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Abstract

Orbital ressonance combined with gravity tides generated
by Jupiter have a strong effect on the Europa’s thermal
evolution and tectonic features observed at the surface of
this satellite. With the energy supplied by dissipation of
gravity perturbations, a process of convection was
instaled on a possible subsurface ocean. This mechanism
is responsible for the vast network of ridges in the
Europa’s surface, and can be explained for the
rheological properties of ice.

Introdugao

O sistema orbital formado por Jupiter e suas luas lo,
Europa e Ganimede, em especial, caracterizam um belo
exemplo de dindmica orbital complexa, onde as
interagbes gravitacionais resultantes entre as trés luas
tém influéncia direta na evolugéo geoldgica das mesmas.

Perturbagdes gravitacionais mutuas entre lo e Europa e
Europa e Ganimede transferem energia e momento
angular entre as trés luas, além de contribuir para o
fendmeno de ressonancia que suas orbitas apresentam.
Em particular, a evolugdo termal dos satélites jovianos &
amplamente influenciada por este fenédmeno. Em lo, o
intenso vulcanismo e alto fluxo térmico (~2Wm™ ) séo
provavelmente causados pela dissipagdo das forgas de
maré gravimétricas associadas a ressonancia orbital
(Peale et al., 1979, Veeder et al., 1994). Em Europa, 0
tectonismo presente pode ter sua origem vinculada a
atuacdo dessas mesmas forcas. Ja o fenébmeno de
renovagdo da superficie (resurfacing) de Ganimede
também pode ser elucidado através do estudo da acdo
das forcas de perturbacdo gravitacionais (Showman e
Malhotra 1997).

Com base nessa breve discussdo, o objetivo deste
trabalho é apresentar um modelo tedrico simples para
explicar a atividade tectonica presente em Europa, que é
marcada pela presenga de uma ampla estruturagao em
sua superficie, e que pode ter como forga-motriz um
mecanismo de convecgdo gerado pela dissipacdo de
energia proveniente de marés gravimétricas.

Europa: Caracteristicas Principais

Europa é um pouco menor (raio aproximado = 1565km) e
menos densa que a Lua, sendo sua superficie muito
brilhante e com propriedades espectrais préximas do gelo
puro (de Pater e Lissauer 2004).

Anderson et al. (1998), com base em dados de
rastreamento Doppler da sonda Galileo, formularam um
possivel modelo de estruturagdo interna (Figura 1),
composto por um nucleo metdlico (Fe ou Fe-FeS)
cercado por um manto rochoso (silicatos) e uma
cobertura de gelo+agua.
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Figura 1 — Possiveis modelos de trés camadas de

Europa, baseado em dados de rastreamento da sonda
Galileo, onde ¢é trabalhada a hipétese de um nucleo
constituido de Fe-FeS (modelo superior) e um nucleo de
Fe puro (modelo inferior). Extraido de Anderson et al.
(1998). A espessura da cobertura de gelo+agua e o raio
do nucleo sao levados em consideragéao.

A combinagédo de dados espectrais e informacdes sobre
a distribuicdo interna de densidades sugere que a
camada de gelotagua possui uma espessura de
aproximadamente 100km (de Pater e Lissauer 2004).
Imagens colhidas pela sonda Galileo mostram que a
superficie de Europa ndo apresenta grandes desniveis
topograficos, com poucas crateras de impacto.

Essas imagens também permitiram a visualizagdo de um
complexo sistema de fraturas, sulcos e falhas em sua
superficie (Figura 2). Este fato sugere que Europa tenha
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passado por uma intensa atividade tectbnica no decorrer
de sua evolugao geoldgica.

Figura 2 — Morfologia da superficie de Europa, marcada
pela presengca de intensos lineamentos e sulcos
proeminentes (imagem superior) e de estruturas
intrelagadas (imagem inferior). Extraido de Greenberg et
al. (1998).

Dissipacao da Energia de Maré Gravimétrica

Segundo Showman e Malhotra (1997), a energia
dissipada pelas perturbagdes gravitacionais depende da
relagdo entre a excentricidade da orbita do satélite e da
relacdo entre os fatores de dissipacdo de energia de
Europa (Q%) e de Jupiter (Q’). Portanto, para um satélite
homogéneo e sincronizado em sua rotagdo, a energia
dissipada pelas marés gravimétricas (Ey) € dada por

21 k R°GM né?

Ei=oo Q5 (1)
0 a

onde R é o raio do satélite, a € o semi-eixo maior, e a
excentricidade, n o movimento médio, M, a massa
primaria (Jupiter), Q a funcdo efetiva de dissipagdo de
energia de maré do satélite e k o nimero Love (2° grau)
do satélite.

Portanto, a energia proveniente das perturbagbes
gravitacionais que afetam Europa (ressonancia orbital +
marés gravitacionais provenientes de Jupiter) deve ser
capaz de fornecer calor suficiente para promover a
instalacdo de células convectivas na parte liquida de sua
camada mais externa.

Com o processo de convecgéo instalado, é necessario o
entendimento das propriedades reoldgicas do gelo nas
condigbes encontradas em Europa, para que um modelo
tectdnico seja capaz de explicar a presenga das fei¢gdes
observadas na sua superficie.

Modelo Tectonico Baseado nas Propriedades
Reoldgicas do Gelo

Uma vez que o processo de convecgao € ocorrente, a
crosta constituida por gelo deve reagir segundo a acéo
de esfor¢cos atuantes em sua base.

Durhan e Stern (2001), com base em ensaios
laboratoriais e modelos tedricos, investigaram o

comportamento reoldgico do gelo em condigées variadas
de pressdo e temperatura, no intuito de verificar a
resposta do material a solicitagdo de um campo de
tensbes, nas condigbes encontradas em algumas luas
geladas de Jupiter (incluindo Europa).

Com base em diagramas (Figura 3), a resposta do gelo
em relagdo a taxa de deformacdo pode ser dividida em
dois comportamentos distintos: escorregamento basal
(basal slip), creep sensitivo ao tamanho do grdo (GBS ou
GSS creep) e o deslocamento por creep (dislocation
creep).
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Figura 3 — mapa de deformacgao para o gelo policristalino,
em funcéo da temperatura (T) e da tensao diferencial (o).
Coordenadas normalizadas pela temperatura de fuséo
(Tm) e pelo médulo de Young (E). Extraido de Durham e
Stern (2001)

Com base nos dados apresentados, é possivel formular
uma hipotese para o comportamento do gelo na crosta
gelada de Europa (Figura 4).
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Figura 4 — modelo de estruturacdo da crosta em Europa,
baseado no comportamento reolégico do gelo em
resposta ao processo convectivo gerado pela dissipagéo
de energia das marés gravimétricas.

Neste modelo, partes superiores da crosta reagiriam
ruptimente ao padrdo de esforgos implantado em
decorréncia da deformagdo ductil da porgao inferior da
crosta, onde a atuagdo do mecanismo de creep poderia
explicar tal comportamento. Com a tendéncia ao fluxo da
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parte inferior, a parte superior da crosta apresentaria,
como consequiéncia, a formacdo de estruturas em sua
superficie, tipicas de processos distensivos, como
lineamentos, sulcos e vales.

Discussao e Conclusdes

Neste trabalho foi apresentado um modelo tectdnico
simples para Europa, baseado na dissipagcao de energia
de marés gravimétricas provenientes de ressonancias
orbitais combinadas com a agdo do campo gravitacional
de Jupiter.

A dissipagdo de energia seria responsavel pelo
fornecimento de calor no interior de Europa, promovendo
0 aquecimento e subseqiliente convecgao do oceano
existente abaixo da crosta de gelo.

Uma vez que o gelo, dependendo das condi¢cbes de
temperatura e pressdo, pode se comportar tanto
ruptilmente como ductilmente, as feicdes observadas na
superficie de Europa podem ser explicadas perfeitamente
pela resposta ruptii da porgdo superior da crosta
mediante a esforgos gerados pelo comportamento ductil
da porgao inferior, que foi diretamente afetada pela pluma
convectiva.
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