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Resumo

O presente trabalho aborda a teoria e aplicacao da modelagem numeérica no estudo de estru-
turas de impacto meteoritico com o uso do programa iSALE. Serd apresentado o resultado
final da modelagem 2D da formagao da estrutura de impacto de Vista Alegre, localizada no
Estado do Parana. Esta estrutura estd situada no contexto geologico da Bacia do Parana,
especificamente na regiao onde ainda se tem vasta area aflorante dos derrames basalticos
da Formacao Serra Geral. A partir do ajuste do modelo que mais se assemelhe as feicoes
geologicas observadas em campo, pdde-se estimar parametros como temperatura, pressao,
principais regioes de deformacao, tempo de formacao, diametro do bolido e energia cinética
liberada com o impacto.

Para encontrar o melhor modelo foram utilizados dados da geologia e geofisica. Os resul-
tados encontrados estimam que a estrutura levou cerca de 180 segundos para ser formada,
atingindo pressoes da ordem de 100 MPa, culminando com a formacao de uma estrutura
com diametro final da ordem de 12 km, que apds a atuacdo de processos erosivos reduziu
seu diametro para 9,5 km, como se encontra atualmente. O modelo também mostra que as
propriedades fisicas do basalto ndo permitiram a formacao de um ntcleo soerguido como se
observa em grande parte das crateras complexas. O choque teria liberado uma energia da
ordem de 1,73(10)?° J, cerca de 3 milhdes de vezes maior que a energia liberada na explosio
da bomba de Hiroshima.

Por fim, este trabalho tem uma singular importancia por se tratar do primeiro modelo
numérico gerado para uma estrutura de impacto formada em alvos basélticos, o que tem
significativa relevancia para a compreensao da geracao de estruturas de impacto na superficie

Lunar.



Abstract

This paper addresses the theory and application of numeric modeling in the study of mete-
orological impact structures by using the program iSALE. Will be presented the final result
of the 2D modeling of the Vista Alegre impact structure formation, located in the State of
Parana. This structure is located in the geological context of the Parani Basin, specifically
in the region where there are throughout outcrops of the basalts of Serra Geral Formation.
Based upon the adjustment of the model that most resembled the geological features ob-
served in the field, it was possible to estimate parameters such as temperature, pressure,
major deformation regions, formation time, bolide diameter and kinetic energy released with
impact.

In order to match the best model were used data from geology and geophysics. The
outcomes estimate that the structure has been formed around 180 seconds, reaching up to
100 MPa of pressure peak, ending up with 12 km of final diameter, which by the action
of erosive processes reduced its diameter from 12 to 9.5 km, as it is currently. The model
also shows that the physical properties of basalt did not allow the formation of an central
uplift as observed in most of the complex craters. The shock would have released an energy
with the order of 1.73(10)® J, about 3 million times greater than the energy released in the
Hiroshima bomb blast.

Finally, this work has a singular importance because it is the first numerical model
generated for an impact structure formed in basaltic targets, which has significant relevance

for understanding the generation of impact structures on the Lunar surface.
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Introducao

Uma estrutura de impacto é formada quando um projétil extraterrestre penetra na atmosfera
da Terra com baixa desaceleracao, atingindo a superficie com altas velocidades e liberando
elevada energia. O choque do meteorito com a rocha alvo libera energia da ordem de de-
zenas de GPa e gera ondas de choque. Essas ondas se propagam no substrato, causando
deformagbes permanentes, que formam as crateras de impacto (French, 1998).

As crateras de impacto podem ser classificadas de acordo com sua morfologia em dois
tipos: as crateras simples, e as crateras complexas. As crateras do tipo simples, sdo basica-
mente depressoes com formato de bacia, cujo didmetro varia de 2 a 4 km. Por outro lado, as
crateras do tipo complexa, possuem diametros geralmente maiores do que 2 km e uma regiao
central elevada, chamada de niicleo soerguido, onde podem ser encontrados fragmentos de
rocha de camadas mais profundas.

A principal caracteristica utilizada para busca de uma possivel estrutura de impacto é
o seu formato circular, facilmente identificivel em levantamento aéreos, por exemplo. Po-
rém, apenas essa caracteristica nao é suficiente para confirmacao de que houve um impacto
causado por meteorito; é necessaria a identificacao de mais estruturas, como shater cones,
planar fractures, e planar deformation features (PDFs). Além disso, em uma busca de campo
para confirmac¢ao de que houve impacto de meteorito, buscam-se também fragmentos pre-
servados do mesmo e anomalias geoquimicas especificas. Na geofisica, na maior parte dos
casos, utilizam-se métodos potenciais, nos quais, as estruturas de impacto meteoritico sao
identificadas por anomalias circulares.

O Brasil conta com seis estruturas de impacto comprovadas (Figura 1), sendo elas:
Araguainha, Domo de Vargeao, Serra da Cangalha, Vista Alegre, Riachao e Santa Marta
(Crosta e Vasconcelos, 2013). Além dessas, outras estruturas tém similaridades com impacto
meteoritico e ainda necessitam de comprovagao: Coldnia, Praia Grande, Piratininga, Sao
Miguel do Tapuio, Tefé e Cerro do Jarau (Crosta, 2012).

O estudo das crateras meteoriticas vem abrangendo cada vez mais areas de conheci-

mento, em busca de um melhor entendimento do fenémeno.
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Figura 1: Crateras de Impacto no Brasil. Figura adaptada de Vieira et al. (2009)

Atualmente, sao tomados como base conhecimentos de geologia, geoquimica, geocronolo-
gia, geofisica e modelagem (fisica experimental e numeérica).

No geral, o processo de formacao de uma cratera é um processo complexo, de forma
que sao necessarias grandes aproximacoes para os modelos experimentais. Para suprir tal
necessidade, vem se utilizando uma poderosa ferramenta que tem ganhado destaque no meio
cientifico nacional: os modelos fisico-matematicos numéricos. A partir de tais modelos, é
possivel obter uma representacao do processo de formacao da cratera, evidenciando parame-
tros importantes para o estudo da regiao. Desta maneira, a modelagem de uma estrutura
meteoritica consiste em se encontrar um modelo que mais se adeque as feicoes geomorfolo-
gicas e geologicas da estrutura ao se inserir informagoes de propriedades fisicas das rochas
obtidas em testes laboratoriais ou estimativas matemaéaticas plausiveis.

No contexto de modelagem numérica de crateras, o programa iSALE vem se destacando

devido a sua eficiéncia computacional e confiabilidade dos resultados. Com o programa é
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possivel inserir parametros como tamanho e velocidade do bolido, largura das camadas,
material das camadas, entre outros. Esses parametros serao processados e interpretados no
programa, gerando imagens que simulam todo processo de formagao. Obtido o modelo final,
é possivel avaliar a grau de confiabilidade do mesmo, realizando comparacoes com dados
de campo (como tamanho do nicleo soerguido e diametro da cratera). O iSALE permite
também a geracao de uma curva de anomalia Bouguer, obtida a partir das distribuicoes de

densidade calculadas, que simula a resposta do modelo gerado.



Capitulo 1

Geologia e Geofisica da Area de Estudo

1.1 Geologia da estrutura de impacto de Vista Alegre

A estrutura de impacto de Vista Alegre situa-se no estado do Parani, no municipio Coronel
Vivida. Préximo ao seu centro, encontra-se a vila de Vista Alegre, nas coordenadas 25°57’S
e 52°41’W, que deu origem ao nome da estrutura de impacto.

A area de estudo localiza-se na regiao sudoeste da Bacia do Parana. A cratera de
impacto foi formada na unidade estratigrafica Formacao Serra Geral - sucessao de derrames
basélticos - que sobrepde o arenito edlico da Formagdo Botucatu (Ferreira et al., 2013).
A profundidade da Formacao Serra Geral na Bacia do Parana pode chegar a até 1700 metros
(Crosta et al., 2010). A segdo geologica esquematica da Bacia do Parana encontra-se na
Figura 1.1, onde sdao apontados os principais Grupos e Formagoes da bacia. Informagoes de
profundidades e espessuras das camadas na regiao de estudo, bem como os materiais que
compoem cada camada sao parametros de entrada importantes a serem utilizados na geracao
do modelo numérico.

A presenca de feicoes que permitem relacionar a estrutura de Vista Alegre & um evento
de impacto meteoritico foram encontradas e descritas por Crosta et al. (2010), sdo elas:
brechas polimiticas (Figura 1.2) constituidas por fragmentos de basalto, diabésio e arenito,
encontradas em varios locais no interior da estrutura; associados a essas brechas, diversos
fragmentos de cones de estilhacamento (Figura 1.3) formados em basaltos; e a ocorréncia de
blocos de arenito (Figura 1.4), com evidéncias de deformagao e de recristaliza¢ao, que foram
associados aos arenitos da Formacgao Botucatu, sobrejacente 4 Formacgao Serra Geral (esse é
o principal indicador da presenga do nicleo soerguido).

A geologia da regiao da estrutura de impacto de Vista Alegre foi mapeada por pesquisas
de campo entre os anos de 2004 e 2008, resultando na apresentacao do mapa geologico da

area, apresentado na Figura 1.5 (Crosta et al. (2010), Furuie et al. (2006)). Seus limites,

12
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Figura 1.1: Secdo geologica esquemética da Bacia do Parana. A Formagao Serra Geral
é composta por derrames basalticos, as Formagoes Piramboéia, Rosario do Sul e Grupo
Sao Bento (que no esquema representa também a Formacao Botucatu) sdo compostas
por arenitos eolicos e fluviais, os Grupos Itareré, Guata e Passa Dois s&o compostos por
arenitos formados em ambiente marinho raso, o Grupo Paran4 é composto por arenitos
formados em ambiente de marinho raso e marinho intermediario e o Grupo Rio Ivai
é composto por folhelhos escuros caracteristicos de sedimentag¢do marinha profunda.
Fonte: Fernandez (2007).

com borda circular na forma de um anel (com didmetro aproximado de 9,5 km) de escarpas
e uma depressao interna, sao bem delimitados, com a excecao das bordas sul e sudoeste da
estrutura, as quais foram removidas pela acao erosiva do rio Chopin, que corta a estrutura
na sua porcao sudoeste. Sutis elevagoes topograficas na drea central, em um diametro de
aproximadamente 3 km denotam um provavel soerguimento central estimado em cerca de 650
m (Furuie et al., 2006). No mapa criado, estdao sinalizadas as localizacoes de trés litotipos,
entre eles, dois dos ja acima citados:

(a) Basaltos e basaltos fraturados da Formagao Serra Geral: correspondem basicamente
aos basaltos toleiticos, tipicos da Formacao Serra Geral. Em uma area circular dos limites
de borda da estrutura até o seu centro, preenchendo o substrato da cratera, sao encontrados
basaltos fraturados. Esse fraturamento é relativamente intenso e atribuido ao choque e
processos de colapso de borda da estrutura de impacto.

(b) Brechas: brechas polimiticas citadas anteriormente. Ocorrem em uma éarea circular
de aproximadamente 20 km? na porcao central da estrutura, formando uma camada rela-
tivamente continua, subjacente ao solo, com uma espessura minima aproximada de 8 a 12

metros, podendo exceder esses valores.
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Figura 1.2: Brechas polimiticas contendo fragmentos de basalto, arenito e diabésio.
Fonte: Hasui et al. (2012)

(c) Arenitos: blocos de arenito citados anteriormente. Nao estdo representados no mapa
pela auséncia de afloramentos in-situ, tendo apenas ocorréncias de blocos deslocados. Os
arenitos encontrados na area, estao localizados préximos ao centro da estrutura de impacto.
Sao rochas sedimentares que naturalmente se encontram aproximadamente entre 700 e 900
metros de profundidade nesta regiao (Furuie et al., 2006). Foram interpretados como possivel
resultado de soerguimento de rochas sedimentares das Formacoes Piramboia ou Botucatu
(Crosta et al., 2004). A presenca de rochas arenosas de tal formagao, que em teoria deve-
riam estar abaixo das rochas basalticas, € um elemento que se pretende de certa maneira
demonstrar com a modelagem numeérica.

Com um diametro aproximado de 9,5 quiléometros também foi descrita como sendo
uma estrutura de impacto do tipo complexa, apresentando sutis colinas que podem estar
relacionadas ao soerguimento central (Crosta et al., 2010). Além disso, a presenga andmala
de arenitos na porcao central das formagoes Piramboia/Botucatu pode se tratar de outro
provavel indicador de um nicleo central soerguido, porém essa caracteristica morfologica

precisa ser mais detalhada para comprovagao deste soerguimento central (Crosta, 2012).



15

Figura 1.3: (A) Fragmentos de cones de estilhagamento em basalto imersos nas brechas

de impacto. (B) Agregado de cones em basalto. Fonte: Hasui et al. (2012)

Figura 1.4: Bloco de arenito recristalizado e fraturado, imerso em solos fortemente

oxidados tipicos do intemperismo de rochas basicas. Fonte: Hasui et al. (2012)

1.2 Geofisica da estrutura de impacto de Vista Alegre

A assinatura gravimétrica residual da cratera de Vista Alegre (Figura 1.6C) ¢ majoritari-

amente um baixo gravimétrico, com alguns altos gravimétricos significativos identificados
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Figura 1.5: Mapa Geologico da Cratera de Vista Alegre. Figura adaptada de Furuie
et al. (2006).

na parte direita. Um baixo gravimétrico mais significativo (anomalias residuais de até -
2,5 mGal) no centro, pode estar demarcando o faturamento intenso causado por um possivel
soerguimento de rochas da Formagao Piramboia/Botucatu - de menor densidade (o que tam-
bém justificaria a anomalia negativa). Ao redor desse baixo gravimétrico, existe um anel que
demarca um alto gravimétrico (com anomalias de 0,3 a 1,1 mGal), que nao é frequentemente
encontrado em estruturas deste porte.

Nao ¢é possivel delimitar a cratera apenas com o uso do método gravimétrico, por isso,
para que fossem estabelecidos os limites usados no mapa, foi utilizado um estudo geolégico
da érea.

Os dados gravimétricos, bem como as interpretagoes aqui mostrados foram produzidos
por Ferreira et al. (2013). A partir desses dados, foi obtido ainda, um modelo em perfil de
uma possivel subsuperficie, criado utilizando o GMSYS.

No mapa da anomalia Bouguer residual da Figura 1.7, estao marcadas as linhas que
representam os perfis verticais que foram utilizados para interpretacao dos modelos 3D. Na
Figura 1.8 estao representados dois dos quatro perfis dos modelos de subsuperficie obtidos

pelos autores.
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Figura 1.6: Mapas de anomalia gravimétrica: A) total B) regional C) residual. Figura

adaptada de Ferreira et al. (2013).

Os perfis apresentam a classica estrutura de uma cratera de impacto complexa, onde é
possivel perceber um soerguimento central e uma sutil elevacdo das bordas em terrago (que
sdo produzidas por colapso durante o estagio de modificagdo da formagdo da cratera). O
arenito esta em uma profundidade da ordem de 800 a 1000 metros abaixo do basalto em

regioes menos perturbadas, alcancando a superficie na por¢ao mais central.
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Figura 1.7: Mapa de anomalia gravimétrica residual da estrutura de impacto de Vista
Alegre. As linhas brancas demarcam os perfis verticais que foram gerados por Ferreira

et al. (2013). A linha preta limita a borda externa da estrutura.
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Capitulo 2

Crateras de Impacto Meteoritico:
Processos de Formacao e Aplicacao da

(Geofisica

2.1 Processos de Formacao das Crateras Meteoriticas

Segundo Melosh (1989), o termo impacto em hipervelocidade é definido como a colisdo de
dois corpos (planetarios) que se colidem com velocidade igual ou maior do que a velocidade
do som em um material solido (algo em torno de 4 e 5 km por segundo). Por exemplo,
se uma nave espacial colide em um objeto com uma velocidade relativa maior do que essa,
entdo isso é o que chamaremos de impacto em hipervelocidade (hypervelocity impact). Os
impactos causados por construgoes humanas sao muito semelhantes a impactos causados por
meteoritos, diferindo quanto a velocidade do impacto: impactos gerados por naves espaciais,
por exemplo, sao da ordem de menos de 10 km por segundo, enquanto impactos causados
por meteoritos sao da ordem de aproximadamente 12 km por segundo ou mais. Em situa-
¢oes de hipervelocidades extremas (como na formacao de crateras de impacto), os materiais
envolvidos se comportam como fluidos, resultando em vaporizagao de partes tanto do objeto
impactante quanto do alvo. Como resultado desses impactos em hipervelocidade extrema,
ocorrera a propagacao de ondas de choque (shock waves): uma onda compressional onde ha
transporte de material (como exemplo de onda compressional sem transporte de material,
podemos citar as ondas compressionais utilizadas na sismica).

Pode ser definida também como uma descontinuacao gradual na pressao, densidade,
velocidade da particula e energia interna que se propaga em gases, liquidos ou matéria solida
com velocidade supersonica.

Segundo Duvall e Fowles (1963), compressao por choque é um fenémeno nao isentropico
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que resulta na produgao de calor pos choque (calor residual) que aumenta com o aumento
da pressao, resultando na vaporizacao citada anteriormente. O processo que temos, acontece
mais ou menos da forma explicada a seguir. Informagoes mais detalhadas desse processo
podem ser encontradas no topico 51.2 do livro Lectures on Phisics (Feynman et al., 2011).
Um objeto se movendo por um espago qualquer, tem que “mover o espaco a sua frente”,
entao a perturbacao produzida nesse caso é um tipo de “acréscimo de pressao”, onde a pressao
serd maior atras da frente de onda do que na regiao ainda “nao perturbada” pela onda. Mas
o espaco “deixado para tras”, depois de a onda de choque passar, foi comprimido adiabati-
camente, e com isso, sua temperatura foi aumentada. Agora a velocidade da onda aumenta
com a temperatura, entao a velocidade na regido atras é maior do que no espaco na frente
dele. Isso significa que qualquer outra perturbacao que for feita atras, como por exemplo
um empurrao continuo do corpo, ou qualquer outro tipo de perturbacao, ird caminhar mais
rapido do que a frente, pois a velocidade aumenta com o aumento da pressao. Como resul-
tado, teremos que as regioes de maior pressao na parte de tras ultrapassarao as da frente
com o passar do tempo, até que, em ultima anélise, a onda de choque desenvolva uma frente

“afiada”. Uma representacao gréafica do que acontece é apresentado na Figura 2.1.
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Figura 2.1: Estagios de formacao da “frente afiada” na onda de choque. Figura adaptada
de Feynman et al. (2011).

Essa “frente afiada” associada a hipervelocidade resulta em um metamorfismo de im-
pacto, que causa derretimento, vaporizacao e, na parte solida remanescente, intensa defor-
magao.

Tendo em vista tudo que foi explicado anteriormente, partindo do recentemente inserido
conceito de metamorfismo de impacto, podemos dividir as crateras em dois grandes grupos:
simples e complexas. As crateras do tipo simples possuem diametros que variam de 2 a 4 km,
e sao formadas por um metamorfismo mais ameno, nao possuindo nicleo soerguido, sendo
entao, basicamente depressoes com formato de bacia. J& as crateras complexas possuem
diametros maiores do que 4 km (considerando a gravidade terrestre), e sdo formadas em um

regime de metamorfismo mais intenso, que resulta em niicleo central soerguido.
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Na Figura 2.2, temos os estagios de formacao dos dois tipos de crateras.

Cratera Simples Cratera Complexa
- projétil rojétil
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Figura 2.2: Estagios de formagao de crateras simples e complexas. (a) etapa de contato
e compressao; (b) etapa de ejecao e escavacao da cratera transitoria; (c) etapa de colapso
e modificacdo da cratera; (d) forma final das crateras de impacto. Figura adaptada de
French (1998)

(a) Etapa de contato e compressao: grande transferéncia de energia e geracdo das ondas
de choque. E o momento em que o bolido entra em contato com o alvo, ocorrendo desace-
leracao completa do projétil, e transformacao de energia cinética em temperatura e pressao.
Ou seja, nessa etapa ocorre geracao de uma zona de altissima pressao e temperatura.

(b) Etapa de ejecao e escavagao da cratera transitoria: propagacao das ondas de cho-
que geradas na etapa (a), e consequente formagao da cratera transiente, caracterizada por
intenso fraturamento e estilhacamento.

(c) Etapa de colapso e modificagdo da cratera: apos a cratera transiente atingir o seu
maior diametro (até 30 vezes o diametro do bolido), comegam as alteragdes principalmente
devido a forga gravitacional. Ocorrem alteracoes da morfologia da cratera, por processos de
soerguimento de nicleo central, colapso de borda e falhas gravitacionais.

(d) Tais processos culminam com a evolugdo da cratera transitoria para a cratera fi-
nal. FEsse processo de modificacao persiste ao longo do tempo geologico, causando maiores

alteragoes principalmente pelos processos de erosao e sedimentacao da regiao (French, 1998;
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Vieira, 2009).

2.2 Aplicacao da Geofisica no Estudo das Crateras Me-

teoriticas

Os métodos geofisicos vém sendo utilizados como importantes ferramentas de auxilio na
constatacao e no estudo de crateras de impacto. Sao utilizados principalmente no reconhe-
cimento de estruturas de impacto parcialmente ou totalmente erodidas. De certa maneira, a
geofisica vem para complementar o entendimento geologico de superficie, ja que em muitas
dessas estruturas seus estratos encontram-se em estégios elevados de erosao e nao permitem
uma boa compreensao de suas distintas regioes. Sendo assim, a geofisica permite a constru-
cao de modelos de subsuperficie que auxiliam na criacao de uma imagem que represente as
mudancas na distribuicao das propriedades fisicas em subsuperficie causadas por impactos
meteoriticos.

Como principais métodos geofisicos utilizados na investigacao de crateras de impacto,
podemos destacar os métodos potenciais, pois, em geral, a distribuicao de densidades e de
magnetizacao das rochas alvo do impacto e das rochas adjacentes alteram-se consideravel-
mente, tornando os métodos gravimétrico e magnetométrico apropriados na identificacao
prévia e na exploracao de subsuperficie das estruturas de impacto.

Na préatica, o método geofisico mais utilizado para investigacao de crateras de impacto
é o gravimétrico, devido ao contraste gerado entre a rocha impactada e a ndo impactada (ou
menos deformada). Além disso, o método possui uma interpretacdo mais simples quando
comparado ao magnetométrico, e existe também uma maior familiaridade com as possiveis
respostas obtidas em uma aquisicao.

Numa aquisicao gravimétrica em uma estrutura de impacto, as assinaturas procuradas
serao sempre circulares (ou proximas a isso), que podem ser identificadas até as regides de
bordas da cratera, ou até um pouco além disso. Sendo assim, dois principais tipos de resposta

podem ser esperados:

1. Um alto gravimétrico: que pode ocorrer devido a compactacao causada pelo impacto,

resultando no aumento da densidade no local, gerando esse contraste.

2. Um baixo gravimétrico: que pode ocorrer devido ao grande fraturamento na regiao ap6s

o impacto, resultando numa diminui¢ao da densidade no local, gerando esse contraste.

Além dos fenémenos descritos, é preciso levar sempre em consideracao que a anomalia

Bouguer nao depende somente dos acontecimentos associados ao impacto descritos acima,
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mas depende também do tipo de rocha que sofreu o impacto e da rocha encaixante a mesma.
Ou seja, existem uma, série de outras possibilidades de resposta

Em estruturas de impacto complexas, por muitas vezes é possivel que os dados gravi-
métricos apresentem uma anomalia concéntrica menor e interna a anomalia que delimita a
cratera. Essa anomalia é devido ao soerguimento do ntcleo, que traz materiais das camadas
abaixo (que podem ser mais ou menos densos do que a encaixante) para a superficie. Isto é,
essa anomalia pode ser tanto positiva quanto negativa (Pilkington e Grieve, 1992).

Contudo, esses seriam os exemplos mais genéricos, e na verdade existe uma grande
quantidade de possibilidades de respostas quando tomamos exemplos reais. Tal fato se deve
a propria natureza ambigua do método.

A Figura 2.3 representa a anomalia Bouguer da estrutura de impacto de Vargeao/SC,
igualmente formada em basaltos da Formacao Serra Geral. Nela, podemos perceber respos-
tas tipicas de uma estrutura de impacto complexa, tais como o formato circular da anomalia
e a presenca de uma anomalia interna que pode representar um nicleo soerguido. Nesse
caso, pode-se constatar que o material trazido da camada inferior para formacao do nu-
cleo soerguido foi de menor densidade quando comparado ao da camada superior. Além
disso, é nitido observar que ambas assinaturas, de Vargeao e de Vista Alegre, apresentam-se
extremamente similares.

Na cratera de Chicxulub, México (Figura 2.4), é também possivel identificar a anomalia
circular que a delimita, com excecao da parte superior mais a esquerda que provavelmente
foi movida por uma falha, ou passou por metamorfismos e erosoes intensas, a ponto de
descaracterizar a resposta gravimétrica na regiao.

E evidente a percepcao de que a resposta gravimétrica da Figura 2.4 é diferente da da
Figura 2.3. Tem-se exatamente a resposta contraria: uma assinatura negativa que delimita
a borda da cratera, e uma assinatura positiva no seu centro que pode representar o niicleo
soerguido; um importante exemplo de como as anomalias procuradas variam dependendo de
fatores como a regiao onde acontece o impacto, o grau de metamorfismo e a erosao no local.
Dessa forma, se faz de extrema importancia um bom conhecimento da geologia da regiao
para auxiliar na interpretacao dos dados.

Ja no caso da cratera de Serra da Cangalha (Figura 2.5), as anomalias nao sao de
grande contraste, porém ainda é possivel descrever uma anomalia circular (com o auxilio de
observagoes de campo) que delimita as bordas da cratera. Tal como os dados gravimétricos
de Chicxulub, a cratera de Serra da Cangalha apresenta assinaturas negativas delimitado
suas bordas e assinaturas positivas demarcando o seu niicleo soerguido. Ambas de menor
contraste com a rocha encaixante do local, mas ainda assim, notaveis e indispensaveis para

a caracterizagao da regiao.
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Figura 2.3: Anomalia Bouguer da estrutura de impacto de Vargeao/SC. A linha preta
marca o limite topografico da estrutura. Nota-se a semelhan¢a com a anomalia da

estrutura de impacto de Vista Alegre Fonte: Ferreira et al. (2015)
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Figura 2.5: Anomalia Bouguer da estrutura de impacto de Serra da Cangalha/TO. Os
pontos pretos representam as estagbes gravimétricas e a linha circular preta o limite

externo da estrutura. Fonte: Vasconcelos et al. (2012)



Capitulo 3
Modelagem Numérica

A modelagem geofisica trata-se do uso dos dados obtidos em campo associados a célculos
computacionais afim de se obter um modelo geologico o mais proximo possivel do real.
Na geofisica e em outras areas do conhecimento, sao utilizados dois principais tipos de
modelagem: a inversa (conhecida na geofisica como inversao) e a direta. Suas solugoes
podem ser dadas por métodos numeéricos, analiticos ou fisico-experimentais. O programa
tratado no presente estudo utiliza-se da modelagem direta, obtendo solu¢bes por meio de
métodos numéricos, sendo entao seu produto final referido como um modelo numérico.

Um modelo numérico pode ser, de maneira geral, descrito como uma representacao
matematica da distribuicao espacial de uma determinada caracteristica vinculada a uma
superficie real.

Os modelos numéricos vem sendo cada vez mais aplicados no estudo das crateras de
impacto, isso porque, este apresenta diversas vantagens quando comparado as formas con-
vencionais de simulagao: além de serem muito caros, os experimentos laboratoriais nao
conseguem gerar processos como fusao de choque e vaporizacao por impacto; ou simular
a acao da gravidade na formacao final das estruturas de impacto. Dessa forma, torna-se
interessante, e até mesmo economico, o uso de modelagem numeérica na simulacao da for-
magao das crateras de impacto. Os modelos numéricos fornecem ainda, detalhes temporais
e informacoes espaciais, ou seja, um ambiente em que se tem mais controle dos parametros
envolvidos. Em suma, pode-se dizer que, a modelagem numérica obtém como resultado um
melhor entendimento do processo fisico, e poder computacional suficiente para modelar a
parte do processo de impacto que seja conveniente.

E sabido, e ja foi citado anteriormente, que o processo de formacio de uma cratera de

impacto nao é simples, e esse conceito estende-se a sua simulacao.
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3.1 1SALE: Aspectos Gerais

Os modelos usados nesse trabalho foram calculados utilizando o programa iSALE — codigo
de fisica do choque (Wiinnemann et al., 2006), que é uma extensao do SALE (Amsden
et al., 1980). Para simular processos de impacto de alta velocidade em materiais solidos, o
cddigo do SALE foi modificado para incluir um modelo constitutivo elasto-plastico, modelos
de fragmentacdo, equagdes de estado e multiplicidade de materiais (Melosh et al., 1992),
(Ivanov et al., 1997). Implementa¢oes mais recentes incluem um modelo de forga modificado
(Collins et al., 2004), um modelo de compactagao de porosidade (Wiinnemann et al., 2006),
(Davison et al., 2011), e um modelo de dilatagao (Bray et al., 2014).

O nome original do programa, “ALE”, é uma sigla para Arbitrary Lagrangian-Eulerian
e traduz uma das principais caracteristicas do programa que é o seu ‘“regrid”. Basicamente
o que acontece durante a geracao do modelo no iSALE é um reajuste do grid de forma a
melhor contemplar os objetivos do programa.

Utilizando um exemplo, se torna mais facil o entendimento do que ocorre. Imaginando
uma modelagem de superficie livre, o que acontece na pratica é que, em se escolhendo uma
malha Euleriana, teremos como resultado um “espalhamento” numeérico artificial das células
(Figura 3.1), o que se distancia da realidade. Caso escolhéssemos uma malha Lagrangiana, o
que terfamos seria uma deformacdo muito grande, e irreal das células da malha (Figura 3.2),
também se distanciando da realidade. Porém, no uso da malha Lagrangiana, conseguimos
superar a limitacao do espalhamento numeérico artificial causado pela malha Euleriana, e, da
mesma forma, na Euleriana temos uma menor deformacao das células da malha. Ou seja,
cada malha possui seus pros e contras. Desta forma, podem entao serem associadas, para se
obter o mais interessante de cada uma, minimizando suas desvantagens e maximizando suas
vantagens.

A partir disso, o que o programa faz, é criar um loop entre as duas malhas, de forma
a utilizar o melhor de cada uma (Figura 3.3). Esse loop funciona da seguinte maneira:
seleciona-se a malha inicial pela qual se deseja que o modelo comece a ser gerado (recomenda-
se que a malha inicial escolhida seja a Lagrangiana). Conforme o modelo vai sendo gerado,
o proprio programa identifica a deformacao acima da considerada plausivel, e entao inicia-
se o reajuste da malha. Agora com a malha Euleriana, o que se espera ¢ que haja uma
pior “limitacao” das células e consequente “espalhamento” das mesmas. O programa entao
identifica uma difusao acima da considerada plausivel, e, inicia-se mais uma vez o reajuste
da malha. Esse reajuste continua ocorrendo repetidas vezes até chegar ao resultado final.
Essa metodologia se mostra entao, um importante processamento que utiliza o melhor de
cada modelo matemético, garantindo assim a qualidade dos dados gerados pelo iSALE.

A malha utilizada no programa possui uma simetria cilindrica, e consta de areas de
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Figura 3.1: Simulagdo das células em superficie livre usando o grid Euleriano. Figura

cedida por Kai Wiinnemann (adaptada).
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Figura 3.2: Simulacao das células em superficie livre usando o grid Lagrangiano. Figura

cedida por Kai Wiinnemann (adaptada).
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Figura 3.3: Simulagao das células em superficie livre utilizando os grids Lagrangiano e

Euleriano. Figura cedida por Kai Wiinnemann (adaptada).
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alta resolucao e areas de baixa resolucao. Na area de alta resolucao as células sao menores,
visando um melhor detalhamento da &rea, enquanto na zona da baixa resolucao, as célu-
las sao de maior tamanho. Existe ainda a possibilidade de escolher com qual intensidade
ocorrerda o aumento de células da zona de alta para a de baixa resolucao, essa grandeza é
modificada pelo parametro GRIDEXT, que define o fator de extensao dessas células. A zona
de baixa resolucao foi um artificio criado para o “amortecimento” das ondas elasticas gera-
das no choque: caso nao seja utilizada, os modelos tendem a sofrer profundas deformacoes
a partir das reflexoes geradas no término da malha. Uma representacao de como funciona a
“distribuicao” dessas células na malha é encontrada na Figura 3.4, retirada de Collins et al.
(2016).
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Figura 3.4: Representacao da malha de simetria cilindrica utilizada no iSALE. Figura
adaptada de Collins et al. (2016).

O iSALE é um programa de modelagem numérica, onde assume-se o modelo de acous-
tic fluidization e de movimento de blocos para explicar a formagao das crateras de impacto.
O modelo do acoustic fluidization adota que a rocha da superficie da Terra que entrou em
contato com o bolido se comportaria como um fluido devido as altas pressoes e temperaturas
que ela seria submetida a partir do momento do contato. Para se ter uma ideia da importan-

cia da fluidizacao acustica, antes da criacao desse modelo de fluxo de material, os modelos
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gerados nao conseguiam gerar uma configuragdo geomeétrica com um nicleo soerguido. Ja o
modelo do movimento de blocos, adota que esse “sélido fluidizado” se movimentaria de forma
semelhante & uma movimentacao de blocos.

Para aplicar o modelo do acoustic fluidization no modelo numérico, sao feitas modi-
ficacoes nas equacgoes que descrevem o fendmeno para solidos, para que estas se apliquem
para “solidos fluidizados”. Geralmente, tal transformacao simplifica os calculos, melhorando

também a eficiéncia computacional do programa.

3.1.1 Parametros Estudados

O programa trabalha com dois arquivos de entrada, onde inserem-se os valores dos para-
metros com os quais os modelos serao calculados: “material.inp” e “asteroid.inp”, que sao
mostradas nas Figuras 3.5 e 3.6, respectivamente.

Os principais parametros alterados no arquivo “asteroid.inp” dizem respeito as proprie-
dades do bolido (OBJVEL, OBJMAT e OBJTYPE, que correspondem & velocidade, material
e formato do bdlido, respectivamente), da malha usada (GRIDH, GRIDV e GRIDEXT, que
dizem respeito a quantidade de células de alta resolucao na horizontal, na vertical e ao fator
de distensao, respectivamente) e do “alvo” (LAYNUM, LAYPOS e LAYMAT que correspon-
dem a quantidade, posi¢do e material das camadas, respectivamente).

Os parametros do arquivo “material.inp” dizem respeito as propriedades fisicas do ma-
terial da rocha alvo. Regem propriedades como viscosidade, porosidade e resisténcia do
material a deformacao. Sao, em sua maioria, parametros indiretos, tornando o seu entendi-
mendo mais complexo.

A viscosidade das rochas é modificada dentro do programa através dos parametros
GAMBETA e GAMETA. Esses parametros sao importantes para assumir o modelo de acous-
tic flurdization ja que, a “fluidizacao” do soélido estd associada a sua viscosidade. Maiores
estudos sobre esses parametros bem como do modelo acoustic fluidization podem ser encon-
trados no artigo de Wiinnemann e Ivanov (2003), utilizado como fonte na elaboracao deste

topico. Os parametros sao descritos pelas equacoes 3.1 e 3.2:
n= '7n<csrp) (31)

Taee = () (3.2)

, onde v, ¢ 0o GAMETA, v, ¢ o GAMBETA, n ¢é a viscosidade, c, é a velocidade do som, r é
o raio do projétil, p é a densidade da rocha alvo e Ty.. é o tempo de decaimento. Tempo de
decaimento ¢ o tempo que as ondas mecanicas geradas pelo choque levam para se espalharem

pelo meio.
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Levando em consideracao o modelo de acoustic fluidization e o modelo dos blocos, é

possivel fazer as seguintes andlises:

1. Um bloco maior tem maior proporcao de dano, e por isso, quebra blocos maiores;

2. Blocos maiores geram maior atrito (possuem maior dificuldade de se movimentar),

resultando em uma viscosidade maior;

3. Quanto maior o raio do bolido, maior serd o tempo de decaimento: blocos maiores

produzem vibragoes mais duradouras do que blocos menores.

FRICINT e FRICDAM sao parametros que dizem respeito a resisténcia do material a
deformacao. Estudos e andlises mais aprofundadas desses parametros sao encontrados no
artigo de Collins et al (2004).

Os parametros correspondem aos coeficientes de atrito da rocha. FRICINT para a rocha
“intacta”, e FRICDAM para a rocha “deteriorada”. Dessa forma, se torna intuitivo perceber
que o aumento desses parametros resultard numa maior resisténcia da rocha e portanto, sera
necessario um maior esfor¢o (pressdo) para torna-la ductil. Na realidade, sabe-se da teoria
que essa mudanca seria uma consequéncia de variacoes da temperatura, que resultariam em
situagoes como a reducao ou o aumento do coeficiente de atrito. Porém o programa ainda nao
foi implementado nesse sentido (h& adi¢ao da temperatura durante a criacao do modelo, mas
ela ndo influencia no FRICDAM ou no FRICINT), entao as mudangas sao feitas diretamente
nos parametros citados acima.

Ao se iniciar o contato de um bolido com a rocha, primeiramente essa rocha tera a re-
sisténcia designada pelo FRINCINT, e conforme essa rocha se torne uma rocha “deteriorada”
pelo contato, ela responderd ao novo parametro, o FRICDAM. Mas, como quantificar esse
limite entre rocha intacta e rocha deteriorada? Esse limite é determinado pelo parametro
YLIMDAM, que quantifica o limite do esfor¢o necessario para que a rocha passe da fase
raptil para a fase ductil. Dessa forma, quanto maior o valor escolhido para esse parametro,
maior serd a resisténcia da rocha, portanto, maior serd o esforco necessario para torna-la
ductil.

A porosidade é também um importante parametro quando tratamos da formacao de
crateras de impacto, sendo de igual importancia na sua modelagem. O parametro responsavel
pela alteracao da porosidade inicial de uma determinada camada é o ALPHAO. O ALPHAO
nao é o valor absoluto da porosidade, e sim um valor indireto, ao qual o manual do iISALE
se refere como “distensao”. Esse valor é representado pela equacao 3.3:

a= s (3.3)
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Analisando a equacao, podemos chegar a conclusao de que, um aumento do valor de
ALPHADQ, resultard em maiores valores de porosidade.

Crateras formadas em ambientes de maior porosidade inicial sao geralmente menores
em diametro do que as formadas em ambientes de menor porosidade inicial, isso porque, em
ambientes porosos, parte da energia liberada na formacao da cratera é usada para compac-
tacao dos poros, restando entao, menos energia a ser utilizada para expansao da cratera.
Outra caracteristica importante associada ao aumento da porosidade é que, em ambientes
mais porosos, a onda de choque é mais atenuada na sua propagacao, devido aos “vazios” dos
poros, tal caracteristica também colabora para o menor diametro da cratera formada em
ambientes de maior porosidade.

Os parametros apresentados nessa sessao, e os resultados das suas respectivas variacoes,
serao evidenciados em imagens no capitulo “Resultados”.

O arquivo que contém os parametros FRICINT, FRICDAM, GAMETA, GAMBETA e
ALPHAO podem ser modificados na pasta “Material”’, apresentada na Figura 3.5:
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CHEAT
ASIMON
CSIMON
YINTO
FRICINT
YLIMINT
YDAMO
FRICDAM
YLIMDAM
BDTPRES
BPTPRES
ALPHAO
EPSEOQ
ALPHAX
KAPPA
CHI
GAMETA
GAMBETA

pois

thermal softening

tfrac

thermal parameters

tmeltd
C heat
a simon
c simon

shear strength of intact materlal

yint@
fricint
ylimint

shear strength of damaged materlal

ydam@ (ycoh)
fricdam
ylimdam

shear damage (Collins)

bdt pres
bpt pres

porosity properties (Wuennemann)
Initial porosity
Elastic threshold

Transition

Exp Coefficient
Sound speed ratio
acoustic fluidization (block model)

gam eta
gam beta

1

'

: 6.D+09
3

.673D+03
.D+03

.D+00

HED 909990000004
TOXXXXXXXXXXXX
HED 909990000004
bOXXXXXXXXXXXX
HED 909990000004

: 8.D-03
: 1.15D+02

2.5D-01 2.5D-01
1.2D+00 1.2D+00
1.673D+03 1.673D+03
: 1.D+03 : 1.D+03
: 6.D+09 : 6.D+09
3.D+00 3.D+00
: 2.5D+06 : 2.5D+06
: 2.D+00 : 2.D+00
2.D+09 : 2.D+09
1.D+04 1.D+04
4.D-01 4.D-01
2.5D+09 2.5D+09
TOXXXXXXXXXXXX: -1.D+00
DOXXXXXXXXXXXX: -1.D+00
DOXXXXXXXXXXXX: 1.D+00
TOXXXXXXXXXXXX: 0.D+00
DOXXXXXXXXXXXX: 0.D+00
TOXXXXXXXXXXXX: 0.D+00
XXXXXXXXXXXX: 1.D+00
OXXXXXXXXXXXX: 20.D-03
OXXXXXXXXXXXX: 1.15D+02

<<END ! used to identfify the end of this file

Figura 3.5: Print de tela com os parametros que dizem respeito as caracteristicas do

material da rocha alvo.

utilizadas no modelo, e a coluna mais a direita representa o boélido.

As duas colunas da esquerda representam as duas camadas
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VERSION
DIMENSION
PATH
MODEL

GRIDV
GRIDEXT
GRIDSPC
GRIDSPCM

S TYPE
ALE_MODE
T SURF
DTDZSURF
D LITH
R_PLANET
GRAV V
GRAD TYPE
GRAD DIM

0BINUM
0BJRESH
0BJVEL
OBIMAT
OBJTYPE
O0BJTPROF

DTMAX
TEND
DTSAVE

-- TNCEDT __

Figura 3.6: Print de tela com os parametros que dizem respeito as caracteristicas da

General Model Info

Global Setup Parameters

Projectile Parameters

Target Parameters

Time Parameters

~ DO NOT MODIFY
dimension of input file
Data file path
Modelname

Mesh Geomet ry Parameters

horizontal cells
vertical cells
ext. factor

grid spacing

max. grid spacing

setup type

ALE modus

Surface temp

Temp. grad. surf.
Lithosp. thickness
Planet radius
gravity

gradient type
gradient dimension

number of proj.
CPPR horizontal
object velocity
object material
object type
object temp prof

number of layers
layer position
layer material
layer therm. prof

initial time increment
maximum timestep

end time

save interval

malha utilizada e do bélido.

: -85
: quarzit
: COND

: ALPHAO 01

: 35 : 90
: 1.03d0

: 100.D0

: -20.D0

: DEFAULT
: EULER

: 293.Dp
: 10.D-3
: 80.D3

: 6370.D0
: -9.81D0
: DEFAULT

: -6.5D3

: mygrani
: SPHEROID
: CONST

: 32
: 15



Capitulo 4

Resultados

4.1 Analise dos Parametros Estudados

O programa aqui utilizado para a simulacao das estruturas de impacto, apesar de cada vez
mais aperfeicoado e implementado, ainda é um modelo onde existem grandes aproximacoes.
Este fato todavia, nao torna as informacoes obtidas por meio do programa invalidas. Os
resultados obtidos com o programa sao interessantes para entender melhor as modificacoes
fisicas causadas pelo impacto do bolido, e fendmenos como a vaporizacao por impacto e a
fusao de choque.

Analisando as equacdes 3.1 e 3.2 e os modelos obtidos, podemos chegar a conclusoes
importantes sobre a variacao dos parametros GAMETA e GAMBETA:

1. Quanto maiores os valores do GAMETA, menor serd o soerguimento do nicleo: maior
serd a viscosidade e haverd maior resisténcia ao soerguimento do ntcleo. Observa-se

um limite maximo para o valor adotado do GAMETA;

2. Quanto maiores os valores do GAMBETA, maior sera o soerguimento do niicleo: maior
serd o tempo de decaimento, o que é favoravel a elevacao do nicleo. Similarmente ao

GAMETA, observa-se um limite maximo para o valor adotado do GAMBETA.

Nao foi possivel obter modelos que representassem as respostas esperadas alterando iso-
ladamente os valores de GAMBETA e GAMETA. Contudo, é possivel fazer uma comparacao
entre um modelo com os valores padroes (Figura 4.1), onde podemos constatar que a cratera
formada é do tipo simples, e um com valor de GAMETA menor ¢ de GAMBETA maior
(Figura 4.2) quando comparados ao modelo anterior, onde podemos constatar que a cratera
formada é do tipo complexa, possuindo um nicleo soerguido bem demarcado de cerca de 1,0

quilometro de altura e 2,5 quilometros de diametro.

37



38

GAMBETA 02: T = 100.00s 19

4000 5.0 — 1.0

3500 2.5 -

- 0.8

3000 0.0 -

2500 —2.5 S
> - 0.6 g
2 2000 -5.0 =
8 e

| 043
1500 -75 $
1000 -10.0 -
0.2
500 -12.5 -
0 _150 T T T T T OO
-15 -10 -5 0 5 10 15

r [km]

Figura 4.1: Imagem do modelo GAMBETA 02, aos 100 segundos. O Yield Strength é

dado em Pascal e a densidade é dada em kg/cm3.

GAMETA_04: T = 100.00 s 1e9
4000 5.0 = —r 1.0
3500 2.5 -
- 0.8
3000 0.0
<
2500 ~2.5 =
> - 0.6 =

22000 —5.0 b

[

a R
1500 751 0.4 2
1000 -10.0 -

0.2
500 -12.5
0 -15.0 . ; . . . 0.0
-15 -10 -5 0 5 10 15

r [km]

Figura 4.2: Imagem do modelo GAMETA 04, aos 100 segundos. Com GAMETA
menor ¢ GAMBETA maior em relagdo ao modelo anterior. Nota-se a importancia do
bom ajuste desses pardmetros, j& que neste modelo houve nicleo soerguido. O Yield

Strength ¢ dado em Pascal e a densidade ¢ dada em kg/cm?®.

Tendo em vista agora o que foi mostrado sobre os parametros FRICDAM, FRICINT, e
YLIMDAM e analisando os modelos obtidos, é possivel constatar que (utilizando um intervalo

de tempo constante):
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1. Quanto maior o FRICINT ou o FRICDAM escolhido, maior sera a resisténcia da rocha

a mudanca, e portanto, menor e mais lenta serd a sua deformacao;

2. Para maiores valores de YLIMDAM, maior sera o esforco necessario para tornar a rocha

dictil, ou seja, maior serd sua resisténcia, e assim, menor seré sua deformacao;

Nas Figuras 4.3, 4.4, 4.5, ¢ 4.6, para um mesmo tempo, os modelos FRICINT 02 (Fi-
gura 4.5) e FRICDAM 02 (Figura 4.3) possuem valores maiores dos respectivos parametros
quando comparados aos modelos FRICINT _03 (Figura 4.6) e FRICDAM _ 03 (Figura 4.4).
E possivel perceber uma maior resisténcia da rocha nos modelos 02: a sua deformacio é
mais lenta (para um mesmo tempo, os didmetros das cavidades formadas até entao sao me-
nores). Além disso, a rocha demonstra uma maior capacidade de se manter invariével as
modificagdes causadas ao meio: as irregularidades que podem ser constatadas nas cavidades,
representam os contra esforcos que sao gerados na tentativa de manter as propriedades da
rocha inalteradas. E possivel comparar de forma analoga os modelos YLIMDAM 01 (Fi-
gura 4.7) e YLIMDAM 02 (Figura 4.8), onde, o modelo 01 possui um valor maior para o
parametro YLIMDAM quando comparado ao 02.

FRICDAM_02: T = 20.00s 169
4000 5.0 — 1.0
3500 2.5

- 0.8
3000 0.0
2500 -25 S
> - 0.6 =

2 2000 -5.0 b=

)

a 043
1500 -75 -
1000 -10.0

0.2
500 -12.5
0 -15.0 0.0
-15 -10 -5 0 5 10 15
r [km]

Figura 4.3: Imagem do modelo FRICDAM 02, aos 20 segundos. O Yield Strength ¢é

dado em Pascal e a densidade é dada em kg/cm?3.

Nos modelos em que foram alterados os valores de porosidade inicial (ALPHAO), tam-
bém foi possivel perceber que os mesmos representam as constatacoes feitas na teoria, ou

seja,
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FRICDAM_03: T = 20.00 s 1e9
4000 5.0 —r 1.0
3500 2.5
-0.8
3000 0.0
2500 -25 £
> - 0.6 =
22000 -5.0 b
8 ©
0.4
1500 -75 s
1000 -10.0
0.2
500 -12.5
0 -15.0 0.0

-15 0
r [km]

Figura 4.4: Imagem do modelo FRICDAM 03, aos 20 segundos. Foi utilizado um
menor valor para o parametro FRICDAM, quando comparado ao modelo anterior. O

Yield Strength ¢ dado em Pascal e a densidade ¢ dada em kg/cm?.

FRICINT 02: T= 10.00 s 169
4000 5.0 — 1.0
3500 2.5
- 0.8
3000 0.0
2500 -25 =

> - 0.6 g

2 2000 -5.0 b=

[0]

a 0432
1500 -75 -
1000 -10.0

0.2
500 -12.5
0 —-15.0 0.0
-15 -10 -5 0 5 10 15
r [km]

Figura 4.5: Imagem do modelo FRICINT 02, aos 10 segundos. O Yield Strength é

dado em Pascal e a densidade é dada em kg/cm3.

1. Para valores maiores de ALPHAO, maior serd a porosidade inicial da camada e menor

serd a cratera final, assim como observado na Figura 4.10;

2. Para valores menores de ALPHAOQ, menor sera a porosidade incial da camada e maior
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FRICINT 03: T = 10.00 s 1e9

4000 5.0 €9 10
3500 25

L 0.8
3000 0.0
2500 -25

> L 0.6
2 2000 ~5.0

o

1500 -75 0.4
1000 ~10.0

0.2
500 -125

0 ~15.0 0.0

15 ~10 —5 0 5 10 15
r [km]

Figura 4.6: Imagem do modelo FRICINT 03, aos 10 segundos. Foi utilizado um menor
valor para o parametro FRICINT, quando comparado ao modelo anterior. O Yield

Strength ¢ dado em Pascal e a densidade ¢ dada em kg/cm?®.

YLIMDAM 01: T = 25.00 s 1e9
4000 5.0 — 1.0
3500 2.5
0.8
3000 0.0
2500 -2.5
> 0.6
2 2000 -5.0
a
1500 ~7.5 0.4
1000 -10.0
0.2
500 -12.5
0 —-15.0 0.0
-15 -10 -5 0 5 10 15
r [km]

Figura 4.7: Imagem do modelo YLIMDAM 01, aos 25 segundos. O Yield Strength é

dado em Pascal e a densidade é dada em kg/cm3.

serd a cratera final, assim como observado na Figura 4.9.

Nas Figura 4.10, o modelo possui um valor de ALPHAO maior quando comparado

da Figura 4.9, o que confere aquele, um diametro menor do que este.

Yield strength

Yield strength

a0
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YLIMDAM 02: T = 25.00 s 1e9

4000 5.0 = —r1 10
3500 2.5

L 0.8
3000 0.0
2500 -25

R L 0.6
g 2000 -5.0

[a)

1500 -75 04
1000 -10.0

0.2
500 -12.5

0 -15.0 0.0

-15 -10 -5 0 5 10 15
r [km]

Figura 4.8: Tmagem do modelo YLIMDAM 02, aos 25 segundos. Foi utilizado um
menor valor para o parametro YLIMDAM, quando comparado ao modelo anterior. O

Yield Strength ¢ dado em Pascal e a densidade ¢ dada em kg/cm?.

ALPHAO 01: T = 45.00 s 1e9
4000 5.0 = — 1.0
3500 2.5
L 0.8
3000 0.0 -
2500
> L 0.6
@ 2000
a
1500 0.4
1000 -10.0 1
0.2
500 -12.5
0 -15.0 . ; . . . 0.0
-15 -10 -5 0 5 10 15
r [km]

Figura 4.9: Imagem do modelo ALPHAO 01, aos 45 segundos. O Yield Strength ¢ dado

em Pascal e a densidade ¢ dada em kg/cm3.

Yield strength

Yield strength
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ALPHAO 02: T = 45.00 s 1e9
4000 5.0 —r 1.0
3500 2.5
-0.8
3000 0.0
2500 —2.5 - S
> - 0.6 =
22000 —5.0 b
8 o
| 047
1500 -75 =
1000 -10.0 -
0.2
500 -12.5 -
0 _150 T T T T T OO
-15 -10 -5 0 5 10 15

r [km]

Figura 4.10: Imagem do modelo ALPHAO 02, aos 45 segundos. Foi utilizado um
maior valor para o parametro ALPHAO, quando comparado ao modelo anterior. O

Yield Strength ¢ dado em Pascal e a densidade ¢ dada em kg/cm?.

4.2 Modelo Final

Foram rodados sessenta e trés modelos no total, entre os quais foi escolhido o que mais
se aproximou da geometria e aspectos geologicos da estrutura de impacto de Vista Alegre.
Nessa sessao serao apresentados o modelo final, sua anomalia Bouguer calculada a partir do
modelo obtido, suas possiveis interpretacoes e uma comparacao com dados reais adquiridos
em campo.

Para obtencao do modelo numérico apresentado, foram inseridos como parametros de
entrada: parametros do bolido (diametro, velocidade, material), obtidos a partir de estima-
tivas matemaéticas plausiveis; parametros da malha utilizada, escolhidos seguindo critérios
dos proprios programadores do iISALE; parametros da rocha alvo (quantidade de camadas,
profundidade e espessura das camadas, material que compdem as camadas), obtidos a partir
de estudos da geologia da area; e parametros que dizem respeito as propriedades fisicas de
cada camada da rocha alvo, bem como do bolido utilizado (viscosidade, resisténcia ao im-
pacto, porosidade, entre outros), escolhidos a partir da analise das respostas obtidas com suas
modificacoes. Apos devidamente processados e interpretados, esses parametros inseridos re-
sultaram no modelo final apresentado nessa sessao, e foi possivel fazer uma comparacao dos

resultados obtidos (parametros de saida), com os estudos de campo e dados gravimétricos
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reais.

O modelo final mostrou que a estrutura de impacto de Vista Alegre alcanca estabilidade
gravitacional em cerca de 180 segundos, quando todo o processo de deformagcao dos estratos é
cessado. O mesmo apresentou um diametro de aproximadamente 12 km; tal valor difere dos
valores estimados em estudos de campo (aproximadamente 9,5 km), possivelmente devido a
erosao do local, que acabou por diminuir o seu didmetro em relacao ao diametro original da
formacao. De acordo com o modelo final obtido, teria ocorrido uma erosao de cerca de 250
metros.

O modelo sera apresentado em quatro plotagens diferentes: Dano/Material; Pressao,/-
Material; Temperatura/Material e Densidade/ Yield Strength. As plotagens feitas com “Ma-
terial” representam apenas a divisao das camadas, e as demais plotagens representam as suas
respectivas propriedades.

O modelo plotado em Dano/Material (Figura 4.11), onde o dano é uma medida adi-
mensional e varia de 0 a 1, fornece uma importante visao da dimensao do dano causado por
uma cratera de impacto: durante todo periodo de formagcao ¢é possivel perceber um “espalha-
mento” do dano causado, pois com o aumento do tempo, aumentam as distancias alcancadas
pelas ondas de choque (horizontal e verticalmente), como consequéncia, aumentando grada-
tivamente o dano em regioes mais distantes do local do choque. Nas regioes periféricas o
dano causado pelo impacto alcanca seus maiores valores até cerca de 5 km de profundidade,
ultrapassando 6 km nas regides centrais. E posivel ainda, notar que mesmo abaixo dos 5 km
de profundidade nas regioes periféricas, ainda existem altos valores de dano que variam de
0,4 até 0, 8.

O modelo plotado em Pressao/Material (Figura 4.12), onde as pressoes sao dadas em
Megapascal, mostra um grande aumento da pressdo na fase inicial do choque (atingindo
valores de até 100 MPa), logo apds o contato do bolido com o meio, quando acontece desa-
celeracao total do projétil, e consequente transformacao da energia cinética em temperatura
e pressao. Apoés essa etapa, ocorre um relaxamento, tendo como resultado a diminuicao dos
valores da pressao no meio durante a etapa de colapso. Seguido a etapa de colapso, a cratera
comeca a estabilizar-se, de forma que ocorre um aumento das tensoes, culminando com um
aumento da pressao nas zonas que se apresentavam anteriormente em baixas pressoes. Por
fim, apos totalmente estabilizado, o modelo apresenta uma variacao de pressao decrescente
com o aumento da profundidade, resultado que expressa uma suavizacao da pressao cau-
sada pelo impacto quanto maior for a distancia da colisao. Esse resultado vale tanto para
distancias verticais quanto horizontais.

O modelo plotado em Temperatura/Material (Figura 4.13), onde as temperaturas sao

dadas em Kelvin, ndao apresentou grandes variacoes durante todo periodo de formacao da
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Figura 4.11: Modelo final plotado em Dano/Material, aos A) 20 segundos; B) 55 segun-

dos; C) 180 segundos. O dano é um parametro adimensional.

estrutura de impacto, mostrando apenas uma concentracao de altas temperaturas sempre
no centro da cratera (variando de 327 a 1127 graus Celsius). Essa discrepancia de valores

entre as regides centrais e periféricas (com valores de aproximadamente 30 graus Celsius),
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Figura 4.12: Modelo final plotado em Pressdo/Material, aos A) 20 segundos; B) 55

segundos; C) 180 segundos. A pressao é dada em Megapascal.

permite concluir que h&d uma maior taxa de conversao de energia cinética em calor nessa
regiao. Este fato pode estar relacionado a uma menor viscosidade nessa area, gerada por

uma maior fluidizacao causada pelo impacto.
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Figura 4.13: Modelo final plotado em Temperatura/Material, aos A) 20 segundos; B)
55 segundos; C) 180 segundos. A temperatura é dada em Kelvin.
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A forma de plotagem “Material” e as linhas horizontais cinzas associadas a mesma,

fornecem uma importante informacao sobre os efeitos da compressao causada pelo impacto.

Na regiao central, é possivel perceber uma “inversao” dos estratos (os estratos se dobram de

tal forma durante o choque, que acontece uma inversio destes nessa regiao). Essa “inversao”

também pode ser constatada em estudos de campo. Analisando agora as regides mais ex-

ternas da cratera, as linhas se mantém horizontais, mostrando que nessa regiao os estratos
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foram submetidos a baixos graus de deformacao, sendo praticamente imperturbaveis, aspecto
que também pode ser observado em campo, principalmente em crateras formadas em alvos
sedimentares (Kenkmann et al., 2011).

No modelo plotado em Densidade/ Yield Strength (Figura 4.14), é possivel diferenciar
as camadas devido as diferentes densidades: a primeira camada é baséltica, possuindo maior
densidade do que a segunda camada, constituida por arenitos. Além da densidade entre as
duas rochas serem naturalmente diferentes, na segunda camada foi adicionada uma porosi-
dade de aproximadamente 17%, conferindo a mesma uma densidade ainda menor.

O Yield Strength foi um parametro criado pelos programadores do iISALE, e representa
uma média ponderada da forca do material danificado com a do material intacto. Seus valores
sao dados em 10% Pa. De uma maneira mais pratica: todo material possuiria uma forca que
o impediria de ser danificado (até certo ponto); essa for¢a é maior para a parte intacta da
rocha, portanto, quanto mais danificado material, menor sera essa média ponderada. O Yield
Strength é iterativamente calculado durante todo periodo de formacao da cratera, e ao longo
desses 180 segundos, o parametro apresentou seus menores valores nas regioes centrais (mais
proximas do impacto, portanto mais danificadas pelo choque), e seus maiores valores nas
regioes mais distantes (chegando ao valor de 108 Pa). Apesar de os maiores valores serem
encontrados nas regioes mais distantes, ainda assim, é possivel perceber que em tempos mais
tardios, as regioes com o maximo valor de Yield Strength diminuem.

A partir das distribuicoes de densidades geradas com o modelo, foi calculada uma
curva da anomalia Bouguer, apresentada na Figura 4.15. A curva gerada apresenta apenas
baixos gravimétricos, possivelmente associados a camada inferior (de menor densidade), pois
a camada de basalto apresenta-se até uma profundidade relativamente rasa (apenas 1000
metros), exercendo baixa influéncia na anomalia Bouguer. Apesar de a curva possuir apenas
baixos gravimétricos, existe uma grande diferenciacao entre os valores das zonas centrais e
das zonas periféricas: nas zonas centrais, a resposta da curva possui uma maior influéncia
da camada inferior, de menor densidade, pois a camada de basalto se tornou muito afilada
devido a degradacgao causada pelo impacto, logo, os valores para essa regiao serao menores
(mais negativos). Além disso, a cavidade gerada pelo impacto (preenchida por ar) representa
um “vazio”, o que contribuiria para a resposta mais negativa. Ja ao se aproximar das zonas
mais periféricas, esses valores negativos vao se suavizando, pois nessa regiao existe uma
maior influéncia da camada de basalto (quanto maior o distanciamento do centro, menor a
deterioragao causada pelo impacto, e maior sera a espessura da camada). Além dos motivos
citados, é preciso levar em consideracao que o grau de fraturamento da regiao também
influencia na resposta gravimétrica: as regioes mais fraturadas terao valores menores de

densidade. Por conseguinte, as regioes centrais, por sofrerem maior influéncia do impacto,
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Figura 4.14: Modelo final plotado em Densidade/ Yield Strength, aos A) 20 segundos;

B) 55 segundos; C) 180 segundos. O Yield Strength dado em Pascal e densidade dada
em kg/cm?.

serao mais fraturadas, e possuirao menores densidades.

Para facilitar as comparacoes, a partir daqui iremos nos referir & anomalia Bouguer
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obtida em campo como anomalia Bouguer real, e a curva gravimeétrica obtida a partir do
modelo como anomalia Bouguer sintética. Comparando com a Figura 1.6, podemos perceber
algumas informagoes concordantes e outras discordantes. De fato, os baixos gravimétricos
mais relevantes encontram-se no centro da anomalia Bouguer real, o que est4 em concordancia
com a anomalia Bouguer sintética, porém, em um anel logo ap6s o centro da cratera, a
anomalia Bouguer real apresenta valores positivos, o que nao acontece em momento algum
na anomalia Bouguer sintética. A gradacao existente do centro para a borda da anomalia
Bouguer sintética também nao se faz presente na anomalia Bouguer real: existe um baixo
gravimétrico no centro, depois um alto e em seguida outros baixos em volta. Além disso,
quantitativamente falando, os valores em mGal sao bem distintos; na anomalia Bouguer
sintética variam de pouco menos de -20 mGal para cerca de -5 mGal, apresentando baixos
gravimétricos mais significativos quando comparados aos da anomalia Bouguer real (variam
de -0,7 mGal até pouco mais do que 1 mGal).

Contudo, ainda é possivel afirmar que qualitativamente houve uma boa aproximacao,
considerando que as principais feicoes de um dado gravimétrico de uma cratera de impacto,
um baixo ou alto gravimétrico no centro da cratera (no presente caso um baixo gravimétrico),
convergiram.

Por fim, a partir das informacoes dos modelos, é possivel se estimar a energia liberada
com o choque que causou a estrutura de impacto de Vista Alegre.

O calculo da massa a ser usada para estimativa da energia cinética pode ser obtido a
partir do valor da densidade do boélido, pela Equagao 4.1.

d= " (4.1)
,onde d é a densidade, m é a massa e v o volume.
O bolido escolhido foi uma esfera de raio 600 metros, e densidade 2650 kg/m?, entao:

m

2650 = ———
376003

(4.2)

Resolvendo a Equagao 4.2, obtemos que a massa do bélido sera de 2,4(10)*? kg.
Agora, para obter a energia cinética, utilizamos a Equacao 4.3:
1
Ec=—mv?
c=gmy

, onde Ec é a energia cinética, m é a massa e v ¢ a velocidade do boélido.

(4.3)

A velocidade utilizada para o boélido foi de 12000 metros por segundo, entao:
1
Ec= 5[2, 4(10)**(12000)?] (4.4)
Resolvendo a equacao 4.4, obtemos que a energia cinética liberada durante o choque equivale

a 1,73(10)%° J. Para fazer um comparativo, a energia cinética liberada na explosao da bomba
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Figura 4.15: Curva gravimétrica da anomalia Bouguer obtida a partir da distribuicdo
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nuclear de Hiroshima equivaleu a aproximadamente 5(10)!3 J, o que seria pelo menos 3
milhoes de vezes menor do que a energia cinética liberada durante o choque do bolido que

originou a estrutura de impacto de Vista Alegre.



Conclusoes

A obtengao de um modelo final que nao possui um ntcleo soerguido pode ser de grande
relevancia para os estudos da cratera de Vista Alegre. Muito embora existam estudos de
campo que sugerem que a cratera possua em sua estrutura um nicleo soerguido, nao foi pos-
sivel com os dados geologicos inseridos gerar um. Os modelos mostram que o soerguimento
acontece na porcao central pelas camadas sedimentares, abaixo da superficie do basalto, mas
que pelas propriedades fisicas deste ultimo, nao é expresso topograficamente. Além disso, os
resultados também mostram que justamente o soerguimento é o responsavel pela colocacao
de rochas arenosas sobre as camadas basalticas.

Pode-se dizer, baseado nos resultados do modelo ajustado, que a estrutura de Vista
Alegre foi formada em cerca de 180 segundos a partir do choque de um meteorito com 1,2 km
de diametro com uma superficie basaltica, resultado na formacao de uma cratera de 12 km de
diametro, liberando uma energia de 1,73(10)?° J. Outras importantes constata¢oes puderam
ser feitas com base no modelo final, parametros como temperatura, pressao e deformacao
auxiliam em um melhor entendimento da formacao de crateras em terrenos basalticos.

A partir da distribuicao de massas do modelo final foi gerada uma curva Bouguer que
apresenta uma tendéncia negativa em direcao ao centro da estrutura. Exceto por uma ano-
malia positiva, que aparece em parte da bacia anelar da estrutura nos dados gravimétricos
reais, ambas anomalias apresentam similaridades ao apresentar uma anomalia Bouguer cen-
tral negativa.

E plausivel entdo concluir que o uso de técnicas de simulacdo por modelagem numérica
tem sido de extrema importancia para o avanco das pesquisas sobre crateras meteoriticas,
apresentando bons resultados em um ambiente de facil acesso e baixo custo, proporcionando
ao usuério detalhes temporais e informacoes espaciais importantes que nao seriam possiveis
de se obter de outras maneiras. Além disso, o ambiente de simulacao permite um controle
maior dos parametros, fornecendo ainda poder computacional suficiente para modelar a parte
do processo de impacto que seja conveniente.

Entretanto, o uso da modelagem numeérica nao dispensa o estudo de campo, pois para

obtencao de parametros de saida confidveis, é necessario que hajam parametros de entrada
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igualmente confidveis, e estes devem ser obtidos a partir dos estudos de campo.
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