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Resumo:

O trabalho tem como objetivo compreender a influéncia de uma estrutura de
impacto pliocénica a oligocénica na morfodinamica da borda meridional do
Planalto Paulistano, em Sao Paulo (SP), onde se localiza a cratera de Colonia.
Com 3,6 km de didmetro e forte circularidade, a morfologia da cratera ¢ singular
na regido, na qual predominam morros de topos convexos, esculpidos sobre o
embasamento cristalino e sob climas predominantemente imidos no Quaternario.
Elabora-se uma caracterizacdo de elementos sugestivos de condicionamento
geologico do relevo e da drenagem, por meio de fotointerpretagdo, trabalhos
de campo e analises morfométricas de Modelos Digitais de Elevagdo (MDEs).
Conclui-se que as deformagdes produzidas pelo impacto as rochas da regido se
estendem para além das bordas da cratera, refletindo no estabelecimento de uma
rede de drenagem de padrio anelar em seu entorno, sobre as estruturas derivadas
do impacto superpostas as estruturas regionais de direcdo predominante ENE.
Além disso, a proeminente assimetria altimétrica de sua crista, mais elevada a
SW que a NE, ¢ interpretada como resultado da maior degradacio do relevo a
NE, conforme apontado a partir de dados geofisicos de seu embasamento.

Abstract:

This article aims to understand the influence of a Pliocene to Oligocene impact
structure in the morphodynamics of the southern edge of the Paulistano Plateau,
in Sdo Paulo (SP), where the Colonia crater is located. With a diameter of 3.6 km
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and strong circularity, the crater morphology is unique in the region in which predominates hills of convex tops,
carved on the crystalline basement under predominantly humid climates in the Quaternary. The methodology focuses
on the characterization of suggestive elements of geological conditioning of relief and drainage through fieldwork
and the use of image interpretation and morphometric analyzes of Digital Elevation Models (DEMs) techniques.
The article concludes that the deformations resulted from the impact on the rocks of the region extends beyond the
edges of the crater, reflecting in a settlement of an annular pattern of drainage network in its surroundings, on the
structures derived from the overlapping impact of regional structures of direction predominantly ENE. Furthermore,
the prominent altimetric asymmetry of its crest, which is higher in SW than in NE, is interpreted as a result of
further degradation of the relief in NE, as indicated by geophysical data of its basement.

Introduciao A cratera de Colonia, localizada em Sdo Paulo-SP
(Figura 1) passou recentemente a condi¢ao de “confir-
mada”, apos Velazquez et al. (2013) identificarem: 1)
fei¢oes de deformacgdo planar em cristais de quartzo,
feldspato e mica, 2) textura granular em zirconio e 3)
rochas com indicios de fusdo por impacto em sondagens
realizadas em seu pacote sedimentar. Estudos anteriores
(KOLLERT et al., 1961; RICCOMINI et al., 1991)
haviam considerado as hipoteses de: dissolugdo de cal-
cario, interferéncia entre estruturas geoldgicas, intrusdo
magmatica, cripto-explosdo associada a kimberlito e
escorregamento de grandes proporgdes, descartadas
pelos ultimos.

Estruturas de impacto, ou “astroblemas” (DIETZ,
1963), correspondem a feigdes geologicas formadas por
impacto de asterdide ou cometa contra uma superficie
planetaria. Ja o termo “cratera de impacto” é aplicado a
feicdo crateriforme derivada (GRIEVE, 1993). O Earth
Impact Database (PASSC, 2014) reconhece a existéncia
de 184 estruturas de impacto na Terra. No Brasil, Crosta
(2013) enumera as estruturas de: Araguainha, Serra da
Cangalha, Riachdo, Vargedo, Vista Alegre, Cerro Jarau
e Santa Marta como confirmadas, apresentando feicoes
de metamorfismo de choque (FRENCH e KOEBERL,
2010).
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Figura 1 - Localizagdo da drea de estudo, com destaque para as fei¢oes geomorfologicas de interesse e vias de acesso.
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Trata-se de uma depressdo circular com fundo
plano, de 3,6 km de didmetro, circundada por morros de
topos convexos, altas declividades, vales fortemente enta-
lhados e densidade de drenagem média a alta pertencentes
ao Planalto Paulistano (ROSS ¢ MOROZ, 1997). Os
mesmos s3o sustentados por metassedimentos ¢ unidades
graniticas proterozoicas do Complexo Embu, parcial-
mente recobertos por sedimentos terciarios da Formagao
Resende e unidades aluviais quaternarias (RICCOMINI
et al.,2004). Sua idade ainda suscita diividas. Riccomini
etal. (2011) estimam idade maxima de 36 Ma, com base
nos sedimentos areno-argilosos da Formagdo Resende
presentes em seu anel colinoso, e idade minima de 5 Ma
pelo grau de preservagdo da estrutura e pela compactagdo
dos sedimentos em seu interior, cujos primeiros 7,8 m
foram datados por Ledru et al. (2005).

A cercade 12 km de distancia para sul, encontra-se
a Serra do Mar, cuja origem ¢ atribuida a movimentagdes
tectonicas ocorridas na Falha de Santos, mais a leste,
com posterior recuo até alcancar a Falha de Cubatdo,
por erosao fluvial e costeira e por movimentos de massa
(ALMEIDA e CARNEIRO, 1998). O desenvolvimento
da drenagem regional ¢, conforme Ab’Saber (1957),
posterior a sedimentagdo eocénica a oligocénica, pre-
dominando cursos consequentes de sentido sul-norte.
No entanto, nas proximidades da Serra do Mar, onde
ndo ocorrera a referida sedimentagdo, a drenagem
estabeleceu-se diretamente sobre unidades cristalinas
proterozoicas, seguindo lineamentos estruturais de dire-
¢do predominante leste-nordeste.

Riccomini ef al. (2004) sumarizam os indicios da
atividade tectonica pds-pliocénica, que consistem em:
anomalias de drenagem, degraus e lineamentos topo-
graficos. Tais movimentagdes tectonicas teriam indu-
zido a ocorréncia de rearranjos de drenagem na regido,
conforme estabelecido por Ab’Saber (1957) e Oliveira
e Queiroz Neto (2007).

A cratera de Coldnia teve sua cobertura de ejecta
completamente removida e sua borda soerguida esta
parcialmente erodida (RICCOMINI ez al., 1991). Amaior
elevagdo da borda da cratera a sudoeste, em comparacao
com o segmento nordeste, seria explicavel pelos respec-
tivos autores por uma suposta obliquidade do impacto,
com projétil proveniente de nordeste.

Duas caracteristicas geomorfologicas da cratera
de Colbnia e entorno suscitam questionamentos € sao
analisadas: 1) no entorno da cratera, ha um conjunto de
vales e cristas dispostos radial e concentricamente aquela;
2) o anel soerguido da cratera € assimétrico, com maior
elevacdo a sudoeste que a nordeste. Constitui objetivo
desta pesquisa fornecer evidéncias para se compreender

a origem desses fatos geomorfoldgicos. De forma mais
ampla, busca-se contribuir para a discussao sobre como
impactos meteoriticos influenciam no desenvolvimento
das paisagens terrestres.

Considerando-se que as feigdes radiais e con-
céntricas que circundam a cratera ndo se ajustam as
estruturas geradas pela tectonica regional, de direcao
geral leste-nordeste, sugere-se que o conjunto de feigdes
deve-se a degradacdo de uma estrutura geologica de 9
km de didmetro derivada do impacto, a qual transcende
os limites da cratera de Colonia. Quanto a assimetria do
anel soerguido, parte-se da hipotese de que ela se deve
a maior intensidade da degradac@o da borda da cratera a
nordeste que a sudoeste, supondo-se maior degradagao
erosiva nas redes de drenagem a nordeste.

Referencial Teorico

O termo impact cratering, traduzido para o portu-
gués como “craterizagdo” (POMEROL et al., 2013), tem
sido utilizado para explicar os processos envolvidos na
formacao de feicdes estruturais de crateras de impacto
desde Dence (1972), que as descreveu na cratera do
Meteoro, no Arizona. A craterizagdo ¢ um conjunto de
processos desencadeados a partir da colisdo de um aste-
roide ou cometa em hipervelocidade (supersonico) com
uma superficie planetaria, envolvendo pressoes de até
centenas de gigapascais (GPa), com duragao de segundos
a minutos (FRENCH ¢ KOEBERL, 2010). A colisdo
somente ira ocorrer s€ 0 COrpo possuir massa € coesao
suficientes para vencer a resisténcia atmosférica e manter
a hipervelocidade em toda sua trajetoria no interior da
atmosfera (FRENCH, 1998).

Apds a colis@o, ocorre uma sequéncia rapida de
eventos, produzindo ao final uma estrutura de impacto.
Melosh (1989) agrupa esses eventos em trés estagios:
estagio de contato e compressao, estagio de escavagdo e
estagio de modificagdo. No primeiro estagio, a energia
cinética do projétil ¢ transferida para o alvo e produzem-
-se ondas de choque. As mesmas propagam-se pelo
alvo e, juntamente com ondas de rarefagdo, promovem
a escavagdo do material rochoso e a formacao de anéis
soerguidos, os quais finalmente colapsam no ultimo esta-
gio, tendo-se em vista suas grandes declividades iniciais.

A intensidade do colapso gravitacional ¢ propor-
cional ao tamanho da cratera formada e influencia em
sua morfologia resultante. Em crateras menores (abaixo
de 2 a 4 km na Terra), ha o simples preenchimento da
cavidade central por detritos da crista. Ja nas maiores,
o colapso ¢ mais complexo, com ocorréncia de terrace-
amento e falhamentos do embasamento na sua borda.
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Essas diferengas ddo origem aos dois tipos morfologicos
basicos de crateras de impacto: simples e complexas,
sendo as primeiras em forma de “tigela” e as ultimas
com picos centrais ou anéis concéntricos (DRESSLER
e REIMOLD, 2001).

Durante o processo de craterizagao, € possivel haver
a formacgdo de fraturas radiais e concéntricas no entorno
da cratera. Jones (1977) produziu crateras experimen-
tais no altivio e descreveu fraturas que se formaram nas
camadas superficiais do pacote aluvial. Kumar e Kring
(2008) descreveram fraturas radiais e concéntricas forma-
das na borda da cratera do Meteoro, no Arizona, que se
estendem para além da borda da cratera a até 1/3 de seu
raio. Henkel ef al. (2010) identificaram fraturas radiais e
concéntricas no entorno da estrutura Tvaren, na Finlandia,
a distancias proporcionais.

Morfologia Multi-anelar em Crateras de Impacto

Diversas crateras de impacto exibem morfologia
multi-anelar, com vales e cristas concéntricas € uma
depressdo central circular. Melosh (1989), considerando
as indefini¢Ges existentes a respeito da origem dessas
estruturas, conclui que para este problema ha aproxi-
madamente tantas interpretagdes quanto investigadores.
Levantam-se, a seguir, algumas das possiveis interpre-
tacdes quanto a origem de estruturas de impacto com as
referidas caracteristicas.

- Estratificagcdo do alvo: em areas de embasamento
lito-estrutural estratificado, a cratera devera sofrer influ-
éncia das propriedades fisicas do acamamento em sua
morfologia. Conforme Melosh (1989), a morfologia da
cratera final depende da razdo entre o didmetro da crista
da cratera D e a espessura da camada de menor resisténcia
tL. Se arelac@o D/tL € menor que 4, a cratera ndo sofre
influéncia da estratificacdo; de 4 a 7,5, forma-se um
pequeno monte no centro da cratera, pois a escavagio
¢ barrada pela camada resistente; de 7,5 a 10, o fluxo
de escavagdo alcanca a camada resistente e produz seu
fraturamento e uma superficie plana no centro; e se D/¢L
¢ maior que 10, uma pequena cratera interna se forma na
camada resistente, levando a formagao de duas crateras
concéntricas, separadas por um terrao. A medida que o
didametro da cratera aumenta para além dessa transi¢do
final, o terraco ocorre a elevagles progressivamente
maiores na parede interna da crista, tornando-se menos
evidente. Como exemplo, a estrutura Tin Bider, na Ar-
gélia, produzida em formagoes argilosas e carbonaticas
intercaladas, possui 6 km de didmetro e exibe uma série
de trés cristas anelares (KOEBERL, 1994).

- Pico anelar em crateras complexas: trata-se de um
anel continuo ou semicontinuo de picos, completamente
separado das paredes das bordas da cratera, topografi-
camente mais baixo que as bordas (KOMATSU et al.,
2006). Dois modelos concorrem para explica-lo: colapso
de pico central excessivamente soerguido, descrito pelo
modelo hidrodinamico (MELOSH, 1989); modificagdo e
colapso de uma cavidade preenchida por material fundi-
do, descrita pelo modelo da “Cavidade Fundida Aninha-
da” (tradugdo de “nested melt-cavity”), conforme Baker
et al. (2011). A relacdo entre o didmetro do pico anelar
¢ o didmetro da borda da cratera € universal em planetas
telaricos, de tal modo que o primeiro corresponde a 50%
do ultimo (MELOSH, 1989). A cratera de Chicxulub, no
México, constitui exemplo notavel (ALVAREZ et al.,
1995). Nao se conhecem estruturas de impacto terrestres
menores que 25 km de diametro que tenham softido tal
fendomeno (BAKER et al., 2011).

- Ejecta fluidificado: o processo ¢ documentado nas
crateras de Marte e da Terra, sendo comum naquelas de
diametros entre 5 € 15 km nas primeiras e em quaisquer
diametros nas ultimas, variagdo explicavel pelos niveis
contrastantes dos lengois fredticos nos dois planetas, mais
profundos no primeiro. Forma-se uma feicao designada
por “rampart”’, que consiste em uma crista concéntrica
baixa, formada por interrup¢do do fluxo de detritos lan-
¢ados do centro do impacto devido a fric¢do provocada
pelo aumento da area varrida (MELOSH, 1989). A mor-
fologia resultante € irregular e diverge da forma circular
dos anéis produzidos por soerguimento estrutural, devido
aos obstaculos oferecidos pela superficie pré-impacto
a movimentacdo do ejecta fluidificado (KOMATSU et
al., 2006). O fato de os depositos de ejecta constituirem
a primeira unidade da estrutura de impacto a ser remo-
vida pela erosdo pos-impacto (DENCE, 1972) faz com
que essa feigdo seja raramente encontrada em crateras
de impacto terrestres. Um possivel exemplo ¢ a cratera
Tsenker, na Mongolia (KOMATSU et al., 2006).

- Fluidificagdo de finos: conforme o modelo do
“fluido de Bingham” (JEONG, 2013), a baixas taxas
de tensdo, as argilas comportam-se como um fluido de
alta viscosidade, a qual se reduz drasticamente sob altas
taxas de tensdo. As altas viscosidades sob baixas taxas
de tensdo sdo decorrentes da resisténcia das particulas
em resposta as ligagdes microestruturais, as quais se
rompem em altas tensdes. Para Melosh, (1989), esse
mecanismo explicaria algumas das feicdes multi-anelares
encontradas em crateras de impacto em alvos ricos em
argilas. A cratera Prairie Flat, de 86 m de didmetro, pro-
duzida experimentalmente por detonagdo de TNT em

Revista Brasileira de Geomorfologia, Sdo Paulo, v.16, n.4, (Out-Dez) p.531-543, 2015 534



A Influéncia de uma Estrutura de Impacto na Morfodindmica da Borda Meridional do Planalto Paulistano

siltes e argilas saturadas (PRICE ¢ COSGROVE, 1990)
¢ constituida de multiplos anéis, explicaveis conforme o
modelo de Bingham.

Impactos Obliquos

Cometas e asteroides incidem em angulos aleatorios
sobre a Terra, sendo mais provavel o angulo de 45° em
relagdo a superficie; no entanto, a maioria das crateras
exibe forte circularidade (MELOSH, 1989). Gault ¢ We-
dekind (1978) demonstraram, em estudos experimentais,
a manuten¢do da circularidade em angulos de 90° a 30°
em relagdo a superficie e que modificagdes ocorrem nos
detalhes da morfologia: a zona de maior profundidade
da cratera desloca-se para o sentido de proveniéncia do
projétil e os depdsitos de materiais ejetados do local do
impacto distribuem-se de maneira assimétrica. Dados
numéricos provenientes de simulagdes (COLLINS et al.,
2009) corroboram essa conclusao.

O lancamento de detritos, nas fases iniciais da
craterizagdo, tende a assumir diregdes preferenciais.
Em angulos inferiores a 60°, os depositos de ejecta
concentram-se preferencialmente no sentido oposto ao
da incidéncia do projétil; angulos inferiores a 45° sdo
associados a formagao de uma “zona proibida’ no sentido
do ingresso do projétil e angulos inferiores a 20° levam
ao desenvolvimento de uma nova “zona proibida” no
sentido oposto ao do ingresso do projétil, atravessada
por raias alongadas (MELOSH, 1989).

A analise da morfologia de uma cratera de impacto,
por si s0, ndo fornece diagnostico do sentido de proveni-
éncia do projétil, pois assimetrias morfoldgicas também
podem ser produzidas por processos de degradagdo
da cratera de impacto ou a respostas contrastantes das
unidades geologicas as pressoes de choque (SCHULTZ
¢ ANDERSON, 1996). Além disso, os depdsitos detri-
ticos langados do alvo desaparecem rapidamente com a
evolucdo geomorfologica das crateras (DENCE, 1972).
Torna-se, portanto, mais seguro avaliar o sentido da pro-
veniéncia do corpo impactante a partir da identificagdo do
deslocamento da zona de maior profundidade em relacao
ao centro da estrutura, em vez de dados topograficos.

Materiais e Métodos

A concretizagdo dos objetivos da pesquisa se fez
mediante emprego do raciocinio hipotético-dedutivo,
tendo-se como pano de fundo as referéncias teodricas
apresentadas. Formularam-se hipoteses que tentam
explicar lacunas no conhecimento, seguidas da dedugdo
de suas consequéncias e finalmente da comparacao dos

fatos apreendidos pela observag¢do com os fatos deduzi-
dos a partir das hipoteses (KING, 1971). Buscou-se, na
descricao sistematica dos elementos geomorfologicos da
cratera de Col6nia e entorno, coletar dados que permitis-
sem corroborar ou refutar hipoteses geradas a partir dos
modelos teodricos avaliados.

Para a analise do condicionamento estrutural e di-
namico sobre a rede de drenagem, adotou-se a proposta
metodologica de Oliveira e Queiroz (2007), que consiste
no uso de fotointerpretagdo, analise de campo ¢ morfo-
metria para a descri¢do de elementos indicativos desse
condicionamento, como: lineamentos, gargantas, colos
e escalonamento de niveis topograficos.

Utilizaram-se como materiais da pesquisa: 1) fo-
tografias aéreas de escala 1:25.000 do aerolevantamento
“Estado de Sdo Paulo”, realizado em 1962 pela empresa
“IA”, que conciliam boa resolugéo e pouca modificagdo
do quadro fisico pelo processo de urbanizagao; 2) este-
reoscopios de bolso e de espelho para fotointerpretacao;
3) trado, enxadao, bussola e GPS para analises de campo;
4) MDEs derivados de cartas topograficas de escalas
1:10.000 (EMPLASA, 1980a) e 1:50.000 (IBGE, 1980),
para elaboracdo de analises morfométricas; 5) carta geo-
logica (EMPLASA, 1980b), para verificagdo da relagdo
entre a topografia € 0 embasamento geologico; 6) produ-
tos de estudos geofisicos, para comparagdo com dados
topograficos e 7) sofiwares livres de geoprocessamento,
para combinagdo dos dados e analises morfométricas.

No processo de fotointerpretagdo, identificaram-
-se: linhas de drenagem, terragos, colos e gargantas. Os
dados foram digitalizados e incorporados ao Sistema de
Informagdes Geograficas. O controle de campo, efetuado
durante e ap6s a fotointerpretagdo, procurou confirmar
os elementos visuais descritos.

Os MDEs foram submetidos a analises morfo-
meétricas, tendo como produtos intermediarios cartas
hipsométricas, clinograficas e de sombreamento. A partir
destes produtos, obtiveram-se: cartas de lineamentos
topograficos, diagramas de roseta com frequéncias de
lineamentos da drenagem e carta de canais orientados
radial e paralelamente a borda da cratera.

Levantaram-se anomalias de drenagem, com base
em dados de fotointerpretacdo e do MDE, para identifi-
cacdo de vales secos, inflexdes abruptas nos cursos dos
canais ¢ mudangas bruscas de inclinagdo (knickpoints).
A identificacdo dos knickpoints foi acompanhada da
aplicagdio do Indice SL (grau de inclinagdo da encosta
vs. comprimento da encosta), proposto por Hack (1973),
a perfis longitudinais de rios de quarta ordem, conforme
Horton (1945). Ja os vales secos ¢ as inflexdes abruptas,
indicativos de rearranjos de drenagem (BISHOP, 1995),
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foram delimitados a partir da inspecdo visual de fotogra-
fias aéreas. Por fim, elaboraram-se curvas e integrais hip-
sométricas, indicativas do potencial erosivo da drenagem
(STRAHLER, 1952), para avaliar o condicionamento
tectonico e lito-estrutural da drenagem.

Desenvolvimento da Drenagem e do Relevo no En-
torno da Cratera de Colonia

A formagéo da estrutura de impacto levou a com-
pleta destrui¢do da drenagem precedente e desenvolvi-
mento de uma nova drenagem adaptada as estruturas
recém-formadas (fraturas, dobras, zonas de brechas de
impacto). Sua influéncia produziu um conjunto de vales

Altitude (m)

e cristas orientados radial e paralelamente a cratera, por
controle estrutural, estando os primeiros ocupados por
linhas de drenagem, conforme observado nas cartas:
hipsométrica (Figura 2a) e clinografica (Figura 2b).
Esse conjunto de formas ¢ aparentemente delimi-
tado por um anel externo, a cerca de 3 km do anel prin-
cipal, mais evidente a sul e a oeste, mas desgastado nas
demais diregdes (Figuras 2¢, 2d e 2¢). Além dos limites
desse anel, ndo se observam mais evidéncias de controle
estrutural derivado do impacto. Nota-se que, dentre as
unidades geoldgicas mapeadas, os sedimentos de idade
terciaria — presumivelmente deformados pelo impacto —
acompanham a mesma tendéncia (Figura 2f).
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Figura 2 - Cartas: (a) hipsométrica sobreposta ao modelo sombreado, (b) clinogrdfica, (c) (d) (e) de curvas de nivel selecionadas, (f)

geologica. Legenda da carta geologica: 1 —sedimentos terciarios; 2 — sedimentos quaternarios, 3 — granitos e granodioritos; 4 — migmatitos

e gnaisses, 5 — anfibolitos e metabasitos; 6 — dioritos; 7 — micaxistos; 8 — foliagdo com mergulho de 45° a 80°; 9 — foliagdo com mergulho
de 80 a 90°; 10— falha ou zona de falhas. Fonte: EMPLASA — Mapa topografico — Sao Paulo-SP: Regido Metropolitana, escala 1:10.000,
1980 (cartas a, b, ¢, d, e); EMPLASA — Carta geologica da regido metropolitana de Sdo Paulo, escala 1:50.000, 1980 (carta f).
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Figura 3 - Rede de drenagem da cratera de Colénia e entorno.(a) Canais fluviais perenes mapeados em fotointerpretagdo. (b) Canais

orientados paralela ou transversalmente a borda da cratera. Frequéncias de orientagdes de lineamentos da drenagem do entorno da

cratera de Colonia, da borda a distancia de 3.000 m da mesma, (c) a norte, (d) oeste, (e) sul e (f) leste. (g) Frequéncias de orientagoes

de lineamentos estruturais, conforme Figura 2f. (h) Lineamentos topogrdficos mapeados com base no MDE gerado a partir dos dados da
EMPLASA — Mapa topogrdfico — Sdo Paulo-SP: Regido Metropolitana, escala 1:10.000, 1980.

A tendéncia a organizagdo radial e concéntrica
também ¢ observada na disposi¢ao da rede de drenagem,
de sugestivo padrdo anelar dendritificado (Figuras 3a
¢ 3b). As frequéncias de orientagdes dos lineamentos
topograficos do entorno da cratera (Figura 3c), extraidas
do mapa de relevo sombreado (Figura 3d) e as frequén-
cias de orientac¢des dos lineamentos estruturais (Figura
3e) obtidos do mapa geologico (Figura 2f) sugerem
interferéncia entre as estruturas geoldgicas regionais e
as derivadas do impacto.

Perfis longitudinais dos rios que percorrem a area e
seus respectivos indices SL evidenciam knickpoints em
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50% das bacias analisadas (Figura 4a). Os knickpoints
sdo mais frequentes a distancia de 2 a 3 km da borda da
cratera, tanto a norte quanto a sul (Figura 4a). Alguns,
muito marcados (rios 11, 13 e 14a) seriam produzidos
por movimentos tectonicos mais recentes ou maiores.
A grande concentracdo de knickpoints a sul da estru-
tura, na bacia do rio Capivari, soma-se a presenga de
inflexdes e vales secos (Figura 4a), o que € consistente
com maior movimentagao tectdnica no local, embora
também permita vinculagdo genética com a estrutura de
impacto, com reativag@o de falhas no entorno do alvo
durante sua génese.
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Figura 4 - (a) perfis longitudinais e indices SL de rios de 4°ordem (Horton, 1945) das sub-bacias da cratera de Colonia e entorno (numerados

de 1 a 14); (b) carta de anomalias de drenagem; (c) localizacdo dos rios cujos perfis longitudinais sao apresentados. A bacia numero 14,

unica mapeada a leste da cratera, tem seus rios de 3 ordem representados. Demais bacias a nordeste ndo foram incluidas por estarem

parcialmente inundadas pelo lago da Represa Billings.

Desenvolvimento da Drenagem e do Relevo no Inte-
rior da Cratera de Colonia

A morfologia atual da cratera de Colonia decorre
das condi¢des do impacto e da morfodindmica pds-
-impacto. Relevante aspecto de sua morfologia ¢ a
assimetria altimétrica de seu anel soerguido, discutido
nesta se¢do com base em dados geofisicos, geoldgicos
e morfométricos.

Apresentam-se as dimensdes originais estimadas

e atuais da cratera de Col6nia na Figura 5a, enquanto as
possiveis dire¢des de proveniéncia do corpo impactante
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sdo exibidas nas Figuras 5b e 5c. Tendo-se em vista
que dados topograficos sdao pouco confiaveis para se
inferir proveniéncia de asteroides e cometas, avaliam-
-se dados de estudos magnetoteltricos e gravimétricos
disponiveis (MOTTA e FLEXOR, 1991; MASERO ¢
FONTES, 1991, 1992). Esses dados mostram desloca-
mento para sudeste da parte mais profunda do contato
entre a cobertura de sedimentos e o embasamento da
cratera (Figura 5c¢). Considerando-se que a parte mais
profunda desloca-se para o sentido de proveniéncia do
projétil (GAULT e WEDEKIND, 1978; COLLINS et
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al., 2009), os dados favorecem a ideia de que o projétil
deveria vir de sudeste e ndo de nordeste, dificultando a
interpretagdo de Riccomini et al. (1991).

Dados de campo e o mapeamento geologico
(EMPLASA, 1980b) mostram que diferencas litolo-
gicas também ndo explicam a assimetria. Nas bordas
da estrutura de impacto predominam micaxistos diver-

sos, especialmente biotita-quartzo-muscovita-xistos e
granada-biotita-xistos, ao passo que no segmento me-
ridional ocorrem gnaisses graniticos e biotita-gnaisses
migmatizados, subordinadamente miloniticos. Ndo ha,
portanto, uma diversidade litologica coincidente com
a assimetria apontada: ela deveria ser norte-sul, se de-
pendesse apenas desse fator.
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Figura 5 - Pardmetros morfométricos da cratera de Colonia e possiveis dire¢ées de proveniéncia do corpo impactante. Dimensdes originais
e atuais da cratera de Colénia (a) conforme relagdo empirica profundidade-didmetro obtida por Grieve e Robertson (1979) e aplicada a
cratera por Riccomini et al. (1991), acrescida de dados geofisicos de profundidade do pacote sedimentar apresentados por Riccomini et
al. (2011) e topografia atual. Medidas no diagrama (a): Da (diametro atual) = 3.600 m; Do (diametro original) = ? (desconhecido); Pp
(profundidade aparente) = 464 m; Pol (profundidade original, conforme relagdo empirica Pt/ D) = 900 m; Po2 (profundidade original,
conforme dados geofisicos) = 280 m; Ps1 (profundidade original do pacote sedimentar, conforme relagdo empirica Pt/ D) = 436 m. Modelo
tridimensional da cratera de Colénia (b) acrescido da diregdo de proveniéncia do corpo impactante conforme Riccomini et al. (1991).
Perfil topogrdfico da cratera de Colénia (c), acrescido de dados magnetoteluricos e gravimétricos apresentados por Riccomini et al. (2011).

Diregdo inferida do projétil, pelos autores citados.

Contrastes no ritmo de erosdo fluvial no entorno da
cratera poderiam explicar a assimetria: para avaliar tais
contrastes, ¢ valido recorrer a perfis longitudinais, cur-
vas hipsométricas e integrais hipsométricas das bacias

(0,31), indicando maior grau de degradacdo erosiva na
primeira em relagdo a tltima.

O vale do rio Jurubatuba possui, em grande parte
de sua extensdo, dire¢do coincidente com lincamentos

hidrograficas da area. Os dois principais rios da regido,
o Embu-Guagu e o Jurubatuba, este ultimo parcialmente
inundado pela Represa Billings, tém seus perfis longi-
tudinais comparados na Figura 6a, juntamente com os
de seus principais tributarios. A altura da cratera de
Colonia, os niveis do rio Jurubatuba e de seus tributarios
s30 mais baixos. As curvas e as integrais hipsométricas
(Figura 6b) apontam para valor menor para a bacia do
rio Jurubatuba (0,28) em relagao ao do rio Embu-Guagu

estruturais de leste-nordeste, tendo se desenvolvido
diretamente sobre o cristalino. Possivelmente, esse rio
dispds de mais tempo para a erosdo que o Embu-Guagu,
visto que permaneceu no exterior da area de sedimen-
tacdo neogénica. Além disso, ha maior entrada atual
de aguas pluviais na bacia do rio Jurubatuba (Figura
6¢), atribuida ao efeito orografico produzido pela da
Serra do Mar. Essa contribui¢do deve ter perdurado por
todo o Quaternario, ja que a posi¢ao da escarpa teria
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sido praticamente estavel neste periodo (ALMEIDA e
CARNEIRO, 1998).

O rebaixamento mais acelerado da borda da
cratera a nordeste favoreceu o estabelecimento do
exutorio de sua drenagem neste segmento. Ledru et
al. (2005), partindo de dados paleopalinologicos,
obtém a idade de aproximadamente 2.000 anos para

Altitude (m)

a camada mais superficial do pacote sedimentar. A
partir dai, ndo teria havido deposi¢do, mas erosdo, o
que se associa a abertura da drenagem da cratera para
0 exterior ¢ consequente rebaixamento do nivel de
base, implicando no aumento do indice SL no baixo
curso do Ribeirdo Vermelho da Cratera, que atravessa
seu interior (Figura 4b — rio 12).
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Figura 6 - (a) perfis longitudinais dos rios Embu-Guagu, Jurubatuba e afluentes; (b) curvas e integrais hipsométricas das bacias dos rios

Embu-Guacgu e Jurubatuba; (c) magnitude de evento pluviométrico (em mm) que tem intervalo de recorréncia = 1 ano.

Possiveis Mecanismos para a Origem dos Vales e
Cristas Circundantes a Cratera de Colonia

Discute-se o surgimento de anéis concéntricos no
entorno da cratera de Colonia, a partir dos mecanismos
mencionados anteriormente. O primeiro mecanismo, a
formacgdo de estruturas concéntricas a partir da esca-
vagdo de um alvo estratificado, seria plausivel devido
a ocorréncia, na area, de sedimentos da Formacao
Resende, os quais se estendiam na regido de maneira
mais continua até o Plioceno (RICCOMINI et al., 2004).
No entanto, os testemunhos terciarios na regido sdo
pouco espessos, inferiores a 50 m (VARGAS, 2002),
impedindo a formagao de cristas concéntricas por este
mecanismo.
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A formagado de estrutura complexa com morfolo-
gia de pico anelar é ainda menos plausivel, uma vez que
0 mecanismo: levaria a supressdo de estruturas geologi-
cas prévias, o que ndo se observa na area; ndo é docu-
mentado em crateras terrestres com didmetro inferior a
25 km; e implicaria revisar o diametro da estrutura de
impacto para aproximadamente 9 km, exigindo impacto
de maior energia, com maiores consequéncias a geologia
daregido, como produgdo de extensas unidades igneas.

O mecanismo da formagdo de ejecta fluidificado é,
por sua vez, de dificil aplicagdo a cratera, tendo-se em
vista: a completa remogdo de sua cobertura de ejecta
(RICCOMINI et al., 1991), a forma pouco festonada dos
anéis concéntricos a cratera e ao fato desse mecanismo
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nado explicar vales e cristas concéntricos intermediarios.

Um dos mecanismos apontados ¢ mais plausivel
que os demais: a fluidificagcdo de sedimentos finamente
granulados. As condi¢Oes necessarias estdao presentes na
area: sondagens nos remanescentes sedimentares mos-
tram forte presenca da fragdo argilosa, com deposi¢do
em ambiente fluvial (VARGAS, 2002; RICCOMINI et
al.,2004). Pode-se supor a formacdo de uma drenagem
anelar ajustada aos vales paralelos produzidos pelo
mecanismo, a qual seria parcialmente preservada por su-
perimposi¢do em unidades lito-estruturais subjacentes.

Apesar da maior plausibilidade do Gltimo mecanis-
mo apresentado, ndo estdo disponiveis atualmente dados
geofisicos que permitam sua corroboragdo. Os estudos
geofisicos apresentados por Riccomini et al. (2011)
trazem informagoes detalhadas a respeito do interior
da cratera, mas ndo do entorno. A existéncia desses
ultimos sera crucial para uma descrigdo mais detalhada
da estrutura subjacente ao padrdo de formas em questao,
permitindo inferir qual tipo de desenvolvimento de anéis
concéntricos ocorreu e se isto de fato ocorreu.

Conclusoes

A partir dos dados apresentados, sugere-se que
a estrutura de impacto produziu efeitos na morfodina-
mica local, os quais ultrapassam os limites da propria
cratera de Coldnia. A até 3 km de distancia da borda da
cratera, observam-se canais fluviais orientados radial
e paralelamente a mesma, formando um padrdo anelar
dendritificado. Por outro lado, a presenca de linhas de
drenagem orientadas na direcdo leste-nordeste no inte-
rior desta drea evidencia que o impacto meteoritico ndo
foi capaz de obliterar as estruturas geoldgicas prévias.
Deste modo, tanto as estruturas produzidas pelo impacto
quanto as herdadas da tectonica pré-impacto exercem
influéncia ao desenvolvimento da drenagem local. A
presenga de knickpoints, colos e inflexdes abruptas de
cursos, associadas a valores mais elevados de integrais
hipsométricos, sugerem ainda influéncia de movimentos
tectonicos pos-impacto.

A respeito da assimetria altimétrica presente na
crista da cratera de Colonia, nota-se que nao ha um
ajustamento satisfatorio entre a morfologia superficial
da cratera e a morfologia do embasamento cristalino sob
amesma, indicando que sua topografia atual ndo reflete
a direcdo de proveniéncia do asteroide ou cometa que
a produziu. Soma-se a isso o fato de que os sistemas

fluviais de leste, mais antigos € com maior entrada de
aguas pluviais que as de oeste, apresentaram, ao longo
do tempo geoldgico maior efetividade na degradagio
erosiva da cratera. Com o recuo das cabeceiras de um
dos tributarios do rio Jurubatuba, o interior da cratera
foi interceptado, estabelecendo-se ai um sistema de
drenagem exorreico.

Dos possiveis mecanismos apresentados para o
condicionamento do relevo do entorno da cratera — es-
tratificag@o do alvo, pico anelar central, ejecta fluidifi-
cado, fluidificacdo de finos e fraturas radiais e concén-
tricas — considerou-se mais prudente a nao admissdo
de qualquer uma das explicagdes como a mais correta,
persistindo a necessidade de realizagdo de estudos geo-
fisicos mais aprofundados no entorno da cratera, como,
por exemplo, estudos de estratigrafia sismica.
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