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DEFORMAGCAO ESTRUTURAL DE CRATERAS DE IMPACTO (ASTROBLEMAS)
Rodrigo Batista de Oliveira' Karine Bueno Vargas2

RESUMO: Para a génese dos contornos da superficie do planeta Terra, atuam dois agentes: um, de procedéncia
endégena, constituido pelas forcas internas da superficie terrestre, como vulcanismo, tectonismo, e de origem
exogena, representado pelas forcas externas a superficie da Terra, como a agdo das aguas, vento, intemperismo.
Todavia, como forcas exdgenas, ha também os corpos celestes: meteoros, asterdides e cometas, que ao se
colidirem com a superficie terrestre, promovem novas formas de relevo na area atingida. Formas estas conhecidas
como crateras de impacto. O objetivo do trabalho é verificar a deformacéo estrutural destas crateras, com foco na
cratera Vista Alegre do Parana. Os estudos inerentes aos fatos e fendbmenos para a formacao e deformacao
estrutural de uma cratera de impacto, se deu através de método interpretativo, embasamentos teéricos e
conceituais, aliado a uma revisao bibliografica desta tematica; utilizando-se material cartografico ja desenvolvido e
imagens de satélite Landsat-7/ETM.

Palavras-chave: Deformacéo estrutural; Crateras de impacto; Astroblemas; Agentes modeladores do relevo.

1 INTRODUCAO

A heterogeneidade de elementos com idades diferentes no espaco geogréfico, o qual € miscigenado por
formas ancestrais e recentes, traz uma interacdo que cotidianamente passa despercebida, porém, estdo
estampadas na paisagem, deste modo os relevos proporcionam saliéncias e depressdes originarias das eras
geoldgicas passadas, as quais sdo conhecidas como acidentes de primeira ordem e se configuram nas
montanhas, planaltos, planicies e depressoes; além desses acidentes existem outros menores: as chapadas, as
cuestas e as depressodes periféricas.

Estes acidentes resultaram da acdo de dois tipos de agentes ou fatores do relevo, de origem interna
(vulcanismo, tectonismo e outros) e de origem externa (dgua corrente, temperatura, chuva, vento, geleiras, seres
vivos).Todavia, além desses agentes modeladores do relevo que sdo mais estudados, os meteoros, asterbides e
cometas, quando atingem a superficie terrestre, atuam também como modeladores, visto que, imprimem novas
formas aquela determinada superficie.

Desta forma o presente trabalho objetiva apontar o atual estagio de conhecimento das estruturas de
impacto meteoriticas, expressando-as, e buscar a compreensdo das formas de relevo que essas crateras
apresentam, visto que sdo geradas por conta da alta velocidade e pressdo que um corpo celeste aplica sobre a
antiga forma do relevo. Buscando entender como um impacto meteoritico, gera uma nova forma de relevo.
Levando-se em conta, que 0s meteoros, asteréides ou cometas agem como uma for¢a exdgena de modelagem
da paisagem.

2 MATERIAL E METODOS

Serdo apresentadas no presente trabalho as seis crateras meteoriticas do Brasil ja comprovadas
cientificamente, com énfase na cratera Vista Alegre do Parand. Ha outras seis possiveis crateras meteoriticas
ainda em estudos para a comprovacdo, as quais serdo apresentadas suas localizagbes e morfologias, desta
mesma forma seréo tratadas as principais crateras ndo brasileiras. Para assimilar e explicar os fatos e fenbmenos
inerentes ao estudo utilizou-se método interpretativo das bases teéricas e conceituais pertinentes as crateras de
impacto, através de uma revisdo bibliografica acerca desta tematica. Empregando material cartografico ja
desenvolvido e imagens de satélite Landsat-7/ETM.

Crateras meteoriticas sé@o feicdes raras na superficie da Terra e ainda carecem de estudos mais
detalhados. As pesquisas podem fornecer dados importantes a respeito dos efeitos dos impactos desses corpos
celestes no planeta. As feicGes de relevo, também podem vir a constituir importantes sitios turisticos, com grande
potencial para a exploragéo econémica e crescimento social.

! Professor Me. do Curso de Geografia (EAD) do Centro Universitario de Maringa — UNICESUMAR, Maringa, membro do grupo de pesquisa “O
uso da cartografia temética no planejamento do espago geografico urbano em pequenas cidades”.

2 Professora Me. do Curso de Geografia (EAD) do Centro Universitario de Maringad — UNICESUMAR, Maringa, membro do grupo de pesquisa
“O uso da cartografia temética no planejamento do espago geogréfico urbano em pequenas cidades”.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Ao todo no planeta Terra, ja foram comprovadas 176 crateras de impacto, porém a primeira cratera a ser
reconhecida como meteoritica na Terra foi a cratera do Arizona também conhecida como cratera de Barringer®,
descoberta na década de 1920 por trabalhadores que encontraram fragmentos de meteoritos associados a cratera
em si. Muitas outras crateras pequenas foram descobertas posteriormente todas com fragmentos meteoriticos, por
muitos anos pensaram que as crateras meteoriticas estavam diretamente associadas a descoberta de fragmentos
meteoriticos que comprovassem a sua origem. Entretanto hoje se sabe que na formagdo de crateras maiores
nenhum fragmento sobrevive ao intacto, Filho (2000).

Nesses eventos massivos causados por enormes meteoritos, a pressao e temperaturas geradas pelas
ondas de choques sdo tremendamente altas vaporizando completamente o meteorito e o solo formando uma
mistura com a rocha alvo e apds muitos milhares de anos qualquer componente meteoritico detectavel ja se
erodiu. Em alguns casos, uma abundancia relativa de elementos siderofilicos pode ser detectada nas rochas
fundidas pelo impacto dentro das crateras gigantes como uma assinatura quimica de origem meteoritica.

Segundo Theilen (1981), a cratera do Arizona ou Barringer fica no deserto do estado americano do
Arizona, possui 1,6 km de largura, 200 metros de profundidade. E circundada por uma muralha de material
fragmentado com cerca de 50 metros de altura acima do nivel médio do terreno adjacente. Quando foi descoberta,
a planicie ao redor, num raio de 3 km, estava coberta por cerca de 30 toneladas de pequenos fragmentos de
meteorito ferroso. Sua idade é de 50.000 anos e foi produzida pelo impacto de um meteorito quase que totalmente
composto por niquel e ferro, com 50 metros de didmetro, pesando 300.000 toneladas e viajando a uma velocidade
de 43.000 km por hora (12 km/s). A forca do impacto foi equivalente a uma exploséo 150 vezes maior do que a
provocada pela bomba atémica de Hiroshima. Por ser relativamente recente, essa cratera sofreu menores efeitos
erosivos, apresentando sua forma bem caracterizada, € uma das crateras mais conservadas, ela se encontra
também entre as conhecidas turisticamente.

O Brasil apresenta seis estruturas em anel comprovadas cientificamente como feicbes de
crateras meteoriticas, as quais foram bem estudadas e sdo reconhecidas como astroblemas, outras seis
estruturas morfoldgicas apresentam algumas caracteristicas semelhantes a crateras de impacto, mas que estédo
em processo de estudos conclusivos (Figura 1). Segundo Crdsta (2006), este niamero é reduzido face as
caracteristicas geoldgicas do territério (embora, terrenos tectonicamente estaveis e porcentagem expressiva de
terrenos sedimentares de idade Paleozdica ou mais jovens) quando comparado com éareas similares do planeta,
onde h& grande concentracdo de estruturas deste tipo, como o Canada, Australia e Estados Unidos. O motivo é a
falta de mapeamentos geoldgicos basicos em escalas adequadas que pudessem identificar sitios potenciais de
impacto, aliado ao relativo desconhecimento e a pouca difusdo desse tipo raro de estrutura geoldgica, mesmo
entre os profissionais de Geociéncias.

® Comprovada
W Proposta

Figura 1 - Localizacéo das Crateras de Impacto no Brasil.
Fonte: http://www.meteoritos_brasileiros.kit.net/craterasbrasil.htm

% Daniel Barringer (1860-1929) foi o primeiro a identificar uma cratera de impacto. As idéias de Barringer ndo foram aceitas inicialmente, e
guando a origem da cratera do meteoro foi reconhecida, seu nome ficou em sua honra.
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Quanto aos meteoritos, a caréncia de informacdo e legislacdo, além de condicGes naturais adversas,

também faz com que o nimero de exemplares no Brasil ainda seja reduzido em comparacédo a outros paises. O
Brasil tem 55 meteoritos reconhecidos pela ciéncia, apesar de as estatisticas sugerirem a existéncia de milhares
de exemplares espalhados por seu territorio, além pelo menos uma centena preservada por particulares. Deste
modo sera apresentada uma sinopse das informagfes atuais das seis estruturas (astroblemas) reconhecidas no
Brasil, Neves (1979).
. Domo do Araguaia (Figura 2) tém seu centro nas coordenadas 16°46’S/52°59'W, na divisa entre Mato
Grosso e Goias. O Domo do Araguainha é o maior astroblema conhecido na América do Sul. Trata-se de uma
cratera erodida de natureza complexa, com 40 km de diametro, formada préxima ao limite Permiano-Triassico”.
Esta estrutura é o resultado da colisdo de um corpo celeste contra a superficie da Terra, representada a época
por uma plataforma marinha rasa, Martine (2000). As rochas afetadas pelo impacto incluem desde o
embasamento cristalino (granito) de idade Ordoviciana®, que se encontra exposto no centro do ndcleo soerguido
do astroblema, com 6,5 km de didmetro, até unidades sedimentares Paleozéicas da Bacia do Parana (formacdes
Furnas, Ponta Grossa, Aquidauana e Estrada Nova), dispostas de forma anelar ao redor do nucleo da estrutura.

As feicbes de metamorfismo de impacto reconhecidas em Araguainha incluem a presenca de shatter
cones® em arenitos da Formacdo Furnas, diversas formas de brechas de impacto, feicdes planares em gréos de
quartzo, feldspato e mica, tanto no embasamento granitico quanto nas brechas, feicdes de intensa deformacao e
bombas de impacto compostas por hematita (Crosta, 2002). A morfologia do Domo de Araguainha forma uma
notdvel estrutura anelar, consistindo de um nucleo central soerguido, depressfes e vales anelares, arcos de
colinas isoladas e terragos escarpados.
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Figra 2 — Imagem Landsat Domo Araguaia
Fonte: http://zeca.astronomos.com.br/sci/crateras.htm

Uma pequena bacia de formato eliptico constitui o centro do nicleo soerguido, correspondendo em sua
maior parte a &rea de exposicdo do embasamento granitico. Um anel interno de elevagbes, formado
principalmente pelo granito deformado pelo choque e por brechas de impacto sobrejacentes, circunda essa bacia,
que é drenada pelo Cérrego Seco. Este anel é por sua vez circundado por outro anel de montanhas e picos, tendo
entre 6,5 e 8 km de didmetro, formado por arenitos devonianos Kazuo (2004). Furnas, cujas camadas mergulham
em alto angulo, chegando a 90° em alguns pontos.

Na por¢éo norte do nucleo central, os blocos de arenito Furnas encontram-se localmente metamorfizados
por choque em quartzitos, alcangando até 150 m de altura em relagé@o as areas circunvizinhas. O nucleo central é
circundado por uma depressdo anelar, com um piso ligeiramente ondulado e algumas poucas colinas isoladas,
correspondendo as areas de exposi¢cdo da Formagdo Ponta Grossas (Devoniano) e da Formacdo Aquidauana
(Carbonifero). De acordo com a descricdo geomorfolégica do Domo feita por Theilen-Willige (1981), o aspecto
mais conspicuo do astroblema de Araguainha é a existéncia de multiplos anéis concéntricos formados por cristas,

* A extingdo do Permiano-Tridssico ou extingdo Permo-Tridssica foi uma extingdo em massa que ocorreu no final do Paleozéico ha cerca de
251 milhdes de anos.

® Era Paleozoéica (570 milhdes de anos atras): dividi-se em periodos Cambriano, Ordoviciano, Siluriano, Devoniano, Carbonifero, Permiano.

® S&0 cones de estilhamento, ou seja, feicdes estriadas de formato conico que ocorrem geralmente na forma de agregados, com dimensdes
dos cones individuais variando entre poucos centimetros até varios metros, formadas pela deformacao resultante da passagem das ondas de
choque provocadas pelo impacto de corpo celeste; as estrias dos cones de estilhagamento irradiam-se a partir do apice abrindo-se em direcao
a base, a maneira de um rabo-de-cavalo, lembrando a estrutura sedimentar cone-em-cone; essa estrutura forma-se de maneira mais
conspicua em rochas homogéneas e de granulagéo fina, como carbonatos e arenitos, submetidas a processos de impacto.
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colinas, faixas deprimidas e vales. As cristas anelares foram cortadas por sistemas de drenagem. Crésta (1982)
mostrou que essas feicdes morfologicas s@o controladas por sistemas de falhas anelares e radiais, tipicas de
estruturas de impacto, Hachiro (2010)..

A depresséo anelar principal é cortada pelo Rio Araguaia, que nela instalou o seu vale. A borda externa do
Domo de Araguainha é constituida por cristas, representando os remanescentes de grabens7 semi-circulares,
formados por falhas anelares de colapso que mergulham em direcdo ao centro da estrutura. Estes grabens
contém sedimentos permianos do Grupo Passa Dois/Formacéo Estrada Nova, altamente deformada. Em termos
gerais, o Domo de Araguainha é uma cratera de impacto profundamente erodida, ou um astroblema. A
profundidade de escavac¢do induzida pelo impacto foi estimada por Engelhardt et al. (1982) em 2.400 m, que
representam 1/10 do didametro da cratera inicialmente formada (cratera transitdria, formada imediatamente apos o
impacto), estimada em 24 km. Este didmetro da cratera transitéria representa, por sua vez, 60% do diametro final
da cratera (40 km), Hachiro (1994).
. Serra da Cangalha (Figura 3), apresenta seu centro nas coordenadas 8°05°S/46°52°W, localizada no
nordeste do estado de Tocantins, diametro de 12 km e idade méxima de cerca de 200 a 240 milhSes de anos.
Morfologia: cratera do tipo complexa, com aspecto multi-circular e um proeminente nudcleo central soerguido com 3
km de diametro, tendo uma forma de anel. FeicBes de impacto de deformacéo planar (PDFs) em minerais e
shatter cones (cones estilhagcados). O impacto fraturou a crosta terrestre e o intenso calor gerado pela energia do
impacto fundiu rochas formando a Serra da Cangalha. O conjunto da Serra € uma cratera, sendo a segunda maior
do pais e uma das mais perfeitas entre das 12 crateras presentes na América do Sul (Crosta, 2006).
[ ]

Figura 3 - Imagem Landsat 7 da Cratera Serra da Cangalha
Fonte: http://zeca.astronomos.com.br/sci/crateras.htm

. Riach&o (Figura 4), possui seu centro em 7°43°S/46°39°W, no estado do Maranhdo, diametro: 4,5 km e
idade desconhecida. Morfologia: cratera do tipo complexa, com nucleo central soerguido de 1 km de diametro.
FeicBes de impacto: feicbes de deformagédo planar (PDFs) em graos de quartzo e brechas de impacto. E esta
localizada a 43 km da Serra da Cangalha.

Figura 4 - Imagem Landsat 7 da Cratera Riachdo
Fonte: http://zeca.astronomos.com.br/sci/crateras.htm.

" Grabens séo feicdes geomorfoldgicas e estruturais formadas por falhamentos normais, tipicos de ambientes estensionais.
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° Domo de Vargedo (Figura 5), seu centro se encontra nas coordenadas 26°49'S/52°10'W, no estado de
Santa Catarina, didametro de 12 km e idade maxima de 120 milhdes de anos. Na década de 70, estudos
geologicos constataram na superficie do vale de Vargedo a presenca de areia da formacéo geoldgica Botucatu.
Trata-se de uma camada extensa e continua de arenitos no Sul do pais, mas com o detalhe de que no oeste
catarinense ela se encontra a mais de 700 metros de profundidade Feruie (2006).

A explicacdo mais plausivel € que um grande impacto removeu enorme quantidade de rocha e que, aos
poucos, os arenitos ascenderam para compensar a remogao de massa, estabilizando assim o terreno. “Trata-se
de um mecanismo comum durante o processo de formacdo e posterior estabilizacdo de crateras de impacto”,
explica Crosta (1987). Contudo, a mera presenca destas rochas na superficie ndo comprova o impacto de
asterdide ou cometa. “Brechas também sdo formadas por vulcanismo. Como a brecha vulcanica tem
caracteristicas diferentes das provocadas por impacto, ha a necessidade das anadlises em laboratério” Crosta
(1987).

Figura 5 - Imagem Landsat 7 da Cratera de Varge&o
Fonte: http://zeca.astronomos.com.br/sci/crateras.htm

Vista Alegre (Figura 6) foi descoberta em 2004, possui diametro de 9,5 km e forma uma depresséo circular
com bordas externas bastante ingremes, com relevo interno suave. Sendo a mesma a primeira cratera meteoritica
no Estado do Parana. A (ltima cratera comprovada constituida por impacto no Brasil havia sido descoberta no
inicio da década de 1980. A cratera de Vista Alegre vem ser o quinto astroblema comprovado, perdendo seu posto
de mais nova comprovagdo para a cratera Cerro do Jarau no municipio de Quarai no Rio Grande do Sul,
comprovada em fevereiro deste ano Filho (2000).

Embora tenha sido identificada em 2004, foi transformada em sitio geoldgico voltado para o turismo e para
a divulgacédo cientifica somente em 16 de dezembro de 2006. De acordo com o Jornal da UNICAMP n° 426 a
Cratera de Vista Alegre passou a integrar o patrimdnio histérico do Parana a partir da cerimbnia de tombamento
ocorrida as vésperas do natal de 2008.



http://www.google.com.br/imgres?imgurl=http://3.bp.blogspot.com/_j46ZTLrtHCc/SsOsSF-J24I/AAAAAAAAAdc/gqbBUOm0Te8/s400/028b_DomoVargeaoSC_1.jpg&imgrefurl=http://geologiadoquinario.blogspot.com/2009/09/astroblema-de-vargeao-sc.html&usg=__NfpDbPtcwH3zVBLBWtiNpcos2A4=&h=398&w=400&sz=52&hl=pt-BR&start=1&itbs=1&tbnid=2DmyTnTvtB-rhM:&tbnh=123&tbnw=124&prev=/images?q=Domo+de+Varge%C3%A3o&hl=pt-BR&gbv=2&tbs=is
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Figura 6 — Cratera de Vista Alegre — PR.
Fonte: Landsat-7/ETM+ image of bands 4, 5 and 3 (inRGB) with the outline of the crater. Image provided courtesy
of Alvaro P. Crésta et al (2004).

) Cerro do Jarau (Figura 7), comprovada em fevereiro de 2010, é a mais recente cratera de impacto
comprovada cientificamente no Brasil. A origem geolégica do Cerro do Jarau, localizada no municipio gaucho de
Quarai, na fronteira Brasil/lUruguai, € meteoritica, de acordo com evidéncias identificadas pelo professor Alvaro
Crosta e pela geologa Fernanda Lourenco, do Instituto de Geociéncias (IG) da Unicamp. Na edicdo 452 do Jornal
da Unicamp de 1° a 7 de mar¢co de 2010 Crésta (2010) coloca que muitas vezes, entre a descoberta de uma
estrutura que pode ser uma cratera meteoritica e a comprovacao segura de sua origem, podem se passar
décadas. Foi justamente isso que ocorreu com a cratera de Cerro do Jarau, cuja possivel origem meteoritica ja
havia sido aventada por pesquisadores da Universidade Federal do Rio Grande do Sul na década de 1980. Mas
ainda ndo tinham sido encontradas as evidéncias de deformacé&o por impacto necessario para a comprovacao da
origem.

O mérito do trabalho realizado pelos pesquisadores da Unicamp no Cerro do Jarau, na opinido do
professor, foi conseguir encontrar as feicdes especificas de uma cratera meteoritica. Muitas vezes, essas fei¢des
sdo muito dificeis de encontrar, o que torna necessaria a anélise de uma grande quantidade de material.

Existem varias estruturas similares no mundo, que apesar de terem toda a aparéncia de crateras
meteoriticas, ndo se conseguiu até hoje comprovar a origem, declara. Trata-se da quarta cratera formada em
rochas basalticas em todo o planeta, sendo que trés delas encontram-se no sul do Brasil: Vargedo, em Santa
Catarina, Vista Alegre, no Parand, e agora a Cerro do Jarau, no Rio Grande do Sul. Seu centro se encontra em
56°33"W/30° 12°S, com diametro de 10,5 km. Morfologia: cratera circular, marcada por bordas suaves e destacada
por¢éo elevada no centro.

Figura 7 - Imagem Landsat 7 da Cratera do Jarau
Fonte: www.apololl.com/imagens/2010/cerro_do_jarau

4 CONCLUSAO

E da natureza humana a curiosidade em conhecer suas origens. Assim, gedlogos, paleontdlogos e
geofisicos, geomorfélogos, entre outros se esforcam no estudo dos astroblemas com o objetivo de compreender o
passado e o presente da Terra e, se possivel, encontrar respostas sobre o futuro, em face de eventual recorréncia
desses eventos Crosta (2004).

Mesmo que em um primeiro momento muitos dos questionamentos relativos a origem, formacéo, e
morfologia das crateras tenham sido respondidos, alguns aspectos detalhados dos processos de crateramento
permanecem mal compreendidos. Estas perguntas mais detalhadas envolvem as fontes, fluxos, e caracteristicas
de projéteis, os mecanismos fisicos especificos e sucessdes de eventos em grandes e pequenas escalas de
tempo envolvidas no processo de escavagdo de crateras; como também os efeitos de choque em materiais
planetarios, um forte programa de pesquisa de cratera deve ser mantido para responder as duvidas e novas
questdes que por ventura advirem dessas e de outras novas descobertas, como a cratera do Cerro de Jarau e a
cratera de Wilkes Land na Antartida.

Acredita-se que um grande asterdide ou cometa chocou-se com a Terra ha 66 milhdes de anos atrds ao
término do Periodo Cretaceo. Uma crise ambiental acionada por uma gigantesca colisdo contribuiu para as
extingcdes. Estudos baseados em registros de impactos mostraram existir uma aparente correspondéncia entre as
variacdes periddicas na extingdo da vida marinha e impactos registrados, alguns cientistas sugerem que impactos
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de grandes meteoritos e ou cometas podem ser o metrdnomo que fixa o ritmo da evolucao biolégica da Terra uma
hip6tese ainda nao comprovada, mas muito intrigante.

Na edicdo 452 de 1° a 7 de marco de 2010 do Jornal da Unicamp, Alvaro Crésta informa que a poucas
décadas atras ndo se dava importancia ao processo de formacédo de crateras, hoje é considerado fundamental na
evolucdo da superficie de todos os corpos planetarios solidos. As crateras de impacto sdo importantes, pois
representam o registro parcial do que ocorreu na Terra, segundo Crosta, “elas sdo amostras que utilizamos para
analisar a evolugdo da superficie do nosso planeta”.

A conscientizacdo e o reconhecimento das crateras de impacto trardo o anseio por conhecimentos mais
especificos e o desejo de preservar e estudar o ambiente em questdo, englobando aspectos astrondmicos,
ambientais e sociais, trazendo a possibilidade de um desenvolvimento cultural, turistico e econémico para a
populacao local das areas as quais forem localizadas tais crateras.
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