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REGISTROS GEOLOGICOS DE IMPACTOS METEORITICOS NO BRASIL: EVOLUCAO E
ESTAGIO ATUAL

Alvaro Penteado CROSTA

RESUMO

Impactos meteoriticos sdo um raro tipo de processo geoldgico que, por suas carac-
teristicas extremas de pressao e temperatura, sdo capazes de promover transformagdes
permanentes em rochas crustais. As marcas resultantes sdo as estruturas denominadas
“crateras de impacto”. Com o passar do tempo as crateras sdo geralmente modificadas
por processos erosivos, tectonicos e sedimentares caracteristicos da dindmica geologi-
ca da Terra, até serem completamente removidas da sua superficie. Por esse motivo, o
registro geoldgico de impactos na Terra € bastante incompleto, com tendéncia a preser-
vacgao das crateras de maior porte e relativamente mais jovens. A maioria das crateras
conhecidas na Terra se encontra em um estagio parcial de preservagao, recebendo a de-
nominagao de “astroblemas”. Sao conhecidas atualmente cerca de 200 estruturas dessa
natureza na Terra. Na América do Sul hd onze estruturas formadas comprovadamente
por impactos meteoriticos, sendo que as nove maiores ¢ mais antigas estdo no Brasil.
Elas sao parte de duas bacias sedimentares intracratonicas fanerozoicas, a do Parana e
a do Parnaiba. Suas idades estimadas variam da transi¢do Permotriassica ao Cretaceo
Superior. Neste artigo ¢ apresentada uma sintese sobre o atual estado de conhecimento
geoldgico dessas estruturas, bem com suas principais caracteristicas geologicas e geo-
fisicas. Sao feitas também consideragdes sobre agdes especificas de geoconservagio e
geopatrimonio.

Palavras-chave: Estrutura de impacto; Cratera de impacto; Astroblema; Corpos celes-
tes; Geologia planetaria.

ABSTRACT

GEOLOGICAL RECORDS OF METEORITIC IMPACTS IN BRAZIL:
EVOLUTION AND CURRENTLY KNOWLEDGE. Meteoritic impacts are a rare
geological process that, due to the extreme pressure and temperature conditions, can
promote permanent transformations in crustal rocks. The results of such processes are the
structures called “impact craters”. Over time, craters are generally modified by erosive,
tectonic and sedimentary processes characteristic of the Earth’s dynamics until they
are completely removed from its surface. Therefore, the geological record of impacts
on Earth is quite incomplete, with a tendency to preserve only larger and relatively
younger craters. Most of the known craters on Earth are just partially preserved, being
referred to as “astroblemes”. There are about 200 such structures currently known on
Earth. Eleven confirmed impact structures exist in South America, of which nine are in
Brazil. They are part of two Phanerozoic intracratonic sedimentary basins, Parana and
Parnaiba. Their estimated ages range from the Permian-Triassic transition to the Late
Cretaceous. This article presents the current state of geological knowledge about these
structures and their main geological and geophysical characteristics. Some remarks
about specific geoconservation and geoheritage actions are also made.

Keywords: Impact structure; Impact crater; Astrobleme; Celestial bodies; Planectary
geology.
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1 INTRODUCAO

Impactos de corpos celestes! de variadas di-
mensodes representam um processo geologico de
natureza exdgena, presente em todos os objetos so-
lidos do Sistema Solar, constituindo feigdes morfo-
logicas notaveis nos planetas solidos, nas luas e em
asteroides e cometas (MELOSH 1989, FRENCH
1998).

Contudo, enquanto na maioria desses objetos
a tendéncia € que as crateras resultantes desses im-
pactos permanecam preservadas em suas superfi-
cies por longos periodos, na Terra isso geralmente
nao ocorre. A razao para isso ¢ que, enquanto a
Terra se caracteriza pela notavel dinamica e diver-
sidade de processos geoldgicos transformadores
da sua superficie, na grande maioria dos demais
objetos solidos do Sistema Solar esses processos
inexistem ou, quando presentes, atuam de manei-
ra mais lenta do que na Terra (MCSWEEN et al.
2019).

Assim, 0 que se observa em nosso planeta
¢ um registro bastante parcial, tanto no dominio
espacial como no temporal, dos processos de im-
pactos meteoriticos’ que afetaram a Terra durante
sua histdria evolutiva. A maior parte dos registros
dessa natureza, notadamente os mais antigos e
os de menores dimensoes, ja foi obliterada pelos
processos ligados a dinamica geoldgica do nosso
planeta, que inclui a tectonica de placas e proces-
sos relacionados, bem como a erosao, transporte e
sedimentagdo.

Como resultado dos processos de impactos
em corpos solidos, formam-se as “estruturas de
impacto”. Esse termo vem sendo empregado pre-
ferencialmente para designar quaisquer estruturas
geologicas formadas pelo choque de um corpo
celeste contra a Terra e que se encontre em qual-
quer estagio erosional (FRENCH 1998). J4 o termo
“cratera de impacto” ¢ empregado exclusivamente
para designar as estruturas mais jovens e que se
encontram relativamente preservadas da dinamica
de modificagao relacionada aos processos geoldgi-
cos. As crateras da Lua, por exemplo, sdo, em sua
maioria, perfeitamente preservadas, aplicando-se
assim essa designacao. Finalmente, o termo “astro-
blema”, cunhado originalmente por DIETZ (1960)
a partir das palavras grega “astro” para designar

corpo celeste e “blema” para cicatriz, € sindnimo
de estrutura de impacto, ainda que menos utilizado
atualmente.

O numero atual de estruturas formadas por
impactos meteoriticos em nosso planeta ¢ relati-
vamente reduzido quando comparado com outros
corpos planetarios, como a Lua e Marte. Esse nu-
mero encontra-se atualmente em torno de 200 es-
truturas (KENKMANN 2021). Ja no Brasil, esse
nimero ¢ atualmente de nove estruturas comprova-
damente formadas pelo impacto de corpos celestes.

O estudo dos processos de impacto meteori-
tico ¢ um campo relativamente novo do conheci-
mento geocientifico, tendo experimentado grande
impulso a partir da exploragdo espacial pela hu-
manidade, juntamente com o desenvolvimento
da Geologia Planetaria. Assim, a partir principal-
mente da década de 1960, com as varias missoes
espaciais langadas pelos Estados Unidos e a entdo
Unido Soviética, atualmente Rssia, € com a ida a
Lua por meio das missdes Apollo, constatou-se a
importancia de se estudar e caracterizar esse tipo de
processo geoldgico, que até entdo era pouco conhe-
cido por ser considerado de importancia secundaria
na historia geologica da Terra. Essa concepcao se
mostrou equivocada e hoje se sabe que os impac-
tos meteoriticos foram o principal processo para a
formagdo do Sistema Solar nos estagios iniciais de
sua constituicao e evolugdo e que afetaram todos os
corpos que o constituem, inclusive a Terra. Além
disso, os processos de impacto fornecem informa-
¢oes fundamentais sobre a dindmica planetaria,
sobre a composi¢ao dos planetas em subsuperficie
e sobre a estrutura interna dos corpos planetarios.

No caso da Terra, impactos provavelmente
exerceram papel importante no surgimento e evo-
lucdo da vida em nosso planeta, um topico que ¢é
atualmente objeto de intensa atividade de pesquisa.
A visdo cientifica da relagdo entre impactos e o sur-
gimento da vida evoluiu intensamente nas ultimas
décadas, sendo consensual atualmente aquela que
foca nos impactos como fator fundamental para
fornecer as condigdes ¢ a energia térmica neces-
srias a transi¢ao entre a quimica pré-bidtica e o
surgimento das primeiras formas de vida na Terra.
Além disso, das cinco grandes extingdes em mas-
sa da vida registradas em nosso planeta, pelo me-
nos uma delas, ocorrida ha 66 Ma no limite entre

'O termo “corpo celeste” ¢ aqui utilizado para designar todo corpo solido proveniente do espago, independentemente de sua com-
posigdo e tamanho. Assim, sdo englobados nesses termos os meteoritos, asteroides e cometas.

2 Para fins de simplificagdo, o termo “impacto meteoritico” sera adotado neste artigo para designar todos os tipos de impactos de
corpos celestes, independentemente da natureza e da dimensdo do corpo impactante.



o Cretaceo e o Paledgeno, ¢ comprovadamente
relacionada ao evento que formou a cratera de
Chicxulub, no Golfo do México (SCHULTE et al.
2010).

1.1 Impactos meteoriticos: Um breve historico

Impactos de grandes proporcdes sdo eventos
pouco frequentes se considerada a escala de tem-
po a que os seres humanos estdo habituados, mas,
se considerarmos o tempo geoldgico, esse ndo é o
caso. Embora os impactos tenham sido muito mais
frequentes nos estagios iniciais de formagdo do
Sistema Solar, e que venham decrescendo conside-
ravelmente sua frequéncia ao longo do tempo, eles
continuam a ocorrer ¢ podem trazer riscos € conse-
quéncias potencialmente graves a humanidade.

Nesse sentido, dois eventos de impacto re-
lativamente recentes sdo emblematicos. O primei-
ro deles foi o choque entre o cometa D/1993 F2
(Shoemaker-Levy) e Jupiter, ocorrido em julho
de 1994. O fendomeno foi monitorado da Terra
por meio de telescopios terrestres e do Telescopio
Espacial Hubble, além da Sonda Galileo. O ntcleo
desse cometa, com cerca de 4 km de diametro, ha-
via se desmembrado em 1992 devido as fortes for-
cas gravitacionais de Jupiter. Durante seis dias, 21
fragmentos do cometa, com dimensdes variando de
algumas centenas de metros a 1 km, colidiram com
a atmosfera de Jupiter, causando bolas de fogo e
plumas que atingiram alturas de até 3.000 km. A
energia combinada liberada por esses impactos foi
calculada em cerca de 6 milhdes de megatons de
TNT, que equivalem a 600 vezes o arsenal nuclear
total mundial (HOCKEY 1994).

O segundo evento foi a explosdo atmosférica
em 15 de fevereiro de 2013 de um meteorito de 20
metros de diametro a 23 km de altitude nas proxi-
midades de Chelyabinsk, uma cidade de 1 milhdo
de habitantes localizada na Ruassia (BOROVICKA
et al. 2013). A energia liberada foi equivalente a
500 quilotons de TNT, e as ondas de choque re-
sultantes causaram ferimentos em cerca de 1500
pessoas, principalmente devido a fragmentos de
vidro estilhagado de janelas e vidragas, além danos
materiais extensos em milhares de edificios.

A percepgdo dos riscos potenciais ao plane-
ta relacionados a impactos meteoriticos chegou
ao ponto de que, em setembro de 2022, a missdo
DART (Double Asteroid Redirection Test) da
NASA, especificamente projetada para testar um
método para desviar asteroides potencialmen-
te perigosos a Terra, colidiu contra o asteroide
Dimorphos, com 160 metros de didmetro. Embora
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esse asteroide ndo representasse nenhum risco
de atingir a Terra, os resultados do teste foram
positivos (RIVKIN & CHENG 2023) e demons-
traram a viabilidade de, no caso de uma situagdo
de risco verdadeiro de colis@o ser identificada no
futuro, uma missao similar 8 DART possa evitar
um desastre de maiores dimensdes ao plancta ¢ a
humanidade. Iniciativas como essa fazem parte de
uma nova area do conhecimento, denominada de
“defesa planetaria” (SCHMIDT 2019), que vem
se desenvolvendo rapidamente nos ultimos anos,
com forte participacdo da comunidade cientifica de
ciéncias planetarias e das agéncias governamentais
dedicadas a exploracao espacial.

Desse modo, nas tltimas décadas os impac-
tos meteoriticos passaram de um processo geo-
logico que ndo recebia muita atengdo cientifica a
um fenémeno natural de importancia fundamental
para a compreensao da evolugdo de todo o Sistema
Solar (MELOSH 2011, REIMOLD & JOURDAN
2012, OSINSKI & PIERAZZO 2013, CROSTA et
al. 2019a).

No Brasil, as primeiras mengdes a ocorrén-
cia de potenciais estruturas de impacto meteoriti-
co datam das décadas de 1960 (KOLLERT et al.
1961) e 1970 (DIETZ & FRENCH 1973). Apenas
no inicio da década seguinte surgiram os primei-
ros trabalhos cientificos mais sistematicos sobre
algumas estruturas especificas dessa natureza no
Brasil (CROSTA et al. 1981, THEILEN-WILLIGE
1981), bem como a primeira relagdo das estruturas
de impacto brasileiras (CROSTA 1987). Contudo,
a consolidacdo dessa area do conhecimento geo-
cientifico em nosso pais s6 viria a ocorrer ao longo
das ultimas duas décadas, com a realizagao dos es-
tudos geoldgicos, geofisicos e geoquimicos de de-
talhe, sintetizados por CROSTA et al. (2019a, b),
que permitiram estabelecer a origem meteoritica de
nove estruturas, além de algumas outras potenciais
que ainda carecem de dados comprobatdrios mais
solidos.

E apresentada a seguir uma sintese do
conhecimento atual sobre o registro de impactos no
Brasil, com uma descri¢ao sucinta das principais
caracteristicas das estruturas comprovadas no pais.
Sdo feitas também consideragdes sobre os rumos
futuros e o potencial dessa area do conhecimento
geocientifico no pais.

Aos que tém interesse nos métodos de estudos
de estruturas de impacto, bem como nos principais
critérios cientificos empregados para determinar
a origem por impacto meteoritico de uma estru-
tura potencial, recomenda-se a consulta a algu-
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mas obras que tratam em detalhe desses assuntos:
FRENCH (1998), FRENCH & KOEBERL (2010),
REIMOLD & JOURDAN (2012), OSINSKI &
PIERAZZO (2013) e CROSTA et al. (2019a).

2 O REGISTRO BRASILEIRO
DE ESTRUTURAS DE IMPACTO
METEORITICO

O Brasil conta hoje com nove estruturas de
impacto meteoritico (Figura 1, Tabela 1) cuja ori-

gem foi comprovada com base nos critérios ado-
tados pela comunidade cientifica internacional, e
sumarizados por FRENCH (1998) e FRENCH &
KOEBERL (2010). Essas estruturas estdo exclu-
sivamente associadas a duas bacias sedimentares
intracratonicas fanerozoicas, a Bacia do Parana e a
Bacia do Parnaiba.

A Bacia do Parana contém as estruturas do
Domo de Araguainha, localizada na divisa entre os
estados do Mato Grosso e de Goias, Vista Alegre, no

FIGURA 1 — Mapa de localizag@o das estruturas de impacto brasileiras com as bacias sedimentares do Parana
(1) e do Parnaiba (2) delimitadas. A fundo, a Carta Geoldgico do Brasil ao Milionésimo (CPRM 2004).

TABELA 1 — Estruturas de impacto de origem comprovada no Brasil e suas principais caracteristicas.

UF Latitude Longitude Didmetro Idade (Ma)
Domo de Araguainha MT/GO 16°49’ S 52°59° W 40,0 2547+2,5
Vista Alegre PR 25°57°S 52°41° W 9,5 <132
Domo de Vargeao SC 26°49’S 52°10°W 12,4 <132
Cerro do Jarau RS 30°12°S 56°32°W 13,5 <132
Serra da Cangalha TO 08°04’S 46°51°’W 13,7 <200
Riachao MA 07°43’S 46°39°W 4,5 <200
Nova Colinas MA 07°09" S 46° 06" W 6,5-7,0 <200
Sao Miguel do Tapuio PI 05°38’S 41°24°W 20,0 <150
Santa Marta PI 10°10°S 45°15°W 10,0 <100




estado do Parand, Vargedo, em Santa Catarina, ¢ a
de Cerro do Jarau, no Rio Grande do Sul.

Jana Bacia do Parnaiba encontram-se as estru-
turas de Serra da Cangalha, no estado do Tocantins,
Riachao e Nova Colinas, ambas no estado do
Maranhdo, e Sdo Miguel do Tapuio e Santa Marta,
ambas no estado do Piaui.

Séo apresentadas a seguir as informagdes so-
bre cada uma dessas estruturas, no contexto das res-
pectivas bacias sedimentares onde estdo localizadas.

3 ESTRUTURAS DE IMPACTO NA BACIA
DO PARANA

A figura 2 mostra a localizagdo das quatro es-
truturas da Bacia do Parana podendo-se notar a asso-
ciagdo de trés delas (Vista Alegre, Domo de Vargeao
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e Cerro do Jarau) com as rochas vulcanicas da Fm.
Serra Geral, sobre as quais elas foram formadas.

3.1 Domo de Araguainha (MT/GO)

O Domo de Araguainha foi assim denomina-
do por NORTHFLEET et al. (1969) que atribuiram
a grande feicdo estrutural de formato circular e 40
km de didmetro a uma intrusdo ignea de natureza al-
calina, que teria soerguido e deformado os estratos
paleozoicos e formado uma estrutura do tipo domi-
ca (Figura 3). Essa interpretagdo permaneceu nos
trabalhos posteriores de mapeamento regional con-
duzidos pelo Departamento Nacional da Produgio
Mineral (DNPM) e pela Companhia de Pesquisas
de Recursos Minerais (CPRM) e, em particular, no
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FIGURA 2 — A Bacia do Parand e suas estruturas de impacto meteoritico. Na parte superior a direita, a localiza-
¢do da Bacia do Parana em relacao ao Brasil ¢ 8 América do Sul (modificado de CROSTA et al. 2019a).
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FIGURA 3 — Domo de Araguainha. Imagem do satélite Landsat, sensor ETM+, bandas 4, 5 e 3 representadas
nas cores vermelha, verde e azul, respectivamente. As coordenadas estdo no sistema UTM (Universal Trans-

versa de Mercator).

levantamento geoldgico especifico realizado por
SILVEIRA FILHO & RIBEIRO (1971).

A interpretacdo geoldgica sobre a natureza do
Domo de Araguainha comegou a ser mudada a par-
tir da identificaco, por DIETZ & FRENCH (1973),
de possiveis estruturas de impacto no Brasil. Esses
autores se basearam nas primeiras imagens orbitais
do entdo recém-langado satélite Landsat, da NASA,
nas quais identificaram duas possiveis estruturas que
apresentavam caracteristicas morfologicas similares
a outras estruturas desse tipo que esses autores Vvi-
nham analisando e que ja tinham sua origem por im-
pacto comprovada por estudos geologicos. As duas

estruturas no Brasil eram o Domo de Araguainha e a
Serra da Cangalha.

A época havia somente cerca de 40 estruturas
de impacto conhecidas em todo o mundo ¢ a
atribui¢@o dessa origem as duas estruturas brasileiras
foi uma grande novidade. Porém, por falta de estudos
de detalhe e dados mais completos de campo?, e tam-
bém por desconhecimento dessa sub-area do conhe-
cimento no pais, isso ndo foi amplamente aceito pela
comunidade geologica brasileira. Assim, o Domo
de Araguainha continuou a figurar por alguns anos
mais nos mapas geologicos oficiais como sendo uma
feigdo enddgena, decorrente de uma intrusdo ignea.

3 Um dos autores desse trabalho inovador, Robert S. Dietz, chegou a vir ao Brasil em 1973 com o objetivo de visitar as duas estru-
turas. Porém, por dificuldades de acesso as respectivas regides, na época bastante remotas, ele conseguiu visitar brevemente apenas
o Domo de Araguainha, onde coletou amostras de rochas. De volta aos Estados Unidos, analisou laminas delgadas dessas rochas,
que revelaram a presenca de fei¢des planares de deformacao (ou lamelas de choque) em graos de quartzo que representam uma das
feigdes diagnosticas da ocorréncia de fendmenos de impacto meteoritico (DIETZ & FRENCH 1973).



As evidéncias da origem por impacto do
Domo de Araguainha vieram por meio dos traba-
lhos independentes de CROSTA et al. (1981) e
THEILEN-WILLIGE (1981), publicados quase si-
multaneamente. Eles apresentaram dados geologi-
cos que demonstraram a ocorréncia de abundantes
feigdes de deformagdo por choque, exclusivamente
formadas em decorréncia de impactos meteoriticos
de hipervelocidade, que incluem cones de estilhaca-
mento (shatter cones) e feigdes planares de defor-
magao (“planar deformation features” — PDF). Esses
trabalhos pioneiros foram posteriormente comple-
mentados por estudos detalhados da geologia local
e das feigdes de deformagdo por impacto, realizados
por VON ENGELHARDT et al. (1992), LANA et
al. (2006, 2007, 2008), YOKOYAMA et al. (2012),
HIPPERT et al. (2014) e HAUSER et al. (2017), en-
tre outros.

Com seu didmetro de 40 km e area de apro-
ximadamente 1.300 km?> o Domo de Araguainha é
a maior estrutura de impacto conhecida na América
do Sul. Seu centro encontra-se localizado na coor-
denadas 16° 48" 45”S/52° 59" 02”W. A formagao da
estrutura ocorreu ha cerca de 254 Ma (TOHVER et
al. 2012, HAUSER et al. 2017) tendo como alvo ro-
chas sedimentares paleozoicas da Bacia do Parana
e rochas cristalinas subjacentes do embasamento.
A estrutura fica na divisa entre os estados de Mato
Grosso ¢ Goias sendo atravessada quase ao meio
pelo rio Araguaia.

As unidades estratigraficas afetadas pelo im-
pacto sdo: o embasamento cristalino, composto por
granito alcalino porfiritico do Grupo Serra Negra,
filitos e meta-arenitos do Grupo Cuiaba; o Grupo
Parana (formagdes Furnas e Ponta Grossa) do
Devoniano, o Grupo Tubardo do Permocarbonifero,
por meio da Formagdo Aquidauana, e o Grupo
Passa Dois do Permiano, com as formacdes Irati e
Corumbatai, sendo estas as unidades estratigraficas
mais jovens a serem afetadas pelo evento de impac-
to. O mapa geologico de Araguainha é mostrado na
figura 4. Essas unidades litoestratigraficas estdo ar-
ranjadas segundo um padréo circular do tipo “alvo”,
com as unidades mais antigas ao centro e as unidades
mais jovens progressivamente distribuidas ao redor
em dire¢@o a borda da estrutura. Trata-se de um pa-
drdo tipico de estruturas de impacto, notadamente
em terrenos sedimentares.

O Domo de Araguainha contém todas as prin-
cipais feigdes de deformagao/metamorfismo de im-
pacto (ou de choque) utilizadas como critérios para
reconhecimento desse tipo de evento (FRENCH
1998, FRENCH & KOERBERL 2010). CROSTA
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et al. (1981) observaram a ocorréncia das seguintes

feigdes desse tipo:

* Cones de estilhacamento formados em filitos do
Grupo Cuiaba (Figura 5).

* Lamelas de deformacdo cristalina em quartzo
e feldspato no granito do Grupo Serra Negra,
principalmente fei¢des planares de deformagao
(PDF), fraturas planares (PF) e feicdes em pena
(feather features — FF) (Figura 6).

* Kink-bands em mica no granito.

* Vidro diaplético em plagiocldsio no granito.

Ocorrem também varios tipos de impactitos
(rochas formadas por fragmentagdo ou por fusdo de
rochas preexistentes em decorréncia de impacto me-
teoritico, podendo ou ndo conter tragos do meteorito/
asteroide original). A maior parte deles sdo brechas
de impacto de varios tipos: brechas monomicticas
(formadas por deformagdo/fragmentagdo de um tni-
co tipo de rocha), brechas polimicticas (mais de um
tipo de rocha) e brechas com maior ou menor pro-
por¢ao de materiais fundidos (Figura 7).

O Domo de Araguainha foi também objeto
de varios estudos geofisicos, que contribuiram para
sua caracterizagdo litologica-estrutural, tanto em su-
perficie como em subsuperficie. Entre eles podem
ser citados: MASERO et al. (1994), SCHNEGG
& FONTES (2002), YOKOYAMA et al. (2012),
MIYAZAKI et al. (2021) e LEITE et al. (2022).

Em sintese, o0 Domo de Araguainha, além
de ser a maior estrutura de impacto conhecida na
América do Sul, ¢ uma das maiores do mundo, é
também a que apresenta a maior diversidade de fei-
cdes geoldgicas representativas desse tipo de feno-
meno ¢ a que foi melhor caracterizada do ponto de
vista geologico, estrutural, geoquimico e geofisico
dentre todas as estruturas desse tipo no Brasil. Um
exemplo disso sdo os dados geocronologicos, que
indicam com razoavel precisdo a idade de formagao
da estrutura, algo que as demais estruturas brasileiras
ainda ndo dispdem. Considerac¢des sobre o potencial
de aproveitamento geo-turistico do Domo sdo apre-
sentadas ao final deste artigo.

3.2 Vista Alegre (PR)

A identificacdo da estrutura de impacto de
Vista Alegre ¢ relativamente recente, tendo sido ini-
cialmente descrita por CROSTA et al. (2004). A es-
trutura tem um didmetro de 9,5 km e foi identifica-
da inicialmente por meio da observagdo de imagens
orbitais e, apos verificagdo em campo, as evidéncias
de sua formagdo em decorréncia de impacto meteo-
ritico foram levantadas (Figura 8).
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Domo de Araguainha

Mapa Geologico sobre Relevo Sombreado (SRTM 90m)
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FIGURA 4 — Mapa geoldgico do Domo de Araguainha e se¢io geologica esquematica (THOME-FILHO e al.

2012).



FIGURA 5 — Domo de Araguainha. Shatter cones
(cones de estilhagcamento) formados em filitos do
Grupo Cuiaba aflorantes no nucleo central.

FIGURA 6 — Domo de Araguainha. Microestruturas
de deformagdo por choque (PDF) em grao de quartzo
do granito aflorante no nticleo central.

FIGURA 7 — Domo de Araguainha. Brechas de im-
pacto com fragmentos dos varios tipos litologicos
presentes ¢ contendo uma pequena propor¢io de ma-
terial fundido pelo impacto.
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FIGURA 8 — Vista Alegre. Imagem composta do sa-
télite Sentinel-2, bandas 2, 3 ¢ 4 em RGB, superposta
ao modelo digital de elevagdo do TanDEM-X (GOT-
TWALD et al. 2020).

Ela esta localizada no municipio de Coronel
Vivida, na regido oeste do estado do Parana, tendo
o centro as coordenadas 25°57'S e 52°41'W. Em seu
interior encontra-se o bairro rural de Vista Alegre,
que da o nome a estrutura.

Assim como as estruturas de Vargedo e Cerro
do Jarau, abordadas adiante neste artigo, Vista
Alegre se formou sobre derrames de basaltos tolei-
ticos de idade cretdcea da Formagao Serra Geral. A
constitui¢do envolveu também unidades mais anti-
gas, compostas por arenitos da Formagao Botucatu
e, possivelmente, da Formagao Piramboia, do Grupo
Sao Bento (Permiano Superior ao Cretaceo Inferior).
Esses arenitos, bastante deformados e recristaliza-
dos, sdo encontrados de forma restrita no setor NW
da estrutura, indicando que Vista Alegre ¢ uma estru-
tura do tipo complexa e que as unidades inferiores as
camadas vulcanicas foram soerguidas em varias cen-
tenas de metros como parte da formagao do nucleo
central da estrutura.

O detalhamento geoldgico e geoquimico da es-
trutura de Vista Alegre foi apresentado por CROSTA
et al. (2010a). O conjunto de impactitos ¢ fei-
¢Oes diagndsticas de impacto encontrados em Vista
Alegre compreende pacotes de brechas polimicticas
de impacto (Figura 9) que afloram entre o centro e a
borda da estrutura, principalmente ao longo de dois
corregos que drenam a parte central da estrutura e en-
contra-se bem expostos em uma pedreira desativada
situada na entrada do bairro de Vista Alegre. Nessas
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brechas foram encontrados os primeiros exemplos de
cones de estilhagamento formados em basalto em to-
do o mundo (Figura 10), uma fei¢ao diagnoéstica de
impacto que, posteriormente, também foi encontra-
da no Domo de Vargedo. Feicdes microscopicas de
choque, na forma de fei¢des planares de deformacao
(PDF) e fraturas planares (Figura 11), também ocor-
rem em graos de quartzo originalmente dos arenitos
incorporados as brechas polimicticas.

A caracterizagdo geofisica da estrutura usan-
do o método gravitacional foi feita por FERREIRA
et al. (2019), enquanto uma modelagem numérica
da formagdo da cratera de impacto original de Vista
Alegre foi apresentada por VASCONCELOS ef al.
(2019).

FIGURA 9 — Vista Alegre. Brechas polimicticas de im-
pacto compostas por fragmentos de basalto e arenito em
uma matriz de basalto fino. No canto inferior esquerdo
héa um fragmento de shatter cone incorporado a brecha.

FIGURA 10 — Vista Alegre. Estruturas de deformagao
por impacto do tipo shatter cones formadas em basalto.

FIGURA 11 — Vista Alegre. Microestruturas de defor-
magao por choque (PDF) em gréos de quartzo prove-
nientes de fragmentos de arenito contidos na brecha
polimictica. Pode-se observar dois conjuntos de fei-
¢oes nessa fotomicrografia com nicdis paralelos.

A idade da estrutura de Vista Alegre ndo foi
determinada pois ndo foram ainda encontrados ma-
teriais que possam ser datados com seguranca por
métodos geocronologicos isotopicos. Admite-se co-
mo idade méaxima para sua formagdo a do vulcanis-
mo basico Serra Geral, como a obtida por THIEDE &
VASCONCELOS (2010) pelo método “Ar-**Ar, de
134,6 + 0.6 Ma.

3.3 Domo de Vargeao (SC)

O Domo de Vargedo, localizado na regido oes-
te de Santa Catarina e com centro as coordenadas
26°49'S e 52°10'W, tem didmetro de 12,4 km e con-
tém em seu interior a cidade de Vargedo (Figura 12).

A fei¢do morfologica andmala foi primeira-
mente identificada no final da década de 1970, a
partir da observagao de imagens de radar do Projeto
Radambrasil. Como muitas estruturas de impacto
no mundo todo, as primeiras interpretagdes sobre
sua natureza sugeriam a ocorréncia de intrusdo ig-
nea sub-aflorante como causa para a notavel estru-
tura circular (PAIVA FILHO et al. 1978).

As primeiras evidéncias da natureza por im-
pacto meteoritico do Domo de Vargedo foram apon-
tadas por CROSTA (1987) na forma de feigdes mi-
croscopicas de deformagdo em graos de quartzo en-
contrados nos arenitos deformados, bem como da
similaridade das brechas de Vargedo com rochas
semelhantes de outras estruturas de impacto mun-
diais. Uma série de trabalhos desenvolvidos nas 1il-
timas duas décadas contribuiram para caracteri-



zar a geologia, morfologia, estruturas e as assina-
turas geofisicas do Domo de Vargedo (CROSTA et
al. 2009; KAZZUO-VIEIRA et al. 2009; CROSTA
2011, 2012; FERREIRA et al. 2015). As caracteris-
ticas descritas a seguir se baseiam nesses trabalhos.

As rochas-alvo do evento de impacto foram,
neste caso, foram pacotes vulcanicos da Formagao
Serra Geral, bem como arenitos subjacentes das
formagdes Botucatu e Piramboia.

Um dos aspectos mais destacados do Domo
de Vargedo ¢ a sua morfologia circular com multi-
plas estruturas anelares internas, conforme se ob-
serva na figura 12. Ha um forte controle estrutural
por tras dessa morfologia, na forma de falhas sub-
-verticais que condicionam a borda escarpada da
estrutura e os seus anéis internos, formadas nas ro-
chas vulcéanicas de composi¢ao intermediaria (rio-
dacitos porfiriticos) e basica (basaltos toleiticos) da
Formacao Serra Geral. Essas estruturas se desen-

FIGURA 12 — Domo de Vargedo. Imagem composta
do satélite Sentinel-2, bandas 2, 3 ¢ 4 em RGB, super-
posta ao modelo digital de elevacdo do TanDEM-X
(GOTTWALD et al. 2020).
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FIGURA 13 — Domo de Vargedo. Brecha monomic-
tica em basalto cortada por veios (pseudo-taquilitos).
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volveram no estagio de modificacdo da cratera ori-
ginal, com o soerguimento do nucleo central da es-
trutura e o colapso das bordas. No nucleo estao par-
cialmente expostos arenitos deformados e recrista-
lizados das formagdes Botucatu e Piramboia, que
sdo indivisas nesse local devido a deformagao que
as afetou. Apesar da erosdo ter modificado consi-
deravelmente a morfologia original, essas estrutu-
ras se encontram parcialmente preservadas e sao
observaveis.

Praticamente todas as rochas que ocorrem
no interior da estrutura, tanto as vulcanicas como
as sedimentares, exibem algum grau de deforma-
¢do, que varia desde brechagio até a fuso parcial.
A ocorréncia de diferentes tipos de brechas € co-
mum, que incluem brechas monomicticas formadas
nos riodacitos (Figura 13) ¢ em arenitos (Figura 14).
Ha ainda brechas polimicticas com fragmentos des-
ses trés tipos litologicos em meio a uma matriz fina
de cor vermelha composta majoritariamente por ba-
salto pulverizado (Figura 15).

As feigdes de deformagdo por choque identi-
ficadas no Domo de Vargedo incluem shatter cones

FIGURA 14 — Domo de Vargedo. Brecha monomic-
tica em arenito.

FIGURA 15 — Domo de Vargedo. Brecha polimictica
com fragmentos de basalto, riodacito e arenito.
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em basaltos (Figura 16) e arenitos (Figura 17), e mi-
cro-deformagdes em graos de quartzo nos arenitos
deformados (Figura 18).

Como Vista Alegre, também para Vargedo ndo
se dispoe de datagdo segura que fornega sua idade
de formacdo, admitindo-se como idade maxima a
de 134,6 + 0.6 Ma (THIEDE & VASCONCELOS
2010) pelo método *Ar-**Ar, ou a de 134,3 = 0.8
Ma obtida por JANASI et al. (2011) pelo método
U-Pb em badeleita para os riodacitos porfiros dessa
regido. Existe, contudo, uma datagdo especifica para
grao de zircdo proveniente de veios no riodacito por-

FIGURA 16 — Domo de Vargedo. Cones de estilhaga-
mento (shatter cones) em basalto.

FIGURA 17 — Domo de Vargedo. Shatter cones em
arenito.

FIGURA 18 — Domo de Varge@o. Microestruturas de de-
formagao por choque (FF) em grao de quartzo de arenito.

firo por LA-ICP-MS, que forneceu idade de 123 +
1.4 Ma (NEDELEC et al. 2013). Porém, a amostra
que foi datada proveio da parte externa da borda da
estrutura, o que nao confere a devida confiabilidade
a essa idade que pode ser devida a evento de aqueci-
mento de natureza vulcanica ou tectonica indepen-
dente do processo de impacto.

3.4 Cerro do Jarau (RS)

A terceira das estruturas de impacto brasilei-
ras formadas sobre rochas vulcanicas da Formagao
Serra Geral ¢ a de Cerro do Jarau, cujo centro en-
contra-se as coordenadas 30°12'S e 56°32'W. Ela
estd localizada no municipio de Quarai, no estado
do Rio Grande do Sul, e tem um didmetro aproxi-
mado de 13 km (REIMOLD et al. 2019, CROSTA
et al. 2019a).

Parte da area central da estrutura se destaca de
forma notavel na topografia aplainada dessa regido
dos pampas rio-grandenses, formando as colinas
com cristas salientes de conforma¢do semicircular
que alcangam até 200 m acima da planicie circun-
dante e que conferem o nome a estrutura (Figura
19). Essas elevagdes sdo formadas por arenitos re-
cristalizados/quartzitos intensamente silicificados,
cuja natureza e caracteristicas despertaram a curio-
sidade de pesquisadores por ndo terem similarida-
de com unidades litoestratigraficas dessa porgao
da Bacia do Parana (GREHS 1969). Analisando a
geologia local, constituida basicamente por essas
rochas quartzosas e pelos basaltos circundantes, e
considerando a ocorréncia de feigoes de deforma-
¢do atipicas dessas rochas, LISBOA et al. (1987)
sugeriram como possivel origem para essa estrutura
algum evento de deformacao tectonica, ou entdo um
impacto meteoritico.



As rochas-alvo pertencem ao Grupo Sao
Bento (Cretaceo), abrangendo arenitos das for-
macgdes Botucatu ¢ Guara, que afloram em 30%
da area da estrutura, e os basaltos toleiticos da
Formacgao Serra Geral, que ocorrem no restante
da area.

A geologia local compreende basaltos, exi-
bindo diferentes graus de deformagao, ¢ brechas,
além dos arenitos recristalizados ja mencionados.
As brechas, contudo, sdo de natureza distinta,
sendo observadas tanto as de origem vulcanica
(autobrecha, com fragmentos de basalto ¢ areni-
to), como também de impacto. Visualmente nao ¢
possivel diferenciar entre os dois tipos de brecha.
O basalto exibe diferentes niveis de brechacgao,
formando texturas similares ao basalto brecha-
do que ocorre nas estruturas de impacto de Vista
Alegre e Vargedo. Esse tipo de feigdo de defor-
macao ¢ exclusivo dos basaltos que ocorrem no
interior da estrutura, ndo sendo observado nos ba-
saltos da regido.

A identificacdo de feigoes de deformagdo e
de impactitos que comprovaram a origem mete-
oritica de Cerro do Jarau se deve a CROSTA et
al. (2010b) e REIMOLD et al. (2019). O deta-
lhamento da estrutura de Cerro do Jarau foi apre-
sentado por SANCHEZ et al. (2014). As feigdes
de deformacgao por choque meteoritico descritas
por REIMOLD et al. (2019) incluem os trés ti-
pos principais de micro-deformagao em graos de
quartzo: as fraturas planares (PF), as feicdes-em-
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-pena (FF) e as fei¢cdes planares de deformacgdo
(PDF) (Figuras 20, 21 e 22). Essas microdefor-
magoes sdo tipicas do regime de altissima pressao
(entre 2 e 10 GPa) e, portanto, diagndsticas desse
tipo de evento.

A caracterizagdo geofisica pelo méto-
do gravimétrico de Cerro do Jarau foi feita por
GIACOMINI et al. (2017) e pelo método gama-
-espectrométrico por GARCIA et al. (2024).

FIGURA 20 — Cerro do Jarau. Microestruturas de
deformagdo por choque (PF) em grao de quartzo de
arenito.

FIGURA 19 — Cerro do Jarau. Imagem composta do
satélite Sentinel-2, bandas 2, 3 ¢ 4 em RGB, super-
posta ao modelo digital de elevagdo do TanDEM-X
(GOTTWALD et al. 2020).

FIGURA 21 — Cerro do Jarau. Microestruturas de
deformagao por choque (FF) em grao de quartzo de
arenito.
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FIGURA 22 — Cerro do Jarau. Microestruturas de defor-
magao por choque (PDF) em grao de quartzo de arenito.

4 ESTRUTURAS DE IMPACTO NA BACIA
DO PARNAIBA

A figura 23 traz a localizagdo das cinco
estruturas de impacto localizadas na Bacia do
Parnaiba, sendo duas nos estados do Maranhao
(Riachdo e Nova Colinas) e Piaui (Santa Marta
e Sao Miguel do Tapuio) e uma no estado do
Tocantins (Serra da Cangalha).
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FIGURA 23 — A Bacia do Parnaiba e suas estruturas
de impacto meteoritico. Na parte superior a esquerda,
a localiza¢do da Bacia do Parnaiba em relag@o ao Bra-
sil e a8 América do Sul.

4.1 Serra da Cangalha (TO)

Serra da Cangalha ¢, possivelmente, a mais
espetacular, do ponto de vista cénico, dentre as
estruturas de impacto brasileiras. Isso se deve a
sua nitida morfologia circular, real¢cada pela ero-
sdo (Figura 24), com pronunciadas elevagdes de
formato anelar que constituem sua parte central
(Figura 25). Essas feigdes morfologicas desta-
cam a estrutura de Serra da Cangalha de maneira
notavel na topografia regional.

Trata-se de uma estrutura de impacto do tipo
complexa situada na regido nordeste do estado do
Tocantins, no municipio de Campos Lindos, com
o centro as coordenadas 8°04'S, 46°52"W e um di-
ametro de cerca de 13 km.

Considerada anteriormente como uma pos-
sivel intrusdo de origem ignea, Serra da Cangalha
foi apontada por DIETZ & FRENCH (1973), jun-
tamente com o Domo de Araguainha, como resul-
tado da colisdo de um corpo celeste com base na
analise das primeiras imagens orbitais do satélite
Landsat e na notavel semelhanga da sua morfolo-
gia com outras estruturas similares entdo conheci-
das no mundo.

As primeiras evidéncias de feigdes de cho-
que em Serra da Cangalha, ainda que ndo conclu-
sivas, foram apontadas por McHONE Jr. (1979),
ap6s um trabalho de reconhecimento em campo
com coleta de amostras. As evidéncias da origem
por impacto da estrutura foram apresentadas por
KENKMANN et al. (2011) e VASCONCELOS et
al. (2013).

FIGURA 24 — Serra da Cangalha. Modelo digital de
elevagdo do TanDEM-X (Elaborado por M. Gottwald).
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Embora se encontre em estagio erosivo rela-
tivamente avancado, Serra da Cangalha apresenta
varias de suas zonas morfo-estruturais internas
bem visiveis (Figura 26). Essas zonas sdo, do centro
para a borda, (i) anel interno proeminente com 3,2
km de didmetro circundando a depressdo central
com 2,2 km de diametro; (ii) um anel intermediario
com aproximadamente 6 km de diametro, seguido
por outro anel intermedidrio incompleto com 11
km de diametro; e (iii) anel externo com ~13 km
de diametro, representando a borda externa da
estrutura.

O colar central de Serra da Cangalha, com 5,8
km de diametro, € certamente a fei¢ao mais notavel
da sua morfologia, constituido por arenitos intensa-
mente dobrados e silicificados com cristas verticais
que se elevam a 350 m acima do terreno e circun-
dam a depressao central da estrutura. Dessa fei¢do
se origina o nome da estrutura, pois os estratos
areniticos encontram-se dobrados em formatos que
sugerem os das cangalhas colocadas antigamente
em animais de tropas. Curiosamente, embora essa
morfologia sugira em si propria o formato de uma
cratera, na verdade ela é o resultado de erosdo di-
ferencial, onde os estratos silicificados em decor-
réncia da circulacdo de fluidos mobilizados pela
energia do impacto foram mais resistentes do que
os estratos circundantes, que foram rebaixados pela
erosdo destacando assim o colar central que se des-
taca na paisagem regional.

Segundo VASCONCELOS et al. (2013), as
unidades estratigraficas que ocorrem em Serra da

FIGURA 25 — Vista aérea da parte central de Serra da Cangalha (foto de A. Bartorelli).

Cangalha sdo, da base para o topo, a Formacao
Longa, do Devoniano, as formagdes Poti e Piaui,
ambas do Carbonifero, e a Formacdo Pedra de
Fogo, do Permiano (Figura 26).

As feicdes diagnosticas de choque foram
identificadas por KENKMANN et al. (2011) e
VASCONCELOS et al. (2013). Elas incluem shatter
cones em arenitos de granula¢do grossa, e feigdoes
de microdeformacao do tipo fratura planar (PF),
feicdo-em-pena (FF) e feicao de deformacao planar
(PDF) em graos de quartzo das formagdes Longa e
Poti, de brechas polimicticas e de cones de estilha-
camento em arenito da Fm. Poti (Figuras 27 e 28).

A caracterizagdo geofisica da estrutura de
impacto de Serra da Cangalha, utilizando vérios
métodos, foi feita por ADEPELUMI et al. (2005)
e por VASCONCELOS et al. (2010; 2012a ,b), de-
notando sua configuragdo estrutural e litologica em
superficie e em subsuperficie. VASCONCELOS
et al. (2012b) aplicou a modelagem numérica para
simular as condi¢des de formagdo da cratera de im-
pacto original, indicando que o impacto se deu por
um corpo celeste com cerca de 1,4 km de didmetro,
que liberou energia equivalente a aproximadamente
2,74 x 10% J e provocou um soerguimento estrutu-
ral das camadas sotopostas em cerca de 500m.

A idade de formagdo da estrutura ndo pode
ser ainda determinada pois nao foram encontra-
dos materiais passiveis de datacdo geocronoldgica.
Estima-se como idade maxima, com base na es-
tratigrafia, o Permiano Médio-Inferior (~270 Ma),
atribuido a Formacao Pedra de Fogo.
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FIGURA 26 —Mapa geologico de Serra da Cangalha com as zonas morfo-estruturais (Vasconcelos ez al. 2013).

FIGURA 28 — Serra da Cangalha. Microestruturas de
deformagdo por choque (FF) em grao de quartzo de
arenito.

FIGURA 27 — Serra da Cangalha. Shatter cones em
arenitos.



4.2 Riachao (MA)

A estrutura de impacto de Riachéo ¢é a de me-
nor dimensdo dentre as estruturas dessa natureza
comprovadas no Brasil. Com cerca de 4 km de dia-
metro, encontra-se atualmente em avangado estado
erosional e esta localizada no municipio topénimo
do estado do Maranhdo, com centro as coordenadas
7°42'S e 46°38'W (Figura 29).

Riachéo foi formada sobre rochas sedimentares
predominantemente clasticas da Bacia do Parnaiba,
com idades variando do Carbonifero Superior ao
Permiano. A anomalia estrutural de formato circular
foi primeiramente reconhecida em fungédo de traba-
lhos regionais de reconhecimento geoldgico realiza-
dos pela Petrobras na década de 1960. Sua relago
com um possivel evento de impacto meteoritico foi
aventada na década seguinte, a partir de observagoes
feitas por astronautas da missao Apollo-Soyouz, que
a registraram em fotografias orbitais (McHONE
JR. 1979). Trabalhos de reconhecimento de campo
feitos por McHONE JR. (1986) revelaram ocorrén-
cia de grios de quartzo com conjuntos de fraturas
planares, sugerindo para a origem por impacto para
a estrutura. A comprovagao dessa origem se deu a
partir do trabalho de MAZIVIERO et al. (2013), que
trouxe as evidéncias conclusivas. As caracteristicas
descritas a seguir se baseiam nesse trabalho.

As zonas morfo-estruturais de Riachdo sdo
constituidas por uma parte central elevada, circun-
dada por uma depressdo anelar interna e delimitada
externamente pela borda elevada. Elas ndo sdo ex-
pressivas na topografia local em fungdo do estagio

FIGURA 29 — Riachdo. Modelo digital de elevagdo
do TanDEM-X (Elaborado por M. Gottwald).
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de erosdao avangado, mas sdo refletidas pelos pa-
drdes andmalos de drenagem do tipo radial e con-
céntrico. A exposicao das rochas do substrato ¢ limi-
tada também pelo desenvolvimento de cobertura de
solos arenosos.

A estrutura exibe uma forma geral em ferradu-
ra com uma abertura voltada para NW formada por
sua borda externa. Esta se destaca em cerca de 50
m sobre o relevo da parte externa. A parte central,
de relevo suavemente elevado, esta cerca de 30 m
acima do terreno da depressao da bacia anelar.

As rochas expostas sdo arenitos, siltitos e
argilitos das formacdes Piaui e Pedra de Fogo. As
camadas sedimentares no interior da estrutura en-
contram-se inclinadas em angulos que variam de
30° a 85°. Na borda da estrutura ocorrem brechas de
natureza sedimentar, relacionadas a Formag¢ao Pedra
de Fogo. Na bacia anelar ha siltitos finamente lami-
nados e calcilutitos além de chert brechado.

As fei¢des de deformagdo por choque encon-
tradas por MAZIVIERO et al. (2013) em Riachao
incluem varios tipos de microdeformacdo em graos
de quartzo (PDF, FF e PF) (Figura 30), todas de
rochas provenientes da parte central da estrutura.
Contudo, foram poucos os graos deformados iden-
tificados, reforcando a ideia de que os estratos atu-
almente expostos se encontravam em profundidade,
tendo sido expostos pela erosdo. Nenhuma ocorrén-
cia de shatter cones foi ainda identificada.

Assim como em Serra da Cangalha, também
em Riachio a idade de formagao ndo pode ser esta-
belecida pois ndo foram encontrados materiais da-
taveis pelo método geocronologico. Assim, estima-
-se como idade maxima, com base na estratigrafia,
Permiano Médio-Inferior (~270 Ma), atribuido a
Formagédo Pedra de Fogo.

FIGURA 30 — Riachdo. Microestruturas de deforma-
¢ao por choque em grao de quartzo de arenito.
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Embora a proximidade geografica e eventual
superposicao de intervalo possivel de idade entre as
estruturas de Serra da Cangalha e Riachdo possam
sugerir a possibilidade de terem sido formadas si-
multaneamente por um impacto duplo, ndo ha evi-
déncia de que seja esse o caso dessas duas estruturas.

4.3 Nova Colinas (MA)

Nova Colinas ¢ a mais recente descoberta de
uma estrutura de impacto de grande dimensdo no
Brasil (REIMOLD et al. 2022). Trata-se de uma
estrutura circular proeminente na paisagem regio-
nal, com didmetro em torno de 6,5 km, localizada
no municipio toponimo do sudoeste do estado do
Maranhao, com centro as coordenadas 07°09°33"S e
46°06'30"W (Figura 31).

A existéncia de uma estrutura circular anoma-
la foi primeiramente reconhecida por ABREU et al.
(1977), em decorréncia de mapeamento geoldgico
regional, tendo sido denominada por esses autores
de “Estrutura de Macapd” (nome do rio que corta a
estrutura quase ao meio na direcdo E-W).

A estrutura aparece de forma destacada no
mapa aeromagnético produzido no levantamento
aerogeofisico regional da Bacia do Parnaiba, rea-
lizado pela Agéncia Nacional de Petréleo e Bio-
combustiveis (ANP) (MARQUES et al. 2006). Essa
assinatura geofisica notavel levou SILVA (2020) a
interpreta-la como tendo se formado por impacto
meteoritico, sem, contudo, apresentar evidéncias
diagnosticas desse tipo de fendmeno. A partir de um

FIGURA 31 — Nova Colinas. Imagem composta do
satélite Sentinel-2, bandas 2, 3 ¢ 4 em RGB, super-
posta ao modelo digital de elevagdo do TanDEM-X
(GOTTWALD et al. 2020).

trabalho de reconhecimento em campo e da analise
petrografica de amostras coletadas no interior da es-
trutura, REIMOLD et al. (2022) apresentaram essas
evidéncias, comprovando assim a origem meteoriti-
ca de Nova Colinas.

A estrutura se formou sobre rochas sedimenta-
res ¢ igneas das formagdes Pedra de Fogo ¢ Motuca
(Permiano), Sambaiba (Triassico) e Mosquito
(Jurassico Inferior). Investigagdes em andamen-
to (AVONA et al. 2023) indicam que a borda da
estrutura ¢ formada por rochas vulcanicas basicas
da Formag@o Mosquito e que as litologias no inte-
rior da estrutura sdo predominantemente arenitos
da Formagdo Sambaiba que formam elevagoes
escarpadas. Os estratos areniticos expostos nas es-
carpas dessas elevagdes exibem intenso fraturamento
e atitudes do acamamento variaveis, de sub-horizon-
tais até sub-verticais, as vezes com dobras invertidas,
em contraste com arenitos equivalentes da parte ex-
terna da estrutura, que exibem atitudes horizontais a
sub-horizontais.

Pesquisas ainda em andamento (AVONA ef al.
2023) indicam que nessa por¢ao central da estrutu-
ra de Nova Colinas ocorrem estratos mais antigos,
atribuidos as formagdes Motuca e Pedra de Fogo. A
primeira ocorre em uma faixa estreita localizada na
zona intermedidria entre a borda da estrutura e sua
elevagdo central e ¢ representada por uma sequén-
cia de arenitos intercalados a lamitos da Formacao
Motuca, formando estruturas do tipo heterolito. Na
elevacdo central da estrutura foi encontrada rocha
composta por arenito fino com abundantes niveis de
silex, tipica da Formacao Pedra de Fogo, exibindo
forte deformagao.

Essa disposicao circular e concéntrica das
unidades litoestratigraficas que ocorrem em Nova
Colinas configura assim o padrdo em forma de alvo
tipico de estruturas de impacto formadas em terrenos
sedimentares. A elevagdo topografica central, onde
ocorrem as unidades mais antigas, corresponde ao
remanescente do nucleo central soerguido estrutural-
mente, que caracteriza as crateras de impacto do tipo
complexa.

Dentre as evidéncias da natureza meteoritica
identificadas em Nova Colinas estdo as micro feigdes
de deformacao por choque em grdos de quartzo de
arenitos (REIMOLD et al. 2022) (Figura 32a) e shat-
ter cones em basalto (AVONA et al. 2023) (Figura
32b). As micro-fei¢oes identificadas por REIMOLD
et al. (2022) incluem os trés tipos de deformagdes
planares (PF, FF e PDF). A analise dos planos crista-
lograficos de quartzo onde essas deformagdes se de-
senvolveram indica a atuagdo de pressdes que variam



FIGURA 32 — (a) Nova Colinas. Microestruturas de
deformagao por choque (PDF) em graos de quartzo de
arenito. (b) Shatter cones em basalto.

de 5 a 20 GPa, tipicas de regimes baixo a moderado
de choque meteoritico (HORZ 1968). A ocorréncia
de shatter cones em basalto da Formacado Mosquito
mostra que a deformacao decorrente do impacto afe-
tou essa unidade litoestratigrafica.

Uma abordagem inicial sobre a assinatura ge-
ofisica pelos métodos magnético e gamaespectromé-
trico foi feita por SILVA (2020) a partir dos dados do
levantamento aerogeofisico da ANP. Essa caracteri-
zacao foi posteriormente detalhada por REIMOLD
et al. (2022) e mostra uma notavel anomalia mag-
nética circular coincidente com a borda externa da
estrutura, delineada por um conjunto de anomalias
de comprimentos de onda curtos, idénticas as ano-
malias que caracterizam a area de ocorréncia das ro-
chas vulcanicas basicas e também diques de mesma
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natureza da Formacdo Mosquito, logo ao norte da
estrutura (Figura 33). Analise de dados sismicos da
estrutura de Nova Colinas encontra-se em andamen-
to (PEREIRA et al. 2022) e indica a existéncia de um
sistema de falhas e fraturas que afetou diques e solei-
ras associados ao vulcanismo Mosquito e camadas
sedimentares na zona interna da estrutura. Também
foram identificadas descontinuidades estruturais as-
sociadas ao nucleo central soerguido da estrutura.

A idade de formagdo da estrutura de Nova
Colinas nao foi ainda estabelecida. Porém, o fato da
sucessdo basaltica da Formacdo Mosquito, datada
no intervalo 197-199 Ma por MERLE et al. (2011),
encontrar-se afetada pelo impacto indica esse perio-
do como idade méaxima provavel para sua formagao.

FIGURA 33 — Nova Colinas. Combinagdo da ima-
gem magnética (sinal analitico do angulo de inclina-
¢do) com a imagem do satélite Sentinel-2. O circulo
em vermelho na borda da estrutura indica a notavel
anomalia magnética causada pela presenga de rochas
basicas da Fm. Mosquito.

4.4 Sao Miguel do Tapuio (PI)

A existéncia desta estrutura andmala de formato
circular com cerca de 21 km de diametro ¢ conhecida
desde o inicio da década de 1980. Ela esta localiza-
da no municipio de Sao Miguel do Tapuio, na regido
leste do estado do Piaui, com centro as coordenadas
5°37.6'S e 41°23.3'W.

A atribui¢go da origem da estrutura a evento de
impacto meteoritico foi aventada por TORQUATO
(1981), CROSTA (1987) e MARTINS et al. (2016)
com base em aspectos indiretos, tais como sua mor-
fologia circular e zonas internas concéntricas, bem
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como ao fato de que as rochas em seu interior, predo-
minantemente constituidas por arenitos, apresentam
deformacao estrutural e recristalizagdo, caracteristicas
que ndo ocorrem nas mesmas rochas fora da estrutu-
ra. Porém, as necessarias evidéncias comprobatorias
ndo haviam sido estabelecidas até recentemente.

Observado em imagens orbitais de sensoria-
mento remoto, a estrutura de Sdo Miguel do Tapuio
exibe um relevo interno notadamente acidentado e
formado por anéis internos concéntricos que alternam
cristas elevadas e vales (Figura 34). Essa morfologia
contrasta com o terreno externo a ela, onde o relevo
¢ relativamente aplainado. Esses anéis internos estao
delimitados externamente pela borda elevada da es-
trutura, que esta cerca de 120 m acima da zona exter-
na. Ao centro, ela exibe um anel elevado com didme-
tro de cerca de 5 km e de relevo também acidentado.
MARTINS et al. (2016) reconheceram as seguintes
zonas morfo-estruturais: borda circular externa, zonas
anelares internas, depressdo anelar e nucleo central
soerguido.

A geologia local compreende rochas sedimenta-
res relacionadas a Formagao Cabegas, do Devoniano
da Bacia do Parnaiba, constituidas predominante-
mente por arenitos. Na por¢do sudeste da estrutura
ocorrem também estratos da Formagdo Pimenteiras,
igualmente do Devoniano.

Estudos geofisicos sobre a estrutura foram
feitos por CASTELO-BRANCO et al. (2004),
VASCONCELOS et al. (2010) e MARTINS et al.
(2016), com o objetivo de determinar sua origem, se

FIGURA 34 — Sao Miguel do Tapuio. Imagem com-
posta do satélite Sentinel-2, bandas 2, 3 ¢ 4 em RGB,
superposta a0 modelo digital de elevacao do Tan-
DEM-X (GOTTWALD et al. 2020).
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por processo endogeno (intrusdo de corpo igneo), ou
exdgeno (impacto meteoritico). Os resultados ndo in-
dicaram a presenga de uma intrusdo subjacente, que
pudesse ter soerguido e deformado os estratos sedi-
mentares sobrepostos, mas também ndo foram con-
clusivos quanto a origem exdgena da estrutura. Os
métodos magnético e gravimétrico utilizados indicam
uma conspicua anomalia semicircular interna a estru-
tura, aberta em sua por¢ao NW, formando um padrao
tipo “ferradura”.

As evidéncias de impacto meteoritico, na forma
de micro fei¢des de deformacao em graos de quartzo
de arenitos e de brecha monomictica de arenito cole-
tados a ~1 km do centro da estrutura, foram reporta-
das por CROSTA et al. (2019¢). Os arenitos exibem
abundantes fei¢des de deformagdo que ndo t€m ca-
racteristicas de choque, isto ¢, foram formadas em re-
gime de pressao abaixo do limite de choque (7 GPa),
e sdo constituidas de fraturas planares extensivas ¢
irregulares. Ja a brecha contém fei¢des tipicas de cho-
que (> 7 GPa), como fei¢des planares de deformacao
(PDF), fei¢cdes-em-pena (FF) e sdo fraturas planares
(PF) (Figura 35).

A caracterizacdo mais detalhada da geologia
local e das caracteristicas de deformagdo por cho-
que da estrutura de Sao Miguel do Tapuio tem como
obstaculo a dificuldade de acesso a parte mais central
da estrutura, caracterizada por topografia bastante
acidentada e pela cobertura de vegetagdo espinhosa
da caatinga, combinada com a auséncia de trilhas ou
caminhos. Além disso, os arenitos dessa zona central
exibem sinais de intensa laterizagdo ferruginosa, que
ndo s6 dificulta o acesso as rochas locais pela espessa
cobertura lateritica, como também mascara as carac-
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FIGURA 35 — Sao Miguel do Tapuio. Microestruturas
de deformacao por choque (PDF e FF) em graos de
quartzo de arenito.



teristicas e texturas originais da rocha, incluindo as
evidéncias de deformagio por choque.

As evidéncias ja disponiveis da natureza mete-
oritica de Sdo Miguel do Tapuio a tornam a segunda
maior estrutura desse tipo do Brasil e da América do
Sul.

Também neste caso, ndo foram encontrados
materiais dataveis que permitam a determinagao di-
reta da idade de formag@o da estrutura de Sao Miguel
do Tapuio. As duas unicas unidades afetadas pelo im-
pacto sao de idade Devoniana, o que sugere uma ida-
de mais jovem do que ~360 Ma para essa estrutura.

4.5 Santa Marta (PI)

A estrutura de Santa Marta tem seu centro
as coordenadas 10°10'S e 45°14'W e esta localiza-
da na regido sul do estado do Piaui, no municipio
de Corrente, sendo nomeada em razao do distrito
de Santa Marta, localizado proximo a borda da
estrutura. Com um didmetro de cerca de 10 km, ¢
uma estrutura do tipo complexa e se encontra em
estagio relativamente moderado de erosdo, pre-
servando suas principais zonas morfoestruturais
internas (Figura 36). O fato de que a estrutura foi
recoberta por sedimentos inconsolidados de ida-
de cenozoica, hoje parcialmente erodidos, parece
ter contribuido para sua preservagdo. Isso a torna
uma das mais bem preservadas do pais e, possi-
velmente, do mundo dentre as que se formaram no
Mesozoico (OLIVEIRA et al 2017).

FIGURA 36 — Santa Marta. Imagem composta do sa-
télite Sentinel-2, bandas 2, 3 ¢ 4 em RGB, superposta
ao modelo digital de elevagdo do TanDEM-X (GOT-
TWALD et al. 2020).
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A primeira mengdo a estrutura se deve a
MASTER & HEYMANN (2000) que identifi-
caram, em imagens orbitais de sensoriamento
remoto, a presenca de uma anomalia geomorfolo-
gica de forma circular e sugeriram a relagdo com
um processo de impacto meteoritico. A compro-
vagdo dessa relacdo se deu com os trabalhos de
OLIVEIRA et al. (2014, 2017), por meio da iden-
tificacdo de fei¢des de deformagao por choque en-
contradas de forma relativamente abundantes em
rochas locais.

Na area onde se formou a estrutura ha a su-
perposicdo de sequéncias de duas distintas bacias
sedimentares. As sequéncias mais inferiores afe-
tadas pelo impacto, depositadas entre os periodos
Siluriano e Devoniano, sdo relacionadas a Bacia
do Parnaiba, enquanto as mais superiores, do pe-
riodo Cretaceo, foram depositadas no ambito da
Bacia Sanfranciscana. Além dessas sequéncias,
parte da estrutura encontra-se recoberta por co-
berturas detriticas de provavel idade Cenozoica,
que ndo foram afetas pelo impacto.

As zonas morfoestruturais que compdem
a estrutura de Santa Marta sdo, do centro para a
borda, um nucleo elevado com cerca de 3,2 km
de diametro, bacia anelar e a borda. Esta ultima
aparece como uma sucessdo semicircular de cris-
tas elevadas na maior parte da circunferéncia da
estrutura, exceto pelo quadrante NW, onde ecla ¢é
recoberta pela cobertura detritica mais jovem e
indeformada.

OLIVEIRA et al. (2014, 2017) descreveram
uma variedade de tipos litologicos distribuidos
de forma concéntrica formando o padrdao “alvo”
(bull’s eye), tipico de crateras ou estruturas de
impacto formadas em sucessdes sedimentares
indeformadas. As litologias compreendem, da
base para o topo e, espacialmente, do centro para
a borda da estrutura, conglomerados e arenitos
silurianos do Grupo Serra Grande, folhelhos e
arenitos devonianos da Formagdo Pimenteira e
arenitos da mesma idade da Formagao Cabecas,
todas relacionadas a Bacia do Parnaiba. Da Bacia
Sanfranciscana, seguem-se arenitos conglomera-
ticos da Formagao Abaeté, pelitos e calcaranitos da
Formagao Quiricd, arenitos e siltitos da Formacao
Trés Barras e arenitos com estratifica¢do cruza-
da de grande porte da Formacao Posse, todos elas
do periodo Cretaceo. Esses autores identificaram
dois tipos de brechas de impacto na estrutura de
Santa Marta: brechas polimicticas, formadas por
fragmentos de varias das litologias mencionadas e
que sdo as mais abundantes e amplamente distri-
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buidas dentro da estrutura, e brechas monomicti-
cas, formadas pela fragmentacéo de rochas de um
tipo litologico, que ocorre de forma mais restrita.
Ha ainda a ocorréncias de brechas sedimentares
e de brechas detriticas, estas ultimas relacionadas
a fragmentacdo e acdo gravitacional sobre as co-
berturas cenozoicas.

Shatter cones sao relativamente comuns
em Santa Marta e ocorrem em arenitos e clastos
de brecha de arenito em varios locais na parte
central da estrutura (Figura 37a). Essas macro-
-estruturas de choque também sao desenvolvidas
dentro de calhaus e blocos de quartzito arredon-
dados que ocorrem como clastos em conglomera-
dos na bacia anelar (Figura 37b).

Microestruturas de deformagdo diag-
nosticas de choque foram identificadas por
OLIVEIRA ef al. (2014, 2017) e incluem feigdes
de deformacao planar (PDFs) em graos de quart-
zo encontradas em varias amostras de brechas de
impacto da parte central da estrutura, bem como

FIGURA 37 — (a) Santa Marta. Shatter cones em are-
nito. (b) Shatter cones no interior de calhau de quart-
zito.
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FIGURA 38 — Santa Marta. Microestruturas de de-
formagao por choque (PDF) em grao de quartzo de
arenito.

feicdes-em-pena (FFs) em arenitos intensamente
deformados e/o brechados (Figura 38). As mes-
mas caracteristicas de micro deformagdo foram
observadas em graos de quartzo de rochas porta-
doras de shatter cones.

Nao hé determinacdo da idade precisa de
formacdo da estrutura de Santa Marta pela au-
séncias de material datdvel por métodos geo-
cronoldgicos isotdpicos, estimando-se sua idade
maxima no intervalo de 93 a 100 Ma. Essa es-
timativa se baseia na estratigrafia local, pois os
arenitos das Formacdo Posse do Grupo Urucuia
representam a unidade lito-estratigrafica mais
jovem deformada pelo impacto e tém sua idade
de deposicao associada a esse intervalo. J& uma
sugestdo de idade minima ¢ dada pela cobertura
sedimentar indeformada da Formagao Chapadao,
do Cenozoico.

5 ESTRUTURAS BRASILEIRAS DE
POSSIVEL ORIGEM METEORITICA
(AINDA NAO COMPROVADAS)

Além das nove estruturas comprovadas de
impacto no Brasil, hd algumas outras cuja origem
¢ atribuida a processos de colis@o de corpos ce-
lestes, mas cuja origem ainda nao foi comprovada
por meio da identificagdo inequivoca de feicdes
de choque, critério cientifico necessario e funda-
mental (FRENCH & KOEBERL, 2010). Trés des-
sas estruturas sao as de Colonia e Praia Grande,
no estado de Sao Paulo, e a da Ilha do Mel, no
Parana. As duas ultimas sdo estruturas subma-
rinas na plataforma continental do Atlantico, no
contexto sedimentar da Bacia de Santos.



5.1 Coldnia (SP)

Colonia, também conhecida como “Cratera
de Colonia”, fica na cidade de Sao Paulo, mais pre-
cisamente no distrito de Parelheiros, com centro as
coordenadas 23°52'S ¢ 46°42'20"W (Figura 39). A
estrutura tem 3,6 km de didmetro e sua origem tem
sido motivo de debates desde o inicio da década
de 1960, quando foi identificada por KOLLERT
et al. (1961) e ja associada a um possivel impac-
to meteoritico. Desde entdo, uma série de estudos
foram conduzidos na estrutura (e.g., CROSTA
1987; RICCOMINI et al. 1991, 2005, 2011;
VELAZQUEZ et al. 2013, 2018, 2021; LEDRU
et al. 2015; PRADO et al. 2019) sem, porém, que
sua formagao por impacto meteoritico pudesse ser
comprovada de forma conclusiva.

A estrutura de Colonia é uma proeminente
depressao circular com a borda elevada em cerca
de 125 m em relagdo a sua porgdo interna deprimi-
da, formando uma bacia de drenagem quase fecha-
da, com uma Unica abertura a leste para onde toda
a sua area interna ¢ drenada (Figura 39). O interior
da depressdo ¢ preenchido por rochas sedimenta-
res detriticas correspondentes a Formagao Resende
(Paledgeno) da Bacia de Sao Paulo e por depositos
coluviais e aluviais (Neogeno). O terreno do en-
torno da estrutura, no qual a mesma foi formada,
¢ composto por rochas do embasamento cristalino
do Cinturdo Ribeira (Neoproterozoico), predomi-
nantemente xisto, gnaisse, quartzito e migmatito.

FIGURA 39 — Colonia. Imagem composta do satélite
Sentinel-2, bandas 2, 3 ¢ 4 em RGB, superposta
ao modelo digital de elevacdo do TanDEM-X
(GOTTWALD et al. 2020).
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A maioria dos estudos realizados em Colonia
utilizaram diversos métodos geofisicos para esti-
mar a forma, espessura e demais caracteristicas do
seu preenchimento sedimentar, bem como investi-
gar eventual fenomeno enddgeno que pudesse ser o
responsavel por sua formagao. Os resultados mos-
traram a inexisténcia de mecanismo endogeno para
sua formagdo, a configuragdo em forma de tigela
ou bacia, ¢ uma profundidade méaxima de 400 m até
0 embasamento em sua por¢ao mais central.

O preenchimento sedimentar foi analisado
em detalhe até a profundidade de 14 m por meio
de sondagem com testemunhos (LEDRU et al.
2015) e pelo método sismico em toda sua espessu-
ra (RICCOMINI et al. 2011, PRADO et al. 2019).
Combinando os dados sismicos e de resistividade
elétrica com o perfil de um pogo profundo para
agua subterranea perfurado no interior da estrutura
até 270 m, PRADO et al. (2019) elaboraram uma
coluna sedimentar esquematica composta por seis
pacotes sedimentares compostos por misturas va-
ridveis em espessura de quatro materiais: (i) silte e
argila ricos em matéria organica; (ii) areia ¢ argila
com graos grosseiros de quartzo; (iii) areia e argi-
la com seixos de quartzo; (iv) argila com seixos
e graos de quartzo, feldspato e clastos de gnaisse.
Observa-se, assim, um aumento progressivo na
granulometria dos materiais detriticos misturados
a argila com a profundidade. Abaixo de 270 m, ¢
atingindo até ~ 400 m, os dados sismicos indicam a
possivel presenga de material de granulag@o grossa
mal selecionado, com caracteristicas compativeis
com niveis conglomeraticos e/ou com brechas
autoctones de impacto (RICCOMINI et al. 2011,
PRADO et al. 2019).

Apesar das evidéncias indiretas levantadas
até o presente sugerirem uma origem exogena para
a estrutura de Coldnia, por processo de impacto me-
teoritico nao ha, de fato, evidéncias diretas cientifi-
camente aceitas desse fenomeno. Supostas evidén-
cias nesse sentido apresentadas por VELAZQUEZ
et al. (2013, 2018, 2021), com base na analise de
amostras provenientes de sondagem para pogo de
agua subterrdnea no interior da estrutura, ndo se
sustentam frente a literatura (e.g., REIMOLD et
al. 2014, CROSTA & REIMOLD 2016, CROSTA
et al. 2019a). A Ginica “evidéncia” de micro-defor-
magio por choque apresentada por VELAZQUEZ
et al. (2013) ¢é a suposta ocorréncia de PDF em
quartzo; apesar da baixa qualidade da ilustragdo
apresentada para essa fei¢do, € facil constatar que
a mesma nao corresponde a PDF verdadeiro e pro-
vavelmente decorre de evento tectonico de defor-
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magao tipico das rochas do embasamento local e,
portanto, de regime de pressdo muito abaixo do
regime de choque. J4 o artigo de VELAZQUEZ
et al. (2021), além de reiterar a suposta ocorréncia
de feicdes de choque em material obtido de pocos
perfurados para dgua dentro da estrutura, método
de recuperagdo de amostra de rocha que ndo ¢ ade-
quado para esse objetivo, apresenta dados sobre su-
postas esférulas derivadas do impacto encontradas
nesse mesmo material. Baseados apenas nas for-
mas achatadas das esférulas (por eles denomina-
das de “splash forms”), e desconsiderando o fato
de que nenhuma das analises geoquimicas revelou
qualquer indicio de material meteoritico, conclu-
iram que elas sdao derivadas da fusdo de rochas
do embasamento devido a um evento de impacto
meteoritico. Tal conclusdo ndo encontra respaldo
na vasta literatura referente a esférulas criadas por
eventos de impacto (e.g., GLASS & SIMONSON
2013 e referéncias ali citadas).

Em suma, a origem por impacto da estrutura
de Colonia permanece uma questdo cientifica ain-
da em aberto. Ela s6 devera ser elucidada a partir
da analise de rochas recuperadas de niveis na tran-
si¢do entre o preenchimento sedimentar e o emba-
samento, ou seja, de profundidades em torno de
400 m, e¢/ou que depdsitos proximais decorrentes
do impacto contendo evidéncias de choque ou assi-
naturas geoquimicas de material meteoritico. Tais
depdsitos podem estar preservados na Bacia de Sdo
Paulo, cuja sedimentagdo ¢ parcialmente crono-
-correlata com o intervalo de tempo estimado para
a formagao da estrutura de Coldnia. RICCOMINI
et al. (2005, 2011) estimam que ela tenha se forma-
do em algum momento entre 5 ¢ 36 Ma.

5.2 Praia Grande (SP)

A estrutura de Praia Grande ¢ uma feigao cir-
cular submarina cuja descoberta se deve ao desen-
volvimento de atividades exploratérias para hidro-
carbonetos na Bacia de Santos (CORREIA et al.
2005). Ela esta localizada nos dominios da plata-
forma continental atlantica, a 200 km de distancia
da costa a partir da cidade de Praia Grande com
centro as coordenadas 25°38'50"S e 45°37'30"W
(Figura 40).

Situada abaixo de uma lamina d’agua de 1,3
km de profundidade e de uma coluna de rochas se-
dimentares com cerca de 4 km de espessura, Praia
Grande foi identificada a partir de levantamentos
sismicos 3D realizados pela Petrobras. Sua morfo-
logia sugere uma estrutura circular com 20 km de
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FIGURA 40 — Praia Grande. Proje¢ao 3D de um ho-
rizonte sismico no intervalo Santoniano, mostrando o
nucleo central soerguido, circundado por uma bacia
anelar e as falhas circulares concéntricas (CORREIA
et al. 2005).

diametro tendo ao centro um nticleo soerguido com
4,5 km de diametro.

Segundo CORREIA et al. (2005), sua for-
macdo se deu no Cretaceo Superior, com estratos
do Albiano-Santoniano como rochas-alvo, que
posteriormente foi coberta por estratos mais jo-
vens, do Cretaceo (Campaniano-Maastrichtiano)
e Terciario. Com base na estratigrafia local, esses
autores estimaram que a estrutura de Praia Grande
se formou no intervalo entre 83,5 e 85,8 Ma.

Até o presente, ndo ha confirmagéo da origem
por impacto meteoritico dessa estrutura. Embora
tenham sido realizadas sondagens pela Petrobras
em seu interior, nao ha relatos da ocorréncia de fei-
¢des de choque nas rochas locais recuperadas.

5.3 Tlha do Mel (PR)

Assim como a estrutura de Praia Grande,
também no caso da estrutura de Ilha do Mel a des-
coberta se deu pela Petrobras em decorréncia de
atividades exploratérias para hidrocarbonetos na
Bacia de Santos (MENEZES et al. 2012). Ela ¢
uma estrutura submarina a 210 km da costa, com o
centro as coordenadas 26°37'48.3"S 46°36'0.4"W.

Com diametro de 6 km, a estrutura & carac-
terizada pelos dados de sismica 3D como exibindo
em seu interior um conjunto de estruturas anela-
res concéntricas, representando possiveis falhas de
colapso, com um nucleo central e uma bacia ane-
lar entre este e a borda da estrutura. Acima dela
encontra-se um pacote sedimentar ndo deformado
com 400 m de espessura. Os estratos sedimentares
deformados tém idade do Plioceno-Mioceno, que
sugerem uma idade de formagao em torno de 5 Ma.



Também neste caso, ndo ha confirmagao da
origem por impacto devido a inexisténcia de son-
dagens no interior da estrutura de Ilha do Mel.

6 GEOPATRIMONIO E
GEOCONSERVACAO: INICIATIVAS
BRASILEIRAS EM ESTRUTURAS DE
IMPACTO METEORITICO

Crateras e estruturas de impacto sdo sitios
bastante propicios ao desenvolvimento de agdes
ligadas a valorizagdo e preservagdo do patrimonio
geologico e a conservacdo da geodiversidade. Um
exemplo de estrutura desse tipo, ¢ que ja faz parte da
rede mundial de geoparques da UNESCO (https://
www.unesco.org/en/iggp/geoparks), ¢ a Cratera
de Ries na Alemanha (STURM et al. 2013). Outra
cratera meteoritica que recebe centenas de milha-
res de visitantes a cada ano é a Meteor Crater, no
estado do Arizona, Estados Unidos (KRING 2017),
uma propriedade privada dotada de centro de vi-
sitagdo com museu e atragdes abertas ao publico.

No Brasil a iniciativa de criagdo de geopar-
ques ainda ¢ embrionaria. No momento da escrita
deste artigo apenas seis deles haviam sido oficial-
mente registrados junto a UNESCO, sendo que
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nenhuma das estruturas de impacto brasileiras tem
ainda um geoparque. H4, contudo, algumas inicia-
tivas em algumas delas voltadas a geoconservacgao.

O Domo de Araguainha foi um dos primei-
ros sitios a ser incluido na base de dados organiza-
da pela Comissao Brasileira de Sitios Geoldgicos
e Palentologicos (SIGEP), com patrocinio da
International Union of Geological Sciences (IUGS)
(CROSTA 2002). O Domo foi também incluido
pela CPRM/Servico Geoldgico do Brasil (SGB)
na proposta de criagdo de geoparques brasileiros
(THOME-FILHO et al. 2012). A estrutura foi obje-
to de uma analise de seu potencial geo-turistico, em
conjunto com outras estruturas de impacto brasilei-
ras, por SANCHEZ e BRILHA (2017). Finalmente,
em 2022 o Domo de Araguainha foi selecionado na
lista dos “The First 100 IUGS Geological Heritage
Sites” (IUGS 2022), sendo a unica estrutura de
impacto em todo o mundo a constar dessa lista
(Figura 41). Apesar dessas iniciativas, até hoje o
Domo de Araguainha ndo conta com iniciativa de
fomento a visita¢ao aberta ao publico.

A estrutura de Vista Alegre também faz
parte dos geossitios oficiais da SIGEP (CROSTA
et al. 2013) e, em 2006, passou a integrar o
Programa de Geoturismo da “Minerais do Parana

THE FIRST
IO 0 THE INTERNATIONAL UNION OF GEOLOGICAL SCIENCES
DURING ITS 60TH ANNIVERSARY EVENT
1UGS GEOLOGICAL
HERITAGE SITES CERTIFIES THAT
6@ Domo de Araguainha
Impact Structure. Brazil

3 ZiuGs.

“ An UGS Geological
Heritage Site is a key place
with geological elements
and/or processes of
international scientific
relevance, used as a
reference, and/or with a

H

substantial contribution Stanley Finney

HAS BEEN DESIGNATED AND INCLUDED IN THE LIST OF
THE FIRST 100 IUGS GEOLOGICAL HERITAGE SITES

In Zumala, Basque Coast UNESCO Global Geopark 28 / October / 2022

s —
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to the development of
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FIGURA 41 — Araguainha “The First 100 IUGS Geological Heritage Sites” (IUGS 2022).
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S.A.” (Mineropar), empresa estatal do estado do
Parand, como um dos geossitios daquele estado.
Em parceria com a Universidade Estadual de
Campinas (Unicamp) e a Prefeitura Municipal
de Coronel Vivida, essa iniciativa promoveu a
instalag@o painéis informativos bilingues em locais
ilustrativos, em linguagem acessivel ao publico.
Também foram impressos folhetos em trés linguas
(portugués, espanhol e inglés) com o contetido
similar ao dos painéis para distribui¢@o a populagdo
local, principalmente nas escolas, ¢ a turistas. Em
2008, a Secretaria de Estado de Cultura do Parana
promoveu o tombamento de uma area de mais de
10 mil m? com ocorréncias de impactitos contendo
as principais evidéncias do processo de formagao
da cratera. Com a desativagdo da Mineropar ¢ o
desinteresse de administragdes municipais, essas
iniciativas foram descontinuadas por varios anos. Em
2023, a Prefeitura promoveu a revitalizagao do local
tombado, instalou um mirante na borda da estrutura
e deu continuidade a instalacdo ¢ manutengao dos
painéis e folhetos informativos (Figura 42).

O Domo de Vargedo esta incluido na lista de
geossitios oficiais da SIGEP (CROSTA et al. 2009).
Apesar do sitio geologico ser conhecido da popula-
¢do em ambito regional, até hoje ndo houve ainda

#

iniciativas de geoconservagao e valorizagao do pa-
trimonio por parte de autoridades em qualquer ni-
vel. Contudo, por iniciativa do Ministério Publico
de Santa Catarina e da Prefeitura Municipal de
Vargedo, em colaboragdo com a Unicamp, encontra-
-se em fase de implantagdo um conjunto de painéis
informativos junto a varios afloramentos represen-
tativos das rochas e impactitos, contando também
com explicagdes gerais sobre processos geoldgicos
de impactos celestes e sobre a geologia local. Da
mesma forma como em Vista Alegre, essa iniciativa
visa a divulgagdo cientifica do tema, voltada ao pu-
blico em geral.

A Cratera de Colonia, além de constar da lis-
ta dos geossitios oficiais da SIGEP (RICCOMINI
et al. 2005), foi tombada em 2003 pelo Conselho
de Defesa do Patrimonio Historico, Arqueologico,
Artistico e Turistico do Estado de Sao Paulo
(CONDEPHAAT). Em 2007, a Prefeitura Municipal
de Sdo Paulo criou o Parque Natural Municipal
(PNM) Cratera de Coldnia, cobrindo uma area de
53 hectares abrangendo uma parte ainda sem ocupa-
¢do localizada no interior da cratera. Apesar dessas
iniciativas, ainda ndo ha a¢oes ou instala¢des locais
permanentes acessiveis ao publico. Por estar locali-
zada em um distrito da maior metrépole da América

FIGURA 42 — Cerimdnia de inauguragao da revitalizagao da pedreira de Vista Alegre (01/07/2023). Ao fundo
podem ser vistos blocos remanescentes de brechas polimicticas de impacto extraidos da pedreira e do lado
esquerdo encontra-se o painel bilingue (portugués e inglés) com os principais fatos geoldgicos em linguagem
acessivel ao publico. A placa comemorativa foi descerrada na cerimonia pelo Prefeito Municipal de Coronel
Vivida, Anderson M. Barreto, e pelo professor da Unicamp, Alvaro P. Crosta e esta instalada em um bloco de

brecha de impacto.

26



do Sul, a Cratera de Colonia tem um grande poten-
cial intrinseco para o desenvolvimento de atividades
cientificas, educacionais e culturais. Um passo fun-
damental para isso ¢ a comprovagdo, por métodos
cientificos apropriados, da sua origem por impacto
meteoritico ¢ da sua idade, o que permitira grandes
avangos cientificos aos estudos paleoambientais e a
elucidacdo dos paleoclimas vigentes na regido desde
a sua formacao.

7 CONCLUSOES

Neste artigo, procurou-se apresentar o estado
atual de conhecimento das estruturas de impacto
comprovadas em nosso pais, assim como algumas
das que tém potencial para terem sua génese atri-
buida a esse tipo de processo geoldgico, mas que
ainda carecem de dados adequados a estudos de
detalhe.

As colisdes cosmicas sdo 0 processo geolo-
gico mais fundamental, por meio do qual todos os
corpos planetarios se formaram. Elas vém ocor-
rendo desde os primordios da historia do Sistema
Solar, ainda na fase de acres¢do desses corpos, €
persistem até os dias atuais, ainda que com uma
frequéncia intensamente decrescente.

As estruturas geoldgicas que registram esse
tipo de processo sdo as crateras de impacto meteo-
ritico, o unico tipo de estrutura presente em todos
os corpos solidos do Sistema Solar. Muito nume-
rosas ¢ bastante conspicuas na maioria dos corpos
planetarios devido a auséncia ou baixa intensida-
de de atuagdo de outros processos geologicos su-
perpostos, na Terra as crateras meteoriticas sdao
relativamente poucas ¢ mal distribuidas, tanto no
tempo como no espacgo. Isso vale para suas versdes
ja modificadas por outros processos, denominadas
de astroblemas ou estruturas de impacto.

Dentre as pouco mais de 200 crateras e es-
truturas desse tipo conhecidas na Terra, de todas
as idades e dimensdes, o Brasil figura com apenas
nove delas. Esse nimero ¢ acentuadamente reduzi-
do quando se leva em conta a dimensdo territorial
do nosso pais, assim como a natureza e idades de
seus terrenos. Outros paises e regides do planeta
com caracteristicas geologicas similares ao Brasil,
tais como o Canada e a Australia, registram atual-
mente dezenas de estruturas de impacto cada um,
apesar de possuirem areas territoriais semelhantes
a do Brasil. Essa constatacdo leva a uma outra: a de
que ha potencial para a ocorréncia de um niimero
maior de estruturas desse tipo no Brasil.
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O baixo numero de estruturas meteoriticas
no Brasil pode ser decorréncia de varios fatores.
O primeiro ¢ o fato do conhecimento geologico
do territorio brasileiro ser ainda reduzido, com
expressiva parte dele contando apenas com ma-
pas geolodgicos em escalas regionais. Outro fator é
que as estruturas mais visiveis na superficie, quer
seja por sua preservagdo parcial em relacdo aos
processos modificadores (erosdo, sedimentagdo,
tectonismo etc.), quer por sua exumacgao, possivel-
mente ja foram identificadas. Restariam, portanto,
estruturas em grau bem mais avangado de erosao,
dificeis de serem visualizadas em superficie, e/
ou estruturas soterradas por camadas geologicas
mais jovens. Nesses casos, os métodos geofisicos
(gravimetria, magnetometria e sismica de reflexao,
principalmente), desde que realizados em escalas
adequadas, podem trazer novos elementos e a po-
tencial identificagdo de novas crateras e estruturas
de impacto no Brasil. Por tltimo, certamente con-
tribui para esse nimero pequeno o pouco conheci-
mento que os gedlogos brasileiros tém em relagdo
a esse importante processo geoldgico, assim como
em relagdo a correta identificacdo das evidéncias
comprobatdrias desse fendmeno. Os cursos de for-
macao de profissionais de geologia no Brasil ainda
ndo incluem em seus curriculos disciplinas de geo-
logia planetaria, o que ja € corriqueiro ha bastante
tempo em paises do hemisfério norte.

Do angulo das inovagdes metodologicas
que podem contribuir para novas descobertas,
destacam-se, nos métodos indiretos, imagens de
sensoriamento remoto e modelos digitais de ele-
vagdo com maior resolugdo espacial, e levanta-
mentos aerogeofisicos também de maior resolug@o
(como a sismica 3D), combinados com técnicas
avancadas de processamento, capazes de revelar
caracteristicas sutis que diferenciam as assina-
turas de estruturas de impacto das assinaturas de
estruturas formadas por outros processos. Nos
métodos diretos, grandes avancos tém sido feitos
na caracterizacdo de deformacao por choque em
outros minerais além do quartzo, como o zircdo
e seu polimorfo reidita (CAVOSIE et al. 2018),
e também em técnicas geoquimicas analiticas de
alta precisdo, capazes de identificar a contribuicao
de material de origem meteoritica em impactitos
e em depositos de impacto, tipicamente presentes
em concentragdes muito baixas (partes por bilhao)
(por exemplo, MARTELL et al. 2024 e referéncias
ali citadas). Finalmente, avangos metodoldgicos
importantes tém sido obtidos na geoquimica iso-
topica, possibilitando a determinacdo precisa das
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idades de formacdo de muitas das crateras de im-
pacto e, consequentemente, a reconstrugdo, ainda
que parcial, do histérico do registro geologico de
impactos da Terra.
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