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Abstract. Cerro do Jarau is a prominent, ~13.5 km-wide, tarclandform which rises >200m above the plains
of the “pampas” in southern Brazil. Its origin Haeen debated for decades, and endogenous tecprogesses
or large meteorite impact were suggested. Howether,search for conclusive evidences continues. Remo
sensing images were applied for a preliminary itigaton of this anomalous circular landform. listivork we
characterized Cerro do Jarau structure by usingratgatellites images (LANDSAT-7/ETM+, Terra/ASTER
multispectral sensor and CBERS 2B/HRC, and by daligiélevation model from the Space Shuttle
Endeavour/SRTM). This structure was formed in Mesoxolcanic-sedimentary rocks of the Parana Basith
consists of the Jurassic-Cretaceous Guara and &at¢sandstones) and Serra Geral (basalts) fornsatithe
Botucatu Formation sandstones are intensely sfitiind deformed, and were subject to radial amiilan
faulting. Our investigations in the field identifiethe occurrence of parautochtonous monomict baeaod
polymict breccias resembling suevite, and strigtddt surfaces resembling shatter cones in sandst@md
basalts. In addition, our first results of minedlaformation analysis show the presence of rareapl@atures in
quartz clasts in polymict breccias, which, for st time, suggest an impact origin for the stuwet If
confirmed by further investigation, Cerro do Jamaay become the sixth known impact structure in Bras
well as the fifth basalt-hosted impact structurecanth.

Palavras-chave:remote sensing, image processing, impact cratersosiamento remoto, processamento de
imagens, crateras de impacto.

1. Introducéo

O estudo das crateras de impacto possui importd&nodamental para a analise da
evolucdo dos corpos planetarios. Em todo o tewitdorasileiro, que corresponde a
aproximadamente 8,5 milhdes de *napenas cinco estruturas foram comprovadamente
reconhecidas como tendo sido formadas por impadimdas localizadas em bacias
sedimentares datadas do Fanerozoico: Domo de ArdguBT (Crésta et al., 1981), Serra
da CangalhdO e Riachdao-MA (McHone, 1986); Domo de Vargedo{8@sta, 1987); e
Vista Alegre-PR (Crésta et al. 2004). Um dos mdipoincipais para o reduzido niumero de
estruturas comprovadas no Brasil, comparando-se autnos paises, é a falta de estudos
especificos relacionados a crateras de impacto.aSema iSso 0 intenso processo de
intemperismo inerente as latitudes tropicais, bemaa presenca de densa cobertura vegetal
e 0 uso agricola, que mascaram a morfologia caistita destas fei¢cdes, dificultando assim
0 seu reconhecimento incial.

A estrutura do Cerro do Jarau localiza-se a 25 @mdnicipio de Quarai, na regiao oeste
do estado do Rio Grande do Sul, a cerca de 590e&k®odo Alegre, com seu centro em 30°
12’ S e 56° 32’ W (Figura 1). A estrutura circutanstitui uma feicdo anémala em meio ao
pampa gaucho, com cristas que se elevam a até ZBigunas 2 e 3).
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Figura 1. Localizacdo da estrutura do Cerro dowlara

A interpretacdo de imagens de satélite e fotogradi@reas € um passo importante no
processo de identificagdo de estruturas de impgctpye este, geralmente, ocorre a partir do
reconhecimento de feicBes circulares anémalas. Eardestrutura do Cerro do Jarau seja
conhecida ha décadas, tendo sido apontada inicisgnemo um domo estrutural (Grehs,
1969) e, posteriormente, como uma possivel es&rudarimpacto (Schuck e Lisboa, 1988;
Hachiro et al., 1995), até o momento ndo haviaro ajgfesentadas evidéncias conclusivas
gue provassem tais hipoteses.

Crésta et al. (2010) apresentam resultados pradireinsobre a geologia da estrutura do
Cerro do Jarau, e apontam para a origem por impaeteoritico, o que a tornaria a sexta
estrutura de impacto comprovada no Brasil.

A importancia do Cerro do Jarau como possivel esaule impacto esta relacionada as
litologias presentes na estrutura. As craterasngedto formadas em basaltos, apesar de
comuns em outros planetas terrestres e luas, sonma Terra. Até o presente, sdo conhecidas
as crateras Lonar, na india (Fredriksson et aZ318udali et al., 1980; Osae et al., 2005) e
Logancha, na Russia (Feldman et al., 1983; Masdifi®99). Existem ainda duas outras
possiveis estruturas de impacto em basaltos nadl Bi@sbém da Formacdo Serra Geral:
Vargedo e Vista Alegre (Crosta et al., 2004, 2A@4,0). Como apontado por Fudali et al.
(1980), as rochas-alvo basalticas geram feicdesdefermacdes Unicas, que ndo sao
encontradas em outras crateras de impacto, coms BiFplagioclasio e piroxénio. Segundo
French (2004), o estudo de crateras de impactoaftessn em rochas basalticas pode levar a
importantes descobertas sobre os efeitos dos paxeke impacto nas propriedades dessas
rochas.

Este trabalho apresenta os resultados de inveS8&gagmreliminares sobre a estrutura do
Cerro do Jarau, baseados em interpretacbes de dddosensoriamento remoto,
complementados por mapeamento geoldgico, na buscavéncias conclusivas sobre sua
possivel origem por impacto.

2. Metodologia de Trabalho

A etapa inicial de desenvolvimento do trabalho minsno levantamento bibliografico
sobre a area, seguido da aquisi¢cdo das cartagédipag e fotografias aéreas que abrangem a
regido de estudo. Também foram adquiridas imagersedsor Landsat 7/ETM-Eifhanced
Thematic Mapper Plus), 6rbita 224 e ponto 81 (de 28/01/2000); imagendiespectrais do
sensor Terra/ASTERA@vanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer),
Orbita 224 e ponto 81 (de 12/04/2004); o modeloitaligde elevacdo (DEM) por
interferometria SAR - SRTMShuttle Radar Topography Mission) e a cena CBERS-2B/HRC
(cdmera de alta resolucéo espacial do satélitetsamileiro CBERS, com 2,5 m).
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A partir dessas imagens, foram elaborados mapasetpretacdo geologica preliminares,
nos quais foram identificadas duas litologias dias. Ainda nesta etapa preliminar, foi feita
uma fotointerpretacdo inicial, com base nos pasgsre&oscopicos, através dos quais foi
possivel identificar os padrdes preferenciais die e drenagem, a textura e contatos entre
diferentes litologias e os principais lineamentos.

A etapa de campo que se seguiu foi realizada eno jdé 2007, e 102 pontos foram
investigados, com a coleta de 52 amostras de reacbhasfeccédo de 30 laminas delgadas. As
analises foram feitas em microscopio éptico e asgmiagens dos minerais foram estimadas
por contagem modal. Foram identificadas fraturasgres (PFs) em grdos de quartzo, e
algumas amostras foram selecionadas para medicéoeti@gacdo de seu eixo cristalografico
usando uma platina universal.

Os resultados obtidos foram publicados no volum& di® Special Publication da The
Geological Society of America (Crésta et al., 2010).

3. Resultados e Discussao

Neste trabalho buscou-se a caracterizagao detattaadstrutura do Cerro do Jarau com o
emprego de imagens de sensores orbitais ETM+ dbtedtandsat, ASTER do satélite Terra,
do radar interferométrico da missdo SRTM a bordobdibus espacial Endeavour, e da
camera de alta resolucdo do satélite sino-bras@BERS.

Através do modelo digital de elevacdo, gerado #érpdos dados da missdo SRTM, é
possivel visualizar a estrutura do Cerro do Jafawprecendo sua identificacdo e
caracterizagdo morfologica. Os padrbes da redereleagem séo facilmente identificados,
sendo que os arroios Garupa e Quarai Mirim estéenfiente condicionados a estrutura
circular, circundando-a de forma a indicar sua @agéo com uma feicdo de soerguimento
crustal. Ja o padrdo da drenagem interno a esdrugpresentado principalmente pela Sanga
Nhanduvai e seus tributarios, é nitidamente radiséa associacdo de padrdes circular-radial
€ tipica de estruturas de impacto terrestres, sehgervada em sua grande maioria. Pode-se
notar ainda que a estrutura apresenta um nuclg¢cacsnerguido, em formato de ferradura
(Figura 2). No perfil altimétrico de direcdo NE-SWigura 3) o nucleo central soerguido esta
bem representado, sendo que na porcdo NW ocorremaiases elevacdes da area, chegando
a 200 m. A borda externa da estrutura encontraaseute erodida, ndo sendo observada em
campo. Desse modo, a estimativa do diametro rearatara de impacto original pode ser
feita por meio do emprego dessas imagens de eatélide fotografias aéreas, mas nédo é
precisa devido a remocao por erosao das bordastriduea.

O ndcleo central pode ser observado com maior tdetah Figura 4, proveniente da
camera de alta resolucéo do satélite CBERS (re@olegpacial de 2,5 m).

A composicao R4 G3 Bl da imagem Landsat permitigaea presenca de minerais de
oxido/hidroxidos de Fe (associados as rochas bEEsjit que refletem na banda 3,
correspondente ao comprimento de onda verde dacéulieletromagnética visivel. Dessa
forma, as regifes ricas nesses minerais apresectdracao esverdeada na imagem de
composicao colorida, o que permite visualizar gdatos entre os basaltos e as demais rochas
aflorantes no interior da estrutura (Figura 5).

As bandas do visivel e infravermelho proximo (VNIB) sensor ASTER possuem
resolucdo espacial de 15 m, o que facilita a ifleatido de lineamentos, vias de acesso e
afloramentos. Os lineamentos observados nas imaigsse sensor marcam com bastante
fidelidade a estrutura circular, assim como evigenms afloramentos de arenito silicificado
gue compdem as cristas do Cerro do Jarau. Faaddi a composicdao R3 G2 B1 do ASTER,
que destaca a vegetacdo em vermelho (Figura 6).
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Figura 2. Modelo digital de elevacdo (DEM) da regia = ----- Borda extema erodida

estrutura do Cerro do Jarau, representado em pékgpe 4 Perfil Alimétrico da Estrutura do Cerro do Jarau B
Cores vermelhas indicam altos topogréficos, gradarz,,® ]
até as cores azuis indicando baixos topogréaficéo:
Exagero vertical 8x. Sk

30°14'135"S 30° 10°31.5"S
56°35'1.5 W 56° 20 52.5" W

Figura 3. Detalhe da estrutura do Cerro do Jarau
segundo o modelo digital de elevacdo SRTM. A
linha pontilhada corresponde ao limite externo
inferido para a estrutura, que teve suas bordas
removidas por erosdo. No perfil altimétrico A-B,

€ possivel notar a elevacao marcante do nucleo
central. O didmetro da estrutura é de
aproximadamente 13,5 km.

Figura 4. Imagem da camera de alta resolucdo (HRC)
satélite CBERS, destacando o soerguimento do nucleo
central da estrutura.

J& com as bandas do infravermelho termal (TIR) 80 2R, cuja resolugéo espacial € de
90 m, foi possivel realcar a presenca de silickadi@ada a intensa silicificacdo dos
arenitos), a partir da aplicacdo da técnica deis@br principais componentes ao conjunto
das bandas termais 10, 12, 13 e 14. Na Figuaa porcdes ricas em silica sdo destacadas em
tons brancos, o que inclui também as exposicOematdtos ndo silicificados e de aluvides
arenosos ao longo das drenagens. Apesar da graadidade de ruido tipica das bandas TIR
do ASTER, é possivel notar os locais em que hamoamrréncia de afloramentos de arenito
silicificado na borda interna da estrutura, em t@sbranquicados, principalmente no
guadrante NE.

A etapa de mapeamento geoldgico da estrutura lavaentificacdo de seis tipos de
rochas, sendo que trés puderam ser associadosdadesilitoestratigraficas da Bacia do
Parana: arenitos fluviais relacionados a Formacéar&; arenitos edlicos relacionados a
Formacao Botucatu e basaltos relacionados & Fom&eydia Geral.
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Figura 5. Imagem Landsat ETM+ bandas R4 G3 B1. IRedo: 30m. A coloracdo esverdeada denota a
presenca de 6xido/hidroxidos de Fe associadoshasdasalticas.
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Figura 6. Imagem ASTER bandas R3 G2 B1 VNIR. Regmu 15m. Os lineamentos (linhas tracejadas)
marcam toda a porgdo externa da estrutura circhism como as cristas formadas por blocos de arenito
silicificados.
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Figura 7.Imagem da 22. PC das bandas 10 12 13 14 do ASTHR. (Resolucdo: 90m. Porc¢des ricas em silica
sdo destacadas em tons brancos.
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Foram ainda identificadas brechas monomiticas eemitas e basaltos, e brechas
polimiticas com clastos de arenito e basalto. As tmidades litoestratigraficas afloram como
anéis concéntricos, sendo que a Formacdo Guaral)(lmsarece no centro da estrutura,
circundada pela Formagdo Botucatu, que, por suaegéz em contato com a Formacao Serra
Geral (Figura 8). Este padrao sugere um soerguovtnparte central da estrutura, formando
uma janela estratigrafica/estrutural. As amostrassas trés unidades coletadas dentro da
estrutura apresentam deformacdes macroscopicasr@sgopicas que ndo sao observadas em
rochas similares aflorantes fora da estrutura csnme=m outros pontos da Bacia do Parana.

Quanto a presenca de feicdes indicativas de impémtam encontradas varias feicdes
principalmente na regido do nucleo central da est@yusemelhantes aquelas observadas em
crateras ja comprovadas. Entre elas, estdo eslivasgentes e curvadas em arenitos da
Formacédo Guard; fraturas em formato de rabo dda;ayae se assemelhansi@atter cones,
em basaltos da Formacao Serra Geral (Figura gfdeiplanares de deformacdo em gréaos de
quartzo, que lembram fraturas planares (descritasoehas que sofreram metamorfismo de
impacto) (Figura 10); presenca de brechas monamsitec polimiticas com fragmentos de
materiais que se assemelham a vidro; evidénciasaltigacdo hidrotermal (arenitos
silicificados e oxidados) (Crésta et al., 2010).pfesenca de material vitreo seria um
indicativo de que as brechas podem ser suevitogc@elo com a nomenclatura proposta por
Stoffler and Grieve (2007).
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Figura 8. Mapa geolégico esquematico da area déast
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Figura 9. Superficies estriadas. (A). Mdltiplasiastcurvilineas que lembrashatter cones, em arenito da Fm.
Guard. (B) Estrias no formato de rabo-de-cavaldbasalto da Fm. Serra Geral.

B
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Figura 10. (A-B). Fraturas planares (PFs) em gd&oguartzo provenientes de brechas de arenitoranolst um
set de PFs cada. Nicois cruzados.

4. Conclusdes

A estrutura do Cerro do Jarau, objeto de estudowatm®s autores ao longo de
décadas, pode vir a se confirmar como a sextarardi impacto brasileira, apés estudos
petrograficos mais detalhados aliados ao mapeangeaiogico de maior detalhe. O uso de
técnicas de processamento de imagens de sensoamenoto mostrou-se eficaz na
identificacdo prévia das litologias existentes reaae estudo, além de desempenhar papel
fundamental na estimativa do diametro da estruisama-se que, de borda a borda, este seja
de aproximadamente 13,5 km, e que o0 anel centsduaodimensdes de 6,5 x 5,2 km,
deslocado na direcdo leste em relagdo a bordafdBmato eliptico lembra estruturas de
impacto produzidas por colisbes obliquas e de bangulo (<12°). Caso sua origem seja
confirmada, sera umi@ra oportunidade de se estudar os efeitos dedootie baixo angulo
em crateras basalticas.
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