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RESUMO

O primeiro satélite do planeta Jupiter, nomeado Io (nome este referente a uma das
amantes do deus Jupiter na mitologia romana), chama a aten¢@o pela magnitude de sua
atividade vulcanica. As lavas geradas em lo atingem temperaturas maiores que 1600
°C, com erupcdes chegando a algumas centenas de metros de altura. Esta atividade é
proveniente do “aquecimento por maré”, um processo nio verificado na Terra. Este
processo € causado pela atragdo gravitacional de Jupiter, Europa e Ganimedes, estes
ultimos dois sendo os satélites seguintes a lo. Com o uso de dados geofisicos da missao
espacial Galileo, lancada em 18 de outubro de 1989, que realizou voos de sondagem do
sistema Jupiter entre 1995 e 2003, e observagdes feitas da Terra por radiotelescépios para
obter-se a temperatura do vulcanismo de lo, este trabalho tem o objetivo de classificar
o tipo de magmatismo que ocorre em lo usando parametros de magnetometria. Com
0 uso do campo magnético induzido pelas rochas de Io, foram obtidos os valores de
susceptibilidade magnética para as rochas da crosta do satélite. Com este parametro, as
rochas da crosta de Io puderam ser classificadas como gabros e komatiitos, rochas que

exigem um alto grau de fusdo parcial, ja esperado do satélite.

Palavras-chave: lo. Jupiter. Sistema Jupiter. Geologia planetdria. Magnetometria.



ABSTRACT

The first satellite of the planet Jupiter, named lo (named after one of the lovers of the
god Jupiter in the roman mythology), draws attention by the magnitude of its volcanic
activity. The lavas generated in Io reach temperatures higher than 1600 °C, with
eruptions reaching a few hundred meters high. This activity comes from “tidal heating”,
an unverified process on Earth. This process is caused by the gravitational attraction of
Jupiter, Europa and Ganymedes, the latter two being the satellites following Io. Using
geophysical data from the Galileo space mission, launched on October 18, 1989, which
carried out Jupiter system probing flights between 1995 and 2003, and Earth observations
by radio telescopes to obtain the temperature of [o’s magmatism, this work aims classify
the type of volcanism that occurs in Io using magnetometric data. With the use of the
magnetic field induced by the rocks of o, the magnetic susceptibility levels for the rocks
of the satellite crust were obtained. With this parameter, the rocks from Io’s crust can be
classified as gabbros and komatiites, rocks that require a high grade of partial melt, what

was already expected from the satellite.

Keywords: Io. Jupiter. Jupiter system. Planetary geology. Magnetometry.
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1 INTRODUCAO

Com o avango da ciéncia e da tecnologia, tem-se o alargamento das fronteiras do
conhecimento humano. A geologia planetaria, por exemplo, a cada dia se torna algo muito
mais tangivel através do imageamento em grande resolugdo e coleta de dados geofisicos
cada vez mais apurados. Com isso, pode-se vislumbrar além dos limites do céu e olhar
de perto novos mundos, com géneses, processos e evolugdes distintos aos da Terra, ou
que apresentem nos dias atuais algo que ocorreu ha bilhdes de anos. Assim, o estudo da
geologia planetéria ndo sé permite a compreensao de novos mundos, mas também, como
eles evoluem geologicamente para que em um futuro préximo, seja possivel procurar
por recursos, minérios e até mesmo planetas habitaveis. De igual importincia, ajuda a
compreendermos melhor a evolucdo da Terra, e por conseguinte, dos planetas rochosos
do Sistema Solar.

E ainda pode-se contar com a presenca do Laboratdrio de Geociéncias Espaciais e
Astrofisica (LaGEA) da Universidade Federal do Pampa - Campus Cagapava, que auxilia
na fundamentacio desta nova linha de pesquisa. Ja contando com trabalhos publicados
anteriormente como: Espectroscopia da atmosfera de Marte: em busca do metano na
regido da Cratera de Gale, projeto referente ao trabalho de conclusdo de curso de Pedro
Henrique Mombelli (hoje ja bacharel em geofisica). Assim como projetos ainda em
andamento como a andlise geoquimica de um meteorito encontrado na regidao de Cagapava
do Sul.

Io, um dos quatro satélites galileanos de Jupiter, é o foco deste trabalho. Com
pouco mais de 3600 km de diametro, este pequeno satélite € o corpo mais ativo
vulcanicamente do Sistema Solar (LOPES; SPENCER, 2007). Io apresenta caracteristicas
Unicas que despertam a curiosidade, como seu aquecimento interno causado por atracao
gravitacional de Jupiter e de seus satélites vizinhos Europa e Ganimedes, suas planicies de
enxofre e seu vulcanismo de alta temperatura (LOPES; SPENCER, 2007; KESZTHELYI
et al., 2007).

Usando dados de magnetometria da missdo Galileo disponibilizados pela NASA,
que realizou a sondagem dos quatro satélites galileanos e também da magnetosfera de
Japiter entre 1995 e 2003, foram filtrados dados do campo magnético induzido pelas lavas
de To. Com isso foram obtidos pardmetros para a classificacdo das rochas de Io além dos

usuais como densidade e albedo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos gerais

Melhorar o entendimento dos processos geoldgicos que ocorrem em planetas e
satélites rochosos e a interacdo destes com os seus corpos circundantes. Neste contexto,
busca-se compreender a interacdo de o com Juipiter e os outros satélites galileanos que

afetam a sua estrutura interna, gerando o seu magmatismo.

2.2 Objetivos especificos

Definir parametros de magnetometria para classificar o magmatismo de Io para
melhor entender a sua natureza e a interagdo gravitacional destes corpos rochosos. Deste
modo fornecendo mais um parametro para classificacio das rochas de Io.

Andlise do comportamento do campo magnético de Japiter para se observar a
influéncia da distancia entre os corpos rochosos.

Determinar a influéncia de Io sob o campo magnético de Jdpiter e a
susceptibilidade magnética de suas rochas, a fim de classificar as possiveis rochas

presentes no satélite e determinar parametros adequados para essa relagdo.
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3 JUSTIFICATIVA

O estudo das geociéncias planetdrias ¢ uma nova fronteira do conhecimento
cientifico, hoje facilitada com a grande quantidade de dados disponiveis gragas ao avango
tecnoldgico que proporciona ferramentas de pesquisa cada vez mais precisas, destacando-
se imagens de alta resolucio captadas por sondas espaciais. O estudo desta nova fronteira
permite o melhor entendimento da génese do Sistema Solar, para melhor compreensao
tanto da geologia local de cada corpo como também da interacdo desta com a sua
vizinhanca.

Entender como a geologia espacial funciona serd essencial para o avanco da
ciéncia e exploracao planetdria, sendo este um novo limiar da geologia atual. Ao realizar-
se um trabalho neste tema, a Universidade Federal do Pampa € inserida neste novo limiar,
expandindo as possibilidades de pesquisa que se tem hoje em dia. Tendo este trabalho
como alvo de leitura da comunidade internacional, a UNIPAMPA € inserida no ambito
internacional. Com a recente implementacao do Laboratério de Geociéncias Espaciais
e Astro-Fisica (LaGEA) pode-se contribuir cada vez mais para o desenvolvimento do
mesmo e despertar o interesse dos estudantes de geologia nesta nova drea tao fascinante.

A classificacdo das lavas de lo, hoje em dia, se dd apenas pelo albedo e
temperatura, além da consideracdo da densidade geral do satélite. Encontrar mais um
parametro capaz de classificar o tipo de magmatismo poderd ajudar a melhor classificar

as rochas de Io.
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4 LOCALIZACAO E CARACTERISTICAS
4.1 Localizacao
O satélite To est4 situado no Sistema Jupiter. E o primeiro satélite galileano deste
sistema e o quinto satélite comum. Orbita a 421 800 km do centro de Jupiter. O Sistema
Japiter, por sua vez, estd a 658 milhdes de quilometros de distancia da Terra. Na Figura 1

estd a representacdo em escala feita pelo software NASA’s Eyes da localizagdo do Sistema

Jupiter dentro do Sistema Solar.

Figura 1 — Localiza¢do do Sistema Japiter no Sistema Solar.

Nénus
Sol Mercurio

~Terra
Marte

658 milhdes de km -Jupiter

Fonte: confeccionado pelo autor com o software NASA’s Eyes

Na Figura 2 tem-se a representacdo do Sistema Jupiter em escala, com o e os

outros satélites galileanos em relagdo a Jupiter.



16

Figura 2 — Localizac@o de Io no Sistema Jupiter.

Calisto

Jupiter
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Fonte: confeccionado pelo autor com o software NASA’s Eyes

4.2 Caracteristicas

4.2.1 Formacao

Io teria se formado por um disco de acrecdo depletado em gases. Assim, sua
composi¢do inicial seria mais parecida com outros planetesimais proximos ao proto-
Japiter do que corpos da zona terrestre e do cinturdo de asteroides interno (LOPES;
SPENCER, 2007). Os exemplos atuais de uma composi¢do primordial destas condicdes
s@o os asteroides de tipo P e D, encontrados no cinturao de asteroides externo (GRADIE;
CHAPMAN; TEDESCO, 1989). O tnico exemplar de um asteroide de tipo D encontrado
na Terra é o meteorito Tagish Lake que caiu no Canadd em 2000 (ZOLENSKY et al.,
2002). Este meteorito tem aparéncia de uma brecha, tendo como componente principal

uma matriz opaca e fina de filossilicatos (serpentina e saponita), sulfetos de niquel e ferro



17

e magnetita, com agregados de olivina (Fogg), piroxénio (Engy Wog) € outras inclusdes
minerais (ZOLENSKY et al., 2002). Desta forma, Io tem sua composi¢ao geral formada

por 6xidos refratarios, metais e silicatos (LOPES; SPENCER, 2007).

4.2.2 Caracteristicas visuais

Io ndo possui quase nenhuma marca de impacto em sua superficie, o que evidencia
uma superficie jovem, proveniente do intenso vulcanismo (LOPES; SPENCER, 2007).
Suas planicies amareladas sdo compostas de enxofre (MCEWEN, 2002). Estas destacam

os depositos vulcanicos mais recentes. Estas caracteristicas ficam visiveis na Figura 3.

Figura 3 — Imagem de cor composta criada a partir de imagens obtidas pela missao
Galileo, onde destacam-se pontos vulcanicos pretos distribuidos por toda sua superficie.

/. - . s A L
S _p,# @\gﬂﬂcéo‘?mmeﬁheu&
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Fonte: adaptado de NASA (1997)
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A partir das imagens captadas pela missao Galileo foi criado um mosaico da
superficie de Io pela USGS (United States Geological Survey). Estes dados estdo
disponiveis no formato de um banco de dados para uso em softwares de ambiente
GIS (Geographic Information Systems) e permitem a visualiza¢do de vdrios aspectos
superficiais, assim como em formato de panfleto com mapas de unidades vulcanicas e
montanhas (Figura 4), depdsitos e geologia.

Figura 4 — Pontos vulcanicos e montanhas na superficie de lo.

0 270° 180° 90° 0°
90°

-90°

A Localizacio de pontos vulcanicos A\ Localizacdo de montanhas

Fonte: adaptado de Williams et al. (2011).

4.2.3 Caracteristicas fisicas

Na Figura 5 tem-se uma comparagdo visual, em escala, das dimensdes da Lua e de
lo. Ja a Tabela 1 traz uma comparagdo dos parametros fisicos de Io com a Lua, para assim
elucidar melhor as dimensdes e caracteristicas do objeto de estudo deste projeto com um
alvo ja conhecido.

A densidade média de Io mostrada na Tabela 1 sugere que seu ntcleo seja
composto de silicatos e ferro (SCHUBERT et al., 2004). Com isto, € com 0 momento
de inércia de lo, assumem-se dois possiveis modelos para o nicleo de Io: um considera
o niicleo de ferro puro com densidade aproximada de 8 000 kg/m? resultando em um
ntcleo com raio de aproximados 650 km; o outro considera um nucleo de Fe-FeS eutético
com densidade de 5000 kg/m? e resulta em um niicleo com raio aproximado de 950 km

(SOHL et al., 2002). Ainda tem-se que considerar que a mistura eutética de Fe-FeS seria



19

Figura 5 — Comparagio entre as dimensdes da Lua e Io.

17375 m

Fonte: Hamilton (1995).

Tabela 4.1 — Comparagdo dos parametros fisicos da Lua e lo.

Parametro Io Lua
Planeta Parental Jupiter Terra
Tamanho (didmetro) 3630 km 3475 km
Massa 8,94 x 10%? kg 7,35 x 10?2 kg
Densidade 3,53 g/cm3 3,34 g/cm3
Distancia orbital 421.600 km 384.400 km
Periodo orbital 42 horas 28 dias
Periodo de rotacao 42 horas 28 dias
Velocidade orbital 17,33 km/s 1,02 km/s
Momento de inércia | 0,37824 + 0,00022 | 0,3929 + 0,0009

Fonte: adaptado de Estalick (2000)

a primeira a ser separada. Assim, no comeco de sua formagao Io poderia contar com
um nucleo de Fe-FeS eutético que conforme a evolucdo e aumento da temperatura, se
enriquece em ferro (LOPES; SPENCER, 2007).

Além destes parametros, vale ressaltar a existéncia de um térus de plasma ao
redor de lo. Este térus é formado pois o campo magnético de Jupiter ioniza as particulas
expelidas pelo vulcanismo de Io (LOPES; SPENCER, 2007). O térus de plasma cria uma
interacdo eletrodindmica com a ionosfera de Jupiter (LOPES; SPENCER, 2007), como

mostrado na Figura 6.
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Figura 6 — Interacdes magnéticas de lo, seu térus e Jupiter.
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Fonte: traduzido e adaptado de Lopes and Spencer (2007).

4.2.4 Geologia local

A geologia de lo ¢ inferida de acordo com pardmetros observados de albedo,
temperatura do vulcanismo e a densidade do satélite.

Quanto a sua estrutura interna, é considerada a massa e densidade do nicleo
descrita anteriormente para se inferir a densidade restante que, entdo, deve pertencer ao
manto e crosta. O nucleo de Io possui de 1/5 a 1/10 de sua massa total e de 10-14% do
ferro total (LOPES; SPENCER, 2007). Usando as dimensdes anteriormente citadas para
o nucleo de Fe-FeS e o momento de inércia, Sohl et al. (2002) geram um modelo onde
o manto € rico em Mg mesmo em temperaturas até 1,2x maiores do que a temperatura
do solidus e com isso, chega em uma composicao de pelo menos 75% de fosterita e 25%
faialita (tendo assim mais de 90% de olivinas magnesianas, € sendo categorizada como
um dunito (WINTER, 2013; BEST, 2013)) para o manto de lo.

Assume-se que a crosta de lo possui aproximadamente 50 quildmetros
de espessura e baixa densidade, de 2,5-3,0 kg/m3 (LOPES; SPENCER, 2007,
KESZTHELYI; MCEWEN, 1997; MCEWEN, 2002). A densidade média é compativel
com basaltos (LOPES; SPENCER, 2007). Porém, existem mais tipos de rocha dentro

deste intervalo de densidade, como visto na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Densidade média de varios tipos de rochas.

Rocha Densidade
(x103kg/m?)
Carvao - Antracito 1,3

Carvao - Betuminoso 1,1-1,4
Arenito 22-2.8
Riolito 24-2,6
Marmore 2,4-271
Xisto 24-28
Andesito 25-28
Mica xisto 25-29
QGranito 2,6-277
Quartzito 2,6-2.8
Gneisse 2,6-29
Diabdsio 2,6-3,0
Ardoésia 2,7-2.8
Dolomito 2,8-29
Basalto 2,8-3,0
Diorito 2,8-3.0
Gabro 2.7-33
Peridotito 3.1-34

Fonte: traduzido e adaptado de EduMine (2002)

Além das aproximagdes com base na densidade, também existem mapas de
superficie que levam em conta o albedo e a temperatura do vulcanismo. Porém,
estes apenas descrevem morfologicamente as fei¢cdes e fornecem informagdes que nao
classificam o tipo de rocha observado (WILLIAMS et al., 2011). Na Figura 7 tem-se,
como exemplo, um recorte de um mapa de detalhe da Patera Ra, com algumas de suas
feicdes descritas.

A Patera Ra € um dos pontos de o que possuem um mapa de detalhe, pois é
uma drea coberta pelas imagens de maior resolugdo disponiveis da sonda Voyager 1
(1979). O mapa possui uma escala de 1:2000000 (Imm = 2km), deste modo, permite
analisar melhor as feicdes morfoldgicas dos derrames. Além disto, a Patera Ra também
¢ um local curioso de lo, por ser considerado um ponto de vulcanismo de enxofre que

poderia existir no satélite (SAGAN, 1979). Por outro lado, existe uma controvérsia
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nesta afirmacdo, sendo defendido que o enxofre poderia apenas cobrir superficialmente
depdsitos siliciticos (CARR et al., 1979).

Como exemplo de mapeamento pela temperatura, pode-se citar uma imagem
obtida pela sonda Galileo durante um eclipse de Io (Figura 8). Nesta, destaca-se o
vulcanismo do vulcdo Pillan, que € o ponto mais brilhante da imagem. O método
usado para se obter esta imagem indica que este evento vulcanico alcangou 2 000 Kelvin
(1726,85°C) (MCEWEN et al., 1998). Este vulcanismo de alta temperatura equivalem
a komatiitos, rochas com vulcanismo de alta temperatura (>1650°C) que ocorria no
Arqueano (ARNDT; LESHER; BARNES, 2008). Este tipo de vulcanismo necessita de
um alto grau de fusdo parcial do manto ( 40%) (MCEWEN et al., 1998), este alto grau
de fusdo parcial do manto também contribui para acumulagdo de cristais residuais e a
formacdo de dunitos (BEST, 2013; WINTER, 2013). Sendo assim compativel com a
composi¢dao mantélica estimada para Io por Sohl et al. (2002).

Figura 8 — Vulcanismo visto em infravermelho durante eclipse - vulcdo Pillan chegando
al 72,85 °C

Fonte: adaptado de McEwen et al. (1998).




Figura 7 — Patera Ra em detalhe.
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320°

79km

Unidade 7 - Depdsitos lobados exibindo superficie levemente malhada, ocorre préximo a regido de cumes.
Intepretagdo: Derrames vulcanicos mais jovens do cume da caldera;

Unidade 6, escura - Depdsitos lobados de baixo albedo, ocorrendo no flanco ceste da patera.
Interpretacdo: Derrames vulcanicos alimentados por canais e tuneis de lava.

Unidade 6, clara - Depdésitos lobados de alto albedo, ocorrendo no flanco oeste da patera.
Intepretacdo: Derrames vulcanicos asseciados com a Unidade 6, escura;
Unidade 5, mosqueada - Depdsitos de albedo mosqueado, ocorrendo no flanco leste da patera.

Interpretacéo: Derrames vulcanicos associados com o encaixe da Unidade 5 e empogados em depressoes.

Unidade 5, escura - Depdsitos lobados de baixo albedo, ocorrendo no flanco
leste da patera. Intepretagdo: Derrames vulcanicos alimentados por canais:

Unidade 5, clara - Depdsitos lobados de alto albedo, ocorrendo no flanco
leste da patera. Intepretacdo: Derrames vulcanicos acomodados juntamente
com a unidade 5 escura:

Unidade 4, escura - Depdsitos de baixo albedo, ocorrendo a nordeste da patera.
Interpretacdo: Derrames vulcanicos.

Unidade 4, clara - Depésitos de alto albedo, ocorrendo a norderste da patera.
Intepretagdo: Derrames vulcanicos:

Interpretacao: Derrames vulcanicos formados em grandes taxas de efusdo na estagio primario de erupgao

Unidade 2, clara - Unidade extensa no flanco sul e possivelmente oeste da patera, area de albedo baixo e difuso.
Interpretacdo: Derrames vulcanicos parcialmente alimentados por canais e recobertos de materiais de plumas.

Unidade 2, escura - Depdsitos lobados de alto albedo, ocorrendo no flanco leste da patera.
Intepretacdo: Derrames vulcanicos acomedados juntamentecom a unidade S escura:

Unidade 1, escura - Formas com padrdo de baixo albedo dentro da Unidade 1.
Interpretagdo: Derrames vulcanicos associados com a Unidade 1. clara.

Unidade 1, clara - Depdsitos massivos de alto albedo ao norte da patera.
Interpretagdo: Derrames primarios da patera, alta taxa de erupgao.

Material de fundo de patera, escura - Depositos de baixo albedo, suaves, dentro
de depressdes. Interpretacdo: Derrames vulcanicos empogados em crateras ou
base de calderas.

@ Depressao irregular

g Direcéo de fluxo
(Inferide)

CORRELAGCAO DAS UNIDADES

Fonte: traduzido e adaptado de Greeley, Spudis and Guest (1988).

Unidade 3 - Depdsitos massivos no flanco sudoeste da patera, contendo varios Iobulos irregulares e descontinuos.
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5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1 Trabalhos anteriores aplicados

Como exemplos de trabalhos anteriores em lo voltados para a sua geologia, pode-
se citar os mapas geoldgicos criados pela USGS. A USGS utilizou primeiramente os
dados das missdes Voyager 1 e 2 (lancadas em 20 de agosto de 1977) para criar mapas
de detalhe (publicados de 1987 a 1991) de alguns pontos vulcanicamente ativos. Mais
tarde, com a sondagem de maior detalhe promovida pela missdo Galileo (lancada em
18 de setembro de 1989), foi criado um mapa geoldgico geral (publicado em 2011) de
toda a superficie de Io (Anexo). Para tal, foi utilizada uma técnica de cinco passos de

mapeamento (WILLIAMS et al., 2011), sendo estes:

e 1°passo: mapear os depésitos difusos;

e 2°passo: mapear montanhas, platos e planicies acamadadas;

3%passo: mapear respiradouros e pateras (Patera: cratera irregular, ou complexo de

crateras de bordas irregulares (curvilineas) em um corpo celeste);

e 4°passo: mapear fluxos de lava;

5%passo: mapear as planicies.

Este procedimento foi feito utilizando-se imagens de mosaico de cores
provenientes da missao Galileo. Para a determinacdo das temperaturas dos
vulcanismos foram utilizados os dados coletados pelos instrumentos: Solid-State
Imager (SSI - Imageador de Estado Sdlido), Near-Infrared Mapping Spectrometer
(NIMS - Espectrometro de Mapeamento de Infravermelho Préximo) e Photopolarimeter-
Radiometer (PPR - Radidmetro Foto polarimetro) durante o eclipse de Io em Jupiter
(Figura 8). E possivel observar nestas imagens pontos com maior emissdo de radiacio
infravermelha.

Um recente trabalho de Khurana et al. (2011) criam um modelo da estrutura
interna de Io. Este provém da interpretagcdo do campo magnético induzido por Jupiter
no interior de lo. Esta técnica ja havia sido utilizada em outros satélites galileanos para
a inferéncia de oceanos de dgua liquida. O campo magnético induzido possui diferentes
intensidades de acordo com as diferentes razdes entre rocha sélida e derretida no interior
de To. A temperatura em que se encontram estas rochas e magmas também influencia

na magnitude do campo magnético induzido. Filtrando estes dados de modo que seja
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removida a influéncia externa captada pela sonda Galileo, aqueles autores estipulam
diferentes espessuras para o manto sélido, sua parcela derretida e um reservatério de

magma (onde o reservatério de magma deveria ter pelo menos 50 km de espessura).

5.2 Teoria dos métodos e técnicas

No atual cendrio da geologia planetdria, os métodos e técnicas envolvidas sdo
unicamente nos campos do sensoriamento remoto e geofisica. N&do existem sondas
terrestres que coletem amostras fisicas do objeto de estudo deste trabalho, ao contrario
de Marte e da Lua que possuem amostras fisicas coletadas diretamente ou por rovers
(veiculo de exploracdo espacial designado para mover-se na superficie de um planeta ou
de outro corpo celeste).

O sensoriamento remoto é amplamente usado na geologia, através de imagens de
satélite ou dados geofisicos, sendo ambos as ferramentas principais deste trabalho. O
sensoriamento remoto € a ciéncia que permite a identificacdo, categorizacdo e medida
de objetos sem que haja contato direto com os mesmos, por meio de imagens aéreas
e dados geofisicos coletados a distancia. O uso desta técnica pode ser visto desde a
invencdo das cameras fotogréficas, que, em meados de 1840, eram acopladas em baldes
para 0 mapeamento topogréfico, e mais tarde na época das corridas espaciais sendo
acopladas a satélites (GRAHAM, 1999). A base do sensoriamento remoto esta no preceito
que corpos com temperatura acima do zero absoluto (-273,15 °C) emitirdo ou refletirdo
radiacdo eletromagnética (onda que combina um campo magnético e um campo elétrico),
radiacdo esta originada pela vibracdo de particulas e moléculas que geram ondas em
combinacdes unicas de comprimento de onda (GRAHAM, 1999). Assim, quanto mais
quente um corpo, mais rdpido estas particulas vibram, gerando ondas de maior frequéncia.
O contrério também ¢é verdadeiro.

Os instrumentos de sensoriamento remoto tém como base a captacdo destas
diversas frequéncias, podendo ser configurados para captacdo de frequéncias especificas
através da utilizacdo de filtros. Estas leituras serdo interpretadas em computadores como
pixels. Estes podem ser interpretados como diferentes tons de cinza para imagens em
preto e branco. Para a geracdo de imagens coloridas, muito usadas na geologia, se usa
a combinacao de imagens em diferentes comprimentos de onda (azul, verde e vermelho)
em programas de computador. Deve-se ter a no¢do de quais bandas do espectro serdao

usadas para a geracao de uma imagem mais fiel a realidade. A combinagdo destas bandas
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gerard uma imagem de falsa cor (imagem de falsa cor, pois ndo possui a cor real e
sim a interpretada pela combinag¢do dos comprimentos de onda captados) (CAMPBELL
JAMES B. & WYNNE, 2011).

Os instrumentos usados no sensoriamento remoto podem ser classificados como
passivos ou ativos. Passivos sdo aqueles que captam a radiacdo emitida ou refletida pelo
alvo, enquanto que ativos podem emitir um pulso de radiacdo para um alvo e captar o que
¢ refletido (GRAHAM, 1999). Existe uma grande variedade de instrumentos, separados
pela parcela do espectro eletromagnético que sao capazes de captar. Como exemplos de

instrumentos passivos t€ém-se (GRAHAM, 1999):

e Radidmetro: mede quantitativamente a intensidade de ondas eletromagnéticas na
amplitude do radio;

e Radidometro de imageamento: funciona na mesma banda que o radidmetro, porém
possui capacidade de escanear uma sequéncia bidimensional de pixels para produzir

uma imagem;
Alguns exemplos de instrumentos ativos sio (GRAHAM, 1999):

e Radar: usa um transmissor na frequéncia de radio ou microondas para emitir um
pulso de radiacdo em direcdo a um alvo. A distancia do alvo pode ser determinada
pelo tempo necessdrio para a captagdo da radiacdo refletida ou retro difundida que
se desloca na velocidade da luz (onde radiacdo retro difundida € uma reflexdo difusa
e ndo especular como em um espelho);

e Scatterobmetro: € um radar de micro-ondas de alta frequéncia, usado

especificamente para medir radiacao retro difundida;

Nas ciéncias planetdrias o uso do sensoriamento remoto € amplo, podendo ser
usado para a medi¢@o de distancias entre alvos e na criagdo de imagens de falsa cor. As
leituras diretas dos comprimentos de ondas s@o usadas na interpretacdo dos materiais da
superficie de alvos, onde cada material reflete uma maior intensidade para determinado
comprimento de onda. Como ndo captam apenas no espectro visivel do olho humano,
os demais comprimentos de onda podem ser utilizados na interpretagdo de caracteristicas
ndo visiveis, como a temperatura no caso do infravermelho (CAMPBELL JAMES B.

& WYNNE, 2011).
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5.2.1 Magnetometria

O principal método geofisico utilizado neste trabalho serd a magnetometria. A
magnetometria utiliza leituras do campo magnético para a investigacdo de rochas e
estruturas em subsuperficie. O campo magnético induz um campo magnético secundério
nas rochas e estruturas (REYNOLDS, 2011). Este campo magnético induzido pode se
combinar ou contrapor o campo inicial. A indu¢do também depende da temperatura, que
pode ser alta o suficiente para que a agitacdo termal destrua o alinhamento dos dipolos
magnéticos, ou baixa o suficiente para dificultar a movimentacao dos elétrons (DENTITH;
MUDGE, 2014). A magnetometria analisa essas alteracdes do campo magnético de
referéncia. Este valor de referéncia € medido de acordo com cada regido (REYNOLDS,
2011). A diferenca captada € usada para interpretacdo dos diferentes materiais que estao
em subsuperficie.

O parametro de interesse para a classificagao das rochas que formam a crosta de Io
¢ a susceptibilidade magnética. Seus valores se encontram tabelados para diversos tipos
de rochas (Figura 9). Esta pode ser calculada pela razdo do campo magnético induzido
pelas rochas e do campo magnético externo a que estas rochas sdao expostas (TELFORD

et al., 1990). Como mostrado na seguinte equagao:

M =kH (5.1)

onde:
M =€ a magnetizacdo induzida gerada pelo material;
k = susceptibilidade magnética intrinseca do material;

H = campo magnético externo.
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Figura 9 — Exemplos de alcances de susceptibilidade magnética para rochas igneas e

minerais magnéticos.
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Fonte: traduzido e adaptado de Clark (1997). com insercdo de dados de Dentith and Mudge
(2014).

Além da equagdo do campo magnético induzido, também € interessante ressaltar

a equacgao da diluicdo geométrica ,isto €, a lei do inverso do quadrado da distancia. Esta

lei vale para gravidade, ondas eletromagnéticas, campo magnético, e outras grandezas da

natureza (KEPLER; SARAIVA, 2004). A Figura 10 exemplifica que um mesmo valor

inicial se dispersa por uma drea cada vez maior com o aumento da distancia.



Figura 10 — Exemplo de dilui¢do geométrica

Intensidade na superficie
da esfera:

Area da esfera:

4nr?

Intensidade da fonte:

A energia duas vezes mais longe 2r

da fonte é espalhada até quatro

vezes a area, assim possui 1/4 da
intensidade

Fonte: traduzido e adaptado de Nave (2000).

E possivel deduzir uma equacio geral para a dilui¢do geométrica, dada por:

onde:
I = Intensidade do campo magnético a uma distincia radial r;
S = Intensidade do campo magnético da fonte;

r = Distancia radial até a fonte.
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(5.2)
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6 MATERIAIS E METODOS

6.1 Materiais

6.1.1 Missao Galileo: Sonda

A missdo Galileo realizou um total de 34 6rbitas ao redor de Jupiter. Porém
nem todas resultaram na captacdo de dados do objeto de estudo deste projeto, apenas
cinco destas dorbitas conseguiram captar dados (de geofisica e imageamento) de Io, sendo
estas as Orbitas 0 (primeira Orbita ao redor do sistema Jupiter), 24, 27, 31 e 32. Por
vezes devido ao sistema de seguranca da prépria sonda, como o caso de duas Orbitas
realizadas em Io que ndo foram capazes de obter dados (6rbitas 25 e 33). Os dados
geofisicos e de sensoriamento remoto utilizados neste trabalho sdo provenientes da missao
Galileo, que realizou sondagens do sistema Jupiter entre 1995 e 2003 (8 anos). Esta
missdo foi constituida por duas espaconaves, uma orbitante € uma sonda atmosférica. A
espaconave orbitante tinha sua estrutura dividida em duas se¢des. O corpo principal da
espaconave (spun) era composto pelas baias eletrOnicas, o sistema propulsor, os geradores
termoelétricos de radioisétopos (RTG), aparelhos cientificos e a antena de alto ganho,
girando a taxas entre 3,25 e 10,5 rpm. J4 a secdo atrds do corpo principal (despun) usa um
motor elétrico para dirigi-lo contra a rotac@o da secdo principal. Este sistema de controle
de dupla rotagdo acomoda os instrumentos que precisam apontar com estabilidade e
precisdo (como os instrumentos de imagem), e aqueles que beneficiam de uma cobertura
repetitiva e amplamente angular de regides (0s vérios instrumentos de particulas e de
campos). O comprimento da espaconave € de 9 m e, com a antena de alto ganho (HGA)
implantada, tem 4,6 m de didmetro!. A Figura 11 mostra o diagrama da espagonave
Galileo, com suas ferramentas separadas em quatro classes: aparelhos de engenharia (em
verde), instrumentos de campos e particulas (em azul), a sonda atmosférica (em amarelo)

e instrumentos de sensoriamento remoto (em vermelho).

'Dados técnicos retirados de: (NASA, a)
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Figura 11 — Diagrama da espaconave orbitante Galileo com a sonda ainda acoplada.
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Fonte: traduzida de NASA (1989).

A missdo contava com dez instrumentos, todos descritos de forma técnica na

pagina oficial da missdo Galileo no site da NASA?:

e Solid State Imager (SSI): teve como objetivo estudar Jupiter e seus satélites com
o uso de uma camera multiespectral de alta resolu¢do com um dispositivo de

acoplamento de carga (CCD);

e Near-Infrared Mapping Spectrometer (NIMS): espectrometro de imageamento
com o objetivo de mapear a distribuicdo dos minerais de superficie dos satélites
galileanos e identificar fases e misturas. E associada com o SSI para correlacionar
minerais com morfologias e identificar a morfologia da nuvem da atmosfera

Joviana;

e Ultraviolet Spectrometer / Extreme Ultraviolet Spectrometer (UVS/EUVS): eram
dois espectrometros ultravioletas com os objetivos de estudar a composi¢do e
estrutura da atmosfera Joviana superior. Determina a taxa de perda de volateis dos
satélites galileanos e estuda os processos fisicos que ocorrem no thorus de plasma

de Io (o thorus de plasma € criado pela ionizacao das particulas da atmosfera de Io,

Disponibilizadas por (NASA, b).
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como o oxigénio e enxofre, pelo gigantesco campo magnético de Jupiter);

e Photopolarimeter-Radiometer (PPR): capaz de medir a polarizagdo linear e

intensidade da luz refletida e também da intensidade da radiagcdo termal emitida

por Jupiter e seus satélites galileanos;

e Dust Detector Subsystem (DDS): usado para determinar impactos individuais de

particulas e com isso medir a sua massa, a velocidade do impacto e o estado
de carga. Estuda a interacdo entre os satélites galileanos e as particulas que os
circundam, a interagdo destas particulas com os campos magnéticos do local e a
influéncia do campo gravitacional de Jupiter na quantidade de particulas ao seu

redor;

e FEnergetic Particles Detector (EPD): capaz de medir a energia, distribui¢cao angular,

composicdo e estabilidade da radiacdo presa em Jupiter. Estuda a interacdo destas
particulas com os satélites galileanos e a influéncia dos ventos solares. Determina
a velocidade e temperatura do fluxo de plasma termal e examina processos

adiabdticos e ndo termais na radiagdo presa;

e Heavy Ion Counter (HIC): monitorava o fluxo de fons energéticos pesados para

prover informacdes bdsicas sobre um tipo de radiagdo que circuitos elétricos sdo
muito sensiveis, para que sejam desenvolvidos novos tipos de protecdes para os

equipamentos;

o Magnetometer (MAG): analisou as configuracOes da magnetosfera Joviana e sua

dindmica e o pareamento da magnetosfera com a ionosfera. Mediu flutuagdes no
campo magnético local. Determinou se e quais satélites galileanos tinham campos
magnéticos intrinsecos e investigou a interagdo da magnetosfera de Japiter com os

seus satélites galileanos;

e Plasma Subsystem (PLS): teve como objetivo determinar as fontes do plasma

magnetosférico e investigar a interacdo do plasma com os satélites de Jupiter.
Examina a fun¢do do plasma como fonte de particulas carregadas em zonas de

radiacdo e avalia as dinAmicas da magnetosfera Joviana;

e Plasma Wave Subsystem (PWS): estudou as emissdes de ondas de plasma e ondas

de rddio da magnetosfera Joviana e a funcio deste fendmeno na difusdo ou perda

da radiacdo presa. Procura derivar os parametros fundamentais do plasma.

Destes instrumentos, serdo utilizados os dados captados pelos instrumentos de

magnetometria. O magnetdmetro da espaconave Galileo consistia em um sistema de dois
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magnetometros fluxgate triaxiais. Ambos eram separados por 4,16 m de distancia para
que o campo magnético gerado pela espagonave pudesse ser estimado em tempo real e
também para prover medidas de redundancia in situ (KIVELSON et al., 1992). A triade
(Figura 12) de sensores dos magnetometros eram dispostos de forma a manter um deles
alinhado com o eixo de rotaciao da espaconave e os outros dois com orientagdo ortogonal

ao eixo de rotacdo (KIVELSON et al., 1992).

Figura 12 — A)Sensor com a capa removida B)Disposicao dos sensores na espagonave.

Fonte: adaptado de Kivelson et al. (1992).

6.1.2 Missao Galileo: Dados

Como citado anteriormente, os dados de interesse para este projeto sao as
leituras de magnetometria realizadas pela sonda Galileo. Estes volumes de dados sdo
disponibilizados gratuitamente pela NASA. Cada volume de dados é composto de 2

arquivos:

e Formato .tab: tabelas com os dados brutos;

e Formato .1bl: rétulo de cada coluna da tabela de dados brutos, com uma descri¢ao

sucinta de cada item.

Ambos os arquivos podem ser visualizados utilizando-se a ferramenta de bloco de

notas como visto na Figura 13.



Figura 13 — Visualizacao dos dados e rétulos de magnetometria da 6rbita 0.

Arquivo  Editar  Formatar  Exibir

1995-12-077T17:30:00.005 -263.57 -120.32 -1631.84 1657.36 -0.22 -7.

Ajuda

1995-12-07T17:30:00.238 -264.55 -112.56 -1628.54 1653.72 -0.22 -7.89 -1.28 —[[. : - : e
1995-12-07T17:30:00.438 -269.75 -113.66 -1629.45 1655.54 -0.22 -7.89 -1.28 || Compartilhar com Gravar  Nova pasta U Fileshredder =~ [l @
1995-12-07T17:30:00.671  -269.52 -118.66 -1627.7 1654.20 -0.22 -7.89 -1.28 - . . -
1995-12-07T17:30:00.905 -270.29 -125.08 -1628.00 1655.02 -0.22 -7.88 -1.28 Nome Data de modificac...  Tipo Tamanho =
1995-12-07T17:30:01.105 -267.19 -123.60 -1629.91 1656.29 -0.22 -7.88 -1.28 o o )
1995-12-07T17:30:01.338 -266.66 -123.37 -1628.85 1655.14 -0.22 -7.88 -1.28 || ORB00_IO_IPHIO.LBL 03/03/2005 10:24 Arquive LEL 12 KB
1995-12-07T17:30:01.571  -267.73 -124.97 -1629.7 1656.35 -0.22 -7.88 -1.28 P , P— —
109512 07T17:30:01.771 -269.45 ~123.72 -1630.29 1657.03 -0.22 —7.88 -1.27 S OREI0ID EEI0 TR L8 00 000 U0 A EELEE
1995-12-07T17:30:02.005 -266.44  -124.49 -1632.02 1658.30 -0.22 -7.88 -1.27 | 7] ORBOO_ID_IRC.LBL 03/03/2005 10:24 Arquivo LBL 14 KB
1995-12-07T17:30:02.238 -261.32 -126.61 -1630.28 1655.93 -0.22 -7.87 -1.27 o o )
1995-12-07T17:30:02.438 -261.96 -126.65 -1633.49 1659.20 -0.22 -7.87 -1.27 |7] ORBDO0_IO_IRC.TAB 11/08/2004 08:00 Arquivo TAB 5.500 KB
1995-12-07T17:30:02.671  -264.50 -121.05 -1631.43 1657.16 -0.22 -7.87 -1.27 . P 1
1995-12-07T17:30:02.905 -266.43 -121.54 -1630.76 1656.85 -0.22 -7.87 -1.27 =/ ORBO0.IO ISPRHLBL 03/03/200510:24  Arquive LBL K
1995-12-07T17:30:03.105 -263.84 -120.66 -1630.51 1656.12 -0.22 -7.87 -1.27 |7] ORBOO_ID_ISPRH.TAB 11/08/2004 03:00 Arquivo TAB 681 KB
1995-12-07T17:30:03.338  -262.52 -125.39 -1630.33 1656.24 -0.22 -7.87 -1.27 P . .
1995-12-07T17:30:03.571 -262.83 -121.87 -1630.62 1656.16 -0.22 -7.86 -1.27 B}/ OREDOKYISVSS L EL 0505/200: 1021 rqur ol L BBKE (N
1995-12-07T17:30:03.77 -263.27 -119.93 -1632.88 1658.31 -0.22 -7.86 -1.27 | 7] ORB00_IO_S¥S3.TAB 11/08/2004 09:00 Arquivo TAB 4527KB |7
1995-12-07T17:30:04.005 -262.25 -122.97 -1631.50 1657.01 -0.22 -7.86 -1.27 o S )
1995-12-07T17:30:04.238 -263.41  -119.41 -1632.28 1657.71 -0.21 -7.86 -1.27 || ORB24_10_IPHIO.LBL 03/03/200510:25 Arquive LBL 12 KB
1995-12-07T17:30:04.438 -267.76 -118.75 -1630.85 1656.94 -0.21 -7.86 -1.27 . e T 75 K
1095-12-07T17:30:04.671 -273.52 -123.45 -1625.00 1652.47 -0.21 -7.85 -1.27 .|| ) ORBXIOIPHIOTAB B Arquive TAB ABKE
- . |7] ORB24_10_JRC.LBL 03/03/2005 10:25 Arquivo LBL 14 KB
. = = |7] ORB24_10IRC.TAB 06/08/2004 11:01 Arquivo TAB 2235 KB
| ORE0D_IO_IPHIC.LE | |7] ORB24_10 ISPRH.LEL 03/03/2005 10:25 Arquiva LBL 13KB
T ———— |7] ORB24_10_ISPRH.TAB 06/08/2004 11:01 Arquivo TAB 975 KB
- IF 7] ORB24.10_S¥s3.LBL 03/03/2005 10:25 Arquivo LBL 13kB |
OBIECT = COLUMN £ e . A T A q
NENE T SOPACLCRAET EVENT TIME" |7] ORB24_10_SYS3.TAB 06/08/2004 11:01 Arquivo TAB 1.840 KB
COLUMN_NUMBER =1 |7] ORB27_10_IPHIO.LEL 03/03/2005 10:25 Arquivo LBL 12 KB
gﬁﬂ_wa _ T%’E |7] ORB27_10_IPHIO.TAB 13/08/2004 10:01 Arquivo TAB 1196 KB
gﬁ_g_swz = %3 |j| |7] ORB27_I0_IRC.LBL 03/03/2005 10:25 Arquivo LBL 14 KB
DESCRIPTION =" "I 7] ORB27_10_IRC.TAR 13/08/2004 10:01 Arquivo TAB 1.571 KB
Spacecraft event time of the sample. This time corresponds to the e ) — §
"CORRECTED TIME® given in the Galileo MAG survey data set. Time is B}/ OREZZIOIISERELLBL D305/ 2005 025 AruvollBL ASIKE
given in PDs format: yyyy-mm-ddThh:mm:ss.sss. The individual |7] ORB27_I0_ISPRH.TAB 13/08/2004 10:01 Arquivo TAB 1.196 KB
elements of the time field can be read using the format o o i
(i4,4(1x,12),1x,f6.3) yr, mon, day, hr, min, sec.” | 7| ORB27_10_5¥53.LBL 03/03/2005 10:25 Arquivo LBL 13 KB
END_OBJECT = COLUMN |7] ORB27_10_S¥S3.TAB 13/08/2004 10:01 Arquivo TAB 1.293 KB
OBIECT = COLUMN |7] ORB31_10_IPHIO.LBL 04/08/2009 16:44 Arquivo LBL 12KB  «
NAME = "Bx"
COLUMN_NUMBER =2 D.TAB Data de modificag... 11/08/2004 09:01 Data da criagdo: 16/09/2016 16:15
UNIT = nr = Tamanho: 680 KB
4 F

Fonte: confeccionado pelo autor utilizando dados disponiveis em Kivelson et al. (1997).
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Um total de 20 volumes de dados foi obtido. Sendo estes referentes as 5 orbitas

que foram realizadas em lo durante os 8 anos de sondagem do Sistema Jupiter. Cada

Orbita conta com 4 leituras de magnetometria em formas de coordenadas diferentes (a

forma de coordenada nao altera o valor da leitura para um mesmo momento):

IPHIO: Leitura em coordenadas Phi-Omega;
IRC: Leitura em coordenadas da espagonave despun;
ISPRH: Leitura em coordenadas de mao direita centradas em lo;

SYS3: Leitura realizada em Sistema de coordenadas 3 para lo;

Das 5 6rbitas e dos 4 tipos de coordenadas, neste trabalho serd utilizada a Orbita 0

devido a leitura ter sido feita de forma linear e sem mudangas bruscas no percurso. E dos

tipos de coordenada, € a SYS3, por apresentar a maior quantidade de leituras (49 840).

6.2 Métodos

6.2.1 Analise inicial dos dados

Primeiramente para uma andlise inicial dos dados disponiveis, os arquivos .tab

foram convertidos em planilhas eletronicas para que pudessem ser trabalhadas. A Figura

14 € uma amostra dos dados disponiveis na SYS3 para a d6rbita O (a tabela completa esta

disponivel online). Sendo estes:

Spacecraft event time: Data da coleta do dado;

BR [nT]: Componente radial do campo magnético em nano teslas;
BTHETA [nT]: Componente sul do campo magnético em nano teslas;
BPHI [nT]: Componente corotacional do campo magnético em nano teslas;

Magnitude do campo magnético [nT]: Magnitude do campo magnético observado

em nano teslas;

Alcance [sat. radii]: Distancia da sonda em relac¢do a Jupiter em raios de Japiter
(Rj) (71492 km);

Latitude [deg]: Latitude em relacdo a Jupiter em graus;

Longitude Leste [deg]: Longitude leste em relac@o a Jupiter em graus;

Longitude Oeste [deg]: Longitude oeste em relacdo a Jupiter em graus;
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Figura 14 — Exemplo de dados disponiveis para a SYS3 da 6rbita 0.

SPACECRAFT EVENT TIME BR (nT) | BTHETA (nT) | BPHI (nT) CAMPO MAGNETICO OBSERVADO (nT) ALCANCE (R;) LATITUDE (deg) | LONGITUDE LESTE (deg) | LONGITUDE OESTE (deg)
1995-12-07T15:21:01.776 | 299,01 779,02 -29,05 834,94 772 -1.8 155,54 204,46
1995-12-07T15:21:02.009 | 300,51 778,88 -26,69 835,27 772 -1.8 155,54 204,46
1995-12-07T15:21:02.243 2987 77824 -26,09 834 772 -1.8 155,53 204,47
1995-12-07T15:21:02.443 | 300,75 778,91 -26,8 83538 772 -1.8 155,53 204,47
1995-12-07T15:21:02.676 | 301,91 778,62 -26,19 835,51 7,72 -1.8 15553 204,47
1995-12-07T15:21:02.909 | 298,66 779,85 -26,87 835,52 772 -1.8 155,53 204,47
1995-12-07T15:21:03.109 | 300,61 784,28 -27,26 840,36 772 -1.8 155,53 204,47
1995-12-07T15:21:03.343 | 301,57 77991 -27,55 836,64 772 -1.8 155,52 204,48
1995-12-07T15:21:03.576 | 299,42 779,86 -26,31 835,78 772 -1.8 155,52 204,48
1995-12-07T15:21:03.776 | 300,1 779,19 -254 83537 7,72 -1.8 15552 204,48

Fonte: confeccionado pelo autor utilizando dados disponiveis em Kivelson et al. (1997).

Para analisar o comportamento do campo magnético, de acordo com a distincia até
Jupiter, foi confeccionado um gréfico de dispersdao de Magnitude do campo magnético
contra Alcance, mostrado na Figura 15. Sabendo-se que lo orbita Jupiter a 421 800 km
de distancia, e que o raio de Jupiter é de 71492 km, entdo lo estd a uma distancia de
aproximadamente 5,9 raios de Jupiter do centro do planeta. Sendo justamente neste
alcance que existe uma grande perturbacdo no campo magnético de Jupiter, como pode

ser verificado no grafico de dispersao.

Figura 15 — Comportamento do Campo Magnético de Jupiter de acordo com a distancia.
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Fonte: confeccionado pelo autor utilizando dados disponiveis em Kivelson et al. (1997).
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Para obter um maior nivel de detalhe, um novo grifico de dispersdo foi
confeccionado com os dados de coordenada IPHIO (Figura 16), pois estes dados
apresentam as coordenadas em relacdo ao centro de Io em raios do préprio satélite (R;
= 1815 km). Com isto observou-se que a distancias bem préximas a Io (0,3 raios de Io,
o equivalente a aproximadamente 600 m) a variacdo do campo magnético € menor que
valores pouco mais altos. A maior variagdo comeca em distancias maiores que 0,3 raios
de Io (>600 m) e condizem com a altura do vulcanismo, esta grande oscilacao pode, entdo,

ser causada pelo térus de plasma de Io.

Figura 16 — Comportamento do Campo Magnético de Jupiter nas proximidades de Io.
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Fonte: confeccionado pelo autor utilizando dados disponiveis em Kivelson et al. (1997).

6.3 Filtragem dos dados

Como observado na Figura 6, o térus de plasma ao redor de Io afeta muito mais
o campo magnético de Jupiter do que o satélite em si. Deste modo, foram filtrados os
dados para que apenas o campo dentro da influéncia de lo fosse utilizado. Para isto foram
utilizados os dados da leitura IPHIO que mostra o comportamento do campo magnético

de Jupiter porém tendo Io como centro do grafico.
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Com isso, os alcances entre -0,35R; e +0,25R; foram utilizados. Onde R; sdo
os raios de Io como distancia. Valores de alcance positivos estdo dentro da orbita de
Io, ou seja, entre Io e Jupiter, enquanto que valores negativos estdo fora da érbita de Io
(KIVELSON et al., 1997). Estes valores filtrados equivalem a 343 leituras em um periodo
de 2 minutos.

Além destes valores, também foram filtrados os alcances sob a influéncia do
térus de plasma de o, para melhor averiguar o comportamento do campo magnético de
Jupiter sem essas perturbagdes. O intervalo de valores filtrado foi o de 5,8 at€ 5,95 R;,
visualmente separados no gréfico de dispersao da SYS3 da 6rbita 0.

Com isso foi confeccionado um novo grifico de dispersdo para andlise do
comportamento do campo magnético de Jupiter (Figura 17). Neste grafico com o
auxilio da ferramenta de linha de tendéncia da planilha eletronica, notou-se que o campo
magnético de Jupiter ndo obedece exatamente a lei do quadrado do inverso da distancia.
Com a sua poténcia de curva de tendéncia sendo -2,854 como evidenciado pelo gréfico,
e nao -2 como usado na dilui¢do geométrica. Isso se deve a presenca de interacdes
magnéticas com particulas ionizadas (Io) e corpos (Ganimede) com campo intrinseco

dentro da magnetosfera de Jupiter (GURNETT et al., 1996; MAUK et al., 2002).

Figura 17 — Comportamento do campo magnético de Jupiter sem a presenca de Io
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Fonte: confeccionado pelo autor utilizando dados disponiveis em Kivelson et al. (1997).
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6.3.1 Calculo do campo magnético induzido

Com os dados de interesse filtrados, a préxima etapa consistiu em calcular o campo
magnético induzido pelas rochas de o sob a presenca do campo magnético de Jupiter.
Obtendo-se o campo magnético induzido, e tendo o valor do campo magnético externo é
possivel encontrar o valor de susceptibilidade magnética utilizando-se a equacdo 5.1 que
¢ intrinseca do material.

Na equacao 5.2 foram aplicados os valores de distancia radial disponiveis no banco
de dados da 6rbita O com a SYS3, e como valor para o campo de Jupiter foi utilizado o
valor de 4G (400.000 nT) que € equivalente ao campo magnético no equador de Jupiter
(CONNERNEY et al., 1998).

O comportamento do campo magnético de Jupiter em sua superficie foi mapeado

e pode ser visualizado na Figura 18.

Figura 18 — Comportamento do campo magnético de Jupiter em sua superficie
Norte

Campo magnético
em Gauss
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Fonte: traduzido de Connerney et al. (1998)

Porém como visto na Figura 16, o campo magnético de Jupiter ndo obedece a
lei do quadrado do inverso da distancia. De maneira alternativa optou-se por calcular a
regressao nao linear dos dados para uma poténcia quadratica. Desta forma gerando uma
equacdo para o campo magnético de acordo com o comportamento dos dados disponiveis,
porém usando poténcias conhecidas.

A regressdo ndo linear primeiramente foi realizada com auxilio da extensao
XLSTAT para o software de planilha eletronica, porém, como os resultados nao foram
muito discrepantes do cdlculo manual (R2: 0,95 para o cdlculo com o XLSTAT e R2=0,98
para o célculo manual), o cdlculo manual foi mantido por ser executado mais rapidamente
e por gerar valores tnicos para cada leitura ao invés de um valor médio como o XLSTAT.

Para o cdlculo manual da regressdo, foram utilizados os valores do campo
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magnético observado, alcance em R; respectivo e a poténcia desejada. Para as poténcias,
foram utilizados dois valores, -2 por ser usual do inverso do quadrado da distancia e -3
por ser compativel com a dilui¢do geométrica de dipolos magnéticos. Com isto, foram

calculados os coeficientes da equacdo do campo magnético induzido utilizando a equagao:

y = bx? 6.1)

onde:

y = campo magnético dependente de Xx;
x = distancia;

b = coeficientes;

a = poténcia de decaimento;

Foram obtidos a partir desta equacgdo, isolando-se b os coeficientes para as
poténcias -2 e -3. Assim, ao se fazer a razdo entre esta nova equacdo com poténcia
conhecida, e a equagdo gerada automaticamente pela planilha eletronica com a linha de
tendéncia, tem-se uma equacdo que deduz o campo magnético induzido em um dado

ponto (Figura 19).

Figura 19 — Célculo manual das equacdes do campo magnético induzido.

POTENCIA COEFICIENTE EQUAGAO
a=| -2,854 b=| 287824 y=| 287824 x7*%*
a= -2 b=| 48865,772 y =| 48865,772x 2

EQUAGAO RESULTANTE
a=| -0854 b=| 58900942 y=| 589009 x %

POTENCIA COEFICIENTE EQUAGAO
a=| -2,854 b=| 287824 y=| 287824 x7*%*
a= -3 b=| 287188,57 y= 287189 x

EQUAGAO RESULTANTE
a=| 0,146 b=| 1,0022126 y=| 100221x°"*

Fonte: confeccionado pelo autor utilizando dados disponiveis em Kivelson et al. (1997).
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6.3.1.1 Cdlculo do campo magnético induzido: Diluicdo geométrica

Pelo método da diluigdo geométrica, foram obtidos valores do campo magnético
que deveria ser observado a uma certa distancia da fonte. A média dos valores para as
distincias disponiveis em R; resultou em 921,4 nT. Cada valor individual foi subtraido
do valor real observado, sobrando assim entdo o campo magnético induzido pelas rochas
de Io. Para este obteve-se um valor médio de 493,21 nT. Uma amostra da tabela com as

etapas de cdlculo pode ser vista na Figura 20, a tabela completa estd disponivel online.

Figura 20 — Amostra da tabela de cdlculo do campo magnético induzido pelo método da
diluicdo geométrica.

SPACECRAFT EVENT TIME | CAMPO MAG. OBSERVADO (nT) ALCANCE (R) DILUIGAC GEOMETRICA (nT) | CAMPO INDUZIDO (nT)
1995-12-07T17:45:48.004 138478 5.89 917,5284465 4672515535
1995-12-07T17:45:48.237 1380,58 5.89 917.5284465 463,0515535
1995-12-07T17:45:48.437 1382,85 589 917.5284465 4653215535
1995-12-07T17:45:48.671 1381,49 589 917,5284465 463,9615535
1995-12-07T17:45:48.904 137813 5,89 917,5284465 460,6015535
1995-12-07T17:45:49.104 137817 5.89 917,5284465 460,6415535
1995-12-07T17:45:49.337 137428 589 917.5284465 456,7515535
1995-12-07T17:45:49.571 137543 589 917,5284465 457,9015535
1995-12-07T17:45:49.771 137338 5.89 917,5284465 455,8515535
1995-12-07T17:45:50.004 137491 5.89 917.5284465 4573815535
1995-12-07T17:45:50.237 137337 589 917.5284465 455,8415535

Fonte: confeccionado pelo autor utilizando dados disponiveis em Kivelson et al. (1997).

6.3.1.2 Cdlculo do campo magnético induzido: Regressdo ndo linear

Ja pelo método da regressdo ndo linear foram obtidas duas equacdes, citadas
anteriormente, que descrevem o campo magnético induzido por Io a uma dada distancia
R;. A média dos valores encontrados para 0 campo magnético induzido para a poténcia
-2 foi de 1,29793 nT, enquanto que para a poténcia -3 foi de 1,29795 nT. Uma amostra
da tabela com as etapas de cédlculo pode ser vista na Figura 21, a tabela completa esta

disponivel online.

Figura 21 — Amostra da tabela de cdlculo do campo magnético induzido pelo método da
regressdo ndo linear.

SPACECRAFT EVENT TIME | CAMPO MAGNETICO OBSERVADO (nT) ALCANCE (R)) COEFICIENTE [-3] COEFICIENTE [-2] | CAMPO INDUZIDO [»-2] (nT) | CAMPO INDUZIDO -3
1995-12-07T17:45:48.004 1384,78 5.89 282961.0555 48040,92624 1.295518974 1.298364665
1995-12-07T17:45:48.237 1380.58 5.89 2821028424 4789521942 1.295518974 1.298364665
1995-12-07T17:45:48.437 1382,85 589 282566,6862 47973,97049 1.295518974 1.298364665
1995-12-07T17:45:48.671 138149 5.89 282288,7886 47926,78923 1.295518974 1,298364665
1995-12-07T17:45:48.904 137813 589 281602.218 47810,22377 1.295518974 1.298364665
1995-12-07T17:45:49.104 137817 589 2816103915 47811,61146 1.295518974 1.298364665
1995-12-07T17:45:49.337 1374,28 589 2808155226 47676,65919 1.295518974 1.298364665
1995-12-07T17:45:49.571 137543 5.89 281050.5096 47716,5551 1.295518974 1.298364665
1995-12-07T17:45:49.771 1373.38 589 280631.6198 476454363 1.295518974 1.298364665
1995-12-07T17:45:50.004 1374,91 589 280944,2546 47698,51521 1.295518974 1.298364665
1995-12-07T17:45:50.237 137337 589 2806295764 47645,08938 1.295518974 1.298364665
1995-12-07T17:45:50.437 1374.49 588 2794303423 4752216706 1.297400328 1.298042595
1995-12-07T17:45:50.671 137617 588 279771.882 47580,25205 1.297400328 1.298042595

Fonte: confeccionado pelo autor utilizando dados disponiveis em Kivelson et al. (1997).
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com os valores do campo magnético induzido calculados, pdde-se entdo calcular
os valores de susceptibilidade magnética (k). Esta foi calculada isolando-se k na equagdo
5.1. Desta forma k é equivalente ao coeficiente do campo magnético induzido M pelo

campo magnético observado H. Os valores médios de k estdo na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 — Valores de k obtidos com os métodos da dilui¢cdo geométrica e regressao

ndo linear.
METODO | MEDIA DA SUSCEPTIBILIDADE MAGNETICA
Diluigdo geométrica | 0,34837291
Regressao nao linear Potf:ncia 2 0,000917794
Poténcia -3 0,00091782

Fonte: confeccionado pelo autor utilizando dados disponiveis em Kivelson et al. (1997).

Usando estes valores no diagrama da Figura 9 foram obtidos dois intervalos de
possiveis rochas que condizem com os valores de k obtidos (Figura 22). O método da
regressao nao linear teve uma diferenga muito pequena entre os valores de k obtidos entre
as poténcias -3 e -2 para ser diferenciado no diagrama.

Para os valores de k obtidos pelo método da diluicdo geométrica ndo existem
rochas compativeis, o que condiz com o que foi discutido anteriormente quanto ao modelo
adotado (lei da diluicdo geométrica) ndo levar em consideracido os agentes externos que
influenciam na variacdo do campo magnético de Jupiter.

Ja para os valores de k obtidos pelo método da regressdo nao linear tem-se
uma grande gama de possiveis rochas compativeis com a susceptibilidade magnética
encontrada. Na Tabela 7.2 estdo destacadas essas rochas, assim como o tipo de valor
de k, comum ou observado, compativel para cada rocha.

Das rochas compativeis, as que melhor se encaixam com o valor encontrado sao:
metabdsicas (anfibolito/eclogito), gabros, granitos (tipos S) e komatiitos (em verde na
Tabela 7.2). Destas: metabdsicas, granito tipo S, traquito/sienito, monzonito/diorito e
fonolitos tem menor possibilidade de estarem presentes pois a auséncia de tectdnica de
placas em lo dificulta processos metamorficos (para as metabdsicas), a diferenciacio
destes tipos de rochas igneas, que dependem da tectOnica de placas. Ja os basaltos como
rochas superficiais, estariam em temperatura baixa o suficiente para nao induzir um campo
magnético (sendo -130°Ca temperatura média na superficie de Io (LOPES; SPENCER,
2007)), porém seu equivalente intrusivo € compativel.

Assim, das rochas compativeis as mais provdveis para a crosta de o seriam gabros



Figura 22 — Valores de k encontrados e rochas compativeis.
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Tabela 7.2 — Rochas compativeis com o valor de k encontrado pelo método da regressao

ndo linear.

ROCHA TIPO DE VALOR DE K
Basalto / dolerito observado

Metabasicas comum (Anfibolito / eclogito)
Gabro / norito comum

Granito /granodiorito / tonalito comum (Granito Tipo S)
Komatiito comum

Vulcanicas acidas observado

Traquito / sienito observado

Monzonito / diorito observado

Fonolitos observado

Peridotitos observado (néo serpentinizado)

Fonte: confeccionado pelo autor utilizando dados de Clark (1997) com inser¢do de dados de

Dentith and Mudge (2014).
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e komatiitos. Ambas se encaixam muito bem aos dados obtidos pela regressdao nao
linear, e também, condizem com os parametros discutidos anteriormente de densidade. A
presenca de komatiitos necessitaria de um alto grau de fusdo parcial do manto, condizente
com os modelos de um manto dunitico, que se formaria pela actiimulo de cristais de olivina

provido pelo alto grau de fusdo do manto.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

O método da diluicdo geométrica se mostra inexato para o cdlculo das
susceptibilidades magnéticas para lo, possivelmente devido a presenga de varios corpos
dentro da magnetosfera de Jupiter capazes de interferir em seu campo magnético.

J4 o método da regress@o ndo linear mostrou-se mais exato, provendo resultados
compativeis com os métodos gravitacionais e de densidade. Assim, o método da regressao
ndo linear para obtencdo da susceptibilidade magnética apresenta ser mais um parametro
para a classificacdo de rochas, aumentando assim a confiabilidade em dados totalmente
inferidos que usa-se hoje em dia para a classificacdo da geologia planetéria.

A técnica desenvolvida na realizacao do presente projeto pode ser utilizada tanto
como uma aproximacao primdria em uma classificacdo inicial das rochas presentes em
um corpo celeste ainda por ser estudado, quanto como para aumentar a confiabilidade de
classificagdes inferidas por outros métodos e/ou parametros.

O refino desta técnica junto com a petrologia experimental poderia, também, ser
usado para obter-se quantidades em porcentagem de elementos capazes de induzir campos
magnéticos por um determinado volume de rocha, deste modo, estreitando o alcance de

rochas possiveis e ainda obtendo-se um estimativa do volume das mesmas
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APENDICE A — APENDICE

As planilhas com os dados brutos e cdlculos se encontram disponiveis em uma
pasta no Google Drive do autor devido as grandes dimensdes das mesmas que ocupariam
muitas paginas e possivelmente seriam de dificil entendimento.

Estas podem ser acessadas pela <https://drive.google.com/drive/u/0/folders/
10zTz_R3yE1[JWHOS5scmr44FVfel10i6MY ?0gsrc=32>

Ou ainda realizando o scan do Cédigo QR da figura a seguir:



https://drive.google.com/drive/u/0/folders/10zTz_R3yE1IjWHO5scmr44FVfe10i6MY?ogsrc=32
https://drive.google.com/drive/u/0/folders/10zTz_R3yE1IjWHO5scmr44FVfe10i6MY?ogsrc=32
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ANEXO A — ANEXOS

A seguir sdo encontrados os mapas geoldgicos de lo. O primeiro mapa foi dividido
em duas partes (leste e oeste) para aumentar o detalhe disponivel. Na pagine subsequente
tem-se a legenda dos mapas geoldgicos, com as unidades litoldgicas e feicdes. Por
ultimo estdo disponiveis os mapas geoldgicos dos pélos de Io (norte - sul), pois na visao

planificada os mesmos sdo distorcidos.



Figura 23 — Parte leste do mapa geoldgico de lo.
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Figura 24 — Parte oeste do mapa geoldgico de Io.
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Figura 25 — Unidades litolégicas de lo.
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EXPLICAGAO DOS SIMBOLOS DO MAPA
Contato - Tracejado onde aproximado; pontilhado onde gradacional
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O Ponto de fonte de pluma
* Pequena depressao fechada

+ Pequeno cone, escudo ou domo vulcanico
- Respiradouro vulcanico

T 11T Alto topografico fechado
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Figura 26 — Mapa geologico dos polo Norte de Io.
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Figura 27 — Mapa geoldgico dos pélo Sul de lo.
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