth and especially on regional scale.

The models of formation, planetary and stellar evolution, the interesting characteristics within
the Jovian system formed by Jupiter and its moons, the study area is a representative zone of one
of its moons, Europe. Which has baffled scientists since it was discovered by Galileo Galilei in
1610 because it was the scientific basis for the verification of the heliocentric theory proposed
by Nicolaus Copernicus. Due to its low density of craters, Europe becomes one of the
tectonically active bodies of the solar system and, due to its physical and chemical
characteristics; it becomes one of the most favorable places for Astrobiological development and
evolution.

In this work, a methodology was developed to understand the formation process of the
chaotic terrain zone and a map of the distribution of this chaotic terrain was assigned, for this
purpose images obtained by the Traveler and Galileo probe are used, with Photoclinometry and
techniques of anaglyph red cyan to elaborate the map of distribution and to obtain propitious
zones for the recollection of samples of recrystallized material belonging to the subsoil of
Europe without need of instruments of high energetic consumption one of the biggest problems
in the exploration of these bodies so far away of our solar nucleus.

In these specific areas efforts could be focused to obtain the best samples of the material that
underlies the crust of Europe.

! Bachelor Thesis
2 Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Geologia. Director: Ana Milena Cardozo Ortiz, Geologa.



MAPA GEOMORFOLOGICO Y DISTRIBUCION CONAMARA 12

Introduccién

El satélite Galileano Europa es uno de los cuerpos planetarios en los cuales podemos observar
han sido transformados por diversos procesos endogenos y exdgenos en el sistema Joviano,
muchos autores apoyan la idea de que la edad de su superficie no es mayor a 60 Millones de
afios, su superficie presenta una baja densidad de crateres, esto nos permite corroborar que su
superficie es nueva y esta transformando, renovandose continuamente debido en gran parte a sus
procesos endogenos producto de la disipacion del calor remanente de la acrecidn por impactos
de su formacion, ademas de la interaccion con las fuerzas de atraccion gravitacionales por parte
del gigante gaseoso Jupiter y procesos de descomposicion atdbmica que permiten la circulacion
de esta temperatura y su posterior liberacion generando estas caracteristicas superficiales.

Este trabajo de investigacion tiene como objetivo realizar un mapa de distribucién del terreno
cadtico Conamara usando la combinacion de dos técnicas, la fotoclinometria y Anaglifo 3D
(rojo/cian), ademas de la herramienta Corel DrawX6 para su posterior ilustracién. Como insumo
se procesaran imagenes de diferentes misiones espaciales que permitan realizar la distribucion
de estas estructuras y poder proponer los modelos que mejor se adaptan a esta distribucion.

El impacto esperado de este proyecto es empezar a generar un espacio de investigacion sobre
las ciencias planetarias en especial la geologia planetaria en la escuela de geologia en conjunto
con la creacion del semillero de investigacion CERES-UIS adscrito al grupo GIGBA de la

escuela de geologia y como semillero de apoyo al grupo GCPA de la universidad Nacional de
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Colombia, el resultado sera generar una cartilla sobre el estado del arte en este satélite Galileano.
También como producto de este proyecto se obtendra este trabajo escrito con los resultados y
discusion de la informacion analizada que incluira un mapa geomorfologico de la distribucion

del terreno cadtico Conamara en el satélite y la topografia de esta zona.
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1. Objetivos

Generar un mapa de las caracteristicas superficiales de la zona ca6tica Conamara usando la
combinacién de dos técnicas y generando insumos como la altimetria de la zona para poder

generar una nueva interpretacion sobre esta zona.

1.1 Objetivo General

Caracterizar el conocimiento sobre la forma en la que estan distribuidos los diferentes

bloques que conforman el terreno cadtico Conamara en el satélite Galileano Europa.

1.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar y categorizar la zona caos de Conamara, terreno caobtico.

e Elaborar mapa geomorfologico de la distribucion del terreno cadtico Conamara en el
satélite Galileano Europa.

e Elaborar altimetria de la zona cadtica Conamara.
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2. Marco Referencial

2.1 Generalidades del Cuerpo en Estudio

Desde los inicios del pensamiento cientifico hemos contado con la suerte de poder contar con
grandes pensadores algunos de ellos como; Nicolas Copérnico(1473), Giordano Bruno(1548),
Johannes Kepler(1571), Galileo Galilei(1564), Christian Huygens(1629), Isaac Newton (1643),
Edmund Halley (1656), Immanuel Kant(1724), William Herschel(1738), Giuseppe
Piazza(1746), Albert Einstein(1879), Eugene Shoemaker(1928), entre otros que permitieron
finalmente poder adentrarnos en el nuevo horizonte, el horizonte espacial, también en gran parte
gracias al aporte de las novelas de ciencia ficcién como la del famoso autor julio Verne(1903)
quienes inspiraron a toda una nueva generacion de visionarios espaciales; Wernher von Braun,
Arthur C. Clarke, Carl Sagan, Fred Whipple y Neil Armstrong. Todo esto nos permitié como

especie conocer los procesos de la formacion y evolucién del sistema solar.
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Figura. 1. A. Abundancias de los elementos quimicos en el sistema solar se expresan en
términos de nameros atomicos por millén de atomos de silicio y se representaron en este
diagrama en potencias de 10. Las abundancias de hidrégeno y helio son hasta 1000 veces méas
altas que las de carbono Y otros elementos de mayor nimero atdbmico (es decir, el nimero de
protones). Inspirado de Introducction of the planetary science(Faure y Mensing 2007).
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Figura. 2. Imagen tomada por ALMA disco protoplanetario alrededor de la joven estrella HD
163296. Las nuevas observaciones sugieren que hay dos planetas, cada uno del tamafio
aproximado de Saturno. Estos planetas, atn en proceso de formacion, fueron captados gracias a
la huella que dejaron tanto en el polvo como en el gas que rodean a la estrella. Crédito: ALMA
(ESO/NAOQJ/NRAO); A. lsella; B. Saxton (NRAO/AUI/NSF) (en linea) 03 de octubre 2017.
http://www.almaobservatory.org/es/comunicados-de-prensa/alma-encuentra-claros-indicios-de-
pareja-de-planetas-recien-formados-alrededor-de-joven-estrella/(<KALMA  encuentra  claros
indicios de pareja de planetas recién formados alrededor de joven estrella | ALMA» s. f.)

Debido al modelo de nucleosistesis sabemos que los elementos y sistemas planetarios se
originan a partir de nubes compuestas principalmente por Hidrogeno (figura 1), que colapsan
formando protoestrellas, a su vez discos planetarios como se ha podido comprobar con datos
obtenidos por instrumentos como se muestra en la figura 2, ademas formando protoplanetas que
finalmente terminaran generando planetas y satélites, esta teoria explica la sectorizacion del

espacio dependiendo de las caracteristicas fisicoquimicas de los elementos presentes en la

nebulosa que formaran el disco planetario como se muestra en la figura 3, Jupiter al ser el
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planeta mas masivo del sistema Solar, presenta caracteristicas que lo asemejan a una estrella de
baja masa o enana marron debido a su estado gaseoso, rotacion diferencial, irradiacion y campo
magnético gigantesco. Esto nos hace pensar que su formacion se presentd al comienzo del
colapso protosolar, de ahi su enorme masa que a su vez pudo atrapar estos planetdecimales que

terminarian convirtiéndose en los satélites Galileanos.

8
Densidad Aparente de los Planetas

4F B Cinturén de
luna e------- > Asteroides

2k Phobos
Deimos

Densidad aparente g/cm3

43—+ 5 10 15 20 25 30 35 40

Distancia desde el Sol Distancia desde el Sol

Figura. 3. Densidades de los planetas terrestres disminuyen con el aumento de la distancia desde
el Sol. La densidad de la Tierra es alta, mientras que la de la Luna es baja, al igual que las
densidades de los satélites de Marte (Phobos y Deimos). La densidad del planeta Jupiter es
notablemente méas baja que la de los planetas terrestres. B. Las densidades de los planetas de gas
son similares a las de Jupiter y varian sélo dentro de limites estrechos. Plutdn es un objeto solido
con una densidad aparente de aproximadamente 2 g/cm3 y ha sido reclasificado como un planeta
enano. Tomado y modificado de Introducction of the planetary science (Faure y Mensing 2007).

2.2 Cuerpo de Estudio
El cuerpo de estudio es uno de los satélites Galileanos, nombrados asi en honor a su
descubridor Galileo Galilei en 1610 tras redisefiar el telescopio. Gracias a estas observaciones
(figura 4) pudo comprobar el modelo de Nicolas Copérnico sobre la teoria heliocéntrica, segun
pilcher (citado por Greenberg) menciona que las observaciones realizadas de los espectros de luz
solar reflejada por Europa muestran que existe una gran cantidad de agua en su superficie

(Pilcher et al., 1972). (Greenberg et al. 2002)
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East * * O * West

Figura 4. Observaciones de las lunas de Jupiter en noches consecutivas desde el 7 hasta el 13
de enero (excepto 9 de enero) de 1610, como se muestra en su libro Sidereus Nuncius.Galileo
Galilei. Tomado de Encyclopedia of the solar system(McFadden, Johnson, y Weissman 2006)

(pag. 56).

Figura. 5. Europa. El color y el contraste en esta imagen son exagerados para revelar
caracteristicas superficiales. Imagenes obtenidas por la nave espacial Galileo, cortesia del
Laboratorio de Propulsion a Chorro y NASA. Tomado de (Greenberg et al. 2002)
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El inicio de la era espacial moderna permitié la realizacion de misiones espaciales para
conocer mas en detalle la dindmica de los satelites Galileanos, la primera mision al planeta
jupiter fue en la década de los 70’s con las sondas pionner 10 y 11 pero la primera mision en
obtener imagenes del satélite Europa fueron las sondas voyager 1y 2 en 1979 y posteriormente
la sonda Galileo en los afios 90°s que mostraron una superficie més brillante que la de nuestro
satélite, cruzada con numerosas crestas, bandas y cicloides, ademas de una baja densidad de
crateres que nos demuestra la continua renovacion de su superficie. Segun (Kristjansdottir 1981
2010) “Esta escasez de crateres de impacto sugiere que la superficie de Europa es hoy joven y
posiblemente activa. (Zahnle et al. 2003) Estiman la edad de la superficie entre 30 y 70 Ma, que
es s6lo un uno por ciento de la edad del sistema solar”. Lo cual nos demuestra que la superficie
de Europa ha venido cambiando a traves del tiempo.

Estas estructuras presentes en su superficie hacian pensar a algunos cientificos que era
necesario una capa liquida “ductil” debajo de la superficie gélida para que los modelos encajaran
con el paisaje de lineamientos. Ademés de esto, variaciones sutiles en las trayectorias de las
naves espaciales implicaban un cuerpo diferenciado, subdividido en un ndcleo metélico de 700
km de radio, un manto silicatado, una capa interior con densidad similar a la del agua y sales en
solucidn, con una capa exterior gélida con un espesor aproximado de 150 km. (Greenberg et al.

2002).
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Ganymede

Figura. 6. composicion de los satélites Galileanos te jupiter creado con imagenes de la nave
espacial galileo en 1996(lo, Europa, y Ganimedes) y las sondas Voyagers en 1979(Calisto)
(NASA). Tomado de Introducction of the planetary science(Faure y Mensing 2007) (p298)

2.3 Principales Modelos

Nucleo Metilico Superficie fria de hielo Nucleo Metalico Superficie gélida
quebradiz

. \ - . .
Interior Rocoso \ Océano liquido

Interior Rocoso . o ; ‘
Hielo célido y convectivo Capa de H20

Capa‘ de H20

Figura. 7. Modelos propuestos para la estructura interna de Europa. (NASA / JPL, 1999).
(Modificado de (Kristjansdottir 1981 2010). (p15)
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Estructura Interna de los Satélites Galileanos
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Figura 8. Estructura interna satélites Galileanos Modificado de Introducction of the planetary
science (Faure y Mensing 2007)(p301).

Las principales caracteristicas de su superficie se deben al calentamiento por friccion de marea
proceso en el cual la capa interior liquida subyacente de su superficie gélida permite que se realicen
esfuerzos sobre esta debido a la acumulacion caldrica por los movimientos de marea realizados por
este océano debido a la interaccion gravitacional con Japiter y resonancias orbitales con los demas

satélites Galileanos. Johnson (1999) sugirié que el nacleo de hierro de Ganimedes puede estar
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parcialmente fundido. Si los nacleos de lo, Europa y Ganimedes son al menos parcialmente liquidos,
pueden permitir que las corrientes eléctricas induzcan campos magnéticos. De ahi podriamos explicar

las anomalias gravitacionales captadas por las sondas espaciales enviadas al sistema Joviano

Excentricidad
orbital de Europa

Jupiter

Figura. 9. A. El esfuerzo de marea en Europa cambia a medida que se mueve a lo largo de su
Orbita excéntrica alrededor de Jupiter. Forma orbital y tamafios relativos de los cuerpos son
exagerados. B. Jupiter y Europa tamafio real. Aqui Europa se encuentra a unos 600.000
kilometros por encima de las nubes de Jupiter. Modificado de (Greenberg et al. 2002) (Pag50).

La superficie de este satélite Galileano esta dominado por dos tipos de terrenos Geologicos:

Tectonico y Caotico.

2.4 Marco Geologico Tectdnico
El terreno tectonico parece ser producto del estrés ocasionado por el calentamiento de marea,
creando grietas e impulsando su dilatacion, cizallamiento (fallas de desplazamiento) y
construccion de crestas. “Estos tipos de caracteristicas tectonicas estan densamente agrupadas a

través de la superficie de Europa y cubren la mayor parte del area del satélite, al menos sobre la



MAPA GEOMORFOLOGICO Y DISTRIBUCION CONAMARA 24

parte de la superficie que se ha muestreado con una resolucion de imagen adecuada.”(Greenberg
et al. 2002)

El terreno cadtico cubre una porcion aproximada del 40% de la superficie y representa
procesos poco comprendidos que pueden proporcionar una clave para la estructura interna y la
dindmica de Europa. (Greenberg et al. 2002)

En este porcentaje de superficie se presentan estructuras bien definidas llamados Terreno

tecténicos:

2.4.1 Crestas Dobles (Double Ridges)

Lineamientos generalmente en pares distribuidos ampliamente por la superficie de Europa
desde unos pocos kilémetros a cientos de kilometros de longitud.

Los principales modelos propuestos son:

(Greenberg 2009) propone que son resultado de tensiones y extensiones repetidas durante los
cambios en la direccion del tensor debido a las mareas. Este material es exprimido sobre la
superficie cuando la grieta se cierra. (Pappalardo et al. 1999) proponen que los diapiros lineales
se elevan de manera boyante en grietas preexistentes e inclinando hacia arriba la litosfera fragil-
elastica a lo largo de la grieta. (Kadel et al. 1998)propone que estas crestas son el resultado de
restos volcanicos depositados balisticamente por erupciones de fisuras material compuesto por

hielo, agua y alguna pequefia fraccion de silicato.
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Figura. 10. Estructura doble cresta y sobre escritura de lineamientos preexistentes (NASA /
JPL / ASU, 1998).tomado de (Kristjansdoéttir 1981 2010).Pag5
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Figura. 11. Ciclo Creacion bandas (a), se abre una grieta, dejando entrar agua liquida, que se
congela en la superficie, formando una fina capa de hielo fresco. A medida que el ciclo diario
avanza, la grieta se cierra (b), aplastando el hielo y exprimiendo algo de €l sobre la superficie de
la corteza (c). Cuando el ciclo comienza de nuevo (d), se forman crestas paralelas a cada lado de
la grieta cuando se abre de nuevo al dia siguiente. Con el tiempo, la acumulacion constante de
hielo en las crestas puede alcanzar una altura de 100 metros. Modificado de (Greenberg et al.
2002)

2.4.2 Cicloides (Cycloids)
Lineamientos que han asombrado a los cientificos desde las primeras imagenes del voyager y
galileo se presentan como bandas dobles con leves tensores en una direccion especifica la cual
les da un aspecto arqueado como se muestra en la figura XIII.

Los principales modelos propuestos:
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(Hoppa et al. 1999) proponen que las grietas cicloideas se forman en respuesta a las fuerzas
de marea en Europa. Su modelo sugiere que el patron arqueado se forma cuando las grietas se
propagan a través de un campo de tension siempre cambiante mientras Europa gira alrededor de
Jupiter. La propagacion sigue una trayectoria curvada hasta que alcanza un valor critico donde la
tension de traccion es insuficiente para continuar la propagacion. Cuando el agrietamiento
comienza nuevamente el campo de tension ha cambiado y la grieta se propaga en una nueva

direccién creando una cuspide. Asi, se crea un arco en un dia de Europa.

Delp?l FIeXus _;_,.,\
VA4S .

Figura. 12. Grietas cicloidales cerca del polo sur de Europa, imagenes sonda Voyager (cyc
1979) Tomado de (Kristjansdottir 1981 2010).Pag7




MAPA GEOMORFOLOGICO Y DISTRIBUCION CONAMARA 28

45— ]
]

—]

—

.:

] L]

- 5

FREE N, b 1thOrbita
J0 L () A b % w dQ‘J 0 % 6th Orbita I
181 Orbita .. % . BthOrbita
2nd Orbita 3rd Orbita dthorbita
260 250 240 230 22 210

Longitud

Figura. 13. Modelo de formacidon de grietas cicloideas en Europa por Hoppa et al. Las flechas
representan la amplitud y la orientacidn de la tension de traccion. Los nimeros indican las horas
de la Orbita (Hoppa et al., 1999b). Modificado de (Kristjansdéttir 1981 2010).Pag8

2.4.3 Bandas de Dilatacién (Dilational Bands)

Pueden haber comenzado como grietas finas o crestas dobles pero no se genera una
acumulacion de material sino por el contrario el estrés tensional hace que se separe acumulando
material al interior de la grieta.

Los principales modelos:

(Pappalardo etal. 1999) propone que al ser la banda topograficamente méas alta que las
Ilanuras circundantes es compatible con la idea de que el emplazamiento de material es
relativamente boyante. La rotacion lenta no sincronica y la flexion diurna rapida de las mareas
son las fuentes mas probables de la tension de traccion, permitiendo que el hielo boyante y ductil
se eleve hacia la superficie (Stempel, Barr, y Pappalardo 2005).(Greenberg 2009) propone que

estas fuerzas impulsoras operan sobre grandes regiones y que es el resultado de una corteza



MAPA GEOMORFOLOGICO Y DISTRIBUCION CONAMARA 29

gélida muy movil, que pueda deslizarse facilmente sobre una capa liquida, ademas este modelo

requiere que la grieta penetre a través de toda la corteza hasta un océano liquido submarino.

Figura. 14. Bandas de dilatacion formada por esfuerzos de tensién que separa la corteza. La
forma arqueada sugiere que comenzaron como grietas cicloidales (NASA / JPL, 1997). Tomado
de (Kristjansdottir 1981 2010).Pag9

2.4.4 Bandas Convergentes (Converging Bands)
Uno delos problemas no resueltos es en relacion con el espacio y su reutilizacion asi como se
generan nuevos terrenos debido a las dilataciones deben generarse bandas convergentes donde se

asimile material para completar el ciclo.
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Figura. 15. Ejemplo de bandas convergentes, (a) imagen muestra la apariencia actual de la
region. (b) se han reconstruido fallas en el area circundante, el resultando un espacio de 8 km
representado por la seccion blanca. Los cientificos sugieren que esta zona fue eliminada por
convergencia de las placas adyacentes (Sarid et al., 2002).Tomado de (Kristjansdottir 1981
2010).Pag10

2.5 Marco Geoldgico Cadtico

En las primeras imagenes obtenidas por la sonda voyager no pudieron ser descubiertas en
detalle pero con imagenes obtenidas por la sonda galileo revelaron blogues de hielo con marcas
de lineamientos preexistentes que se re organizan al azar debido a su caracteristica boyante,
reorientando su centro de flotacion generando una textura aspera y en hummocky.

El autor (Greenberg et al. 1999) encontrd por extrapolacion que el 18% de la superficie de
Europa esta cubierto por un terreno cadtico fresco, otro 4% esta cubierto por terreno modificado
y el terreno mas antiguo ha sido sobreimpreso por estructuras tecténicas.

La zona mejor estudiada es la zona conamara caos, alli se muestra a gran detalle bloques de
hielo que han sido movilizados y rotados, lo que indica fusion local. Dandonos ambientes

analogos con los icebergs flotantes en nuestro planeta.
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Caos de Conamara

Posibles modelos:

El autor (Greenberg et al. 1999) sugiere que el calentamiento local o regional derrite la
corteza helada, comenzando en la parte inferior en su interfaz con un océano global, y
continuando hasta que el espesor de la corteza se reduce a cero sobre una porcion de la
superficie.

(Pappalardo et al. 1999) sefialan que este modelo requiere mas calor que el disponible en un
punto en particular durante un periodo de tiempo. (Pappalardo et al. 1998)proponen que el
terreno cadtico es el resultado del hielo de estado sélido que se eleva diariamente hacia la
superficie. Sin embargo, el diapirismo de estado s6lido es inconsistente con el rango de tamafio

observado en blogues de conamara caos. (Collins et al. 2000).
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Figura. 16. El caos de Conamara. Son Visibles bloques de hielo que parecen haber sido
fracturados de la corteza y desplazados. Algunos de ellos todavia llevan marcas del terreno
preexistente. (NASA / JPL / UA, 1998b).Tomado de (Kristjansdéttir 1981 2010).Pagl12
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Figura. 17. Conamara Caos (Imagen PIA 01403, Galileo, NASA/JPL-Caltech/Arizona State
University). (Greenberg et al. 2002)(p8)
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Figura. 18. Ejemplos para comparar los distintos niveles de modificacion en la corteza de
hielo que podrian extrapolarse de la morfologia. Partes de Conamara Caos (a), la interpretacion
grafica de las unidades de superficie (b), y las secciones ampliadas (c). Las imagenes fueron
adquiridas por la sonda Galileo con una resolucion de hasta 20 m del terreno a 9N 274W el
1997.12.16. (NASA, JPL).(Kereszturi y Keszthelyi 2013).
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Figura. 19. Modelo de formacion terreno cadtico Greenberg (2005) Tomado de Introducction
of the planetary science. Modificado de (Faure y Mensing 2007)(Pag320)
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Figura. 20. Caos conamara (Spaun et al., 1998). Tomado de (McFadden, Johnson, y
Weissman 2006). (Pag. 441)

Figura. 21. Modelo de ascensién de diapirismo para la creacion de terreno cadtico
Modificado de (Collins et al. 2000). (Pag. 442)

Recientes interpretaciones de estas caracteristicas sugieren que la corteza helada puede ser
relativamente delgada, y que un océano liquido-acuéatico puede estar cerca de la superficie. Si es
asi, la vida en Europa puede ser capaz de explotar varios entornos habitables. Europa tiene unos
3.100 kilémetros de diametro, aproximadamente del mismo tamafio que la luna de la

Tierra.(Greenberg et al. 2002)
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2.6 Fotoclinometria

Es una técnica utilizada para la extraccién de topografia a partir de imagenes de sondas
planetarias. Permite obtener datos cuantitativos de topografia a partir de la estimacion de
pendientes topograficas por la interaccion de la superficie sélida de un cuerpo planetario con la
luz procedente del Sol, su albedo, la posicién del cuerpo planetario respecto a este y la
intensidad tedrica de una superficie horizontal en esa posicion.
Concepto bésico

Un relieve con color uniforme, especificamente un relieve como el del satélite Galileano
Europa, permite extraer datos topogréaficos por el cambio de intensidad del albedo en los pixeles
de la imagen(Williams y Greeley 1998), suponiendo que estos varian en su intensidad luminica

reflectada por su orientacion respecto al Sol.

Figura 22. a) Un modelo de elevacion digital (DEM, por sus sigla en inglés, digital elevation
model) de la region correspondiente a “La Guantilla” (en inglés The Mitten), el cual ha sido
obtenido a partir de la fotoclinometria de la imagen obtenida por la sonda Galileo. b) Imagen
original del instrumento SSI de la sonda espacial Galileo. Tomado de(«Geology and origin of
Europa’s “Mitten” feature (Murias Chaos) - Figueredo - 2002 - Journal of Geophysical
Research: Planets - Wiley Online Library» s. f.)
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En principio, la imagen debe tener una configuracion pancromatica, es decir, que la sumatoria
de la intensidad de canales rojo, verde y azul del espectro visible se vean expresados en el valor
unico y entero de cada pixel de la imagen. El arreglo de los pixeles pancromaticos con valores
diferentes es lo que permitira la fotoclinometria(«Geology and origin of Europa’s “Mitten”
feature (Murias Chaos) - Figueredo - 2002 - Journal of Geophysical Research: Planets - Wiley
Online Library» s. f.)

La fotoclinometria parte de la suposicion de que la Unica fuente de luz es el Sol en el

momento de la toma de la imagen por parte del instrumento dentro de la sonda espacial.

Figura 23. Ejemplo de configuracion luminica a partir de los pixeles de una imagen en el
crater Achelous de la luna galileana Ganimedes. La luz solar ilumina al crater desde una
posicion oblicua a la derecha de la imagen. Tomado de («Large Impact Features on Europa:
Results of the Galileo Nominal Mission - ScienceDirect» s. f.)
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Figura. 24. Detalle de la imagen anterior y pixelada intencionalmente para observar distintas
intensidades de acuerdo a la topografia correspondiente a cada pixel. Las pendientes
topograficas que estan en una posicion perpendicular a la direccion de los rayos solares se
observan de tonalidades grises mas intensas, casi blancas, mientras que las partes planas se
observan de un color gris menos intenso uniforme en toda la imagen, que se podria considerar el
plano base de la topografia. Las pendientes topograficas que estan en una posicion paralela a los
rayos solares, reflejan la menor cantidad de luz posible por lo que sus pixeles se observan en
intensidades muy bajas, casi negras, al igual que las sombras producidas por las geoformas.

La siguiente suposicion necesaria para procesar una imagen con una técnica fotoclinométrica
es que los rayos de luz solar son paralelos entre si, para poder inferir el &ngulo de incidencia de
los rayos respecto a la superficie. La inferencia de este angulo es precisada por la efeméride de
la imagen, es decir, la posicion orbital del cuerpo captado por el instrumento respecto al Sol en

el momento de la toma de la imagen.(«Large Impact Features on Europa: Results of the Galileo
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Nominal Mission - ScienceDirect» s. f.)

Esta informacién es totalmente necesaria, ya que asegura la exactitud de las elevaciones
derivadas del analisis fotoclinométrico.

Seguido a estas dos suposiciones, el siguiente parametro necesario es estimar
estadisticamente la intensidad de pixel que méas esta presente en la imagen, ya que este
parametro brindara el valor de intensidad que corresponde a los pixeles propios de una

topografia plana, y a su vez, la base o nivel cero de la topografia a derivar.

Figura. 25. Perfil topografico para la zona suroccidental de la region de Callanish (Europa) a
partir de una imagen de SSI de Galileo con una resolucion espacial de 120m/pixel. Notese que el
perfil tiene una gran exageracion de en eje del relieve, debido a que la distancia horizontal es
mucha mas extensa que cualquier topografia derivada de la fotoclinometria. Esta exageracion
permite apreciar mejor el perfil de las geoformas para cualquier estudio astrogeolégico. Tomado
de («Large Impact Features on Europa: Results of the Galileo Nominal Mission - ScienceDirect»
s. f.)
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El proceso digital puede hacer en programas de CAM (Computer Assisted Mapping, por su
sigla en inglés) como ArcGIS®, Erdas® o ENVI®. Un algebra de rasters hace posible que cada
pixel analizado se convierta en un pixel con valor de topografia para un MDE (modelo de
elevacion digital, en inglés DEM, digital elevation model) que puede ser interpretado por el
programa computacional utilizado para generar un modelo tridimensional manipulable y del cual
es posible obtener pardmetros morfométricos. Ademas, con la misma imagen original de la
sonda espacial es posible dar textura al modelo de elevacion digital, permitiendo obtener un
MDT (modelo digital de terreno), que en un sentido mas sencillo, es una virtualizacion digital de

un terreno, en este caso, de alguna region de un satélite Galileano como Europa.

Profile Graph Tie =
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Ciltx Region

Profile Graph Title a
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Figura.26. Ejemplo de un MDE obtenido después de un procesamiento fotoclinométrico, en
vista de planta y dos perfiles trazados que permiten ver las caracteristicas morfoldgicas de la
geoforma, en este caso, el crater Cilix de Europa. Abajo inferior, la interpretacion del programa
computacional a partir del MDE obtenido, y arriba superior, un MDT con la imagen original
captada por la sonda sobre el MDE.tomado de («eli-za-el-henson-mcnairjournal16-2014-15.pdf»
s. 1)

Una ecuacion descrita por(Mushkin y Gillespie 2006), permite visualizar hacer una
aproximacion matematica de como un software procesa cada pixel para obtener un valor
topogréfico de una superficie rugosa. La luz reflejada desde la superficie, Lsensor), €5 Obtenida a

partir del siguiente calculo:



MAPA GEOMORFOLOGICO Y DISTRIBUCION CONAMARA 41

L(sensor) - % (1 T{(sun) +§ l)pT(sensor)( 1 _f.;‘h) £ %Sl PT(sensor)/;‘h + S I
(Ecuacion 1)

En esta ecuacion lrsun) €s la irradiacion del Sol sobre la superficie, prsensor) €S la reflectividad
de la superficie, S; y S; son las radiancias efectivas de cada pixel en el caso de que exista la
influencia de una atmdsfera y una influencia en el comportamiento del rayo de luz que incide en
la superficie, y fsh es la fraccion efectiva del pixel que esta siendo afectada por una sombra de la

misma topografia a partir del angulo de incidencia supuesto.(Mushkin y Gillespie 2006) En el

caso de Europa y la region de Conamara Sy y S; tendria un valor inferido equitativo.

Figura. 27. Imagen de SSI de Galileo de la region de Castalia Macula procesada
fotoclinométricamente para obtener el MDE utilizando un algoritmo que contiene un célculo
similar al de la ecuacion 1.
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2.7 Metodologia
Despues de realizar el procesamiento y creacion de los dataset que se usaron como insumos
para realizar el mapa de distribucion se desarrollo una medologia sencilla con el software
corelDRAW X6 software de disefio grafico que permite utilizar herramientas de disefio para
generar una distribucion detallada de la zona en estudio ( caos de conamara) ejemplo mas

representativo y estudiado de terreno caotico en el satelite Europa.

2.8 Mapa de Distribucion
Usando el software corel draw 6x y la herramienta polilinea identificamos los principales
bloques pre-existentes de la zona de estudio y generamos 3 categorias que permitan sectorizar la

distribucion de estos blogues y su dispocision en la zona conamara.

Figura. 28. Anaglifo rojo/cian de la zona conamara en software corel draw6x
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Despues de identificar los bloques de mayor,medio y menor tamafio nos disponemos a
realizar el procesamiento de esta plantilla para realizar el posterior mapa que sera el mapa

definitivo a presentarse como mapa de distribucion Terreno caotico en zona conamara.
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Figura .29. Anaglifo rojo/cian de la zona conamara en software corel draw6x
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Figura.30. Anaglifo rojo/cian de la zona conamara en software corel draw6x

Distribucion por categoria de tamafio
para el desarrollo de esta metodologia se realiza la identificacion de la mayoria de blogques
visibles en la escala a desarrollar y se realiza la agrupacion de estos blogues dependiendo de su

tamafio generando 3 categorias

Categoria 1: Bloques > 10 km 2
Categoria 2: Bloques 5 a 10 km2

Categoria 3: Bloques < 5km2

Disponemos a otorgar color a cada categoria siendo la categoria 1 de color verde oscuro, la
categoria 2 de color amarillo y la categoria 3 de color naranja.

Valor de area aproximado para cada categoria.
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Categoria 1
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Figura.31. Categoria 1 Anaglifo rojo/cian de la zona conamara en software corel draw6x

Aproximacion Area total categorial =45%
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Categoria 2
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Figura.32. Categoria 2 Anaglifo rojo/cian de la zona conamara en software corel draw6x

Aproximacion Area total categoria2 ~=37%
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Categoria 3
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Figura.33. Categoria 3 Anaglifo rojo/cian de la zona conamara en software corel draw6x

Aproximacion Area total categoria3 = 28%



MAPA GEOMORFOLOGICO Y DISTRIBUCION CONAMARA

2.9 Resultados

Terreno caético de Conamara en marco regional con crater Pwyll
Europa (luna de Japiter)
Proyecaén geograhics de mossico con resclucian de S00mipixel
L3 /M Loscw
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>
>

Arriba, supenor, el modelo digital de edevacion (DEM) oblenido por fotoclinometria se visuakza en diferentes angulos
de perspectiva a través del software ArcGIS®, Em"\oodoaalenmomlamugenouendaporhumdacaueo
en su paso por Europa (inferior).

Abajo, en una vista planar, para cada punto de observacion (angulo de perspectiva) se genera una Imagen con
diferentes canales de colores RGS (red-green-blue, en Inghés). La imagen de color rojo (canal red) sera Ia imagen
observada por el 0o zguerdo, mientras que la iImagen can (canales green y biue) serd la iImagen observada por el
ojo derecho, en un arregio de paralaje horizontal. La imagen inferior es el resultado de mezclar los tres canales RGB,
y al ser observada con unas gafas rojo-cian producirdn & efecto eslereoscipico necesario para ¢l andlisis y la
nterpretacion geoidgica.

.+.
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Europa (luna de Japiter)

Terreno caoctico de Conamara (detalle)
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Terreno caoético de Conamara (detalle)

Europa (luna de Japiter)
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Linea de contorno para la separacion de bloques
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Terreno caético de Conamara (detalle)

Europa (luna de Japiter)
Estemoscopla a parir d o Sotodinomeotia (anagliio ropician)
Dutom Lnrtac NASA / oyager | G allen | Processm ant I Samwmdra (M Lozads

Categoria 1: bloques mayores a 10km?

Categoria 2: bloques entre 5 y 10km?

Categoria 3: bloques menores a 5km?
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Terreno caotico de Conamara (detalle)
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Terreno caodtico de Conamara (detalle)
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Terreno caodtico de Conamara (detalle)

Europa (luna de Japiter)
Periles lopogratcos a pane del DEM generade por fotocinomelria
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Terreno caodtico de Conamara (detalle)
Europa (luna de Jupiter)

Mapa topografico general a partir del DEM generado por fotoclinometria.
Datos fuente: NASA / Voyager / Galileo | Procesamiento: F. Saavedra / M. Lozada
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3. Conclusiones

e Lazona de estudio presenta una geomorfologia heterogenea en la que se encuentra un
gran numero de fragmentos con lineamientos pre-existentes muchos de los cuales aun
mantienen una orientacion o posicion inicial antes de generarse la liberacion de
energia o el delta de temperatura que transformo la superficie, fundiendo
parcialmente la corteza haciendo que se vean estos bloques flotando en material
recristalizado tendiendo a agrupar los bloques mas grandes en la parte perifericas
centrales y los pequefios en las zona inferior izquierda.

e Los fragmentos de mayor tamafio se encuentran flotando en la parte central de la
zona de estudio,algunos de ellos podriamos reorganizarlos, dandonos indicios que la
energia transmitida desde el interior del cuerpo a superfiecie no fue tan alta como
para desorientar por completo la configuracion de la zona.

e Es posible reorientar en sus posiciones iniciales los bloques para recostruir la zona
antes del proceso de formacion de terreno caotico.

e Segun el mapa de distribucion y su interpretacion de la configuracion final, podemos
proponer que el modelo de diapirismo simetrico propuesto por los autores, (Collins
et al. 2000) (Faure y Mensing 2007) no se adaptan ni ofrecen todas las condiciones o
factores que influyen en la generacion de las zonas caoticas en este satelite.

e Es posible encontrar zonas dentro de conamara con grandes probabilidades de
encontrar material extraido de su oceano en estado liquido recristalizado, debido a
las bajas temperaturas en el sistema joviano, de gran valor para fururas misiones de

exploracion astrobiologica.
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>

Arriba, supenior, el modelo digital de elevacion (DEM) oblenido por fotoclinometria se visuakza en dferentes angulos
de perspectiva a través del software ArcGIS®, Eston\oodoaow:amomlammgenobu\-daporlaumdacaueo
en su paso por Europa (inferior).

Abajo, en una vista planar, para cada punto de observacion (angulo de perspectiva) se genera una Imagen con
diferentes canales de colores RGS (red-green-blue, n Inghés), La imagen de color rojo (canal red) sera 1a imagen
observada por el 0o guerdo, mientras que la iImagen can (canales green y biue) serd la iImagen observada por el
ojo derecho, en un arregio de paralaje horlzontal. La imagen inferior es el resultado de mezclar los tres canales RGB,
y al ser observada con unas gafas rojo-cian producirdn & efecto eslereoscipico necesario para ¢l andlisis y la
nterpretacion geoidgica.

.+.
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Terreno caotico de Conamara (detalle)
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Terreno caédtico de Conamara (detalle)

Europa (luna de Japiter)
Perles lopogradcos a pane del DEM generade por fotocinomelria
Curvas de nived 3 50m

D Merke. WASA " Voyuge:  Galles | Moossstsenic . Seasects /M Lozacs

69

. (m)

[ lo-s50

Elevacién sobre
el terreno base

[ Is1-100

[ 101-
- 200
- 250
- 300
-350
- 400

B 151
. 2o
I 251

= ES

. s

L

. s

_Eu

[ 51
[ 601

8 651

150

- 450
- 500
- 550
- 600D
- 650
- 700



MAPA GEOMORFOLOGICO Y DISTRIBUCION CONAMARA 70

Terreno caodtico de Conamara (detalle)
Europa (luna de Jupiter)

Mapa topografico general a partir del DEM generado por fotoclinometria.
Datos fuente: NASA / Voyager / Galileo | Procesamiento: F. Saavedra / M. Lozada
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