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RESUMEN

El estudio de las superficies de los satélites de hielo de los planetas gigantes del Sistema Solar ha permitido
reconocer estructuras parecidas a las formadas en la Tierra mediante procesos magmaticos. Dichos procesos
actuan sobre los hielos que forman las cortezas de estos cuerpos planetarios, lo que da lugar a nuevos tipos de
magmatismo en materiales exdticos. La temperatura necesaria para fundir los hielos es baja, pero aun asi,
resulta un reto explicar como ocurren estos fenémenos, sobre todo cuando queda por resolver el balance de
energia en algunos cuerpos tan pequefios y poco densos como Encelado.
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INTRODUCCION

Clasicamente, el magmatismo se define como el conjunto de
procesos que generan magmas a partir de la fusién de rocas y
que promueven su emplazamiento hacia la superficie. Desde
un punto de vista fisicomas general, el magmatismo es un pro-
ceso mediante el cual un cuerpo planetario libera la energia
que posee. En nuestro planeta, asi como en otros cuerpos del
Sistema Solar interior, como Marte o Venus, la energia tiene un
origen interno y suele provenir de la desintegracion de elemen-
tos radioactivos acumulados en los minerales silicatados. En
superficie, esta actividad se manifiesta bien como volcanes que
expulsan lavas o como intrusiones de magmas que han ido so-
lidificado en profundidad y que posteriormente han sido
exhumados.

En los planetas del Sistema Solar Exterior no puede haber
magmatismo ya que son gigantes de gas, a excepcion del leja-
no Plutén. Sin embargo, los satélites de estos planetas si que
tienen cortezas sélidas susceptibles de fundirse si ocurre algiin
evento térmico. Entre estos satélites y los planetas del Sistema
Solar interior existen grandes diferencias tanto en su composi-
cién como en el origen de la energia que produce la actividad
magmatica. Mientras que en el Sistema Solar interior los fundi-
dos generados son de composicién principalmente silicatada,
los satélites del Sistema Solar exterior estan formados por hie-
los de diferente composicién quimica, como agua, amoniaco,
metano, o didxido de carbono. Los puntos de fusion y de
sublimacién de estos sélidos son muy bajos, y los procesos
magmaticos se generan a temperaturas por debajo de cero gra-
dos centigrados, de ahi el nombre de CRIOMAGMATISMO.
La proporcién de minerales silicatados en estos cuerpos es
muy escasa, y como consecuencia, la fuente radiogénica de

energia es normalmente despreciable. No obstante, estos cuer-
pos se ven sometidos a tensiones producidas por la atraccion
gravitatoria de los planetas alrededor de los cuales giran, lo
que les dota de una gran cantidad de energia alternativa y efi-
caz para llevar a cabo la diferenciacién estructural y renovar su
superficie bien mediante tectonica o por criomagmatismo.

La exploracién del Sistema Solar exterior nos ha ido revelan-
do la gran actividad geoldgica que puede ocurrir a temperatu-
ras criogénicas, mas alld de Marte. Dicha exploracién cuenta
unicamente con cuatro misiones espaciales: los Pioneer 10 y 11
lanzados a principios de los afios setenta, los Voyager 1 y 2 que
desarrollaron su labor sobre todo durante los ochenta, la sonda
Galileo lanzada en 1989 y la Cassini-Huygens enviada en 1997.
Las sondas Pioneer y la Galileo se lanzaron para investigar el
sistema de Jupiter. Los Voyager se concibieron para el reconoci-
miento de todos los sistemas planetarios hasta los confines mas
externos del Sistema Solar. Y la Cassini-Huygens se dedica ac-
tualmente al estudio del sistema de Saturno, con especial hin-
capié en analizar el satélite Titan debido al interés
astrobiologico que despierta.

Los satélites de hielo varianen cuanto a sus propiedades fisi-
co-quimicas desde el sistema de Jupiter hasta el de Neptuno
(tabla 1). Los satélites de Jupiter son relativamente grandes, in-
cluso comparables al planeta Mercurio, como es el caso de
Ganimedes y Calixto. Algunos investigadores han indicado la
posibilidad de un gradiente de diferenciacién desde Io hasta
Calixto, debido ala cantidad decreciente de energia mareal se-
gun la distancia a Jupiter. Europa ocupa una posicion especial
ya queno esta tan sometido a las excesivas tensiones de Jupiter
como lo, pero acumula energia suficiente como para haber su-
frido una actividad geoldgica intensa. La mayoria de los satéli-
tes de Saturno son pequenios y de baja densidad, a excepcion
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Tasra 1: Propiedades fisicas de los satélites de hielo mds
importantes del Sistema Solar exterior.

de Titan. La mayoria tienen superficies antiguas, lo que indica
que estan energéticamente exiguos. No es el caso de Encelado,
del quemas adelante se hablara en detalle. El sistema inclinado
de Urano tiene satélites con densidades muy parecidas entre si,
y superficies con reflectividad baja. Los datos de las misiones
espaciales acaban en el sistema de Neptuno, cuyo satélite,
Tritdn, es de gran tamano y densidad anormalmente alta. Estas
caracteristicas, junto con la de su drbita retrégrada inducen a
pensar que fue un cuerpo formado en la nébula solar y des-
pués fue capturado por el planeta.

LA COMPOSICION DE LOS CRIOMAGMAS.

La condensacion de los hielos se alcanzd en el Sistema Solar
exterior debido a las condiciones termodinamicas reinantes du-
rante la formacién de los cuerpos planetarios (Lewis 1971,
1972). El agua es la sustancia mas comun en el Sistema Solar
después del H, y el He segtin se establece a partir de diversas
fuentes de datos como: 1) la abundancia solar de los elementos
(Anders y Grevese 1989), 2) la composicién de los cometas y de
las condritas carbonaceas y 3) la composicion de los satélites
del Sistema Solar exterior.

La variacion de la composicion de los hielos que se han de-
tectado en las superficies de los satélites se ha relacionado con
el gradiente de temperaturas existente desde las zonas mas cer-
canas a las mas lejanas al Sol (Kargel 1995). El agua forma el
hielo de mayor temperatura de fusion, y predomina en el siste-
ma de Jupiter mezclado con sales. La presencia de sales en el
sistema acuoso facilita la fusién de los criomagmas pues dismi-
nuye la temperatura a la que ocurre el cambio de fase entre 5y
50 grados, segtin la composicion concreta de la sal. En los saté-
lites de Saturno, el sistema quimico también es acuoso pero en
vez de sales hay mezclas con sustancias mas volatiles. A partir
de los modelos geoquimicos tedricos se ha sugerido que el
amoniaco y sus hidratos podian ser parte importante de la qui-
mica de los satélites de Saturno (Lewis 1971, Kargel 1995), pero
hasta el momento este hielo no se ha detectado en proporcio-
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nes apreciables (Waite et al. 2006). La aparente ausencia de este
componente plantea problemas para explicar el
criomagmatismo en estos cuerpos ya que el amoniaco es muy
eficiente haciendo descender la temperatura de fusién hasta
173 K en el eutéctico del sistema. Poco se sabe sobre la compo-
sicion de los satélites de Urano y Neptuno, pero segiin nos ale-
jamos del Sol van apareciendo hielos de temperaturas tan ex-
tremas como las que forman el metano y el nitrégeno.

Los criomagmas acuosos tienen propiedades diferentes en
funcién del sistema quimico que predomine. La densidad y la
viscosidad de los magmas, por ejemplo, seran parametros que
limitaran la evolucién del criomagmatismo y las estructuras
que se deriven y puedan reconocerse en las superficies de los
satélites de hielo (Croft et al. 1988, Kargel, 1991). Se hanllevado
a cabo experimentos en referencia a estas propiedades en las
condiciones ambientales de los satélites de hielo, pero aun que-
da mucho por hacer. Un problema que siempre se plantea du-
rante el estudio del emplazamiento de los magmas acuosos es
la flotabilidad negativa que estos tienen sobre el hielo de agua.
Para poder subsanar este hecho, es necesario rebajar la densi-
dad del magma mediante la introduccion de una fase gaseosa,
o subir la densidad de la corteza de donde parten permitiendo
una composicion mas compleja que el hielo puro de agua.

Entre los hielos, es de especial interés el comportamiento de
los clatratos de gas. Estos materiales estan formados por molé-
culas de agua en estado sélido pero cuya estructura cristalina
deja un hueco en la celda en donde puede meterse un gas. El
campo de estabilidad de los clatratos depende del tipo de mo-
lécula huésped, aunque preferentemente se localiza en tempe-
raturas frias y altas presiones. La destruccién de estos materia-
les conlleva la liberacién de grandes volimenes de volatiles
que anteriormente estaban encerrados en las celdas del solido.
Tanto si la disociacién ocurre con generacion de un liquido o
no, la liberacion del gas suele ocurrir de forma explosiva. Estos
hielos son estables en muchos puntos del Sistema Solar exte-
rior, y han sido denunciados como responsables de la activi-
dad criomagmatica en satélites como Europa y Encelado (Prie-
to-Ballesteros et al. 2005, Prieto-Ballesteros y Kargel 2006).

LOS SATELITES MAS ACTIVOS DEL SISTEMA SOLAR.

Aunque se pueden encontrar evidencias de criomagmatismo
antiguo en muchos satélites de hielo, hay tres de ellos que desta-
can por la intensa actividad que han sufrido o queincluso mantie-
nen en tiempos presentes. Estos son: Europa (satélite de Jupiter),

Ficura 1: Imagen PIA01405 de Europa tomada por la sonda
espacial Galileo. El drea oscura central estd formada por mate-
riales criomagmaiticos depositados sobre terrenos mds brillan-
tes afectados por tectomica.
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Ficura 2: Imagen PIA03878 en falso color capturada por la
sonda espacial Galileo. Las estructuras semicirculares se han
interpretado como diapiros de material que han ascendido por
la corteza de Europa.

1. Europa.

Es el satélite de hielo mas cercano al Sol. Su tamario y densi-
dad son parecidos a los de nuestra Luna (tabla 1). Este tltimo
dato nos indica que en el interior se albergan materiales pesa-
dos que compensan la densidad del hielo, como pueden ser
silicatos o incluso metales. Aunque los elementos radiactivos
deben proporcionar energia al satélite, lamayor parte es gene-
rada por las mareas con Jupiter. Las tensiones gravitatorias se
reflejan incluso en un particular estilo de fracturaciéon de la cor-
tezarigida, queforma fallas curvadas que se abren al son de los
esfuerzos corticales ciclicos de marea. La energia del satélite ha
sido suficiente a lo largo del tiempo para diferenciar el interior
en capas, lixiviando los materiales menos pesados hacia la su-
perficie, y llegando a formar un océano global bajo la superficie
de hielo. Los materiales detectados mediante espectrometria
infrarroja se han clasificado en tres grupos diferentes (McCord
et al., 1998): a) hielo de agua, que constituye la composicién
principal de la superficie y probablemente de la corteza; b)
mezclas de hidratos de sulfatos y/o acido sulfurico (sulfatitas),
localizadas en sumayoria en el hemisferio de arrastre y asocia-
dos a las numerosas fracturas que cortan la superficie, por don-
de parece que han ascendido y que indica un origen interno; c)
otros hielos formados de SO,, CO,, H,S y/o clatratos de gas.

La superficie de Europa es muy joven, ha sido renovada por
tectdnica y criomagmatismo hasta hace poco tiempo, si no lo
sigue siendo en la actualidad. Entre las estructuras
criomagmaticas destacan depdsitos de sulfatitas de bajo albedo
asociados con criovulcanismo fisural (Fig. 1) y morfologias
dodmicas cuasi-circulares de diverso tamafio y origen intrusivo
(Fig. 2). Una vez en superficie, las sulfatitas se alteran por efec-
to del ambiente de alta radiacién del sistema de Jupiter, cam-
biando su color y albedo.

Se han propuesto varios mecanismos para explicar el dificil
ascenso de los criomagmas en la corteza de Europa, como efec-
tos de sobrepresién en camaras magmaticas. Recientemente se
ha sugerido el ascenso de los criomagmas por la corteza de hie-
lo de agua por cristalizacién fraccionada de sulfatitas ricas en
volatiles (Prieto-Ballesteros y Kargel 2006).

2. Encelado.

El didmetro de Encelado es de apenas 504 Km., algo mas de
la mitad de la anchura de la Peninsula Ibérica, y su densidad

rondaladel agua (1.4 g/cm?), pero aun asi se ha revelado como
un cuerpo planetario muy interesante por su actividad
geologica actual. Sureflectividad es lamas alta del Sistema So-
lar, debida al hielo de agua predominante en la superficie. La
renovacion de la superficie, marcada sobre todo por la
tectonica, parece afectar mas a un hemisferio que a otro, en
donde han quedado grabados un mayor nimero de crateres
procedentes de tiempos pasados (Fig. 3).

La observacion de actividad criomagmatica en Encelado
durante Julio de 2005 ha sido uno de los grandes descubri-
mientos de la misiéon Cassini-Huygens. La sonda espacial ha
tomado imagenes de alta resolucién del polo sur del satélite
mientras se estaban produciendo emanaciones de particulas
y vapor de agua (Fig. 4). Afortunadamente, al mismo tiem-
po dela captura de las imagenes, se midieron anomalias tér-
micas en la zona de origen de dichas emanaciones mediante
espectrometria infrarroja (Spencer et al. 2006), y su compo-
sicion mayoritaria de agua y diéxido de carbono se determi-
nd con el espectrometro de masas (Waite et al., 2006). Ya
anteriormente se habia sugerido que Encelado podria ser
activo actualmente, y asimismo ser la fuente de las particu-
las que constituyen el anillo E de Saturno, lo cual ha queda-
do confirmado. No esta claro aun cémo se forman los
géiseres, ni como puede acumular tanta energia un satélite
de las caracteristicas de Encelado. Se han propuesto tres hi-
potesis para generar las emanaciones observadas, que se
debaten entre la sublimacion del hielo de agua, la vaporiza-
cién desde una camara magmatica presurizada y el ascenso
de liquidos de punto de fusién rebajado, como el sistema
NH;-H,O (Porco et al. 2006).

Ficura 3: Imagen PIA07 800 de Encelado tomada por lasonda Cassini
en donde se puede observar la dicotomia entre un hemisferio mas afec-
tado por crateres y el otro que ha sufrido una renovacion mas intensa.
Sobre las fracturas paralelas de la parte inferior del satélite se han
medido temperaturas andomalamente altas, por lo que se ha sugerido
que son el foco de las emanaciones de particulas.
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FiGura 4: Imagen PIA07762 dela sonda Cassini que muestra la
erupcion de particulas desde el polo sur del satélite Encelado.

3. Triton.

Triton es un satélite de caracteristicas especiales (Fig. 5). Tie-
ne un diametro de 2700 Km. y una densidad de 2.04 g/cm?,
solo superada por Europa. No hay evidencias espectroscépicas
de hielo de agua en la superficie, mientras que prevalecen las
sefales de los hielos de nitrégeno (cuya temperatura de fusion
es de —235? C) y metano. Sin embargo, esto no significa que el
hielo de agua no esté presente de forma abundante en el inte-
rior. Ademas, es de los pocos satélites que cuenta con una at-
mosfera estable, aunque tenue. Esta es de nitrégeno y sufre va-
riaciones estacionales por condensacion parcial en cada uno de
los polos.

La alta proporcion de silicatos y, por ende, de elementos
radiactivos, asi como la inusual érbita del satélite hacen presa-
giar gran cantidad de energia acrecional y radiogénica, sufi-
ciente incluso para mantener la actividad criomagmatica hasta
la actualidad (Croft et al. 1995). Las imagenes de los Voyager
desvelaron una superficie cuajada de estructuras
criomagmaticas, ya reconocidas en otros satélites: cuerpos
intrusivos de morfologia circular en los terrenos Cantalupe,
que dominan mas del 30% del total de la superficie del satélite
(Schenk y Jackson 1993), inundaciones criolavicas de estructu-
ras circulares parecidas a los terrenos-maria de la Luna, y ema-
naciones fumarolicas de materiales oscuros que alcanzan altu-
ras de hasta 8 Km. Las fumarolas dejan largos rastros en la su-
perficie a favor de los vientos dominantes de la atmdsfera.
Algunos investigadores han propuesto un nuevo tipo de pro-
ceso magmatico para explicar las fumarolas, fundado en el au-
mento de temperatura alcanzado por el efecto invernadero que
produce el hielo de nitrégeno cuando se encuentra sobre mate-
riales oscuros, poco compactados y de baja conductividad tér-
mica.

CONCLUSIONES

A pesar delas bajas temperaturas reinantes en el Sistema So-
lar exterior, las imagenes de las misiones espaciales han revela-
do que hay cuerpos planetarios solidos que han mantenido la
actividad geoldgica hasta la actualidad. Algunos satélites de
hielo muestran evidencias de albergar océanos de agua liquida
bajo sus superficies congeladas. La existencia de agua liquida
es, desde el punto de vista astrobioldgico, una de las premisas
que restringe la habitabilidad de un planeta. Asi pues, algunos
de los satélites de hielo como Europa son objetivos prioritarios
de estudio para las agencias espaciales, y por tanto de futuras
sondas de exploracion al Sistema Solar exterior.
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Ficura 5: Imagen PIA00059 del polo sur de Tritén tomada por el
Voyager 2. Se puede observar en ella las fumarolas y huellas de los
depdsitos de particulas de color oscuro arrastrados por el viento.
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