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Los procesos de craterizacion por impacto, es decir todos aquellos procesos relacionados al
impacto de un meteorito en una superficie y consecuente generacion de un crater, son los procesos
mas comunes que modifican la superficie de planetas y satélites en nuestro sistema solar y mas alla.
Fueron relacionados con los procesos que dieron lugar a la formacidn y evolucién de los planetas, como
as/ también al origen, evolucion y extincién de la vida. El ejemplo mas claro que tenemos es aquel
relacionado a la extincion de los dinosaurios, hace aproximadamente 66 Ma (Ma: millones de afios). De
hecho, la madre de las extinciones en masa del registro bio-estratigrafico de nuestro planeta, el llamado
evento de extincion Pérmico - Tridsico esta directamente relacionado con el tépico aqul tratado, el

impacto de Araguainha, cuya edad coincide exactamente con esta extincion.

Fueron confirmadas en nuestro planeta, hasta el ano pasado, un total de aprox. 200 estructuras de
impacto (Figural). Cuando comparamos la cantidad de estructuras de impacto confirmadas en América
del Sur, un total de 11 (Crdsta et al., 2019), con aquellas confirmadas en Oceania, un total de 27 (de
acuerdo al Earthimpact Database), entendemos la necesidad de que mas cientificos en América del Sur
se dediquen al estudio de estructuras de impacto.

Como reconocer/diagnosticar una estructura de impacto. Y despues?

Existen muchas estructuras circulares que pueden ser faciimente vistas en una imagen de satélite,
como aquella de Google Earth, pero jcémo reconocer si estas estructuras circulares fueron producidas
por el impacto de un cuerpo celeste o por algin otro proceso comun en nuestro planata? Existen
métodos geofisicos' de tipo magnéticos, gravimétricos o sismicos que auxilian en la identificacién

"Modelos gecfisicos son aguellos relationados con la medicidn de alguna propiedad fisica coma la velocidad de las ondas sismicas,
variaciones del campo gravitacional o del campo magnético en La superficie terresire, para detectar anomalias que indiquen cambios en
& material que estd en subsuels.
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Figura 1, En este mapamandi se resume a cantided de estructuras de mpacto, un total de 200 estructuras de impacto
confirmadas hasta el afo pasado en noestro planeta (adaptada de Schmieder y Kring, 20200, En la beyenda, a la
Izuierda, |a edad de las mismas estd especificada en colores, en &l centro estd indicado el dédmatro y a la derecha
esta espedficado el método de datacdn radismétion utiizado para estimar la edad de las mismas

de anomalias magneticas o gravimétricas circulares a escala regional. S5in embargo, estas estructuras
circulares podrian estar relacionadas con otros procesos geolagicos comunes en nuestro planeta, por
lo que el descubrimiento de estas anomalias solo indica la posible existencia de una estructura de
Impacto, pero no la diagnostica.

Asi, una anomalia geofisica sin explicacion aparente, nos obligara a movernos hasta el lugar para
ahondar en nuestra busqueda, como detectives planetarios. 5i bien la forma circular, ya es un indicio
de que pueda tratarse de una estructura de impacto, algunas caracteristicas de las mismas, llamaran la
atencién de cualquier cientifico que se encuentre en el lugar, Por ejemplo, el cientifico se preguntaria: jlos
bordes o la parte central de esta estructura circular estan sobreelevados?, jse encuentran rocas“extranas”
irocas fuertemente deformadas, por ejemplo) en el sentido de no ser comunes en ese lugar? Pues bien,
si la respuesta es afirmativa, evidentemente deberemos buscar las llamadas evidencias diogndsticas,
es decir, aquellas caracteristicas producidas solo por un proceso de craterizacion por impacto, Estas
evidencias son de escala macroscopica o deben ser buscadas en el microscopio o a través de analisis

guimicos. Las mismas seran explicadas, usando como case de estudio El Domo de Araguainha, Asi,
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las aproximadamente 200 estructuras de impacto mostradas en la Figura 1, sin excepcion, presentan

alguna de las evidencias diagndsticas que nos permiten decir con total seguridad, que la estructura de

impacto fue confirmada.

iY después? Una vez que la misma fue diagnosticada, partimos hacia el prdximo conjunto de
preguntas: jCuando ocurrio elimpacto?, jqué tamano tiene la estructura deimpacto? jqué tamano tenia
el meteorito? jcual fue la maxima temperatura vy presion alcanzada?, jcuales fueron las consecuencias

ambientales? jeste evento de impacto estuvo relacionado con alguna extincion en masa?

- BT w i - i
El Domo de Aragquainha

A aproximadamente 760 km de la capital de Brasil, Brasilia, hacia el surceste, se llega a la mayor
estructura de impacto de América del Sur, conocida como *0 Demo de Araguainha”. La estructura tiene
40 km de diametro (Figura 2A), ocupa un area de 1.300 km® y es clasificada como una estructura de
impacto complefa, es decir se caracteriza por una parte central sobreelevada estratigraficamente
(central uplift), de aproximadamente 12 km de didmetro. Esta estructura tiene como coordenadas
centrales 16°45°S y 52°59°0 y es dividida por el rio Araguaia, por lo que una porcidn de la misma esta
en el estado de Mato Grosso (Q) y la otra porcién esta del lado del estado de Golds (E). Una de las dos
cludades mas pequefias de Brasil, Araguainha, con aproximadamente 1.000 habitantes ubicada en el
centrol uplift, le cede el nombre.

El Domo de Araguainha fue confirmado como una estructura de impacto en la década del 70
cuando Dietz y French (1973) publicaron un trabajo corto en Nature sobre dos estructuras de impacto
erosionadas en America del Sur, reconocidas a partir de las recién salidas imagenes de satélite Land5at.
Anteriormente Dietz et al. (1973) publicaron un trabajo en el que describieron |a existencia de evidencias
diagnosticas de un impacto meteoritico para el Domo de Araguainha, los llamados shatter cones (en

espanol podria traducirse como "conos rotos”) y estructuras planares en el mineral cuarzo (5i0 ).
Gealogia v divisién estructural

El impacto ocurrid hace aproximadamente 252 Ma atras (Hauser et al., 2019), en la parte nordeste
de lo que entonces era la cuenca de Parana. Las rocas afectadas por el impacto, fueron |a secuencia
paleozoica (rocas entre 415 y 250 Ma) de la cuenca y probablemente el basamento cristalino (de
aproximadamente >480 Ma) de la misma (Figura 2A). Estas rocas afectadas por el impacto corresponden
a rocas graniticas intruidas en rocas metamaorficas muy antiguas, ¥y también la columna sedimentaria
que cubre a estas rocas, y que se depositd durante practicamente todo el Paleozoico.
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Figura 1. &) Localizacidn de la estructura de impacto de Araguassha en la parte central de Brasil y mapa gecdogico
sobvimpauesto a TanDEM-X DEM (Crosta et al, 3010 y Gottwald et al,, 20300, Aspecto de |a deformacion en el anilla
interna: Bl Siemra die La Arndca v C] Mosrra Pelado. Los estratos de la Formacian Fumas estin fuertemente verticallzados
y daformaddion,
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Estructuralmente, Araguainha puede ser dividida en una parte central, “central wplift”, de
aproximadamente 12 km de diametro, en una cuenca anular y en una zona de dos anillos externos.

El central uplift esta formado por un pice central de entre 4-5 km de afloramientos del granito
alcalino feldespatico y por las rocas de caja del Grupo Cuiabda. Las rocas que caracterizan el central uplift
son las mas antiguas y muestran indicios de haber experimentado diferentes metamorfismos?, de los
cuales el dltimo ocurrio en el Pérmico (es una de las divisiones del tiempo geologico y que corresponde

al ultimo periodo de la Era Paleozoica).

Este pico central estd rodeado por un cinturdn discontinuo de brechas polimicticas (rocas
sedimentarias compuestas por fragmentos de rocas impactadas de diferente origen), seguido por
1-2 km de un anille interne (inner collar) de rocas altamente deformadas correspondientes de la
Formacién Furnas. El anillo interno esta segmentado por fallas en varios megablogues que se expresan
topograficamente como la Sierra de Arnica, localizada en el sector nordeste (Figura 2B) y el Morro
Pelado (Figura 2C) localizado al sur y que alcanzan de decenas a centenas de metros y representan una
de las evidencias mas impactantes de deformacidon por impacto en esta drea. Los procesos geolégicos
internos pueden producir pliegues de las mismas dimensiones o quizas mayores, pero la formacién de

los mismos dermorara mucho tiempo, de cientos a millones de ahos.

La cuenca anular se encuentra entra el central uplift y los anillos externos. El limite entre el central
uplift v la cuenca anular estaria localizado en el dltimo afloramiento (exposicion de roca en la superficie)
en el cual se observa la inversion estratigrafica debida al impacto, es decir, donde las rocas mas antiguas
(flitas del Grupo Cuiaba, Neoproterozoico) fueron superpuestas sobre aquellas mas jovenes (pelitas de
la Formacion Ponta Grossa, Devdnico). Como Araguainha es una estructura erosionada, esta inversion
estratigrafica no llega a ser observada. Las principales unidades que se encuentran en la cuenca
anular son los estratos de las formaciones Ponta Grossa y la parte inferior de la Formacion Aquidauana
(Carbonifero).

Existen dos anillos externos, uno a 10-12 km y el otro a 14-18 km desde el centro de la estructura. El
colapso del central uplift, unos minutos después del impacto, generd un movimiento de las capas de
rocas hacia afuera y su deformacién, lo cual se observa muy bien en estos anillos. Los anillos externos

se presentan segmentados por fallas normales. En los mismos se observa en contacto la Formacion

Wetamorfismo: proeceso gealdgios que genera la reonstalizacion de una roca por aumento de la presién y termperatura, en estado sélido
Las rocas resultantes se denominan rocas metamdrficas.
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Formacion de una estructura de impacto compleja

Figriera 3: Las cuatea etapas principales en |3 formacian de wvns estructura de npacto compleja. La misma e
caracteniza por la elevacidn :mﬂemunanﬂed&ﬂh:mﬂnﬁmsm del.a Enuchpediaﬂaﬁanlm
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Aquidauana (Carbonifero) con el Grupo Passa Dois (Pérmica).

En la Figura 3, se muestra de forma esquematica las cuatro etapas en la generacion de una estructura
de impacto compleja: A) Estadio de excavacion y generacion de fundido, B} Finalizacidn del estadio de
excavacion y comienzo del estadio de medificacidn, C) Continda el estadio de modificacidn con la caida
del material eyectado y D) Estructura final, en la que se observa la formacion del pico central y los anillos
concéntricos.

Impactitas

Las impactitas son todas aquellas rocas producidas o modificadas durante un evento de impacto
meteoritico. En el caso de la estructura de impacto de Araguainha, fueron reconocidas brechas de
impacto con matriz fundida (impact melt rock), depositos de brechas polimicticas de impacto, suevitas
[suwevite) y brechas monomicticas.

En funcién de la compaosicidn y modo de ocurrencla fueron reconocidas dos tipos de brechas de
Impacto con matriz fundida: las denominadas de tipe- (Figura 4A), que tienen como precursor al granito
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alcalino feldespatico v son por lo tanto de compaosicion granitica, afloran como diques rojos intruidos
en el granito o como mantos; v las de tipo-ll (Figura 4B), que tiene como precursor areniscas y
conglomerados y son de composicion silicica y se encuentran donde |as de tipo-l estan en contacto con
el basamento o como blobs (porciones redondeadas) de fundido dentro de la brecha polimictica de
impacto (suevitas). Los diques® tienen orientacion erratica v son subverticales, normalmente tienen una
extension de entre 10-100 cm y siempre intruyen (es decir se introducen dentro) al granito. Contienen
una mezcla cataclastica (tipo de roca fracturada por deformacidon), porciones angulosas de material
granitico con metamorfismo de impacto y material granitico sin metamorfismo en una matriz fundida.
Las de tipo ll, se presentan en campo con estructuras de bandeamiento por flujo v en el microscopio, se

observa que esta compuesta por mas de 90% de cuarzo, recristalizado desde un vidrio.

Visto que brechas polimicticas de impacto

se forman en la etapa de excavacion y eyeccion
de las unidades afectadas por el impacto, las
mismas pueden tener clastos de las diferentes
unidades de la cuenca de Parana. Afloran como
un cinturdgn alrededor del granito alcaline
feldespatico, las filitas del Grupo Cuiaba y los
digues rojos gue lo intruyen. En el caso de que
en la misma también se encuentre material
fundido (normalmente de tipo-ill reciben el

nombre de suevita.

Existen algunas caracteristicas comunes a
todas las estructuras de impacto confirmadas
en nuestro planeta. Las mismas pueden ser de

escala mesoscopica hasta escala microscopica.

Figurai 4

Figura 4 Caracterilicas @n camipo ¥ en muestra de mano de bas brechas de impacto con matniz fundsda que aftoran en el central uplii
A) de tipe-l, en la muestra de mano s oberva gue son ocas porfiricas, con oristakes de cuarzo ¥ de eldespato potisics estimadon ¥
parcialmente fundidos {(ghleren] inmersos en ima matriz afandtica rica en hematita (Fe 0 ), Tienen como precursor al grandto, B) de tipo
I, &n ba muestra die mano todavia ee posible distinguir los clagos de cuarza on el I'I'H;'d;n:!- ot una meatriz fundida con bandeamionta par
flujo, En aste caso o precurnas prabablementes fue un conglomeradn,

Thigue: cuenpo tabulas compuesto por roca fundida por of impacio,
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A seguir seran descriptas estas evidencias tomando como caso de estudio El Domo de Araguainha.

Los Conos rotos (Shatter cones) son estructuras conicas que ocurren como agregados de conos en
las rocas (Figura 5B). Se caracterizan por la presencia de estrias en la superficie que nacen en el dpice
del cono y terminan en |a base de cada cono. Estas estructuras nunca fueron encontradas asociadas a
procesos volcanicos, tectonicos o sismicos. Como siempre fueron asociados a fenomenos de impacto, la
presencia de shatter cones, es considerada una evidencia diagndstica en la confirmacién de estructuras
de impacto antiguas. En la estructura de impacto de Araguainha, la mejor expasicion de los shatter cones
es en el sector noroeste del central uplift. Se trata de un afloramiento de filitas (roca metamérfica de
bajo grado)asignados al Grupo Cuiaba cortado por la ruta MT-100, que une las ciudades de Araguainha
y Ponte Branca. Pueden ser reconocidos de forma aislada en areas donde la brecha polimictica esta en
contacto con el basamento de filitas,

Las Microestructuras planares (Planar Deformation Features - PDFs), reconocidas en el microscopio,
son simplemente conjuntos de planos estructurales controlados cristalograficamente, que tienen un
espesor de entre 1-2 um vy una distancia de 10 pm entre un plano y otro. Estos planos pueden llegar a
penetrar todo el cristal 0 a menudo, como ocurre en areniscas, ocurren solo en la superficie del cristal.
Como solo son producidos por metamorfismo de impacto, entran en la clasificacion de las evidencias
diagnasticas e indican presiones de entre 10 y 30 GPa (que equivalen a 100 - 300 kbar). El mineral mas
comun gue presenta estas microestructuras planares es el cuarzo, en él pueden ser observado conjuntos
de dos, tres o mas sets de PDFs. En Araguainha, fue observado tanto en las muestras de granito como
en las de brechas polimicticas (Figura 5A, detalle) v brechas de impacto con matriz fundida. Fueron

también identificados en feldespato potasico y circon.

Circon (ZrSi0,) con textura granular (granular zircon), se usa para indicar agregados policristalinos
del mismo mineral circén de aproximadamente 5-10 pm que se forman en la superficie del mineral
circén (Figura 5C). Son interpretados come producto de la recristalizacién de un vidrio diapléctico (de
la palabra griega diaplesso = destruir golpeando), producido por las altas temperaturas y presiones
alcanzadas durante el metamorfismo de impacto. El término vidrio diapléctico fue introducido para
describir una fase amorfa sin vesiculas ni estructuras de flujo. Los limites del mineral primario, su

compaosicidn quimica y zonificacién se conservan.

Presencia de materiol meteoritico; normalmente se realizan analisis quimicos e isotdpicos, con el
objetivo de investigar la presencia de material meteoritico en las brechas de impacto con matriz fundida.
Los analisis quimicos podran ayudar a identificar la presencia de elementos no comunes en las rocas de
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Flgura 5: &) Aspecto de |3 brecha polimictics gue aflora en el sectar norte del central uplift, Clastos del Grupo fe hal (Riv) y del Gugs
Ciusalad (Cu) son observados En detalle se observa un cristal de cuarpo de la brecha polimictica al micrascopla. En & es pasible apreciar
ot planos de POFs en por lo menos dos dets. B) Shaiter cones en las filitas del Grupo Culabd C) Imagen de wn st de ciretn, temada
& el microicopso eléctrdnico de barmido, A la derecha se rmoestra un detatle de estos agregaades palicristalinoes desarrollados en la
superficke de edte cristal de cirmdn.
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nuestro planeta, como el Iridio (Ir) gue forma parte del Grupo de los elementos del platino. Para poder
investigar cudl fue la composicidn del meteorito (jrocoso, férrico?) se utiliza el par isotépico Re-0Os. En
Araguainha, fueron realizados estudios de este tipo, pero hasta la fecha, no fue encontrado ningun
resquicio del meteorito en términos de Ir o razones isotdpicas que permitan concluir sobre el tipo de

meteorito.
Edad del impacto ¥ consecuencias ambientales para e final del Pérmico

Varias edades radiométricas fueron obtenidas en las brechas de matriz fundida del Domo de
Araguainha. El principal método utilizado fue el de U-Pb en circén y en monacita (ver Arzadun, 2020,
Temas BEGMNOA, vol, 10, n? 3), dos minerales accesorios comunes en estas brechas. Las edades obtenidas
oscilan entre 251 y 259 Ma. Teniendo en cuenta el error analitico de las mismas, el evento de impacto
habria ocurrido al final del Pérmico {aprox. 251.9 Ma, International chronostratigraphic chart, hitps./
stratigraphy.crg/timescale/). Al final del Pérmico, la mayor extincion en masa habria terminado con
practicamente el 90% de las especies marinas y 70% de los vertebrados terrestres. Algunos autores
comao Tohwver et al. (2013) habrian relacionado este evento de impacto con esta extincién. Segun ellos,
la actividad sismica asociada habria permitido |a liberacion del gas metano desde las rocas ricas en

materia organica de la Formacion Irati (Grupo Passa Dois), con el subsiguiente efecto invernadero.

Mo sonmuyclaraslas causas que habrian producido esta gran extincion enmasa, pero la configuracion
del supercontinente de Pangea, las condiciones climaticas y el extenso vulcanismao de las Siberian Traps,
sequramente influyeron en conjunto. Asi probablemente el impacto de Araguainha, con la generacion
de una estructura de impacto de solo 40 km de didmetro, con la liberacion de gas metano a la atmasfera,
padria entrar en la lista de los causantes de |a gran extincidn en masa del final del Pérmico.

Conclusiones

El Domo de Araguainha ha sido investigado significativamente, sin embargo, todavia existen varias
preguntas no resueltas, como ser: jcudl fue la penetracion del proyectil en las rocas afectadas?, ;jcudl fue
la maxima temperatura y presion alcanzada durante el impacto?, ;cual fue el verdadero didmetro de la
estructura de impacto, fue un impacto oblicuo o vertical?, ; cuil es el verdadero nivel de erosién actual de
la estructura?, jcual seccidn de la columna estratigrafica mostrada habria contribuido significativamente
en la formacién de las brechas de matriz fundida? ¥ la lista continda. Debido a la preservacidn de las
impactitas, la estructura de impacto de Araguainha es un excelente laboratorio natural no solo para

entender los procesos de craterizacion por impacto, sino también una herramienta pedagégica natural.
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En Argentina, existen dos lugares relacionados con eventos de impacto, Campo del Celo (Chaco) y
Rio Cuarto (Cordoba). El primero redne pequenos criateres y “penetration funnels” de indiscutido origen
porimpacto, debido a la asociacién con fragmentos de meteoritos de hasta 37 toneladas. Por el contrario,
el origen de las numerosas estructuras alargadas en Rio Cuarto, es altemativamente relacionado con
impacto oblicuo o a estructuras de ablacion por viento. Seguramente hay varias estructuras de impacto
esperando ser descubiertas en Argentina v en América del Sur. Para eso, la comunidad cientifica
sudamericana necesita de mas personas abocadas al estudio de estructuras de impactos, el resultado
de un proceso planetario.

REFEREMCIAS

ARZADUN G. 2020. La edad de las rocas. Temas de B&G NOA, 10 (3 7-15.

CROSTA AP WU REIMOLD, MAR VASCOMCELDS, N HAUSER, GIG OLIVEIRA, MV MAZIVIERD, AM GOES. 2019, Impact
cratering: The South American record - Part |, Chemie der Erde-Geochemistry, online first, https./dolorg 101016/,
chemer2018.06.001

DIETZ RS, 1972 Shatter cones (shock fracturs) in astroblemes, in Terrestrial Cryptoexplosion Features, XXIV International
eol Cong., Montreal, Sec 15, pp. 112-118.

DIETZ RS., BM FREMCH. 1973 Two probable astroblemes in Brazil. Mature 244:561-562.

GOTTWALD M, T KENKMANM, WU REIMOLD. 2020, Terrestrial Impact Structures, The TanDEM-X Atlas, Part 1 and 2. Verlag
Dr. Friedrich Pfeil, Minchen, 808 pp, (ISBN 978-3-89937-261-8).

HAUSER, N., WU REIMOLD, A CAVOSIE, AP CROSTA, WH SCHWARZ, M TRIELOFF, C DA SILVA MAIA DE SOUZA, L PEREIRA,
EMN RODRIGUES, M BROWM. 2019, Linking shock textures revealed by BSE, CL and EBSD with U-Pb data [LA-ICP-M5 and 5IM3)
im zircon from the Araguainha impact structure, Brazil. Meteoritics & Plametary Science 54, 10, 2286-2311, doi: 10,1111/
maps. 13371

SCHMIEDER M., DA KRING. 2020 Earth's Impact Events Through Geologic Time: A List of Recommended Ages fior Terrestrial
Irnpact Structures and Deposits. Astrobiclogy, val. 20, 1. dobLorg 1 01089 a5t 2019 2085

TOHVER E, © CAWOOD, C RICCOMINI, C LANA, RIF TRINDADE, 2013, Shaking a methane fizz Seismicity from the
Araguainha impact event and the Permian-Triassic global carbon isotope record, Palacogeography, Palasodimatology,
Palaeoecology 38766-75,

Wal. 11, W= 1 | Abeil 3021 19 Temas BGHOA




