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RESUMO

A geologia lunar ¢ dividida hoje em cinco periodos principais, que marcam as etapas de formacgao
da superficie lunar ao longo do tempo. Cada um desses periodos possui estruturas caracteristicas
— algumas mais novas, preservando a originalidade de sua formagao, e outras mais antigas, que
apresentam apenas resquicios de sua estrutura original ou mesmo estdo completamente ausentes
na superficie. Essas estruturas compdem a geomorfologia lunar como a conhecemos atualmente.
Este trabalho de pesquisa tem como objetivo estudar as estruturas de cada um dos periodos
geologicos lunares, categorizados de acordo com o “release of the digital unified global geologic
map of the moon at 1:5.000.000-scale” que serviu como base para a pesquisa. Esse levantamento
fornece o mapa geologico lunar mais recente e completo disponivel. Com base nisso, foi
selecionada uma estrutura representativa de cada periodo geoldgico lunar para um estudo
geomorfologico detalhado e, posteriormente, para um comparativo entre as estruturas, dentro das
possibilidades e dos dados disponiveis. Para isso, foram utilizadas imagens de satélites da
superficie lunar, obtidas a partir de Modelos Digitais de Elevacdo (MDE). As duas principais
fontes de MDE utilizadas foram: “Lua LRO LOLA - SELENE Kaguya TC Shaded Relief Merge
60NG60S 59m vI” ¢ “Lua LRO LOLA — SELENE Kaguya TC DEM Merge 60N60S 59m v1”,
sendo a ultima a versdo sombreada. Essas imagens, contudo, ndo permitem um estudo completo
de toda a superficie lunar, pois ndo abrangem os polos, limitando-se a area entre as latitudes -60°
e +60°, e longitudes de -180° a +180°. Dessa forma, a 4rea de andlise foi restrita conforme a
cobertura dos MDE disponiveis. Com esses dados, foi possivel compor mapas detalhados da
superficie lunar e, juntamente com o mapa geologico, aplicar técnicas de SIG (Sistema de
Informacao Geografica) para desenvolver esta pesquisa. Ao longo da pesquisa e possivel notar que
as estruturas apresentam uma degradagdo quando as comparadas, onde as formagdes mais recentes
sao melhores conservadas e possui uma melhor definicdo em comparativo com as mais antigas
que apresentam um nivel de degradacdo mais acelerado. Vale ressaltar que a proposta deste
trabalho ndo ¢ apresentar um resultado conclusivo, mas sim realizar uma analise geomorfoldgica
estrutural das formagdes escolhidas e um breve comparativo entre elas, com base nos resultados
adquiridos ao longo da pesquisa.

Palavras-Chave: Geomorfologia Lua; Crateras Lunar; geologia Lunar; Estruturas de impacto;
Periodos geologicos Lunar



ABSTRACT

Lunar geology is currently divided into five main periods, which mark the stages of formation of
the lunar surface over time. Each of these periods has characteristic structures — some newer,
preserving the originality of their formation, and others older, which present only remnants of their
original structure or are even completely absent from the surface. These structures make up the
lunar geomorphology as we know it today. This research work aims to study the structures of each
of the lunar geological periods, categorized according to the “release of the digital unified global
geologic map of the moon at 1:5,000,000-scale” that served as the basis for the research. This
survey provides the most recent and complete lunar geological map available. Based on this, a
representative structure from each lunar geological period was selected for a detailed
geomorphological study and, subsequently, for a comparison between the structures, within the
possibilities and available data. For this, satellite images of the lunar surface, obtained from Digital
Elevation Models (DEM), were used. The two main DEM sources used were: “Lua LRO LOLA -
SELENE Kaguya TC Shaded Relief Merge 60N60S 59m v1” and “Lua LRO LOLA - SELENE
Kaguya TC DEM Merge 60N60S 59m vI”, the latter being the shaded version. These images,
however, do not allow a complete study of the entire lunar surface, as they do not cover the poles,
being limited to the area between latitudes -60° and +60°, and longitudes from -180° to +180°.
Thus, the analysis area was restricted according to the coverage of the available DEMs. With these
data, it was possible to compose detailed maps of the lunar surface and, together with the
geological map, apply GIS (Geographic Information System) techniques to develop this research.
Throughout the research, it is possible to notice that the structures present degradation when
compared, where the most recent formations are better preserved and have a better definition
compared to the oldest ones that present a faster level of degradation. It is worth mentioning that
the purpose of this work is not to present a conclusive result, but rather to carry out a structural
geomorphological analysis of the chosen formations and a brief comparison between them, based
on the results acquired throughout the research.

Keywords: Moon geomorphology; Lunar craters; Lunar geology; Impact structures; Lunar
geological periods
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1 INTRODUCAO/JUSTIFICATIVA

De todos os corpos celestes existentes no sistema solar, a Lua € o mais proximo do planeta
Terra. Sendo assim, € o unico que nos permite, dadas as limitagdes tecnoldgicas atuais, realizar
coletas de amostras de materiais superficiais € uma observacao mais detalhada.

A superficie Lunar ¢ dividida na sua geologia, em cinco, sendo que o periodo Imbriam e
subdividido e dois periodos geoldgicos sendo eles Imbriam Early e Imbriam Late, sendo esses os
periodos histdricos conhecidos conforme os dados adquiridos até o atual momento.

O entendimento desse ciclo historico geoldgico Lunar nos permite entender a sua
formagdo como estrutura rochosa solida e sua evolugdo ao longo do tempo, e como cada era
geologica tem influéncia na sua superficie atual.

Entdo para podermos entender o relevo atual da superficie Lunar, temos que primeiro
entender sua historia geologica, dentro do que nos ¢ permitido em questdo de dados e amostras
coletadas, que nos possa afirmar a sua composicao e estrutura local.

Também ¢ importante ressaltar que o relevo Lunar atual ndo ¢ s6 decorrente dos processos
endogenos que ocorreram durante a sua formagao, mas também dos processos exdgenos que tem
uma grande influéncia nas caracteristicas geomorfologicas Lunares, como por exemplo a colisao
de objetos celestes em sua superficie, que sdo em grande parte responsavel pela aparéncia como
observamos atualmente.

O estudo geomorfologico que ¢ uma das areas de estudo dentro da Geografia, nos permite
fazer uma interpretagdo dos fendmenos que dao a caracteristicas fisicas de um determinado local
ou superficie, interpretando os processos enddgenos e exogenos.

Assim, dito isso € possivel através do estudo geomorfoldgico, fazer esse estudo ndo so na
Terra mais também em outros corpos celeste rochosos do nosso sistema solar, desde que se tenha
o minimo de dados disponiveis para se fazer uma analise.

Durante a pesquisa, foram abordados todos os periodos geoldgicos lunares para realizar
uma analise geomorfoldgica individual das estruturas escolhidas e, se possivel, fazer uma
comparagdo final entre as estruturas de impacto dentro dos periodos geoldgicos lunares.

O objetivo deste estudo ¢ entender como as formagdes geomorfoldgicas criadas ao longo
da historia da Lua podem contribuir para um melhor entendimento de sua formagao na superficie
lunar e, assim, possibilitar uma distingdo entre os periodos, utilizando como base as estruturas

geradas em cada um deles.
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2 DELIMITACAO DO PROBLEMA

A Lua, o satélite natural da Terra, ¢ composta por diversas formagdes e estruturas em sua
superficie, que atualmente compdem o seu relevo local. Sabe-se que essas formacdes, em sua
maioria, resultam de colisdes de objetos estelares com sua superficie. Tais colisdes tém o poder de
alterar radicalmente a paisagem local devido a magnitude dos impactos, sendo o objeto de interesse
deste trabalho. O objetivo ¢ entender, dentro do possivel, essas formacgdes e estruturas na superficie
lunar.

Tendo o objeto desse trabalho definido como sendo as estruturas formadas na superficie
Lunar, escolhidas dentre os periodos geoldgicos Lunares, sendo eles os periodos Copernicano,
Eratosthenian, Imbriam, Nectarian, Pre-Nectarian. Para assim dentre cada periodo geologico
correspondente, uma estrutura serd escolhida de acordo com o mapa geologico “Release of the
digital unified global geologic map of the moon at 1:5.000.000- scale” (FORTEZZO, et al., 2020).

Essas cincos estruturas escolhidas compoe a area de pesquisa dentro do estudo da superficie Lunar.

3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo o estudo de formagdes estruturais superficiais
conhecidas como crateras lunares, com o intuito de comparar suas feigdes de acordo com os

diferentes periodos geoldgicos.

3.2 Objetivos Especificos

1. Selecionar uma estrutura de impacto (cratera) representativa de cada periodo geologico
Lunar, utilizando como referéncia o mapa geoldgico da Lua.

2. Realizar a analise detalhada de cada estrutura de impacto selecionada, abordando suas
caracteristicas estruturas e topograficas.

3. Identificar e discutir as diferengas entre as estruturas de impacto ao longo dos diferentes
periodos geoldgicos Lunares, destacando a transi¢do e evolucdo dessas crateras ao longo do

tempo.
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4 REFERENCIAL TEORICO - CONCEITUAL BASICO

Para poder entender as formagdes estruturais de um corpo celeste como a Lua, primeiro
necessitamos entender o do nosso proprio planeta, a Terra. Assim, poderemos a partir dos
conhecimentos a respeito de nosso planeta (teorias, métodos e técnicas) para serem aplicadas em
outros corpos teluricos.

Por se trata de um corpo rochoso e possuir uma historia geologica e uma formagao que
permite o estudo da sua geomorfologia, e possivel entdo fazer a aplicagdo de métodos e estudos
como por exemplo: geoldgicos, geomorfoldgicos e topograficos etc. em sua estrutura para assim

possamos ao longo de estudos, poder aprofundar cada vez mais sobre a sua formagao e historia.

4.1.1 Lei da superposiciao

De forma geral, a lei da superposi¢do afirma que em uma sequéncia estratigrafica, o estrato
mais antigo naturalmente ficaria na parte inferior da sequéncia e a mais recente se formara na parte
superior superficie da superficie para que assim novos depositos sejam formados ao longo do seu
tempo (LYELL, 1830).

Essa formagdo e essencial para a datacdo estratigrafica que necessita de uma formacgao de
superposi¢do para que a andlise seja realizada. Isso porque presumasse que uma formagao
estratigrafica na parte superior ndo poderia ser mais antiga que a formacgao inferior da camada.

De acordo com Lyell (1830) as rochas sedimentares sao depositadas em camadas horizontais
sucessivas, com as mais antigas na base e as mais jovens no topo. Lyell enfatizou a importancia
da observacao cuidadosa das camadas de rocha e dos fosseis nelas contidos para determinar a idade
relativa das formagdes geoldgicas. Ele também discutiu a relagdo entre a Lei da Superposigdo e
outros principios geoldgicos, como a Lei da Continuidade Lateral e a Lei da Horizontalidade
Original, para interpretar a historia geoldgica de uma area especifica.

Esse contexto pode ser aplicado em relacdo a superficie Lunar; quando um objeto espacial
colide com a superficie Lunar, uma das resultantes desse impacto e a liberacdo de material
desagregado decorrente do impacto, que por sua vez, assentando na superficie Lunar criando uma
camada, logico que temos que levar em consideragdo que o tamanho dos objetos em questdo, que
vai refletir diretamente na area que recebera esse material.

Uma superficie como a Lunar, com centenas de milhares de colisdes em sua superficie, a Lei
da Superposi¢ao tem seu espago de atuagdo. Uma vez que um objeto que colidiu com a superficie

Lunar deixa uma camada residual em uma determinada area, quando outro abjeto colide em uma
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localidade proxima a anterior, o material liberado pelo segundo impacto, ird recobrir a que foi
criada pelo primeiro impacto, assim sucessivamente em toda a superficie Lunar. Criando uma

sequéncia estratigrafica decorrentes de colisdes na superficie.

4.1.2 Principio da horizontalidade original

O principio da horizontalidade original diz que em uma formacgao estratigrafica a deposicao

de sedimento sempre sera feita na forma horizontal devido a agdo da gravidade. (LEVIN, 2009)

4.2 Geologia e Geomorfologia Lunar — Uma Breve Caracterizacio

A escala de tempo geologica e uma representacio baseada no registro realizados das rochas,
esse registro que ¢ realizado através da datagdo cronoldgica, que através da cronoestratigrafia
(processo de correlacionar os estratos com o tempo), e geocronologia (visa determinar a idade das
rochas), para assim ser possivel fazer uma descri¢do de tempo juntamente com as relagdes dos
eventos na historia geografica. Mas temos que levar em considerac¢do que a Lua diferentemente da
Terra, ndo possui uma atmosfera, baixa gravidade e estruturas internas com baixa ou nem uma
atividade enddgena. Assim a forma como se da o estudo de sua estrutura e geologia nao pode ser
realizado da mesma forma que realizada na Terra. Tendo sempre que levar em consideracio esses
fatores nas andlises.

A geologia Lunar ¢ um campo multidisciplinar que estuda a origem, evolugdo e
caracteristicas da Lua. Essa area de estudo se baseia em diversas fontes de informag¢ao, como
observagoes telescopicas, andlises de amostras trazidas pelas missdes Apollo e Luna, dados
obtidos por sondas espaciais, modelagem computacional e estudos de laboratorio.

Portanto, a geologia Lunar ¢ um campo dinamico e fascinante que contribui
significativamente para nossa compreensdo nao apenas da Lua, mas também da historia e evolugado

do Sistema Solar e dos corpos celestes em geral.

4.2.1 Geologia Lunar

A geologia da Lua (as vezes chamada de selenologia , embora o ltimo termo possa referir-
se de forma mais geral a " ciéncia Lunar ") ¢ bastante diferente daquela da Terra . A Lua carece de
uma atmosfera verdadeira, e a auséncia de oxigénio e dgua livres elimina a erosdo causada

pelo clima . Em vez disso, a superficie sofre erosdo muito mais lentamente através do bombardeio
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da superficie Lunar por micrometeoritos . (Kenneth; Lang, 2003), Nao possui nenhuma forma
conhecida de placas tectonicas, (NASA, 1994) tem uma gravidade menor e, devido ao seu
pequeno tamanho, esfriou mais rapidamente (NASA, 1994) Além dos impactos,
a geomorfologia da superficie Lunar foi moldada pelo vulcanismo , (NASA 1986, 1994) que agora
se acredita ter terminado ha menos de 50 milhdes de anos. (IMSTER, 2014) A Lua ¢
um corpo diferenciado , com crosta , manto e nicleo (NASA, 1994)

Os estudos geolodgicos da Lua sdo baseados em uma combinagdo de observagdes
de telescopios baseados na Terra , medigdes de espagonaves em Orbita , amostras Lunares e
dados geofisicos . Seis locais foram amostrados diretamente durante os pousos tripulados do
programa Apollo de 1969 a 1972, que retornaram 382 kg (842 1b) de rocha Lunar e solo Lunar para
a Terra (NASA, 1994) Além disso, trés espagonaves roboticas soviéticas Luna retornaram outros
301 gramas (10,6 oz ) de amostras, (Ivankov, A. "Luna 16", "Luna 20" e "Luna 24") e o robdtico
chinés Chang'e 5 retornaram uma amostra de 1.731 g (61,1 oz ) em 2020.

De todos os corpos celestes conhecidos pela Humanidade até hoje, a Lua e a tnica na qual
temos amostras com um contesto geoldgico conhecido. A Lua ndo foi explorada em sua totalidade
e muitos aspectos relacionados a sua geologia ainda permanece desconhecido.

A historia geologica da Lua foi definida em cinco épocas principais, chamadas de escala de
tempo geoldgica Lunar . Comecando ha cerca de 4,5 Bilhdes de anos, (KLEINE et al., 2005) a
Lua recém-formada estava num estado fundido e orbitava muito mais perto da Terra, resultando
em forcas de maré . (STEVENS, 2011). Essas forcas de maré deformaram o corpo fundido em
um elipsoide, com o eixo principal apontado para a Terra.

O inicio crucial na historia geologica da Lua marcou-se pela cristalizacdo do oceano de
magma quase global. Embora a profundidade exata desse oceano nao seja totalmente conhecida,
estimativas sugerem cerca de 500 km ou mais. Os primeiros minerais a se formarem nesse
ambiente foram silicatos de ferro e magnésio, como olivina e piroxénio. Devido a sua densidade
superior em relacdo ao material circundante, esses minerais afundaram. Quando a cristalizagao
atingiu aproximadamente 75% de amplitude, o feldspato plagioclasio anortositico menos denso
cristalizou e flutuou, formando uma crosta anortositica com cerca de 50 km de espessura. A maior
parte do oceano de magma cristalizou rapidamente, em cerca de 100 milhdes de anos ou menos.
No entanto, os remanescentes magmas ricos em KREEP; KREEP ¢ um acronimo usado para
identificar um tipo especifico de solo lunar, onde cada letra representa um componente quimico.
O "K" refere-se ao potassio, enquanto o "P" representa o fosforo. J4 "REE" vem do inglés *Rare-
Earth Elements* (Elementos de Terras Raras). Atualmente, acredita-se que os KREEPs sejam os

remanescentes finais da cristalizacdo de um antigo oceano de magma que existia no inicio da
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historia geologica da Lua. Impactos significativos perfuraram a crosta lunar, trazendo a superficie
materiais das camadas mais profundas e misturando-os com outros detritos, resultando na
formacao das brechas KREEP. (Wikipédia KREEP, 2004)

O terreno chamado Procellarum, também conhecido como Oceanus Procellarum (do latim:
"Oceano das Tormentas"), ¢ o maior dos mares lunares, localizado na borda ocidental do lado
visivel da Lua de acordo com o USGS “Servico Geoldgico dos Estados Unidos” (USGS
Astrogeology, 2024) que possuem altos niveis de elementos incompativeis e calor, podem ter
permanecido parcialmente fundidos por centenas de milhdes de anos, talvez até um bilhdo de anos.
Os ultimos magmas ricos em KREEP do oceano de magma parecem ter se concentrado na regiao
de Oceanus Procellarum e na bacia do Imbrium, formando uma regido geoldgica unica conhecida

como Procellarum KREEP Terrane.

4.2.2 Composicao Elementar

Os elementos conhecidos por estarem presentes na superficie Lunar incluem, entre
outros, oxigénio (O), silicio (Si), ferro (Fe), magnésio (Mg), calcio (Ca), aluminio (Al), mangané
s (Mn) e titanio. (Ti). Entre os mais abundantes estdo o oxigénio, o ferro e o silicio. O teor de
oxigénio ¢ estimado em 45% (em peso). Carbono (C) e nitrogénio (N) parecem estar presentes

apenas em pequenas quantidades provenientes da deposi¢do pelo vento solar . (Taylor, 1975)

4.2.3 Formacao

Durante um longo periodo de tempo, a questao fundamental relativamente a historia da Lua
foi asua origem . As primeiras hipoteses incluiam fissdo da Terra, captura e concre¢do. Hoje,

a hipotese do impacto gigante ¢ amplamente aceita pela comunidade cientifica. (Lang, 2011).

4.2.4 Mare Lunar

Os "Mares Lunares" (plural de "mar Lunar") sdo vastas planicies basalticas escuras visiveis
na superficie da Lua. Essas formacdes geologicas t€ém uma aparéncia lisa e escura em comparacao
com as areas circundantes, que geralmente sdo mais acidentadas e mais claras. O termo "mare"
significa "mar" em latim, mas é importante destacar que essas dreas ndo sdo cobertas por dgua

liquida, como os mares terrestres, mas sim por basalto solidificado. (Wilhelms, 1987)
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A formagdo dos mares Lunares esta associada a atividades vulcanicas passadas. Durante os
primeiros estagios da histéria da Lua, ha bilhdes de anos, ela estava geologicamente ativa, com
vulcdes entrando em erupcao e lava fluindo para a superficie. As erup¢des vulcanicas nessa época
foram mais intensas devido ao calor residual do processo de formagao da Lua.

Quando a lava fluia para a superficie, ela preenchia depressdes e bacias, formando essas
vastas planicies basélticas. A medida que a lava esfriava e solidificava, ela formava uma camada
de basalto escuro, criando as caracteristicas planicies que vemos hoje como os mares Lunares.
Essas planicies tém uma tonalidade mais escura porque o basalto ¢ um tipo de rocha ignea que
geralmente ¢ mais escuro do que as rochas que compdem as areas mais claras da Lua. (Wilhelms,
1987)

Os mares Lunares tém nomes interessantes, como Mare Imbrium (Mar das Chuvas), Mare
Serenitatis (Mar da Serenidade), Mare Tranquillitatis (Mar da Tranquilidade) e assim por diante
(Wilhelms, 1987). Cada um desses mares recebeu seu nome de acordo com observacdes e
interpretagdes feitas ao longo da histoéria da astronomia. A presencga desses mares na Lua € uma
parte importante de sua histéria geologica e fornece informagdes valiosas sobre seu passado
vulcénico e evolugdo ao longo do tempo, como pode ser observado na figura 1 abaixo, um exemplo
desse tipo de formagdo como pode ser observado na imagem retirada pela NASA do Mare

Humboldtianum em 2005.

Figura 1 - No centro, o Mare Humboldtianum
= - - A -'-.—-' I: -_'#_ b Y . b - ‘_;;_’-{'-'. __

Fonte: NASA (2005).
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4.2.5 Crateras De Impactos

Uma cratera de impacto ¢ uma depressdo circularna superficie de um corpo
astronémico so6lido formada pelo impacto de hipervelocidade de um objeto menor. Em contraste
com as crateras vulcanicas , que resultam de explosdo ou colapso interno (Lofgren et al., 1981),
um exemplo de formag¢do de uma cratera de impacto registrado na superficie do nosso planeta
Terra, Cratera Pingualuit localizado no Canadd, registrado pela a NASA em 2007 como ser

observado na figura 2 abaixo.

Figura 2 - Cratera Pingualuit em Nunavik, norte de Quebec, Canada

— —_

utubro de 2

Fonte: NASA. Courtesy of Denis Sarrazin, 12 de o

007 - Pingualuit crater in Nunavik,

northern Quebec, Canada.

As crateras de impacto sdo estruturas geoldgicas formadas quando um objeto, como um
meteorito ou um asteroide, colide com a superficie de um planeta, lua ou outro corpo celeste.
Existem varios tipos de crateras de impacto, e sua estrutura pode variar dependendo de varios
fatores, como o tamanho do objeto impactante, a velocidade do impacto, a composi¢ao do terreno
e as condi¢des ambientais (NASA, 2004).

Colisdes de alta velocidade entre objetos solidos, comumente conhecidas como crateras de

impacto, resultam em efeitos fisicos notaveis que diferem das colisdes subsonicas mais comuns.
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Esses impactos de hipervelocidade causam fenomenos como derretimento e vaporizagdo, que nao
sd0 observados em colisdes mais lentas. Na Terra, excluindo os efeitos de desaceleracdo na
atmosfera, a velocidade minima de impacto com um objeto vindo do espago ¢ equivalente a
velocidade de escape gravitacional, cerca de 11 km/s. Em situacdes extremas, como a colisdao com
um objeto em Orbita retrégrada quase parabodlica, a velocidade pode atingir até 72 km/s.
(Amsmeteors, 2015) Em média, a velocidade de impacto na Terra ¢ de cerca de 20 km/s
(Kenkmann et al., 2005) Esses dados destacam a intensidade e as consequéncias singulares das
colisdes em alta velocidade no contexto das crateras de impacto.

Na auséncia de uma atmosfera, o impacto de um objeto comega assim que ele entra em
contato com a superficie do alvo. Esse contato faz com que o alvo acelere € o objeto em colisdo
desacelere. Devido a alta velocidade do objeto, sua parte traseira continua se movendo
significativamente durante o curto intervalo necessario para que a desaceleracdo se propague por
todo o corpo. Isso leva a compressdo do objeto, aumentando sua densidade e causando uma
elevacdo dramatica da pressdo interna. As pressdes maximas durante esses impactos podem atingir
niveis semelhantes aos encontrados no interior de planetas ou criados artificialmente em explosdes
nucleares. (Melosh, et al., 1989)

Fisicamente, uma onda de choque se forma no ponto de contato durante um impacto. A
medida que se expande, a onda desacelera e comprime tanto o objeto quanto o alvo, causando
danos irreversiveis. As pressoes elevadas podem transformar minerais cristalinos em formas mais
densas, como a conversdo do quartzo em coesita ou estishovita. Essas alteracdes causadas pela
onda de choque podem ser usadas para identificar crateras de impacto em formagdes geologicas.
(Melosh et al., 1989)

A medida que a onda de choque se dissipa, a regido impactada retorna a pressdes e
densidades normais. Os danos causados pela onda de choque aumentam a temperatura do material.
Em impactos significativos, esse aumento de temperatura pode fundir o objeto em impacto e até
vaporiza-lo, além de fundir grandes volumes do alvo. Além de aquecido, o alvo proximo ao
impacto ¢ impulsionado pela onda de choque, continuando a se afastar do ponto de impacto a
medida que a onda de choque se dissipa. (Melosh et al., 1989)

Em um grande impacto, o processo que envolve o contato, compressdo, descompressao e
passagem da onda de choque acontece em questdo de décimos de segundo. A formagao
subsequente da cratera ¢ mais gradual, e durante essa fase, o fluxo de material ocorre em
velocidades abaixo da velocidade do som. Durante o processo de escavacdo, a cratera vai se
expandindo a medida que o material do alvo, impulsionado pela colisdo, se afasta do ponto de

impacto. Inicialmente, o movimento do material ¢ descendente e lateral, mas logo se torna
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ascendente e lateral. O fluxo de material inicialmente forma uma cavidade em formato de
hemisfério que continua crescendo, resultando eventualmente em uma cratera em forma de tigela,
na qual o centro foi empurrado para baixo, uma quantidade significativa de material foi lancada
para fora e uma borda elevada da cratera foi formada. Quando essa cavidade atinge seu tamanho
maximo, ela ¢ conhecida como cavidade transitéria. (Melosh et al., 1989)

As crateras vulcanicas nao explosivas costumam ter uma forma irregular e estdo associadas
a fluxos vulcanicos e outros materiais do vulcao, o que as distingue das crateras de impacto.
Embora as crateras de impacto também gerem rochas derretidas, isso geralmente ocorre em menor
volume e com caracteristicas distintas. (Francés; Bevan, 1998)

Uma caracteristica unica das crateras de impacto ¢ a presenca de rochas que passaram por
metamorfismo de choque, evidenciado por cones fragmentados, rochas derretidas e deformacdes
cristalinas. O desafio estd no fato de que esses materiais costumam ficar enterrados em
profundidade, especialmente em crateras simples. No entanto, eles costumam ser expostos no
centro elevado de crateras complexas. (Francés; Bevan, 1998)

Aqui estdo alguns dos tipos de crateras de impacto mais comuns:

Crateras simples: S3o as crateras mais basicas e comuns. Elas tém uma forma de tigela,
com uma borda elevada (ou rampart) e um fundo relativamente plano. A transi¢do entre a borda e
o fundo pode ser suave ou abrupta, dependendo da velocidade e do angulo de impacto.

Crateras complexas: Sdo crateras maiores € mais complexas, com estruturas internas mais
elaboradas. Elas podem apresentar caracteristicas como picos centrais, anéis concéntricos, terragos
internos e sulcos radiais. Essas caracteristicas surgem devido ao colapso e rearranjo do material
durante o impacto.

A figura 3 abaixo criada pela a NASA explica com clareza como que decorre esse processo
de formacdo das crateras simples e complexas e suas diferengas de formagdes eles explica que:
“Conforme mostrado na figura, a principal diferenca entre a cratera simples e a cratera complexa
€ que a cratera complexa exibe um pico central de elevagdo no centro da cratera”.

Crateras de impacto multiplo: Podem ocorrer quando multiplos objetos impactam a mesma
area em momentos diferentes. Isso pode resultar em sobreposi¢ao de crateras, formando um padrao
complexo de interagdes.

Crateras de raios: Sdo caracterizadas por raios brilhantes que se estendem a partir do ponto
de impacto. Esses raios sao compostos principalmente por material ejetado durante o impacto, que

se espalha radialmente pela superficie.
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Crateras de depressdo: Sao crateras rasas e largas que se formam em terrenos com alto teor
de gelo ou em regides onde o impacto causa o colapso de camadas superficiais, criando uma
depressao em vez de uma elevagao.

Esses sao apenas alguns exemplos dos tipos de crateras de impacto que podem se formar em
diferentes condig¢des e ambientes. Cada tipo de cratera pode fornecer informagdes valiosas sobre

a historia geoldgica e o impacto de eventos cataclismicos na evolugdo dos corpos celestes.

Figura 3 - Estrutura de Crateras de impacto

Simple Crater

& Breccla Fractured bedrock
~& Impact melt

[7] Impact ejecta / f ||'|II Central peak uplift
Al

Complex Crater

Fonte: NASA (2004).

4.2.6 Sistema De Raio De Uma Cratera De Impacto

Na geologia planetdria, um sistema de raios € uma caracteristica formada por material
residual de uma cratera de impacto. Apos a colisao, o material ejetado pode se distribuir em forma
de raios ao redor da cratera, com comprimentos que podem superar varias vezes o diametro da

cratera. Esse material ejetado pode também formar pequenas crateras adicionais devido ao material
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ejetado da colisdo. As formacdes de raios sdo visiveis em luz visivel e, as vezes, no infravermelho,
dependendo da refletdncia ou propriedades térmicas do material ejetado. (Martel, 2004)

As figuras 4 e 5 nos permite observar de angulos diferentes como se da as formagdes de um
sistema de raio criado de uma cratera e suas diferentes formagdes uma vez cada formagdo sera
unica e nao se repetira. Ja na figura 6 nos permite ter uma visdo expandida de parte da superficie

lunar, ficando visivel as multiplas formagdes de sistemas de raios em sua superficie.

Figura 4 - Sistema de raios, superficie Lunar.

Fonte: NASA (206), NASA/ Arizona State Univ. / Clementine
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Figura 5 - Sistema de raios, superficie Lunar

Fonte: NASA (1971), Siste de raios assimétricos sobre a cratera Lunar Proclus (imagem da
Apollo 15)

As formagdes de raios em crateras de impacto podem ajudar na datacdo das crateras ao
comparar as caracteristicas dos raios com o material da superficie onde ocorreu o impacto. Na Lua,
sem atmosfera para causar erosdo, os raios podem ser preservados por mais tempo em comparagao
com a Terra. A radiacdo espacial pode alterar o albedo dos raios, fazendo com que eles se tornem
semelhantes ao material da superficie com o tempo. Além disso, novas crateras e materiais ejetados
de impactos subsequentes podem cobrir e deteriorar os raios mais antigos (Martel, 2004).

No entanto, a andlise do albedo dos raios para determinar a idade pode ser complicada pela
composicao do material ejetado. A presenga de ferro pode influenciar o albedo, com concentragdes
baixas resultando em raios mais brilhantes e, portanto, preservados por mais tempo. Por isso, é
crucial considerar a composi¢do do material ao usar os raios para datar uma cratera.

A ideia de que os raios sdo formados por impactos foi proposta por Eugene Shoemaker na
década de 1960 (Martel, 2004).
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Figura 6 - Sistema de raios, superficie Lunar

Fonte: James Stuby based on NASA image created 2013, original 1969. “Os raios de Giordano
Bruno se estendem por centenas de quildmetros a partir da pequena cratera (imagem da Apollo

11)”
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5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

5.1 Material empregado

Neste projeto de pesquisa, utilizaremos dados de modelos digitais de elevacao (DEM)
fornecidos pela NASA e JAXA (2015), além do levantamento geologico presente no "Mapa
Geologico Global Unificado Digital da Lua em Escala 1:5.000.000" (Fortezzo et al., 2020),
desenvolvido pelo Centro de Ciéncias Astrogeologicas do USGS.

Tomando como base os dados secundarios adquiridos para a elaboragdo dessa pesquisa foi
utilizado duas imagens de satélites, uma para a criagdo do mapa da superficie lunar: um modelo
digital de elevacdo (MDE) e um modelo digital de elevacdo sombreado. A sobreposi¢cdo desses
modelos permitiu um detalhamento mais preciso da superficie, oferecendo um estudo mais
aprofundado da geomorfologia lunar e suas caracteristicas topograficas, em combinagdo com o
mapa geologico. Também foi utilizada a lista de nomenclatura das estruturas ja catalogadas na
superficie Lunar.

Na tabela 1 a seguir esta o fluxograma da elaboragdo da pesquisa, onde esta organizado os

caminhos percorridos, material empregados e métodos utilizados.



Tema Da pesquisa

Lua

Revisdo bibliografica

Aquisi¢do de dados relativo a

proposta de Pesquisa

Aquisi¢io dos modelos
digitas de elevagido Lunar

Aquisi¢do do modelo
digital geolégico Lunar

32

Aquisi¢ao de dados relativa as
estruturas ja mapeadas na
superficie Lunar

Escolha da ares de pesquisa
dentro do tema sugerido

Estruturas de impacto na superficie

T
|

Tratamento dos dados

SIG

Informacao basica

Posicdo geografica

Status e origem

Dimens&es

MDE Sombreado

Modelo geologico

Nomenclatura

,-/’
.-/
.—//

Integragdo dos dados

Mapa geolégico da superficie Lunar

Recorte das estruturas escolhidas

Dissertacao do TCC

Tabela 1: Fluxograma evidenciando as etapas desenvolvidas durante a dissertagao
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Tabela 2 — Informagdes sobre os instrumentos e as missoes que coletaram os dados e imagens

relativos a superficie lunar.

Missoes / Instrumento

Informacoes

Sonda Espacial Lro (Nasa)

A NASA langou a espagonave Lunar Reconnaissance Orbiter
(LRO) em junho de 2009, equipada com diversos instrumentos
que continuam capturando imagens de alta resolucdo da

superficie lunar a partir de sua Orbita polar excéntrica.

Instrumento - Lunar Orbiter Laser Altimerter

(Lola)

O LOLA coletou mais de 6,5 bilhdes de medi¢des da altura da
superficie lunar, com precisao vertical de aproximadamente 10
cm e horizontal de cerca de 1 metro. Esse levantamento gerou
um mapa topografico que se tornou a referéncia geodésica para
a comunidade lunar, resultando nos modelos digitais de

elevagao (DEMs) polares mais precisos até hoje.

Sonda Espacial Kaguya (Selene — Selenological

And Engineering Explorer) (Jaxa)

A Agéncia de Exploragdo Aeroespacial do Japdo (JAXA)
lancou a sonda Kaguya (SELENE) em 14 de setembro de 2007,
com o objetivo de obter dados cientificos sobre a origem e
evolucdo da Lua, além de desenvolver tecnologias para futuras
missOes lunares. A sonda estava equipada com uma camera
estereoscOpica para mapear o terreno equatorial com uma

resolugdo de cerca de 60 metros por pixel.

Instrumento Tc (Optico De Alto Desempenho)

A camera estéreo de alta resolugdo, com precisdo de 10 metros,
era parte do conjunto de instrumentos  Lunar
Imager/Spectrometer (LISM), que também incluia o Multi-
band Imager (MI) com resolu¢do de 20 metros e o Spectral

Profiler (SP).

Fonte: Astropedia - Catalogo Cartografico Lunar e Planetario 2023

Organizador: autor (2024).

5.3 Imagem de satélite orbital utilizadas

5.3.1 Relevo sombreado do modelo de elevacao digital Lunar (MDE)

A imagem inicial, chamada "Lua LRO LOLA — SELENE Kaguya TC Shaded Relief Merge
60N60S 59m vI" (ASTROPEDIA, 2023) , foi publicada em 8 de setembro de 2015, pelo Centro

de Ciéncias Astrogeoldgicas do USGS (USGS Astrogeology Science Center) no grupo PDS. Na

mesma data, foi adicionada a Astropedia.

O objetivo de ambos os MDEs e a criagdo um modelo topografico global de alta definicao,

que possibilita um posicionamento geodésico preciso. Isso permitird que futuras missdes realizem
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pousos mais seguros € tenham maior mobilidade na superficie lunar. A alta qualidade do produto

gerado permite uma analise superficial com grande precisao.

Tabela 3 - INFORMACOES GEOESPACIAL - “Moon LRO LOLA - SELENE Kaguya TC DEM

Merge 60N60S 59m vI”
Descri¢ao do local Lua
Latitude Minima -60
Latitude Maxima 60
Longitude Minima -180
Longitude Maxima 180
Método de referéncia espacial direta Raster
Tipo de objeto Pixel
Linhas (pixels) 61440
Amostras (pixels) 184320
Tipo de bit 8
Nome do Quad ook
Raio A 1737400
Raio C 1737400
Rede de controle LOLA
Bandas 1
Resolucio de pixels(metros/pixel) 59.2252938
Escala(pixels/grau) 512
Unidades do sistema de coordenadas horizontais Metros

Projecao de mapa, Nome
Tipo de latitude
Direcao Longitude

Dominio Longitude

Equiretangular
Planetocéntrico
Leste Positivo

-180a 180

Fonte: Astropedia - Catalogo Cartografico Lunar e Planetéario 2023

Organizador: autor (2024).
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Tabela 4 - INFORMACOES GEOESPACIAL - “Lua LRO LOLA — SELENE Kaguya TC

Shaded Relief Merge 60N60S 59m v1”

Descri¢ao do local Lua
Latitude Minima -60
Latitude Maxima 60
Longitude Minima -180
Longitude Maxima 180
Método de referéncia espacial direta Raster
Tipo de objeto Pixel
Linhas (pixels) 61440
Amostras (pixels) 184320
Tipo de bit 16
Nome do Quad ook
Raio A 1737400
Raio C 1737400
Rede de controle LOLA
Bandas 1
Resolucio de pixels(metros/pixel) 59.2252938
Escala(pixels/grau) 512
Unidades do sistema de coordenadas horizontais Metros

Projecio de mapa, Nome
Tipo de latitude
Direcao Longitude

Dominio Longitude

Equiretangular
Planetocéntrico
Leste Positivo

-180a 180

Fonte: Astropedia - Catalogo Cartografico Lunar e Planetéario 2023

Organizador: autor (2024).
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A segunda imagem “Lua LRO LOLA — SELENE Kaguya TC DEM Merge 60N60S 59m
v1”, foi publicada pela editora “USGS Astrogeology Science Center”, Centro de Ciéncias
Astrogeolodgicas do USGS, na Data de 4 de fevereiro de 2015. Foi adicionado a Astropédia no dia

8 de setembro de 2015. Os dados relativos ao MDE podem ser vistos na tabela 4 acima.

5.3.3 Descritivo técnico de ambas as imagens

De acordo com as especificacoes das imagens: (NASA’s LOLA Team and JAXA’s
SELENE/Kaguya Team). As equipes do Lunar Orbiter Laser Altimeter (LOLA) e do
SELenological and Engineering Explorer (SELENE) Kaguya criaram dois modelos de elevagdo
digital (DEM). O primeiro ¢ um modelo digital de elevagao (DEM) e o segundo ¢ um relevo
sombreado de um DEM aprimorado, cobrindo latitudes de £60°, com uma resolucao horizontal de
512 pixels por grau (~59 metros por pixel no equador) e uma precisdo vertical de 3 a 4 metros.
Esse DEM foi construido a partir de cerca de 4,5 bilhdes de medi¢des topograficas geodésicas
precisas do LOLA, com a co-registragao de 43.200 DEMs estereoscopicos (cada um de 1°x1°) do
TC, totalizando aproximadamente 1 trilhdo de pixels.

Apds a co-registra¢do, cerca de 90% dos DEMs do TC apresentaram residuos verticais
médios quadraticos menores que 5 metros em relacdo aos dados do LOLA, uma melhoria em
relagcdo aos 50% anteriores. Os dados co-registrados do TC foram usados para corrigir erros de
geolocalizagdo orbital e de apontamento nos perfis altimétricos do LOLA (geralmente resultando
em erros menores que 10 metros horizontalmente e 1 metro verticalmente). A combinagdo de
ambos os conjuntos de dados produziu um DEM quase global, altamente preciso, sem necessidade
de interpolacao de superficie. O DEM combinado LOLA + TC, denominado "SLDEM?2015", foi
avaliado para identificar costuras e erros de crossover, com valores referenciados a um raio de

1.737.400 metros.

5.3.4 Informacoes Da Missao e Dos Instrumentos

A Administragdo Nacional de Aerondutica e Espago dos Estados Unidos (NASA) enviou a
espaconave Lunar Reconnaissance Orbiter (LRO) para a Lua em junho de 2009 (Tooley et al.,
2010). A LRO carrega diversos instrumentos que, desde entdo, continuam capturando imagens de
alta resolucdo da superficie lunar enquanto orbita em uma trajetoria polar excéntrica (Petro et al.,
2019). O LOLA, um dos instrumentos a bordo, ja coletou mais de 6,5 bilhdes de medi¢des da

altura da superficie lunar com precisdo vertical de aproximadamente 10 cm e uma precisao
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horizontal de cerca de 1 metro (Mazarico et al., 2013). Gracas a essa cobertura global
extremamente precisa, 0 mapa topografico gerado tornou-se a referéncia geodésica para os estudos
da Lua, além de ter resultado nos modelos digitais de elevacao (DEMs) polares mais detalhados e
precisos até hoje (Barker et al., 2016).

A Agéncia de Exploragdo Aeroespacial do Japao (JAXA) langou a espaconave SELENE
Kaguya rumo a Lua em setembro de 2007. A missdo terminou em 10 de junho de 2009, quando a
nave foi propositalmente impactada na superficie lunar. Apds essa fase, os esforgos de
mapeamento e coleta de dados geraram o "maior projeto de exploragdo lunar desde o programa
Apollo" (Haruyama et al., 2008).

Entre os instrumentos a bordo do SELENE estava uma camera estereoscopica de alta
resolucao, com precisao espacial de 10 metros, parte do conjunto Lunar Imager/Spectrometer
(LISM) (Kato et al., 2006). O sistema LISM também incluia o Imager de Multibandas (MI, com
resolucao de 20 metros; Ohtake et al., 2008) e o Espectrometro de Perfil (Sp; Matsunaga et al.,
2008). A missdao SELENE fo1 desenvolvida e operada pela JAXA.

5.4 Mapa Geoléogico Lunar

Para nosso terceiro elemento que compdem um dos pilares dessa pesquisa, 0 mapa geoldgico
digital que nos fornece os detalhes geoldgico Lunar e outro elementos estruturas presente na
superficie de acordo com estudos ja realizados sobre a geologia Lunar.

De acordo com os integrantes do projeto “Unified Geologic Map of the Moon 2020.”
(Fortezzo, et al., 2020), este novo projeto apresenta um mapa geologico continuo e consistente em
nivel global, na escala de 1:5.000.000, elaborado a partir de seis mapas geologicos que foram
atualizados digitalmente. A finalidade deste projeto ¢ criar um recurso digital que seja util para
investigacdes cientificas, além de apoiar futuros esfor¢os de mapeamento geoldgico em escalas
locais, regionais ou globais, servindo também como material educativo para professores e para o
publico interessado em geologia lunar. O projeto final abrange a identificacdo de contatos entre
unidades, poligonos de unidades geoldgicas, caracteristicas lineares e anotacdes sobre
nomenclatura das formacoes.

O mapa também integra produtos de relevo sombreado, obtidos por meio da camera estéreo
de terreno da SELENE Kaguya (com uma resolu¢ao de ~60 m/pix na regido equatorial) e dados
de altimetria do LOLA (para os polos norte e sul, com resolucao de 100 m/pix). Esses dados ndo
estdo disponiveis para download devido ao seu tamanho, mas um arquivo readme na pasta

"Lunar Raster" oferece links para acessa-los. A pagina de download contém um PDF do mapa
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geologico, que inclui uma breve descri¢ao das unidades e uma explicacdo dos simbolos, além de
um JPG para visualizagdo rapida. Este lancamento podera ser atualizado com base no feedback da
comunidade e em revisdes por pares.

O projeto do mapa geoldgico “Unified Geologic Map of the Moon 2020.” (Fortezzo, et al.,
2020). Teve a sua publicacdo pela Astrogeology em 3 Maech 2020. Os altores do projeto sdao
compostos por Corey M. Fortezzo (USGS), Paul D. Spudis (LPI), Shannon L. Harrel (SD Mines).
Tendo como originador USGS Astrogeology Science Center, no grupo PGM, MRCTR. Foi
adicionado a Astropédia no dia 19 de dezembro de 2019, Os dados relativos ao modelo digital

podem ser vistos na tabela 5 abaixo.
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Tabela 5 - Informacdo Geoespacial - “Unified Geologic Map of the Moon 2020

Descri¢ao do local
Latitude Minima
Latitude Maxima
Longitude Minima
Longitude Maxima
Método de referéncia espacial direta
Tipo de objeto
Linhas (pixels)
Amostras (pixels)
Tipo de bit
Nome do Quad
Raio A
Raio C
Rede de controle
Bandas
Resolucio de pixels(metros/pixel)
Tipo de latitude
Direcao Longitude

Dominio Longitude

Lua
-90
90
-180
180
Vetor

Poligono

seskoskosk
skeskoskosk
seskoskosk

seskoskosk

1737400
1737400

LOLA

Fokkk

stk
Planetocéntrico

Leste Positivo

-180a 180

Fonte: Astropedia - Catalogo Cartografico Lunar e Planetario 2023

Organizador: autor (2024).
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5.5 Nomenclatura das estruturas

Com relagao a nomenclatura das crateras na superficie Lunar foi utilizado o banco de dados
da “International Astronomical Union (IAU) Working Group for Planetary System Nomenclature
(WGPSN)” Grupo de Trabalho para Nomenclatura de Sistemas Planetarios da Unido Astrondmica
Internacional. Onde nos e fornecido todos os nomes de todas as crateras e estruturas catalogadas
até o presente na superficie Lunar, ndo sé isso, mais também dados complementares como
descritivos individuas de cada fei¢do e formacao catalogada. Sem duvida de grande ajuda para a
pesquisa uma vez que ja nos fornecem os dados em planilha de forma a permiti inserir na feramente
de SIG, facilitando o processamento final junto dos demais dados coletados.

A Unido Astrondmica Internacional (IAU) € a autoridade reconhecida internacionalmente
para atribuir nomenclatura as caracteristicas da superficie planetaria.

A Unido Astrondmica Internacional (IAU) “International Astronomical Union”, teve seu
inicio no ano de 1919. E tem como sua principal missao fazer a promogao e salvaguardar a ciéncia
astrondmica dentro de todos os seus aspectos. Isso inclui a investigacdo, comunicag¢do, educagdo

e o desenvolvimento pela cooperacgao internacional.

5.6 Nomenclatura das estruturas — Mapa Lunar na escala de 1:1.000.000

Para que fosse possivel fazer a devida conferéncia dos dados relativos as nomenclaturas das
estruturas na superficie Lunar do projeto realizado, foi utilizado o mapa de nomenclatura na escala
1:1.000.000 fornecido pela “International Astronomical Union (IAU)” onde eles mantem uma base
de dados atualizados com todos os nomes relacionados a corpos celestes planetarios, permitindo
uma precisa conferéncia com o que a de atual com relagdo a nomenclatura planetaria.

Durante a inser¢ao dos dados relativos aos nomes no SIG “Sistema de informacgao
geografica”, ouve a duvida quanto ao devido posicionamento dos nomes em sua devida
correspondéncia juntamente coma as imagens DME e o modelo digital da geologico Lunar. Sendo
assim necessario tiras a prova quanto a localiza¢ao deles dentro de um banco de dados oficial.

Com o banco de dados da IAU, foi possivel fazer a conferéncia quanto a posi¢ao geoespacial

das formacdes na superficie e outros dados relevantes para a pesquisa.
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5.7 Sistema de dados planetarios (PDS)

O sistema de dados planetarios arquiva e distribui dados cientificos de missdes planetarias
da NASA, observagdes astrondmicas e medigdes laboratoriais. O PDS e patrocinado pela diretoria
de missdo cientificas da NASA. O seu objetivo e garantir a usabilidade a longo prazo dos dados

da NASA a estimular a investigacao avancada.

5.8 Procedimentos realizados

Todo o trabalho consiste na analise e processamento de dados secundarios, fundamentado
no uso de procedimentos computacionais para a analise e manipulagdo de dados, além de
bibliografias relativas ao tema para a interpretacao dos resultados adquiridos ao longo da pesquisa.

Toda a analise superficial teve como base os Modelos Digitais de Elevagdo (MDEs) e o
Modelo Geoldgico Digital, ambos adquiridos no site do Astropedia — Lunar and Planetary
Cartographic Catalog (2023). A base de dados relacionada aos nomes e informagdes individuais
de cada estrutura mapeada na superficie lunar foi obtida no Gazetteer of Planetary — International
Astronomical Union (IAU, 2023) Working Group for Planetary System Nomenclature (WGPSN,
2023).

Os MDEs foram distribuidos pelo Annex of the PDS Cartography & Imaging Sciences Node,
no repositorio de dados geoespaciais da Astropedia (2024) financiado pela NASA e derivado dos
dados do PDS. O modelo geologico digital foi distribuido pelo MRCT GIS LAB - Astrogeology
Mapping, Remote-sensing, Cartography, Technology, and Research do USGS (2024), voltado para
pesquisas planetarias. Este laboratorio oferece suporte publico a ferramentas graficas, estatisticas
e espaciais para SIG (Sistemas de Informagao Geografica) na anélise de dados planetarios.

A nomenclatura das estruturas e os dados individuais parciais foram obtidos no Gazetteer of
Planetary, que se compromete a promover e preservar dados astrondOmicos em seus aspectos de
investigacao, comunicac¢do, educacao e desenvolvimento, por meio da cooperagdo internacional.

O processo de analise das estruturas na superficie lunar foi limitado pelos MDEs adquiridos,
que ndo cobrem toda a superficie lunar, variando entre as latitudes +60 e -60 e longitudes +180 e
-180. No entanto, o modelo geoldgico digital cobre latitudes de +90 a -90 e longitudes de +180 a
-180. Como o intuito € a andlise das estruturas na superficie lunar, decidiu-se trabalhar dentro das

limitacdes dos MDEs, sendo essa a area de estudo deste projeto.



42

Para realizar a analise desses dados, foi utilizado o software QGIS, uma ferramenta
computacional de codigo aberto que permite a analise e manipulagdo de dados, oferecendo uma
grande variedade de abordagens na area de SIG.

Para analisar cada estrutura de acordo com o seu periodo geoldgico, foram utilizados os
dados do modelo geologico digital, que ja possui em seus dados as divisdes de cada periodo.
Assim, fez-se uma sobreposicdo das camadas com os MDEs, permitindo visualizar as
correspondéncias entre o periodo geoldgico e o terreno na superficie lunar. Como a analise ¢
individual para cada estrutura, foi feito o recorte do MDE de acordo com os periodos geoldgicos,
dividindo-os em cinco modelos, correspondentes a cada periodo.

Dentro de cada divisdo, foram escolhidas as estruturas a serem analisadas, priorizando-se as
maiores de cada periodo com formagao por impacto superficial. No entanto, para os periodos mais
antigos, esse critério ndo foi seguido devido ao baixo niimero de estruturas que apresentavam uma
formagdo minima estrutural visivel para analise por impacto superficial.

Com cada estrutura devidamente escolhida, foram criados os mapas presentes neste trabalho.
Entre os mapas criados para a andlise de dados, estdo os seguintes: mapa hipsométrico local e
global, divididos em duas formas: o primeiro relativo somente ao MDE de cada local e o segundo
ao MDE do relevo sombreado. O mapa local refere-se ao recorte realizado em cada estrutura dentro
de cada periodo geologico, e o global, a totalidade da superficie correspondente ao MDE utilizado
no trabalho. Foi criado um mapa hipsométrico com curvas de nivel de 1000 metros para melhor
destacar a formacdo do terreno em cada localidade, além de mapas comparativos das mesmas
estruturas entre relevo sombreado e o MDE normal. A partir dos MDEs de cada localidade, foi
feito um mapa de anélise topografica de cada formacao estrutural, incluindo a estrutura principal
e seu entorno, para melhor compreensao das estruturas ao redor das formagdes principais. Mapas
geologicos globais, baseados no modelo geoldgico digital utilizado, e mapas geoldgicos locais de
cada estrutura mostram a correspondéncia de cada estrutura escolhida. Por fim, foi criado um
Modelo tridimensional das estruturas de cada local para melhorar a compreensdao de cada
localizagdo, uma vez que o local de estudo deste trabalho estd além das fronteiras terrestres,
permitindo uma relagdo visual com os dados adquiridos ao longo de todo o processo.

Ap0s a confecgdo dos mapas utilizados no trabalho, passou-se para a andlise individual de
cada estrutura escolhida, abordando: estrutura principal, estruturas secundarias, altimetria,
comparativo com o mapa na escala 1:1.000.000 e modelo tridimensional.

Por fim, foi realizado um breve comparativo entre as estruturas e suas alteragdes ao longo
dos Bilhoes de anos de formagao lunar, analisando como essas estruturas se comportam dentro do

seu periodo geoldgico e se ha alguma relagao entre elas.
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6 PERIODOS GEOLOGICOS LUNARES

De acordo com Wilhelms (1987) Os periodos geologicos Lunares podem ser divididos em
cinco: Copernicano, Eratosteniano, Imbriano (com duas subdivisdes: inicial e tardia), Nectariano
e Pré-Nectariano.

As escalas de tempo desses periodos estio relacionadas a eventos de grandes impactos, que,
por sua vez, influenciaram a modificagdo da superficie Lunar. As mudangas associadas a formacao
de crateras e seus tamanhos sobrepostos em unidades geoldgicas ao longo da superficie sao
evidentes. Os periodos geologicos Lunares foram delimitados através da datagao radiométrica das
amostras coletadas da superficie. No entanto, ainda existe uma incerteza quanto aos eventos-chave
que ocorreram em sua historia, pois fazer a correlacao entre as amostras de superficie ¢ as unidades
geologicas Lunares ¢ uma tarefa complexa. Além disso, o intenso bombardeamento que a
superficie Lunar sofreu ao longo de sua historia dificulta a identificagdo radiométrica precisa das
amostras devido a contaminagao.

Os principais processos geologicos responsaveis pela alteracdo na superficie da Lua sdo
causados por crateras de impacto ou vulcanismo. Através do principio estratigrafico, como a lei da
superposi¢ao, ¢ possivel ordenar os eventos geoldgicos historicos e compreender sua estruturacao.

Uma das hipoteses levantadas era que a formagdo baséltica dos mares ("mare basalts"),
grandes planicies basalticas escuras na superficie Lunar, poderia representar uma unica unidade
estratigrafica. No entanto, sabe-se agora que sua formacdo ¢ decorrente de um longo processo
continuo de atividade vulcanica. Especula-se que sua ocorréncia data de aproximadamente 4.2
Bilhdes de anos atras a 1.2 Bilhdes de anos.

As consequéncias das crateras de impacto incluem a modificagdo da geomorfologia da
superficie Lunar. Através da erosdo do relevo, € possivel atribuir uma idade relativa para a sua
estrutura de formacao.

O tempo de cada periodo geologico Lunar pode ser estimado da seguinte forma:

- Periodo Copernicano (Aproximadamente 1.2 bilhdes de anos atrds até o presente):
Marcado por impactos relativamente recentes, como a formagdo da cratera Copernicus.

- Periodo Eratosteniano (Aproximadamente 3.2 a 1.2 bilhdes de anos atras): Um periodo
de menor atividade vulcanica, onde a erosao espacial comega a prevalecer.

- Periodo Imbriano (Aproximadamente 3.8 a 3.2 bilhdes de anos atras): Subdividido em
Imbriano Inferior e Superior, este periodo inclui a formagao das grandes bacias como Imbrium e

a deposicao de vastas planicies de lava.
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- Periodo Nectariano (Aproximadamente 3.9 a 3.8 bilhdes de anos atrds): Caracterizado
pela formagao da bacia de impacto Nectaris e uma grande quantidade de vulcanismo.

- Periodo Pré-Nectariano (Aproximadamente 4.5 a 3.9 bilhdes de anos atras): Esta ¢ a era
mais antiga da historia Lunar, marcada pela formacao inicial da crosta Lunar e os primeiros
grandes impactos.

A histéria geoldgica da Lua ¢ um testemunho das forgas dindmicas que moldaram ndo apenas
0 nosso satélite, mas também a evolucao do Sistema Solar. O trabalho de Wilhelms (1987) oferece
uma visao abrangente e detalhada dessa historia, fundamentada em décadas de pesquisa e analise.

Na primeira parte desta pesquisa, abordaremos primeiramente cada um dos periodos
geologicos para fazer uma andlise geomorfoldgica individual das estruturas escolhidas.

Agora, abordaremos os periodos geologicos Lunares em relagdao ao mapa geoldgico "Digital
Unified Global Geologic Map of the Moon At 1:5.000.000-Scale" (Fortezzo et al., 2020) onde sdo
detalhados todos os contornos, estruturas e periodos geoldgicos mapeados e suas unidades. Dessa
forma, ¢ possivel realizar uma analise detalhada juntamente com as imagens de satélites "Lunar
Reconnaissance Orbiter (LRO) LOLA" (NASA, 2013) (Shaded, DME), que proporcionam um

detalhamento das fei¢des superficial Lunar.



Figura 7 - Mapa representativo dos periodos geoldgicos Lunar
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6.1 Periodo Copernicano

E estimado que o periodo Copernicano é o mais recente dos periodos geoldgicos existentes
na Lua, com base nos estudos realizados até o momento, sendo assim o mais jovem dentre os cinco
periodos. Seu periodo esta estimado entre os dias atuais e cerca de 1,2 bilhdes de anos atras.

Uma das caracteristicas das crateras de impacto no periodo Copernicano sdo as formagdes
de raios que sdo gerados durante o impacto de um objeto na superficie lunar. A ejecao do material
decorrente do impacto cria esses raios ao redor do local, podendo alcangar vérias vezes o diametro
da cratera. Por possuir um albedo maior que o do material superficial ja existente, destaca-se na
sua localidade, mas esse fendmeno nao pode ser definido como um marcador predominante para
o periodo Copernicano.

A base do periodo Copernicano estd fundamentada na eje¢do do material mais recente em
sua superficie, material este que pode possuir um albedo maior do que o material mais antigo
presente na superficie devido ao intemperismo espacial. No entanto, ressalta-se a cautela quanto
ao uso desse método para a defini¢ao de crateras de impacto mais recentes, pois a composi¢ao
quimica e mineralogica do material ejetado pode fazer com que o intemperismo ndo afete de forma
uniforme o "material mais recente" na superficie, resultando em um intemperismo desigual que
pode dificultar a datagdo correta com base na observagao.

De acordo com os dados relativos a geologia lunar, o periodo Copernicano possui 225
correspondéncias em sua superficie, mas ¢ bom ressaltar que estamos analisando apenas as feigdes
dentro de "latitudes de +60°", conforme fornecido pelas imagens de satélite "Lua LRO LOLA

Merge 60N60S 59m", deixando as feicoes fora dessa area fora desta andlise. Astropedia (2024)
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Figura 8 - Exemplo de formagao geoldgica do periodo Copernican — Cratera Copernicus
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6.2 Periodo Eratosthenian

O periodo Eratosteniano, entre os cinco existentes, ¢ o segundo mais recente dentre os
periodos geoldgicos lunares, com uma estimativa de duragdo entre 3,2 bilhdes e 1,2 bilhdes de
anos atras (WILHELMS, 1987).

O periodo Eratosteniano deve seu nome a cratera Eratosthenes, que representa fisicamente
as caracteristicas das crateras desse periodo geologico lunar.

Devido a sua idade geologica, a exposi¢do do periodo Eratosteniano a acdes exdgenas ¢
relativamente baixa em comparacdo com as formagdes mais antigas dos periodos geologicos
lunares. Essas exposi¢des incluem intemperismo espacial e colisdes de objetos que alteram sua
estrutura original. Portanto, as formagdes deste periodo sdo muito mais preservadas dentro do
contexto geologico lunar. No entanto, devido ao tempo de exposicao, elas ndo apresentam mais 0s
raios de formacdo decorrentes dos impactos superficiais, que sdo caracteristicos do periodo

Copernicano.



Figura 9 - Exemplo de formacao geologica do periodo Eratosthenes - Cratera Eratosthenes
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6.3 Periodo Imbrian

6.3.1 Imbrian Primitivo

Organizador: autor (2024).
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O periodo fmbrico Primitivo tem sua ocorréncia estimada entre 3,2 e 3,85 bilhdes de anos

atras, sendo conhecido, entre outros eventos, pela formag¢do da bacia do Mare Imbrium

(WILHELMS, 1987).

Essa bacia foi posteriormente preenchida com basalto, decorrente de atividades vulcanicas

ou, possivelmente, por fissuras no solo que permitiram a passagem desse material para a superficie,

resultando em seu preenchimento.
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6.3.1 Imbrian Tardio

O periodo fmbrico Tardio tem sua ocorréncia estimada entre 3,2 e 3,8 bilhdes de anos atras
(WILHELMS, 1987).

Foi nesse periodo que se acredita que o manto abaixo das bacias lunares tenha colapsado,
permitindo o preenchimento das estruturas que conhecemos hoje como "mares" na superficie
lunar.

H4 uma teoria que sugere que, durante os impactos ocorridos no periodo Imbrico, as
formagoes rochosas da estrutura interna da Lua foram abaladas, fazendo com que o manto subisse
devido a baixa pressdo exercida sobre ele. Isso teria trazido o manto derretido para mais proximo
da superficie. Alternativamente, o proprio calor do interior lunar pode ter derretido as formacgdes
rochosas proximas. A maioria das amostras trazidas para a Terra para serem estudadas ¢ dessa

época.

Figura 10 - Exemplo de formagao geoldgica do periodo Imbrium / Mare Imbrium
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6.4 Periodo Nectarian

O periodo Nectarico Tardio tem sua ocorréncia estimada entre 3,92 e 3,85 bilhdes de anos
atras (Wilhelms, 1987).

Foi durante esse periodo geologico lunar que ocorreu a formagao da bacia Nectarica, devido
ao grande impacto de um objeto celeste na superficie lunar. Esse evento ¢ uma das caracteristicas
marcantes desse periodo, assinalando o seu inicio.

O material ejetado durante o periodo Nectarico formou as partes mais elevadas da regido

com a maior concentragdo de crateras de impacto na superficie lunar.

Figura 11 - Exemplo de formagdo geologica do periodo Nectaris / Cratera Coulomb
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6.5 Periodo Pre-Nectarian

O periodo Pré-Nectarico tem sua ocorréncia estimada entre 4,53 bilhdes e 3,92 bilhdes de
anos atras (WILHELMS, 1987). Entre os cinco periodos geoldgicos existentes, o Pré-Nectarico ¢
definido como o mais antigo de todos. Seu término ¢ marcado pela formagdao da bacia Mare

Nectaris na superficie lunar.



51

Dada a antiguidade desse periodo geoldgico lunar, encontrar amostras desse periodo pode
ser complicado, considerando as coletas e andlises de dados superficiais as quais estamos
atualmente restritos. Talvez seja necessario realizar uma prospec¢do mais profunda na superficie
lunar para encontrar material suficiente para andlises geologicas.

Utilizando a lei da superposi¢do, que afirma que em uma sequéncia estratigrafica o material
mais antigo estard naturalmente na parte inferior da sequéncia, ¢ natural que o material desse
periodo esteja em camadas mais profundas da formagao estrutural lunar.

Outro ponto a ser considerado ¢ que o material das partes mais elevadas da superficie lunar
pode apresentar vestigios desse periodo geoldgico, através de depdsitos que sobreviveram ao longo

do processo geoldgico sofrido pela superficie lunar ao longo de sua historia.

Figura 12 - Exemplo de formagao geologica do periodo Pre-Nectaris / Cratera Mach
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7 ANALISE DOS DADOS

7.1 Descritivo Inicial de cada Estrutura Escolhida

Dada a quantidade de fei¢des, a analise de todas elas demandaria muito tempo e trabalho.
Portanto, selecionaremos apenas uma amostra de cada periodo para realizar uma analise adequada.
Foram escolhidas as maiores fei¢oes de cada periodo.

No modelo digital do mapa "Digital Unified Global Geologic Map of the Moon At
1:5.000.000-Scale" (Fortezzo, et al., 2020), ja nos sao fornecidos todos os dados relacionados as

fei¢des. Assim, utilizaremos essa base de dados para fundamentar nossa pesquisa.

7.1.1 Periodo Copérnico — Cratera Theophilus

A primeira feicdo selecionada do periodo Copernican, tendo como referéncia o mapa
geologico "Digital Unified Global Geologic Map of the Moon At 1:5.000.000-Scale" (Fortezzo, et
al., 2020), ¢ a cratera Theophilus, localizada dentro da area de estudo escolhida. No sistema de
referéncia "Planetographic, +East, -180 - 180", suas coordenadas sdo: latitude mais ao norte: -
9.83°, latitude mais ao sul: -13.08°, longitude oriental: 27.95°, e longitude mais ocidental: 24.63°.
Possui um didmetro estimado de 98.59 km resultante do impacto. As coordenadas centrais sdo:

latitude -11.45° e longitude 26.28°.



Figura 13 - Mapa de localizacdo / Cratera Theophilus
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Figura 14 - Cratera Theophilus, Imagem de referéncia na escala de 1:1.000.000
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7.1.2 Periodo Eratosthenian — Cratera Langrenus

A feicdo selecionada dentro do periodo Eratosthenian, tendo como referéncia o mapa
geologico "Digital Unified Global Geologic Map of the Moon At 1:5.000.000-Scale" (Fortezzo, et
al., 2020), ¢é a cratera Langrenus, localizada na area de estudo escolhida. No sistema de referéncia
"Planetographic, +East, -180 — 180", suas coordenadas sdo: latitude mais ao norte: -6.68°, latitude
mais ao sul: -11.04°, longitude oriental: 63.24°, e longitude mais ocidental: 58.84°. Possui um

diametro estimado de 131.98 km resultante do impacto superficial. As coordenadas centrais sao:

latitude -8.86° e longitude 61.04°.

Figura 15 - Mapa de localizagdo / Cratera Langrenus
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Figura 16 - Cratera Langrenus, Imagem de referéncia na escala de 1:1.000.000
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7.1.3 Periodo Imbrian — Cratera Homboldt

A feigdo selecionada dentro do periodo Imbrian, tendo como referéncia o mapa geologico
"Digital Unified Global Geologic Map of the Moon At 1:5.000.000-Scale" (Fortezzo, et al., 2020),
¢ a cratera Humboldt, localizada na area de estudo escolhida. No sistema de referéncia
"Planetographic, +East, -180 — 180", suas coordenadas sdo: latitude mais ao norte: -23.73°, latitude
mais ao sul: -30.31°, longitude oriental: 84.65°, e longitude mais ocidental: 77.28°. Possui um
diametro estimado de 199.46 km resultante do impacto superficial. As coordenadas centrais sdo:

latitude -27.02° e longitude 80.96°.



Figura 17 - Mapa de localizacdo / Cratera Humboldt

56

600000S
!

800000S

10000005

2200000E 2400000E 2600000E 2800000,
1 | 1 | 3 §
2
2
@
u
=]
-8
S
@
%]
=]
L8
8
2
=
100.000  200.000 M
T T T T
2200000E 2400000E 2600000E 2800000E

Cratera Lunar - Homboldt
Mapa de Localizacio

Universidade
Federal de
Uberlandia

&

FONTE: NASA/JAXA/USGS

= Moon LRO LOLA - SELENE Kaguya TC Shaded
Relief Merge 60N60S 59m v1

- Moon LRO LOLA - SELENE Kaguya TC DEM
Merge 60N60S 59m v1

- Unified Geologic Map of the Moon, 1:5M, 2020

Universidade Federal De Uberlandia - UFU
Instituto de geografia
Organizador: SANTOS.Lucas De Sousa
Sistemas de referéncia de coordenadas: GCS_Moon_2000
Corpo celestial: Moon
Meétodo: Lat/long (Geodetic alias)
DATUM: D_Moon_2000
ELLIPSOID Moon_2000_IAU_IAG,1737400,0
Escala 1:5,000,000
Dezembro 2023

Organizador: autor (2024).

Figura 18 - Cratera Homboldt, Imagem de referéncia na escala de 1:1.000.000
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7.1.4 Periodo Nectarian — Cratera Mendeleev

A feicao selecionada dentro do periodo Nectarian, tendo como referéncia o mapa geoldgico
"Digital Unified Global Geologic Map of the Moon At 1:5.000.000-Scale" (Fortezzo, et al., 2020),
¢ a cratera Mendeleev, localizada na area de estudo escolhida. No sistema de referéncia
"Planetographic, +East, -180 — 180", suas coordenadas sdo: latitude mais ao norte: 10.74°, latitude
mais ao sul: 0.01°, longitude oriental: 146.55°, e longitude mais ocidental: 135.78°. Possui um
diametro estimado de 325.13 km resultante do impacto superficial. As coordenadas centrais sao:

latitude 5.38° e longitude 141.17°.

Figura 19 - Mapa de localizagdo / Cratera Mendeleev
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Figura 20 - Cratera Mendeleev, Imagem de referéncia na escala de 1:1.000.000
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7.1.5 Periodo Pre-Nectarian — Cratera Apollo

A feig¢do selecionada dentro do periodo Pré-Nectarian, tendo como referéncia o mapa
geologico "Digital Unified Global Geologic Map of the Moon At 1:5.000.000-Scale" (Fortezzo, et
al., 2020), é a cratera Apollo, localizada na area de estudo escolhida. No sistema de referéncia
"Planetographic, +East, -180 — 180", suas coordenadas sdo: latitude mais ao norte: -28.12°, latitude
mais ao sul: -44.19°, longitude oriental: -140.58°, e longitude mais ocidental: -162.07°. Possui um
diametro estimado de 524.23 km resultante do impacto superficial. As coordenadas centrais sdo:

latitude -35.69° e longitude -151.48°.



Figura 21 - Mapa de localizacdo / Cratera Apollo
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Figura 22 - Cratera Apollo, Imagem de referéncia na escala de 1:1.000.000

4800000W 4600000W 4400000W
TR ST

10000005

u |
=
=]
=}
=]
=}
I}
-

14000005

4800000W 4600000W 4400000W

4200000W

12000005 10000005

14000005

4200000W

Image credit: NASA/GSFC/ASU

Cratera Lunar - Apollo Legend a
Mapa hipsométrico - Relevo sombreado do r Universidade i
modelo de elevagio digital lunar (MDE) em U— Federal de Altitude (M)
comparativo com Quad LAC 121, Escala Uberlandia 10.696
1:1,000,000

[FONTE: NASAIJAXA
F Moon LRO LOLA - SELENE Kaguya TC Shaded Reliel Merge
6ONGUS S9m v1 G
I Moon LRO LOLA - SELENE Kaguya TC DEM Merge 60N60S S9m|
k1 -8.592,5

Universidade Federal De Uberlandia - UFU
Instituto de geografia
‘Organizador: SANTOS.Lucas.Sousa
Sistemas de referéncia de coordenadas: GCS_Moon_2000
Corpo celestial: Moon
Método: Lat/long (Geodetic alias)
DATUM: D_Moon_2000
ELLIPSOID Moon_2000_IAU_IAG,1737400,0
Escala 1:5,000,000
Dezembro 2023

Organizador: autor (2024).




60

7.2 Outras formacdes estruturas dentro da abrangéncia geomorfolégica de cada area de

estrutura

Dentro de cada estrutura escolhida para ser analisada, existem pequenas outras formagodes
que abrangem toda a superficie da estrutura principal. Estas pequenas formagdes, ou em alguns
casos, formacgdes que podem ser iguais ou proximas em relacao ao didmetro da estrutura principal,
compdem a paisagem local, conferindo caracteristicas unicas a cada localidade. Isto permite fazer
distin¢des Unicas se analisadas de forma mais detalhada.

Como estas formacdes fazem parte do relevo local de cada area analisada e contribuem para
a caracteristica de cada paisagem, vale a pena listar essas estruturas que estdo dentro de cada area
de estudo, relacionando os seus nomes, diametros, posi¢cdo geografica.

E importante ressaltar que estas estruturas apresentadas a seguir ndo serdo analisadas de

forma aprofundada, mas sim apresentadas brevemente.



61

7.2.1 Cratera Theophilus — Outras estruturas presentes dentro de sua abrangéncia

geomorfologica

Dentro da area abrangida pela formacao geomorfologica da cratera Theophilus, encontram-
se outras 17 formagdes estruturais que integram o relevo local. Essas formagdes foram nomeadas,
classificadas e orientadas conforme o sistema de coordenadas "Planetografico, +East, -180 - 180",

e seus diametros relativos foram obtidos a partir do "Gazetteer of Planetary Nomenclature".

Figura 23 - Mapa de localizacdo de nomes e estruturas / Cratera Theophilus
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Tabela 6 - Cratera Theophilus - dados dos impactos segundaria préximos de sua formagao
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Nome das ID das Tipo de Sistema de Coordenadas: Rede de Diametro da Latitude Longitude Quad:

estruturas: estruturas: formacio: Controle: formacio: Central: Central:

Cyrillus F 8531 satélite Planetographic, +East, -180 — 180 LOLA 2011 43.90 km -15.32° 25.49° LAC-78
Kant C 10262 satélite Planetographic, +East, -180 — 180 LOLA 2011 17.97 km 939° 22.10 ° LAC-78
Cyrillus 1372 Cratera Planetographic, +East, -180 — 180 LOLA 2011 98.09 km -13.29° 24.07 ° LAC-78
Midler 4091 Cratera Planetographic, +East, -180 — 180 LOLA 2011 27.58 km -11.04° 2076 © LAC-78

Cyrillus G 8532 satélite Planetographic, +East, -180 — 180 LOLA 2011 7.76 km -15.66 ° 26.63 ° LAC-78

Cyrillus A 8528 satélite Planetographic, +East, -180 — 180 LOLA 2011 13.69 km J13.77° 23.12° LAC-78

Theophilus W 13466 satélite Planetographic, +East, -180 — 180 LOLA 2011 3.59 km -7.79 ° 28.61° LAC-78

Beaumont D 7602 satélite Planetographic, +East, -180 — 180 LOLA 2011 10.49 km -17.09 © 26.17° LAC-96
Theophilus K 13465 satélite Planetographic, +East, -180 — 180 LOLA 2011 5.52 km -12.60 ° 26.29 ° LAC-78

Cyrillus E 8530 satélite Planetographic, +East, -180 — 180 LOLA 2011 10.46 km -15.90 ° 25.31° LAC-78
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Madler A 11035 satélite Planetographic, +East, -180 — 180 LOLA 2011 4.48 km -9.53° 29.79 ° LAC-78
Theophilus E 13462 satélite Planetographic, +East, -180 — 180 LOLA 2011 22.25 km -6.87 ° 23.98° LAC-78
Ibn-Rushd 2636 Cratera Planetographic, +East, -180 — 180 LOLA 2011 31.08 km -11.69° 21.71° LAC-78
Theophilus G 13464 satélite Planetographic, +East, -180 — 180 LOLA 2011 19.20 km -7.21° 25.77° LAC-78
Theophilus F 13463 satélite Planetographic, +East, -180 — 180 LOLA 2011 12.22 km -8.02 ° 25.98° LAC-78
Theophilus B 13461 satélite Planetographic, +East, -180 — 180 LOLA 2011 8.20 km -10.59 ° 25.23° LAC-78
Shioli 15851 Cratera Planetographic, +East, -180 — 180 LOLA 2011 0.27 km -13.33° 25.23° LAC-78

Fonte: Gazetteer of Planetary Nomenclature (2024)
Organizador: autor (2024).
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7.2.2 Cratera Langrenus — Qutras estruturas presentes dentro de sua abrangéncia

Dentro da abrangéncia da formag¢do geomorfoldgica da cratera Langrenus, existem outras 22
formagoes estruturais que integram o relevo local. Essas formagdes foram nomeadas, classificadas
e orientadas conforme o sistema de coordenadas "Planetografico, +East, -180 - 180", e seus

diametros relativos foram obtidos a partir do "Gazetteer of Planetary Nomenclature".

Figura 24 - Mapa de localizagdo de nomes e estruturas / Cratera Langrenus
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Tabela 7 - Cratera Langrenus - dados dos impactos segundaria préximos de sua formagao
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Nome das ID das Tipo de Sistema de Coordenadas: Rede de Didmetro da Latitude Longitude Quad:
estruturas: estruturas: formacio: Controle: formacio: Central: Central:
Planetographic, +East, -180 — LAC-
Acosta 40 Cratera LOLA 2011 13.06 KM -5.65° 60.14 °
180 80
Planetographic, +East, -180 — LAC-
Al-Marrakushi 150 Cratera 180 LOLA 2011 8.57 KM -10.45° 55.77° %0
Planetographic, +East, -180 — LAC-
Atwood 466 Cratera LOLA 2011 28.64 KM -5.88° 57.78 °
180 80
Planetographic, +East, -180 — LAC-
Lamé K 10584 satélite LOLA 2011 9.61 KM -13.35° 64.14°
180 80
Planetographic, +East, -180 — LAC-
Langrenus E 10608 satélite 120 LOLA 2011 31.03 KM -12.73 ° 60.72 ° 20
Planetographic, +East, -180 — LAC-
Langrenus H 10610 satélite 120 LOLA 2011 25.24 KM -8.03° 64.29 ° %0
Planetographic, +East, -180 — . o LAC-
Langrenus L 10611 satélite grap LOLA 2011 12.64 KM 12.67 61.92°
180 80
Planetographic, +East, -180 — LAC-
Langrenus M 10612 satélite 120 LOLA 2011 18.17 KM -9.82° 66.41 ° %0
Planetographic, +East, -180 — LAC-
Langrenus N 10613 satélite 120 LOLA 2011 12.54 KM -8.98 © 65.74° %0
) Planetographic, +East, -180 — LAC-
Langrenus P 10614 satélite LOLA 2011 4227 KM -12.04 ° 63.01°
180 80
Planetographic, +East, -180 — LAC-
Langrenus Q 10615 satélite 180 LOLA 2011 12.88 KM -11.99° 60.69 ° %0
) Planetographic, +East, -180 — LAC-
Langrenus R 10616 satélite 120 LOLA 2011 5.43 KM -7.76 ° 63.75° %0
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Planetographic, +East, -180 — LAC-
Langrenus S 10617 satélite LOLA 2011 8.92 KM -6.72° 64.79 °
180 80
Planetographic, +East, -180 — LAC-
Langrenus T 10618 satélite 120 LOLA 2011 40.01 KM -4.79 ° 62.30° 20
Planetographic, +East, -180 — LAC-
Langrenus U 10619 satélite 180 LOLA 2011 421 KM -12.65° 57.15° 80
) Planetographic, +East, -180 — LAC-
Langrenus V 10620 satélite 180 LOLA 2011 5.01 KM -13.23° 55.94 ¢ %0
Planetographic, +East, -180 — LAC-
Lohse 3453 Cratera 120 LOLA 2011 43.34 KM -13.76 © 60.31° 80
Planetographic, +East, -180 — 833 ° LAC-
Somerville 5644 Cratera LOLA 2011 17.08 KM ' 64.96 °
180 80
Planetographic, +East, -180 — LAC-
Vendelinus K 13639 satélite 180 LOLA 2011 8.92 KM -13.82° 62.44 ° %0
Planetographic, +East, -180 — LAC-
Vendelinus T 13644 satélite 120 LOLA 2011 5.65 KM -13.49° 62.80 ° 80
Planetographic, +East, -180 — LAC-
Vendelinus U 13645 satélite LOLA 2011 5.39 KM -15.91° 58.73 °
180 80
) ) Planetographic, +East, -180 — LAC-
Vendelinus W 13647 satélite 120 LOLA 2011 4.93 KM _1459° 58.70 ° %0

Fonte: Gazetteer of Planetary Nomenclature (2024)
Organizador: autor (2024).
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7.2.3 Cratera Humboldt — Outras estruturas presentes dentro de sua abrangéncia

Dentro da abrangéncia da formacdo geomorfologica da cratera Humboldt a outras 22
formagoes estruturais que integram o relevo local. Essas formagdes foram nomeadas, classificadas
e orientadas conforme o sistema de coordenadas "Planetografico, +East, -180 - 180", e seus

diametros relativos foram obtidos a partir do "Gazetteer of Planetary Nomenclature".

Figura 25 - Mapa de localizagdo de nomes e estruturas / Cratera Humboldt
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Tabela 8 - Cratera Humboldt - dados dos impactos segundaria proximos de sua formacao
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Nome das ID das Tipo de Sistema de Coordenadas: Rede de Didmetro da Latitude Longitude Quad:
estruturas: estruturas: formacio: Controle: formagio: Central: Central:
Planetographic, +East, -180 — LAC-
Abel L 7037 satélite LOLA 2011 54.13 KM -34.55° 82.39°
180 116
Planetographic, +East, -180 — LAC-
Abel M 7038 satélite LOLA 2011 91.01 KM -32.38° 83.52°
180 116
Planetographic, +East, -180 — _
Barnard 608 Cratera grap 120 LOLA 2011 115.73 KM -29.79 ° 85.95° LAC-99
Planetographic, +East, -180 — LAC-
Barnard A 7543 satélite 120 LOLA 2011 15.38 KM -32.15° 85.06 ° 116
Planetographic, +East, -180 —
Barnard D 7544 satélite 180 LOLA 2011 52.24 KM -31.34° 89.17° LAC-99
Planetographic, +East, -180 —
Catena Humboldt 1061 Cratera 120 LOLA 2011 162.29 KM -21.98° 84.70 ° LAC-99
) ) Planetographic, +East, -180 — LAC-
Curie P 8485 satélite 120 LOLA 2011 29.37 KM -28.54° 90.20 ° 100
Planetographic, +East, -180 — LAC-
Curie V 8486 satélite LOLA 2011 21.12 KM -22.11° 90.68 ©
180 100
Planetographic, +East, -180 — _
Easley 15959 Cratera grap 10 LOLA 2011 9.00 KM -23.69° 87.97° LAC-99
Planetographic, +East, -180 —
Hecataeus 2405 Cratera 120 LOLA 2011 133.67 KM -22.06 ° 79.68 © LAC-99
) Planetographic, +East, -180 —
Hecataeus A 9779 satélite 180 LOLA 2011 11.15 KM -22.11° 81.78 © LAC-99
Planetographic, +East, -180 — _ o ° _
Hecataeus J o783 satélite grap LOLA 2011 10.71 KM 2247 80.90 LAC-99

180
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Planetographic, +East, -180 — -
Hecataeus N 9787 satélite srap 180 LOLA 2011 10.82 KM -2091° 80.94 ° LAC-99
Planetographic, +East, -180 — _ °
Humboldt B 10075 satélite 120 LOLA 2011 20.88 KM 30.83 83.64° LAC-99
Planetographic, +East, -180 — _
Humboldt N 10076 satélite srap 180 LOLA 2011 14.49 KM -26.05 ° 80.65 ° LAC-99
Planetographic, +East, -180 — -31.60°
Legendre D 10722 satélite 120 LOLA 2011 57.54 KM ' 75.15° LAC-99
) Planetographic, +East, -180 — LAC-
Legendre E 10723 satélite 180 LOLA 2011 26.08 KM -33.86 ° 78.57° 15
Planetographic, +East, -180 — LAC-
Legendre F 10724 satélite LOLA 2011 40.09 KM -33.66 ° 76.12°
180 115
) Planetographic, +East, -180 — LAC-
Legendre H 10726 satélite 120 LOLA 2011 8.44 KM 3044 ° 78.17° 115
Planetographic, +East, -180 — _
Legendre J 10727 satélite 180 LOLA 2011 12.49 KM -30.63 ° 74.10 ° LAC-99
) Planetographic, +East, -180 — 7201 °
Legendre K 10728 satélite 120 LOLA 2011 91.91 KM -29.79 ¢ ’ LAC-99
o Planetographic, +East, -180 — 26.57°
Phillips 4689 Cratera LOLA 2011 104.21 KM ) 75.67 ° LAC-99

180

Fonte: Gazetteer of Planetary Nomenclature (2024)
Organizador: autor (2024).
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7.2.4 Cratera Mendeleev — Outras estruturas presentes dentro de sua abrangéncia

Dentro da abrangéncia da formagdo geomorfologica da cratera Mendeleev a outras 33
formagoes estruturais que integram a relevo local. Essas formac¢des foram nomeadas, classificadas
e orientadas conforme o sistema de coordenadas "Planetografico, +East, -180 - 180", e seus

diametros relativos foram obtidos a partir do "Gazetteer of Planetary Nomenclature".

Figura 26 - Mapa de localizagdo de nomes e estruturas / Cratera Mendeleev
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Organizador: autor (2024).



Tabela 9 - Cratera Mendeleev - dados dos impactos segundaria proximos de sua formagao
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Nome das ID das Tipo de Sistema de Coordenadas: Rede de Diametro da Latitude Longitude Quad:
estruturas: estruturas: formacio: Controle: formacio: Central: Central:

Benedict 689 Cratera Plane“’gmphi%’o*EaSt’ 180 1 oLa2011 13.83 KM 435° 141.54 ° L’gg'
Planetographic, +East, -180 — 22.51 KM LAC-

Bergman 700 Cratera ctograp 1%0 sh LOLA 2011 : 6.97° 137.49 © 66
Catena Mendeleev 1067 Cratera Planetographitgo-t-East, ~180 - LOLA 2011 125.22 KM 6.63° 139.22 ° ngg B
Planetographic, +East, -180 — 142.44 ° LAC-

Fischer 1966 Cratera grap S0 LOLA 2011 30.48 KM 7.99 ° : 66
Glauber 2184 Cratera Planet"graphi%’o*Ea“’ 180 1 oLA2011 1524 KM 1132° 142,67 © L’gg'
LAC-

Glazenap V 9510 satélite Planetographi%’()*Ea“’ 1801 Lorazon 2040 KM -0.96 ° 136.19 ° 84
Green 2243 Cratera Pl"‘net"graphi‘g()*EaSt’ 1801 1 ora2on 68.28 KM 3.69° 133.12° L‘gg'
Green M 9549 satélite pla“et"graphi‘gOJrEa“’ 180 1 oLA2011 35.28 KM 036 ° 133.13 © L’gg'
Green P 9330 satélite pla“et"graphi‘gOJrEa“’ 1801 rorazon 2032 KM 0.52° 131.98 L’gg'
Green Q 9531 satélite Planetographi‘;’O*EaS" 1801 1 ora2o1 14.76 KM 232° 131.85 ° L’gg'
Planetographic, +East, -180 — 5.46° LAC-

Harden 2361 Cratera anctographic, wLast, - LOLA 2011 14.98 KM : 143.55° 66

180
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Hartmann 2375 Cratera Planetogmphi%’oﬂa“’ 180-1 Lorazon 63.29 KM 271 135.43 L’gg -
. LAC-

Hartmann K 9741 satélite Planet"gmphi%’JEaSt’ 180 1 oLa2011 11.65 KM 141° 136.11 ° 66
Hoffmeister 2532 Cratera Planet"graphi%’OJrEaSt’ 1801 1 orazon 44.46 KM 15.04 ° 136.84 L‘;C'
10013 Planetographic, +East, -180 18.66 KM LAC-

Hoffmeister F satélite anctograp ifz’o ast, - LOLA 2011 : 14.56 ° 141.08 ° 66
Hoffmeister N 10014 satélite Planet"graphicg’JEaSt’ 180 oLa 2011 4147 KM 13.47° 137.06 ° L’gg'
Mendeleey P 11326 satélite Planetographi%’JEaSt’ 180 1 oLa2011 29.04 KM 234° 139.81 L’gg'
. LAC-

Moissan 3950 Cratera P lanet"graphi"g’oJrEaSt’ 1801 1 ora2011 22.45 KM 477° 137.45 ° 66
Planet hic, +East, -180 29.00 KM LAC-

Pannekoek A 11777 satélite anctograp iiz’o ast, -1el = LOLA 2011 : -1.04° 141.24° 84
. LAC-

Richards 5025 Cratera pla“etographi‘goJrEa“’ 1801 1 orazon 16.80 KM 770 ° 140.09 ° 66
5239 Planetographic, +East, -180 — 15.98 KM LAC-

Rutherford Cratera o LOLA 2011 : 10.56 ° 137.09 © 66
Planetographic, +East, -180 — 4.44° LAC-

Schuster 5387 Cratera srap 50 s - LOLA 2011 100.08 KM : 146.42 © 66
. LAC-

Schuster K 12987 satélite Planetographi‘;’O*EaS" 180— 1 1 oLa2011 15.58 KM 1.26° 147.73 © 66
Schuster N 12988 satélite pla“etographi‘goﬂa“’ 180 LA 2011 29.02 KM 3.28 145.82 ° L’26C‘
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. LAC-

Schuster P 12989 satélite Planetogmphi%’oﬂa“’ 180 oLA2011 16.25 KM 1.68° 144.49 ° 66
Schuster Q 12990 satélite Planet"gmphi%’JEaSt’ 1801 rorazon 4638 KM 0.91 143.41 ° L’gg'
Planetographic, +East, -180 — 144.73 ° LAC-

Schuster R 12991 satélite SR LOLA 2011 36.62 KM 3.34° : 66
Planet hic, +East, -180 — 145.58 ° LAC-

Schuster Y 12992 satélite anctograp ifz’o ast, - LOLA 2011 1733 KM 6.45 ° : 66
St. John W 13188 satélite Planet"graphicg’JEaSt’ 180 oLa 2011 20.94 KM 12.24° 147.04 L’26C'
St. John X 13189 satélite Planetographi%’JEaSt’ 1801 rorazon 31.24 KM 13.76 ° 147.34 L’gg'
Vetchinkin F 13678 satélite P lanet"graphi"g’oJrEaSt’ 1801 1 ora2011 30.79 KM 9.54 134.14 L’gg'
LAC-

Vetchinkin K 13679 satélite Planetographic, +East, -180— | ) 4 591) 23.10 KM 9.05° 132,53 ° 66

180

Fonte: Gazetteer of Planetary Nomenclature (2024)
Organizador: autor (2024).



74

7.2.5 Cratera Apollo — Outras estruturas presentes dentro de sua abrangéncia

Dentro da abrangéncia da formag¢ao geomorfologica da cratera Apollo a outras 28 formagdes
estruturais que integram a relevo local. Essas formacdes foram nomeadas, classificadas e
orientadas conforme o sistema de coordenadas "Planetografico, +East, -180 - 180", e seus

diametros relativos foram obtidos a partir do "Gazetteer of Planetary Nomenclature".

Figura 27 - Mapa de localizagcdo de nomes e estruturas / Cratera Apollo
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Organizador: autor (2024).



Tabela 9 - Cratera Apollo - dados dos impactos segundaria préximos de sua formacao
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Nome das estruturas: | ID das estruturas: | Tipo de formagio: Sistema de Coordenadas: Rede de Controle: | Didmetro da formagdo: | Latitude Central: | Longitude Central: Quad
Anders X 7268 satélite Planetographic, +East, -180 — 180 LOLA 2011 21.45 KM -39.73 ° -144.25° LAC-121
Borman 827 Cratera Planetographic, +East, -180 — 180 LOLA 2011 50.72 KM -39.06 ° -148.25° LAC-121
Borman V 7852 satélite Planetographic, +East, -180— 180 | LOLA 2011 28.01 KM -37.63° -151.40°° LAC-121
Chaffee 1120 Cratera Planetographic, +East, -180 — 180 LOLA 2011 51.75 KM -39.06 ° -154.63 ° LAC-121
Chaffee F 8234 satélite Planetographic, +East, -180 — 180 LOLA 2011 36.13 KM -39.03 ° -153.11° LAC-121
Chaffee S 8235 satélite Planetographic, +East, -180 — 180 LOLA 2011 19.88 KM -39.77°° -157.49° LAC-121
Chaffee W 8236 satélite Planetographic, +East, -180 — 180 LOLA 2011 24.62 KM -38.48 ° -156.12° LAC-121
Chawla 14139 Cratera Planetographic, +East, -180 — 180 LOLA 2011 14.25 KM -42.48 ° -147.49 ° LAC-121
D. Brown 14138 Cratera Planetographic, +East, -180 — 180 LOLA 2011 16.12 KM -41.65° -147.16 ° LAC-121
Dryden 1644 Cratera Planetographic, +East, -180 — 180 LOLA 2011 54.45 KM -33.21° -156.15° LAC-121
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Dryden S 8835 satélite Planetographic, +East, -180 — 180 LOLA 2011 34.48 KM -33.97° -158.99 ° LAC-120
Dryden T 8836 satélite Planetographic, +East, -180 — 180 LOLA 2011 34.80 KM -32.95° -158.83° LAC-120
Dryden W 8837 satélite Planetographic, +East, -180 — 180 LOLA 2011 19.12 KM -31.55° -158.58° LAC-105
Husband 14140 Cratera Planetographic, +East, -180 — 180 LOLA 2011 3126 KM -4032° -147.84° LAC-121
Jarvis 2808 Cratera Planetographic, +East, -180 — 180 LOLA 2011 41.22 KM -35.13° -148.21° LAC-121
L. Clark 14143 Cratera Planetographic, +East, -180— 180 | LOLA 2011 15.30 KM 4334 ° -147.70°° LAC-121
Lovell 3489 Cratera Planetographic, +East, -180 — 180 LOLA 2011 35.10 KM -36.74 ° -142.47° LAC-121
Lovell R 10946 satélite Planetographic, +East, -180 — 180 LOLA 2011 20.74 KM -37.62 ° -144.60 ° LAC-121
M. Anderson 14137 Cratera Planetographic, +East, -180 — 180 LOLA 2011 16.94 KM -41.21° -148.99 °© LAC-121
McAuliffe 3777 Cratera Planetographic, +East, -180 — 180 LOLA 2011 19.11 KM -33.24° -149.77° LAC-121
McCool 14141 Cratera Planetographic, +East, -180 — 180 LOLA 2011 20.47 KM -41.28° -146.26 ° LAC-121
McNair 3785 Cratera Planetographic, +East, -180 — 180 LOLA 2011 32.02 KM -3593° -147.95° LAC-121
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Onizuka 4468 Cratera Planetographic, +East, -180 — 180 LOLA 2011 26.88 KM -36.38 ° -149.79 ° LAC-121
Oppenheimer F 11727 satélite Planetographic, +East, -180 — 180 LOLA 2011 3591 KM -34.98 ° -160.64 ° LAC-120
Ramon 14142 Cratera Planetographic, +East, -180 — 180 LOLA 2011 17.23 KM -41.23° -148.08 ° LAC-121
. . o o LAC-121

Resnik 5002 Cratera Planetographic, +East, -180 — 180 LOLA 2011 22.16 KM -34.15 -150.84
. o o LAC-106

Scobee 5392 Cratera Planetographic, +East, -180 — 180 LOLA 2011 41.53 KM -31.36 -149.64
Smith 5604 Cratera Planetographic, +East, -180 — 180 LOLA 2011 32.87 KM -31.79 ° -151.01° LAC-105

Fonte: Gazetteer of Planetary Nomenclature (2024)

Organizador: autor (2024).
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7.2.6 Comparativo entre as estruturas de impacto de menores dimensdes dentro da

abrangéncia das estruturas principais escolhidas

O ntmero de impactos secundarios, varia entre as estruturas, mas ndo representa uma
informagdo que nos poca fornecer dados de comparacdo entre elas. Os impactos secundarios
podem decorrer de varias formas sendo resquicios de impactos primarios, pequenos objetos
estelares ou até¢ mesmo a fragmentagao de um objeto estelar maior que durante a sua aproximagao
em dire¢do ao corpo celeste se fragmentou em pedacdes menores e colidiram com a superficie
Lunar.

Analisando os dados temos que proximo a cratera Theophilus, pertencente ao periodo
Copérnico, temos 17 impactos de menores dimensdes, proximo a cratera Langrenus, pertencente
ao periodo Eratosthenian temos 22 impactos de menores dimensdes, proximo a cratera Humboldt,
pertencente ao periodo Imbrian temos 22 impactos de menores dimensdes, proximo a cratera
Mendeleev, pertencente ao periodo Nectarian temos 33 impactos de menores dimensdes € proximo
a cratera Apollo, pertencente ao periodo Pre-Nectarian temos 28 impactos de menores dimensoes.

E possivel ver que, pelo menos de uma forma superficial, ndo existe uma correlacao, entre
o numero de impactos de menores dimensdes em relagdo com os periodos geologicos ou as

estruturas principais analisadas nessa pesquisa.



Tabela 10 - Comparativo entre estruturas secunddrias de impacto
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Estrutura Periodo N° de impacto Estrutura de Latitude Longitude | Quad: Estrutura de Latitude Longitude | Quad:
Principal geolégico secundarios impacto, Maior Central: Central: impacto, Menor Central: Central:
Didmetro Didmetro
Theophilus |  Copérnico 17 Cyrillus - 98.09 km | -13.29° 24.07° FAC | shioli-027km | -13.33° 25.23° bas
. o ° LAC- Vendelinus W - ° ° LAC-
Langrenus Eratosthenian 22 Lohse - 43.34 KM -13.76 60.31 30 493 KM -14.59 58.70 30
. Catena Humboldt - o o LAC- Legendre H - o ° LAC-
Humboldt Imbrian 22 162.29 KM -21.98 84.70 99 8 44 KM -32.44 78.17 115
. Catena Mendeleev - ° o LAC- Hartmann K - ° o LAC-
Mendeleev Nectarian 33 12522 KM 6.63 139.22 66 11.65 KM 1.41 136.11 66
Apollo _ _
Pre-Nectarian 28 Dryden-5445KM | -3321° | -156.15° | AT | Chawla-1425KM | -4248° | -147.49° | A€

Fonte: Gazetteer of Planetary Nomenclature (2024)

Organizador: autor (2024).
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E importante observar que existem outras estruturas dentro da abrangéncia de cada cratera,
estruturas estas que ndo possuem um nome ou uma caracterizacdo especifica. Assim, para esta
parte do trabalho, foram limitadas apenas as estruturas conhecidas e que ja dispunham de dados
individuais sobre cada uma, facilitando a compreensdo e o entendimento durante a observagao
individual de cada uma delas.

O “ID das estruturas” estd relacionado ao identificador de cada uma das formagdes no
“Gazetteer of Planetary Nomenclature”. Com este ID, ¢ possivel encontrar a estrutura
correspondente e analisar os seus dados individuais disponiveis.

“Quad” refere-se ao mosaico na escala 1:1.000.000 , que ¢ dividido em 144 partes de toda
a superficie Lunar e possui a sigla “LAC” para cada uma dessas partes. E possivel obter o recorte

correspondente de cada formagdo, disponibilizado pela “Gazetteer of Planetary Nomenclature”.

7.3 Analisando cada estrutura principal individualmente

Nesta etapa, abordaremos cada estrutura individualmente para realizar uma descri¢ao
detalhada com base nos mapas e dados obtidos. A analise individual das estruturas permitira
comparacoes dentro dos limites disponiveis, possibilitando uma interpretacdo que se aproxime ao
maximo das caracteristicas de cada formacao.

Os modelos digitais de elevagao (MDE) utilizados ja oferecem uma excelente qualidade para
analise das estruturas formadas na superficie lunar, considerando a dificuldade de obtencdo de
dados em um corpo celeste. Esse recurso possibilita uma compreensao mais precisa das formagoes.
Além disso, o uso de métodos de SIG (Sistema de Informacao Geografica) na analise, criacdo e
elaboracdo de mapas tematicos, a partir dos dados coletados, aprimora nossa interpretacao dos
dados apos o processamento adequado.

Para cada estrutura escolhida, abordaremos os seguintes topicos de analise:

Estrutura principal: Descreveremos as caracteristicas fisicas de cada cratera, incluindo
topografia, altimetria e caracteristicas dimensionais como didmetro e profundidade da estrutura
principal de impacto, dentro de cada 4rea de estudo selecionada, conforme os periodos geoldgicos
lunares.

Estruturas secundarias: Analisaremos as caracteristicas fisicas do entorno de cada area de
estudo, focando na formagdo estrutural ao redor de cada cratera de impacto. Respeitaremos as
delimita¢des dos recortes feitos para a estrutura de impacto e ndo realizaremos essa andlise para

formacdes situadas fora dessas delimitacdes.
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Mapa hipsométrico: Realizaremos uma analise altimétrica usando o mapa hipsométrico de
cada localidade, com dados fornecidos pelos MDE. Foram seguidas duas abordagens no contexto
da pesquisa:

1. Um recorte do MDE foi feito na localidade, respeitando o perfil geoldgico da estrutura,
sempre que possivel.

2. A andlise foi realizada na camada global de todo o MDE, sem recortes, considerando a
superficie lunar entre +60°, conforme proposto inicialmente. Isso visa proporcionar uma melhor
compreensao da formacao estrutural geral da superficie em relagdo a altimetria.

Modelo tridimensional da estrutura: Criamos um modelo tridimensional das localidades
para possibilitar uma percep¢do e compreensao visual das formagdes de impacto estudadas. Essa
representacdo, gerada por processamento computacional a partir dos MDE, facilita a andlise visual.
A altitude nas legendas dos mapas tematicos corresponde ao recorte feito na camada e ndo a
superficie global lunar.

Imagem na escala 1:1.000.000: As imagens fornecidas pela NASA, GSFC e ASU, através
do repositorio Gazetteer of Planetary, permitem observar cada localidade analisada com precisao,
garantindo a exatidao dos pontos escolhidos a partir de fontes oficiais. Assim, asseguramos a
integridade dos dados apresentados ao longo desta pesquisa.

Outras formacodes de grande dimensao: Abordaremos e compararemos outras formagoes
de impacto superficial de dimensdes significativas, ou seja, com didmetro estrutural semelhante
ao da estrutura principal. Nao abordaremos estruturas menores neste contexto. Nem todas as areas
analisadas possuem esse tipo de formacao, mas, para as que apresentam, esse comparativo sera

interessante, pois permitird um conhecimento mais abrangente dos locais.

7.3.1 Cratera Theophilus

Pertencente ao periodo Copernicano, a cratera Theophilus ¢ uma das maiores se
considerarmos todas as estruturas formadas dentro desse periodo geoldgico. Como comparagao,
pode ser um dos ultimos grandes impactos sofridos pela superficie lunar desde a sua formagao, ha
milhdes de anos.

Por pertencer ao periodo geoldgico mais recente, acredita-se que sua formacao seja uma das
mais novas e, portanto, uma das crateras mais bem preservadas em suas proporcdes estruturais na
superficie lunar. Logico que esse fator, em questdo, ndo ¢ um requisito para distinguir a idade de
formacdo das estruturas na superficie lunar. Como mencionado anteriormente, o intemperismo

espacial pode afetar a composicao quimica e fisica dos materiais que compdem a estrutura,
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dependendo de sua localidade. Além disso, os materiais que constituem a estrutura também devem
ser considerados, pois cada material pode ter suas peculiaridades em relagdo ao ambiente
analisado, sendo alguns mais resistentes que outros e preservando, por mais tempo, sua

originalidade. S@o todos pontos a serem considerados ao analisar esse tipo de estrutura.

Figura 28 - Cratera Theophilus / Mapa local dos periodos geologicos
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Organizador: autor (2024).

7.3.1.1 Estrutura principal

Dentro da sua formagao estrutural, no interior da cratera, ¢ possivel perceber a presenca
de uma estrutura central. Essa formagdo ¢ decorrente do impacto de um objeto em velocidade
extremamente elevada, criando um aspecto bem caracteristico; essas formagdes sao chamadas de
crateras complexas.

A cratera Theophilus possui um didmetro de aproximadamente 98,59 km, com
caracteristicas de uma cratera complexa, resultado da colisdo entre um corpo celeste e a superficie
lunar.

Dentro da estrutura principal, sua altimetria varia da parte mais alta, aproximadamente 0
m, & parte mais baixa, chegando a cerca de aproximadamente -4.800 m, como pode ser observado

a figura 29. Com base nesses dados, ¢ possivel perceber a poténcia do impacto nessa localidade,
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capaz de criar uma cratera de 98,59 km de didmetro e 4,8 km de profundidade, dando origem a
cratera Theophilus.

Por se tratar de uma cratera complexa, existe em seu centro a formagdo montanhosa
caracteristica desse tipo de estrutura. Ao analisar a cratera Theophilus, essa formagao varia cerca
de 2.700 m de altura, dependendo da formagdo que se estd examinando, usando o grafico
topografico “A” (figura 29) como exemplo. A estrutura central ndo é composta de uma Unica

estrutura, mas sim de multiplas estruturas montanhosas.

Figura 29 - Cratera Theophilus / estrutura primcipal
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Figura 30 - Cratera Theophilus / Mapa hipsométrico com relevo sombreado
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Figura 31 - Cratera Theophilus / Mapa hipsométrico
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Na figura 32, temos o exemplo da topografia local em um recorte horizontal. Foram
tracados trés perfis paralelos entre si, de forma a abranger tanto a estrutura principal — "a cratera
de impacto" — quanto seu entorno, permitindo assim uma nog¢ao de como o relevo ao redor da
estrutura se forma superficialmente.

Analisando os graficos topograficos "A" e "C", € possivel observar o quao acidentado ¢é
o terreno no entorno da cratera. Observando o grafico "C" a esquerda do mapa, segundo o
direcionamento indicado pela seta de marcagao, percebe-se que ele apresenta uma area mais plana
em comparagdo com o grafico topografico "A" exibido na figura 29 acima.

Na figura 33, também foram tracados trés perfis topograficos paralelos na posi¢ao
vertical, de forma a contemplar todo o terreno ao redor da estrutura principal. Comparando ambos
os mapas de perfil topografico, fica visivel que o entorno ¢ composto por formagdes irregulares,

com poucas areas proximas de serem planas.

Figura 32 - Cratera Theophilus / Mapa topografico, perfil horizaontal
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Figura 33 - Cratera Theophilus / Mapa topografico, perfil vertical
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Na figura 34 um mapa hipsometria com a acre¢@o de curva de nivel 1000 M para dar uma

melhor representatividade das caracteristicas do terreno no local. Assim permite um melhor

entendimento visual da regularidade local na superficie.



Figura 34 - Cratera Theophilus / Mapa representativo de irregularidade na superficie
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Ja na figura 35 representa a mesma localidade, com os mesmos parametros da figura 34 sé

que acrescido com o MDE sombreado da localidade. Dando um melhor contraste na imagem.

Na figura 36 temos os comparativos entre os dois mapas gerados, que nos permite observar

as caracteristicas do relevo na localidade analisados



Figura 35 - Cratera Theophilus / Mapa sombreado, representativo de irregularidade na superficie
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Figura 36 - Cratera Theophilus / Mapa comparativo
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7.3.1.2 Mapa hipsométrico

Dentro do recorte geologico que compde a estrutura da cratera Theophilus (Figura 37), a
altimetria varia entre aproximadamente -6.459 m ¢ 9.189 m em todo o recorte. Mas, na imagem, ¢
possivel notar que, em boa parte da estrutura, a altimetria se mantém no mesmo nivel relativo, e
somente algumas poucas cadeias montanhosas representam as partes mais elevadas dentro da area
de formagdo da estrutura. A parte mais baixa ¢ a area inferior da formagao convexa gerada pelo
impacto superficial. Além disso, ¢ possivel notar que a cratera Madler, a direita da estrutura

principal em analise, também possui uma altimetria negativa proxima a da cratera Theophilus.

Figura 37 - Cratera Theophilus / Mapa comparativo entre os recortes
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Agora, analisando de forma ampla (Figura 38), abrangendo toda a area lunar delimitada
inicialmente, temos a variagdo altimétrica entre aproximadamente +10.696 m e -8.592,5 m de
altitude.

Para comparacao, dentro do recorte geoldgico, temos uma variagao de aproximadamente
-6.459 m a 9.189 m; ja no mapa superficial, dentro da nossa limitacdo inicial de £60° (que ndo
abrange os polos da superficie lunar), temos uma variacdo de aproximadamente -8.592,5 m a
10.696 m.

Isso mostra que a variacdo entre pontos na superficie lunar ¢ bem acentuada, considerando
a sua dimensao como um todo.

No segundo mapa (Figura 38), feito com o MDE, temos uma representa¢do que abrange
toda a superficie lunar e ndo apenas o recorte geoldgico da estrutura da cratera Theophilus. Essa ¢
a unica diferenca entre os dois mapas altimétricos, possibilitando a analise individual de cada

localidade e uma melhor interpretacdao dos dados.

Figura 38 - Cratera Theophilus / Mapa hipsometria, superficie entre £60°
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7.3.1.3 Outras formacoes de grandes dimensoes

Dentro da abrangéncia de formacdo da Cratera Theophilus e possivel notar uma outra
formagdo de tamanho proporcional a da Cratera Theophilus.

A cratera Cyrillus possui um didmetro estimade de 98.09 KM, em comparagdo com a
Cratera Theophilus que possui um diametro de 98.59KM. ~ 500 M de diferenga entre as duas

formagoes estruturas.

Figura 39 — Mapa de localizagdo / Crateras Theophilus, Cyrillus
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Na figura 39, € possivel ver ambas as estruturas. Note que a cratera Theophilus estéa

\

sobreposta a cratera Cyrillus, de acordo com os modelos. Considerando a anélise fisica das
estruturas, ¢ facil observar essa sobreposi¢do, pois a cratera Theophilus possui uma estrutura
circular integra, recobrindo parte da estrutura da cratera Cyrillus.

Portanto, a estrutura criada por ultimo preservard sua integridade em relacdo as demais
estruturas proximas. Com essa observacao, ¢ possivel fazer essa diferenciagao.

Ainda na figura 39, ao observarmos a cratera Cyrillus a esquerda, percebemos que parte
de sua estrutura geoldgica remete ao periodo geologico Nectarico, um dos mais antigos dentro dos

periodos geoldgicos lunares.
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Utilizando a topografia, ¢ possivel notar as diferencas entre as estruturas no terreno e

como cada uma deixou sua marca na superficie lunar.

Figura 40 - Crateras Theophilus, Cyrillus / Mapa topografico
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Na figura 40, é possivel observar a topografia das estruturas, dividida em trés partes. O
tracado A transpde ambas as estruturas de ponta a ponta, permitindo ter uma nocao da profundidade
de cada uma em comparagdo a outra. J4 os recortes B e C mostram o perfil individual de cada
cratera, possibilitando uma analise mais detalhada.

E bom ressaltar que nio existe simetria nas bordas das estruturas, podendo variar de acordo
com a amostra escolhida para analise.

Observando o grafico A, vemos a variagdo topografica total entre ambas as estruturas, que
esta entre aproximadamente +2000 m e -4300 m.

No grafico B, que mostra a topografia da cratera Cyrillus dentro do recorte realizado para
abranger toda sua formagao, a variagdo topografica ¢ de aproximadamente +3000 m a -1400 m.

Ja no gréfico C, relativo a cratera Theophilus, temos uma variagdo topografica entre cerca

de aproximadamente 0 m e -4800 m de altitude.
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7.3.1.5 Imagem na escala 1:1.000.000

Na figura 57 abaixa e apresentado a imagens na escala 1:1.000.000 das Crateras

Theophilus e Cyrillus retirada pela NASA

Figura 41 - Crateras Theophilus, Cyrillus / Mapa na escala 1:1.000.000
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Image credit: NASA/GSFC/ASU (2013).
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7.3.1.6 Modelo tridimensional das estruturas

Abaixo sdao os modelos tridimensionais criados como forma de fazer uma representacao

visual da estrutura analisada como pode ser observado nas figuras 42, 43 e 44 abaixo.

Figura 42 - Crateras Theophilus, Cyrillus / 1° Modelo tridimensional da estrutura local

Legenda Universidade Federal De Uberlandia - UFU
Cratera Lunar - Theophilus Altitude (M) Instituto de geografia

& Organizador: SANTOS.Lucas.Sousa
Modelo 3D rePl'esentathU do local 9,189 Sistemas de referéncia de coordenadas: GCS_Voon_2000

Corpo celestial: Moon
Meétode: Lat/long (Geodetic alias)
DATUM: D_Moon_2000
r Universidade ELLIPSOID Moon_2000_IAU_IAG,1737400,0
' Federal de IG Scale 1:5,000,000

Uberlandia -6.459 Dezembro 2023

Organizador: autor (2024).



Figura 43 - Crateras Theophilus, Cyrillus / 2° Modelo tridimensional da estrutura local
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Figura 44 - Crateras Theophilus, Cyrillus / 3° Modelo tridimensional da estrutura local
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7.3.2 Cratera Langrenus

Na figura 45, ¢ possivel visualizar a cratera Langrenus, escolhida do periodo geologico
Eratosteniano para andlise de sua formacdo estrutural. Sua formagdo na superficie lunar ¢
aparentemente decorrente da colisdo de um objeto estelar em alta velocidade, conferindo-lhe essa
caracteristica e compondo a paisagem local dessa area.

Dentro do periodo geoldgico ao qual a cratera Langrenus pertence, ela ¢ uma das maiores

formagdes estruturais, sendo um dos grandes impactos sofridos pela superficie lunar nesse periodo.

Figura 45 - Crateras Langrenus / Mapa local dos periodos geologicos
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7.3.2.1 Estrutura Principal

A cratera Langrenus possui um didmetro estimado de 131,98 km, resultante do impacto
na superficie lunar. Em relacdo a altimetria da estrutura principal, temos uma variacao do ponto
mais alto, em torno de aproximadamente 0 m, até o ponto mais baixo -4700 m.

A formagdo também apresenta uma estrutura central em forma de cadeia montanhosa,
caracteristicas que permitem classifica-la como uma cratera complexa.

Seu interior possui uma estrutura irregular e sinuosa; no entanto, observando a figura 46,
¢ possivel ver que o centro da estrutura possui uma area relativamente plana em comparagao com
o restante do terreno ao redor. Essa parte plana pode ter se formado apds a criagdo da estrutura
principal, decorrente de um derramamento baséltico em seu interior, em algum momento de

atividade magmatica no interior da Lua.

Figura 46 - Crateras Langrenus / estrutura primcipal
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7.3.2.2 Estrutura Secundarias

No entorno da cratera Langrenus, ¢ possivel observar, pela figura 47, que se trata de um
local bastante acidentado, com formacdes irregulares em boa parte da localidade. No entanto, ao
observar a parte esquerda do mapa, nota-se que se trata de um terreno menos bombardeado por
objetos espaciais, o que permite manter a originalidade do local, dentro do possivel.
Diferentemente do lado direito do mesmo mapa, onde ha uma quantidade significativa de
formagdes de impacto, com estruturas elevadas e de diferentes didmetros. De forma geral, toda a
localidade apresenta variagdes altimétricas semelhantes, ndo mostrando pontos de maior elevagao,
como pode ser observado.

Na figura 48, logo abaixo, o mapa hipsométrico permite uma melhor interpretacdo em
relacdo a altimetria local e a formagao do relevo. Apresenta algumas manchas de locais acentuados,

mas estas sdo bem minimas se considerarmos o tamanho de toda a localidade.

Figura 47 - Crateras Langrenus / Mapa hipsométrico com relevo sombreado
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Figura 48 - Crateras Langrenus / Mapa hipsométrico

1700000E 1800000E 1900000E 2000000E
Cratera Lunar - Langrenus
Mapa hipsométrico - relevo sombreado do modelo
de elevacdio digital lunar (MDE)

Universidade
' Federal de
Uberlandia

Legenda

Altitude (M)

A
W<O> E e
Y

-8.592,5

FONTE: NASA/JAXA

- Moon LRO LOLA - SELENE Kaguya TC Shaded Relief Merge
60N6US 59m v1

- Moon LRO LOLA - SELENE Kaguya TC DEM Merge 60N60S
S9m vl

Universidade Federal De Uberlandia - UFU
Instituto de geografia
Organizador: SANTOS. Lucas Sousa
Sistemas de referéncia de coordenadas: GCS_Moon_2000
Corpo celestial: Moon
Método: Lat/long (Geodetic alias)
DATUM: D_Moon_2000
ELLIPSOID Moon_2000_IAU_IAG,1737400,0
Escala 1:5,000,000
Dezembro 2023

1700000 1800000E 1900000E 2000000E

Organizador: autor (2024).

Na figura 50, no mapa de perfil de elevagao topografica com recorte horizontal e possivel
ter uma melhor nogao do entorno da estrutura principal de pesquisa, mostrando a irregularidade
do terreno no entorno.

Na figura 51 com o recorte vertical, no grafico “A” e possivel observar uma area menos
sinuosa em comparacao com os demais graficos. Fazendo essa observagao juntamente como MDE
e imagens do local e possivel ver que € uma drea com uma maior preservacao estrutural, com uma

menor formacao de estruturas de impacto superficial.



Figura 50 - Crateras Langrenus / Mapa topografico, perfil horizontal
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Figura 51 - Crateras Langrenus / Mapa topografico, perfil vertical

1700000.000E 1800000.000E 1900000.00f

300000.0005 200000.000S 100000.000S

400000.0005

1800000.000E

1700000.000E

1900000.00f

0E 2000000.000E
0

300000.0008 200000.000S 100000.000S

400000.000S

0E 2000000.000E

2000
: W

I ] 60 1800 20000 220000 2400 2600

10w
2000
000
4000

-

0000 GO0 SU00 G0N0 NOO00 100 T000]  Je0C00 1BO000 000 ZZN0 290000 2S00 2o

E 00 om0 eon Woon 1200 TROOT e TR0y 2oncen o0

Cratera Lunar - Langrenus
Mapa hipsométrico - Modelo de elevagio digital
lunar (MDE) com Perfis de Elevacio Topogrifica

Universidade
U} Federal de
Uberlandia

FONTE: NASA/JAXA

- Moon LRO LOLA - SELENE Kaguya TC Shaded Relief
Merge 60N60S 59m v1

|- Moon LRO LOLA - SELENE Kaguya TC DEM Merge
6ON60S 59m v

iIG

Universidade Federal De Uberlandia - UFU
Instituto de geografia
Organizador: SANTOS.Lucas.Sousa
Sistemas de referéncia de coordenadas: GCS_Maoon_2000
Corpo celestial: Moon
Método: Lat/long (Geodetic alias)
DATUM: D_Moon_2000
ELLIPSOID Moon_2000_TAU_IAG,1737400,0
Escala 1:5,000,000
Dezembro 2023

Legenda
Altitude (M)
10.696

-8.592,5

Organizador: autor (2024).

100



101

Na figura 52 um mapa hipsométrico com a acre¢do de curva de nivel 1000 M para dar

uma melhor representatividade das caracteristicas do terreno no local. Assim permite um melhor

entendimento visual da irregularidade local na superficie analisada.

Figura 52 - Cratera Langrenus / Mapa representativo de irregularidade na superficie
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ja na figura 53 representa a mesma localidade, com os mesmos parametros da figura 53 so

que acrescido com o MDE sombreado da localidade. Dando um melhor contraste na imagem.

Na figura 54 temos os comparativos entre os dois mapas gerados, que nos permite observar

as caracteristicas do relevo na localidade analisados
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Figura 53 - Cratera Langrenus / Mapa sombreado, representativo de irregularidade na superficie
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Figura 54 - Cratera Langrenus / Mapa comparativo
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7.3.2.3 Mapa hipsométrico

Dentro do recorte geoldgico que compde a estrutura da cratera Langrenus, a altimetria
varia entre aproximadamente +8.258 m e -7.786 m em toda a estrutura. Porém, na imagem, ¢
possivel notar que, em boa parte da estrutura, a altimetria se mantém em um mesmo nivel relativo,
com apenas algumas cadeias montanhosas representando as partes mais elevadas dentro da area
de formacdo. Consequentemente, a parte mais baixa € a area inferior da formacao concava gerada

pelo impacto superficial.

Figura 55 - Cratera Langrenus / Mapa hipsométrico comparativo entre os recortes
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Agora, analisando de forma ampla (Figura 56), abrangendo toda a area lunar delimitada
inicialmente, temos a variacdo altimétrica entre aproximadamente +10.696 m e -8.592,5 m de
altitude.

Para comparagao, dentro do recorte geologico, temos uma variagdo de aproximadamente
+8.258 m a -7.786,5 m; ja no mapa superficial, dentro da nossa limita¢do inicial de £60° (que nao
abrange os polos da superficie lunar), temos uma variagdo de aproximadamente +10.696 m a -

8.592,5 m.
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Isso mostra que a variacdo entre pontos na superficie lunar ¢ bem acentuada, considerando
sua dimensdo como um todo.

Esse segundo mapa (Figura 56), feito com o MDE da superficie lunar, abrange toda a area
ao redor e ndo somente o recorte geoldgico da estrutura — nesse caso, a cratera Langrenus. Essa
¢ a Unica diferenca entre os dois mapas altimétricos, permitindo a andlise individual de cada

localidade e uma melhor interpretacdo dos dados.

Figura 56 - Cratera Langrenus / Mapa hipsometria, superficie entre =60°
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7.3.2.4 Imagem na escala 1:1.000.000

Na figura 57 abaixa e apresentado a imagens na escala 1:1.000.000 da Cratera Langrenus,

retirada pela NASA.

Figura 57 - Cratera Langrenus / Imagem na escala 1:1.000.000

Fonte: Gazetteer of Plantary (2013) |
Image credit: NASA/GSFC/ASU (2013)



7.3.2.5 Modelo tridimensional das estruturas
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Abaixo estao os modelos tridimensionais criados para fornecer uma representacao visual

da estrutura analisada, como pode ser observado nas figuras 58, 59 e 60.

Figura 58 - Crateras Langrenus / 1° Modelo tridimensional das estruturas da local
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Figura 59 - Crateras Langrenus / 2° Modelo tridimensional da estrutura
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Figura 60 - Crateras Langrenus / 3° Modelo tridimensional da estrutura
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7.3.3 Cratera Homboldt

Na figura 61, ¢é possivel visualizar a cratera Humboldt, escolhida do periodo geologico
fmbrico para a analise de sua formagio estrutural. Sua formagdo na superficie lunar parece ser
decorrente da colisdo de um objeto estelar em alta velocidade, conferindo-lhe essa caracteristica e
compondo a paisagem local dessa area.

Dentro desse periodo geoldgico, a cratera Humboldt ¢ uma das maiores formagoes, sendo

um dos grandes impactos sofridos pela superficie lunar.

Figura 61 - Cratera Humboldt / Mapa local dos periodos geologicos
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7.3.3.1 Estrutura principal

A Cratera Humboldt possui um diametro estimado de 199.46 KM decorrente ao impacto na
superficie Lunar.

Em relacdo a altimetria da estrutura principal, temos uma variacao do ponto mais alto de
aproximadamente +800 m ao ponto mais baixo -4000 m. como pode ser observado na figura 62.
A formagdo também apresenta uma estrutura central em formato de cadeia montanhosa, o que a
caracteriza como uma cratera complexa.

Essa estrutura, em especifico, possui uma caracteristica que chama bastante a atencao
quando observada de perto: em seu interior, ¢ possivel ver rachaduras na base, dispostas em um
padrao radial. Diferentemente de outras formagdes, Humboldt ndo apresenta a defini¢cdo interna
tipica de uma cratera de impacto, como ¢ comum nas formag¢des mais recentes do tempo geologico
lunar.

Geralmente, uma estrutura de impacto possui um interior concavo-convexo, um formato
perceptivel através dos graficos topograficos das formac¢des mais novas. Contudo, Humboldt ndo
exibe essa caracteristica; tanto na analise visual quanto na topografica, € possivel observar que seu
interior aparenta ter sido parcialmente preenchido por material, o que fez com que perdesse essa
definigdo caracteristica.

A cratera Humboldt pode ter sofrido um derramamento de material derretido em seu
interior em algum momento durante ou ap6s sua formagdo. Durante o processo de resfriamento,
as rachaduras surgiram devido a alta velocidade de esfriamento, uma vez que a temperatura na
superficie lunar ¢ a mesma do espago sideral. A rapida queda de temperatura poderia criar fraturas

na estrutura da cratera.



Figura 62 - Cratera Humboldt / estrutura primcipal
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7.3.3.2 Estrutura secundarias

. . Legenda Universidade Federal De Uberlandia - UFU
Cratera Lunar - Homboldt Universidade . Instituto de geografia
Mapa hipsométrico - Medelo de elevacfio digital Uj Federal de Altitude (M) Organizador: SANTOS.Lucas.Sousa
lunar (DEM) com Perfis de Elevacio Topogrifica Uberléndia 10.696 Sistemas de referéncia de coordenadas: GCS_Moon_2000
Corpo celestial: Moon
Meétodo: Lat/long (Geodetic alias)
FONTE: NASA/JAXA DATUM: D_Moon_2000
- Moon LRO LOLA - SELENE Kaguya TC Shaded Relicf Merge ELLIPSOID Moon_2000_LAU_IAG,1737400,0
6ONGOS 59m v1 Escala 1:5,000,000
|- Moon LRO LOLA - SELENE Kaguya TC DEM Merge 60N60S 59m Dezembro 2023
vl -8.592,5
Organizador: autor (2024).

110

No entorno da cratera Humboldt, ¢ possivel observar pela figura 63 que se trata de uma area

com um numero significativo de outras formagdes que aparentam ser de impactos superficiais, a

maioria de médio e pequeno porte. Nao ha outra formacdo proxima em dimensdo a estrutura

principal de andlise. Também ¢ possivel ver, nas periferias, formagdes residuais que possivelmente

jé foram crateras de impacto, restando apenas parte dos contornos de suas bordas.

O terreno nessa localidade ¢ bastante montanhoso e irregular, especialmente no interior da

estrutura principal de analise.

Na figura 64, o mapa hipsométrico permite uma melhor interpretacdo da altimetria local e

da formacao do relevo. Observa-se um nimero maior de areas elevadas em comparagdo com o

restante da regido.
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Figura 63 - Cratera Humboldt / Mapa hipsométrico com relevo sombreado
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Figura 64 - Cratera Humboldt / Mapa hipsométrico
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Na figura 65, no mapa de perfil de elevagao topografica com recorte horizontal e possivel
ter uma melhor nog¢do do entorno da estrutura principal de pesquisa, mostrando a regularidade do
terreno no entorno. Através dos MDE isso ja fica bem nitido quanto a irregularidade no terreno,

mais com os graficos e possivel tem uma melhor no¢do e comparacao dos dados.

Figura 65 - Cratera Humboldt / Mapa topografico, perfil horizontal
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Figura 66 - Cratera Humboldt / Mapa topografico, perfil vertical
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Organizador: autor (2024).

Na figura 67 um mapa hipsométrico com a acre¢do de curva de nivel 1000 M para dar uma
melhor representatividade das caracteristicas do terreno no local. Assim permite um melhor

entendimento visual da regularidade local na superficie.



Figura 67 - Cratera Humboldt / Mapa representativo de irregularidade na superficie.
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ja na figura 68 representa a mesma localidade, com os mesmos parametros da figura 67 so

que acrescido com o MDE sombreado da localidade. Dando um melhor contraste na imagem.

Na figura 69 temos os comparativos entre os dois mapas gerados, que nos permite observar

as caracteristicas do relevo na localidade analisados



Figura 68 - Cratera Humboldt / Mapa sombreado, representativo de irregularidade na superficie
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Figura 69 - Cratera Humboldt / Mapa comparativo
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7.3.3.3 Mapa hipsométrico

Dentro do recorte geoldgico (Figura 70) que compde a estrutura da cratera Humboldt, a
altimetria varia entre aproximadamente +1.787,5 m e -5.514 m em toda a estrutura. No entanto, ¢
possivel notar que grande parte da estrutura é composta por cadeias montanhosas em um terreno
bastante irregular, sendo a area mais préxima do plano o interior da estrutura principal de pesquisa.
Mesmo as cadeias montanhosas que cobrem a area estao praticamente no mesmo nivel altimétrico,
com algumas poucas areas variando positivamente até o limite maximo da altimetria local. As

partes mais profundas correspondem as bases internas das crateras de impacto presentes no local.

Figura 70 - Cratera Humboldt / Mapa hipsométrico comparativo entre os recortes
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Agora, analisando de forma ampla (Figura 71), abrangendo toda a area lunar delimitada
inicialmente, temos a variacdo altimétrica entre aproximadamente +10.696 m e -8.592,5 m de
altitude.

Para comparagdo, dentro do recorte geoldgico temos uma variagao de +1.787,5 ma -5.514
m, enquanto no mapa superficial, considerando nossa delimitagao inicial de £60° (que nao abrange

os polos da superficie lunar), temos uma varia¢ao de aproximadamente +10.696 m a -8.592,5 m.
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Isso mostra que a variagdo altimétrica na superficie lunar ¢ bastante acentuada, dada sua
dimensao total.

Esse segundo mapa (Figura 71), feito com o MDE da superficie lunar, abrange toda a area
ao redor, e ndo apenas o recorte geologico da estrutura, no caso, a cratera Humboldt. Essa € a tinica
diferenca entre os dois mapas altimétricos, o que permite analisar cada localidade de forma

individual e obter uma melhor interpretacao dos dados.

Figura 71 - Cratera Humboldt / Mapa hipsometria, superficie entre =60°
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7.3.3.4 Imagem na escala 1:1.000.000

Na figura 72 abaixa e apresentado a imagens na escala 1:1.000.000 da Cratera Humboldt

retirada pela NASA.

Figura 72 - Cratera Humboldt / Imagem na escala 1:1.000.000

Fonte: Gazetteer of Planetary (2013)

Image credit: NASA/GSFC/ASU (2013)



7.3.3.5 Modelo tridimensional das estruturas
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Abaixo estdo os modelos tridimensionais criados para representar visualmente a estrutura

analisada, como pode ser observado nas figuras 73, 74 e 75.

Figura 73 - Cratera Humboldt / 1° Modelo tridimensional da estrutura
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Figura 74 - Cratera Humboldt / 2° Modelo tridimensional da estrutura
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Figura 75 - Cratera Humboldt / 3° Modelo tridimensional da estrutura
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7.3.4 Cratera Mendeleev

Na figura 76, € possivel visualizar a cratera Mendeleev, escolhida dentre o periodo geoldgico
Nectarian para a andlise de sua formagado estrutural. Sua formag¢ao na superficie lunar decorreu,
aparentemente, da colisio de um objeto estelar em alta velocidade, conferindo-lhe essa
caracteristica e compondo a paisagem local dessa area.

A cratera Mendeleev ¢ composta por formacdes de mais de um periodo geoldgico, todos
mais recentes que a propria cratera. No seu interior, ¢ possivel observar formagdes dos periodos
Imbrian, Imbrian-Nectarian e até mais antigas, como o Pré-Nectarian.

Da formagao original de sua estrutura, restam apenas as bordas da cratera e boa parte do seu

entorno.

Figura 76 - Crateras Mendeleev / Mapa local dos periodos geoldgicos

@’ Federalde Mapa dos Periodos geoldgicos lunar IG

Uberlandia

3600000E 3800000E 4000000E 4200000E 4400000E 4600000E 4800000E 5000000E
) _‘-:, o Y 5 s

T

52
L i : .'.Lﬁ“m’- Y ¥ i : g~
3600000E 3800000E 4000000E 4200000E 4400000E 4600000E 4800000E 5000000E
Legenda Universidade Federal De Uberlandia - UFU
2 . i i Instituto de geografia
Periodos geoldgico luna [ Eratosthenian-Imbrian 2230 Nectarian Organizador: SANTOS. Lucas.Sousa
I Copernican [ Imbrian BN Pre-Nectarian Sistemas de referéncia de coordenadas: GCS_Moon_2000

Corpo celestial: Moon
Método: Lat/long (Geodetic alias)
DATUM: D_Moon_2000

[0 FEratosthenian (—J Imbrian-Nectarian

FONTE: NASAMJAXA/USGS ELLIPSOID Moon_2000_IAU_IAG,1737400,0
- Moon LRO LOLA - SELENE Kaguya TC Shaded Relief Merge 60N60S 59m v Escala 1;5,000,000
F Moon LRO LOLA - SELENE Kaguya TC DEM Merge 60N60S 59m v1 Dezembro 2023

- Unified Geologic Map of the Moon, 1:5M, 2020

Organizador: autor (2024).



122

7.3.4.1 Estrutura principal

A cratera Mendeleev possui um didmetro estimado de 325,13 km, resultante do impacto na
superficie lunar. Em relagdo a altimetria da estrutura principal, a variagdo ¢ de aproximadamente
+5000 m no ponto mais alto e -1800 m no ponto mais baixo como pode ser observado a figura 77.

Embora a formag@o ndo apresente uma estrutura central em forma de cadeia montanhosa,
isso ndo implica que ndo seja uma cratera complexa. E possivel que seu interior tenha sido
preenchido por material, ocultando a formagao original.

Uma cratera de impacto tipicamente possui um interior concavo, caracteristica que pode ser
percebida em graficos topograficos de formagdes mais novas. No entanto, a cratera Mendeleev
ndo exibe essa caracteristica; tanto na analise visual quanto na topografica, observa-se que seu
interior parece ter sofrido um preenchimento de material, fazendo com que ela perdesse
parcialmente essa defini¢do caracteristica.

A cratera Mendeleev pode ter experimentado um derramamento de material derretido em
seu interior em algum momento, durante ou apos sua formacao. Além disso, € possivel observar
sinais de impacto no interior da estrutura, ocorréncias que podem ter acontecido apds a formagao
da cratera, cobrindo parte da estrutura original.

No interior, a superficie ¢ relativamente plana, com a Unica reminiscéncia de sua

originalidade sendo a defini¢do das bordas laterais da estrutura principal.
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Figura 77 - Crateras Mendeleev / estrutura primcipal
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7.3.4.2 Estrutura secundarias

No entorno da cratera Mendeleev, ¢ possivel observar na figura 78 que a regido abriga um
numero significativo de outras formagdes estruturais que aparentam ser resultado de impactos
superficiais. A maioria dessas estruturas ¢ de médio e pequeno porte, ¢ ndo ha outra formagao de
dimensdes comparaveis a estrutura principal de analise.

O terreno nessa localidade ¢ bastante montanhoso e irregular. Em toda a area selecionada do
mapa (Figura 78), é notavel a predominancia de cadeias montanhosas.

Em relagdo a altimetria, o terreno apresenta um nivel relativamente uniforme, sem variagoes
bruscas, exceto nas areas onde as estruturas de impacto se encontram.

Na figura 79, o mapa hipsométrico fornece uma melhor interpretagdo da altimetria local e
da formacao do relevo. Apesar de haver um niimero maior de locais elevados, essas formagdes sdo

minimas em comparacao com a totalidade da localidade.



Figura 78 - Crateras Mendeleev / Mapa hipsométrico com relevo sombreado
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Figura 79 - Crateras Mendeleev / Mapa hipsométricohipsométrico
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Na figura 80, o mapa de perfil de elevagdo topografica com recorte horizontal permite uma
melhor compreensdo do entorno da estrutura principal de pesquisa, evidenciando a regularidade
do terreno ao redor. Embora os Modelos Digitais de Elevagao (MDE) ja demonstrem claramente
a irregularidade do terreno, os graficos proporcionam uma comparagdo mais detalhada e uma

visualizacdo aprimorada dos dados.

Figura 80 - Crateras Mendeleev / Mapa topografico, perfil horizontal
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Figura 81 - Crateras Mendeleev / Mapa topografico, perfil vertical
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Na figura 82, apresentamos um mapa hipsométrico com a adi¢ao de curvas de nivel a cada

1000 metros, que proporciona uma melhor representatividade das caracteristicas do terreno na

area. Essa abordagem permite um entendimento visual mais claro da irregularidade da superficie

local.
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Figura 82 - Cratera Mendeleev / Mapa representativo de irregularidade na superficie
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Na figura 83, apresentamos a mesma localidade, utilizando os mesmos parametros da figura
82, mas agora acrescida do Modelo Digital de Elevacao (MDE) sombreado da area. Essa adigdo
proporciona um melhor contraste na imagem, facilitando a visualizagdo das caracteristicas do
terreno.

Na figura 84 temos os comparativos entre os dois mapas gerados, que nos permite observar

as caracteristicas do relevo na localidade analisados.



Figura 83 - Cratera Mendeleev / Mapa sombreado, representativo de irregularidade na superficie
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Figura 84 - Cratera Mendeleev / Mapa comparativo
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7.3.4.3 Mapa hipsométrico

Dentro do recorte geologico (Figura 85) que compde a estrutura da Cratera Mendeleev, a
altimetria varia entre aproximadamente +7.110,5 m e -4.121,5 m em toda a area analisada. Na
imagem, € possivel notar que a maior parte do mapa ¢ composta por cadeias montanhosas com um
terreno bastante irregular, sendo a area mais préxima do plano localizada no interior da estrutura
principal de pesquisa. Mesmo as cadeias montanhosas que cobrem a area apresentam altimetria
quase uniforme, com apenas algumas areas mostrando varia¢des positivas em relagdo ao nivel
maximo da altimetria local. As partes mais profundas correspondem as bases internas das crateras

de impacto presentes na regiao.

Figura 85 - Cratera Mendeleev / Mapa hipsométrico comparativo entre os recortes
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Agora, ao analisar de forma ampla (Figura 86), abrangendo toda a area lunar delimitada
inicialmente, observamos uma variagao altimétrica entre aproximadamente +10.696 m e -8.592,5
m de altitude. Para comparagao, dentro do recorte geologico, a variagdao ¢ de +7.110,5 ma-4.121,5
m. No mapa superficial, considerando nossa limitacao inicial de £60°, que ndo abrange os polos

da superficie lunar, a variagdo permanece em +10.696 m a -8.592,5 m.
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Isso evidencia que a variagdo entre os pontos na superficie lunar ¢ bastante acentuada, dada
a sua dimensao como um todo. O segundo mapa (Figura 86), elaborado com o Modelo Digital de
Elevagdao (MDE) da superficie lunar, abrange toda a é4rea circundante e ndo se limita apenas ao
recorte da estrutura, neste caso, a Cratera Mendeleev. Esta ¢ a tnica diferenga entre os dois mapas
altimétricos, permitindo uma andlise individual de cada localidade e, assim, uma melhor

interpretacdo dos dados.

Figura 86 - Cratera Mendeleev / Mapa hipsometria, superficie entre +60°
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7.3.4.4 Imagem na escala 1:1.000.000

J4

Na figura 87 abaixo, ¢ apresentada uma imagem na escala 1:1.000.000 da Cratera
Mendeleev, obtida pela NASA.

Figura 87 - Cratera Mendeleev / Imagem na escala 1:1.000.000
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7.3.4.5 Modelo tridimensional das estruturas
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Abaixo, sdo apresentados os modelos tridimensionais criados para representar visualmente

a estrutura analisada, como pode ser observado nas figuras 88, 89 e 90.

Figura 88 - Crateras Mendeleev / 1° Modelo tridimensional da estrutura
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Figura 89 - Crateras Mendeleev / 2° Modelo tridimensional da estrutura
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Figura 90 - Crateras Mendeleev / 3° Modelo tridimensional da estrutura
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7.3.5 Cratera Apollo

Na figura 91, € possivel visualizar a Cratera Apollo, escolhida dentre o periodo geologico
Pre-Nectarian para a andlise de sua formagao estrutural. Sua formacao na superficie lunar ocorreu
aparentemente devido a colisdo de um objeto estelar em alta velocidade, resultando nessa
caracteristica marcante que compde a paisagem local.

A cratera Apollo pertence ao periodo Pre-Nectarian e ¢ composta por formagdes de periodos
geologicos mais recentes, incluindo Eratosthenian, Imbrian e Nectarian. Da formagao original de
sua estrutura, restam apenas algumas partes das bordas, enquanto o restante foi substituido ou

degradado ao longo do tempo.

Figura 91 - Crateras Apollo / Mapa local dos periodos geologicos
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7.3.5.1 Estrutura Principal

A cratera Apollo possui um didmetro estimado de 524,23 km, resultante do impacto na
superficie lunar. Em relacao a altimetria da estrutura principal, temos uma variacao do ponto mais
alto de aproximadamente -2.700 m e do ponto mais baixo de -6.300 m. A formagao ndo apresenta
uma estrutura central no formato de cadeia montanhosa, mas isso ndo significa que ela ndo seja
uma cratera complexa. E possivel que o interior tenha sido preenchido por material, ocultando sua
formacao original.

Uma estrutura de impacto normalmente possui um interior concavo, como pode ser
observado em graficos topograficos de formacdes mais recentes. No entanto, a cratera Apollo ndo
apresenta essa caracteristica. Tanto na andlise visual quanto na topografica, ¢ possivel observar
que o interior sofreu um preenchimento de material, resultando em uma perda quase completa
dessa defini¢do caracteristica.

A cratera Apollo pode ter experimentado um derramamento de material derretido em seu
interior em algum momento durante ou apos sua formagao estrutural. Também sdo visiveis sinais
de impactos no interior da estrutura, ocorrendo apds a formagao da cratera e cobrindo parte da
estrutura original.

No interior da cratera, o terreno € relativamente plano, com a unica remanescéncia de sua
originalidade sendo as bordas laterais que ainda permanecem. Apds ser coberta por material, a
estrutura da cratera Apollo sofreu numerosos impactos, formando microestruturas de impactos
menores. E possivel perceber que, em seu centro, existe uma formacao relativamente grande. Esta
formacdo apresenta caracteristicas de estrutura bem definidas, mas, devido ao seu tempo
geoldgico, estd em um estagio avangado de decomposicgao.

Outro ponto relevante € que essa formagdo também pertence ao mesmo periodo da cratera
Apollo, o Pre-Nectarian, de acordo com o mapa geologico. Isso sugere que, apos a formagao da
cratera Apollo na superficie lunar, houve o preenchimento por material e, quando esse material se
solidificou, ocorreu um segundo impacto em seu interior. Apds essa formagao, também houve o

preenchimento interno da estrutura principal.
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Figura 92 - Crateras Apollo / estrutura primcipal
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7.3.5.2 Estrutura secundarias

No entorno da cratera Apollo, é possivel observar na figura 93 que a localidade apresenta
um niimero significativo de outras formagdes que aparentam ser estruturas resultantes de impactos
superficiais. A maioria dessas estruturas ¢ de médio e pequeno porte.

O terreno na regido pode ser dividido em duas formas predominantes: na parte superior do
mapa, ha um agrupamento elevado de terreno bastante irregular e montanhoso, enquanto na parte
inferior € possivel notar uma formagdo menos montanhosa, com dreas que se aproximam da
planicidade em algumas localidades.

Adicionalmente, € possivel identificar formagdes circulares que podem ter sido formadas
por impactos superficiais, as quais estdo em um estagio avancado de degradacdo, restando apenas
seus contornos na superficie lunar.

Em relacdo a altimetria, h4d uma diferenga clara que demonstra a divisdo do terreno em duas
partes, evidenciando que a variagdo entre os pontos nesse local ¢ bastante acentuada. Na figura 94,

0 mapa hipsométrico permite uma melhor interpretagdo da altimetria local e da formacao do relevo.



Figura 93 - Crateras Apollo / Mapa hipsométrico com relevo sombreado
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Figura 94 - Crateras Apollo / Mapa hipsométrico
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Na figura 95, o mapa de perfil de elevacdo topografica com recorte horizontal permite
uma melhor compreensdo do entorno da estrutura principal de pesquisa, evidenciando a
regularidade do terreno nas proximidades. Embora a irregularidade do terreno ja seja clara através
dos Modelos Digitais de Elevacdo (MDE), os graficos proporcionam uma visualizacdo mais

precisa e uma comparagdo mais eficaz dos dados.

Figura 95 - Crateras Apollo / Mapa topografico, perfil horizontal
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Figura 96 - Crateras Apollo / Mapa topografico, perfil vertical
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Na figura 97, apresenta-se um mapa hipsométrico com a adig@o de curvas de nivel de 1000

metros, proporcionando uma representacdo mais clara das caracteristicas do terreno na localidade.

Essa abordagem facilita um melhor entendimento visual da regularidade da superficie local.
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Figura 97 - Cratera Apollo / Mapa representativo de irregularidade na superficie
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Na figura 98, apresenta-se a mesma localidade com os mesmos parametros da figura 97,
mas agora com a adicdo do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) sombreado. Essa modificagdo
proporciona um melhor contraste na imagem, real¢ando as caracteristicas do terreno.

Na figura 99 temos os comparativos entre os dois mapas gerados, que nos permite observar

as caracteristicas do relevo na localidade analisados.



Figura 98 - Cratera Apollo / Mapa sombreado, representativo de irregularidade na superficie
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Figura 99 - Cratera Apollo / Mapa comparativo
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7.3.5.3 Mapa hipsométrico

Dentro do recorte (Figura 100) que compde a estrutura da Cratera Apollo, a altimetria varia
entre aproximadamente +7.071,5 m e -8.366,5 m em toda a estrutura. Na imagem, € possivel notar
que apenas uma pequena parte do mapa € composta por cadeias montanhosas com terreno bastante
irregular, localizadas proximas as bordas, que também representam a parte de maior elevagao nesse
recorte. A maior parte da area estd praticamente no mesmo nivel altimétrico e apresenta extensas

areas que se aproximam de um terreno plano nessa localidade.

Figura 100 - Cratera Apollo / Mapa hipsométrico comparativo entre os recortes
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Agora, analisando de forma ampla (Figura 101), que abrange toda a area lunar delimitada
inicialmente, observamos uma variagao altimétrica entre aproximadamente +10.696 m e -8.592,5
m de altitude. Para comparagdo, dentro do recorte geoldgico, temos uma variagao de +7.071,5 m
a -8.366,5 m. No mapa superficial, dentro da nossa limitacao inicial de +60°, que ndo abrange os
polos da superficie lunar, a variacao € de +10.696 m a -8.592,5 m. Isso mostra que a variacao entre
os pontos na superficie lunar ¢ bastante acentuada, dada sua dimensao como um todo.

Esse segundo mapa (Figura 101), feito com o Modelo Digital de Elevacdo (MDE) da

superficie lunar, abrange toda a area ao redor € ndo apenas o recorte da estrutura, neste caso, a
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Cratera Apollo. Essa ¢ a tnica diferenca entre os dois mapas altimétricos, permitindo uma anélise

individual de cada localidade para uma melhor interpretagdo dos dados.

Figura 101 - Cratera Apollo / Mapa hipsometria, superficie entre £60°
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7.3.5.4 Imagem na escala 1:1.000.000

Na figura 102, e apresentada a imagem da Cratera Apollo na escala de 1:1.000.000,
obtidas pela NASA.

Figura 102 - Cratera Apollo / Imagem na escala 1:1.000.000

24 a
Fonte: Gazetteer of Planetary (2013)
Image credit: NASA/GSFC/ASU (2013)
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7.3.5.5 Modelo tridimensional das estruturas

Abaixo, sdao apresentados os modelos tridimensionais criados para representar

visualmente a estrutura analisada, conforme ilustrado nas figuras 103, 104 e 105.

Figura 103 - Crateras Apollo / 1° Modelo tridimensional da estrutura
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Figura 104 - Crateras Apollo / 2° Modelo tridimensional da estrutura

Cratera Lunar - Apollo
Modelo 3D representativo do local

Universidade
Uj Federal de IG
Uberlandia

Legenda
Altitude (M)
7.07L,5

-8.366,5

Universidade Federal De Uberlandia - UFU
Instituto de geografia
Organizador: SANTOS. Lucas.Sousa
Sistemas de referéncia de coordenadas: GCS_Moon_2000
Corpo celestial: Moon
Meétodo: Lat/long (Geodetic alias)
DATUM: D_Moon_2000
ELLIPSOID Moon_2000_IAU_IAG,1737400,0

Scale 1:5,000,000
Dezembro 2023

Organizador: autor (2024).

Figura 105 - Crateras Apollo / 3° Modelo tridimensional da estrutura
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8 COMPARATIVOS ENTRE AS ESTRUTURAS

Agora faremos um comparativo entre as estruturas analisadas no ambito desta pesquisa, com
o objetivo de fornecer uma visao evolutiva das formagdes estruturais na superficie lunar e observar,
se possivel, como esse processo ocorre em cada periodo geoldgico lunar.

A melhor maneira de realizar essa analise, dadas as limitagdes impostas por se tratar do
estudo de um corpo espacial, sera aproveitar os dados ja obtidos durante a execugao deste trabalho.
Assim, faremos a comparagao das estruturas com base nas informacdes individuais de cada uma
delas, tentando tornar o comparativo o mais simples e plausivel possivel.

Observar como as formacdes se comportaram ao longo da historia geoldgica lunar nos
permite entender melhor sua formacao estrutural como um todo. Esse tipo de analise ¢ fundamental
para estudos de corpos celestes distantes, onde muitas vezes temos acesso apenas a imagens
orbitais. Por meio dessas restrigdes de dados, devemos ser capazes de realizar analises que
resultem em dados e interpretagdes aceitaveis.

Com base nos dados coletados, foi criada a tabela a seguir (Tabela 6), que nos permite
visualizar algumas informagdes basicas, mas relevantes para a andlise comparativa entre as
estruturas. O ponto essencial dessa tabela ¢ a informacgao referente aos didametros das estruturas
formadas na superficie lunar. E possivel perceber que, ao comparar a estrutura mais antiga com a
mais nova, ha uma diminuicdo do didmetro. Isso sugere que os grandes impactos sofridos pela
superficie lunar ocorreram no inicio de sua formacgao, e, ao longo dos milhdes de anos, o tamanho
relativo dos objetos celestes que colidiram com sua superficie foi diminuindo.

Esse fendmeno reflete bem como era o entorno do planeta Terra durante sua criagdo,
evidenciando a turbuléncia do espago ao seu redor e o tamanho das formagdes rochosas que
circundavam ou passavam proximas a Terra ou a Lua. Gradativamente, o didmetro desses objetos
foi diminuindo ao longo do tempo, resultando em um espago como o conhecemos hoje,
relativamente limpo e sem corpos celestes grandes transitando nas proximidades do nosso planeta.

Cada estrutura escolhida para a andlise foi selecionada entre as maiores de cada periodo
geoldgico, dentro das limitagdes do MDE (£60°) e do modelo geoldgico digital. Em relagdo a
profundidade de cada estrutura, ndo € possivel realizar uma analise precisa, pois as estruturas mais
antigas ja nao preservam sua originalidade de formacao, apresentando em algumas delas o interior
preenchido por material. Isso dificulta a obten¢cdo de dados viaveis para a analise. Embora seja
possivel especular sobre o formato do interior da formagao original com base no diametro, essa
especulagdo estaria sujeita as varidveis do processo de formacdo de estruturas dessa magnitude.

Contudo, como essa nao ¢ a proposta desta pesquisa, ndo aprofundaremos mais nesse tema.
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Tabela 11 — Comparativo entre estruturas Principais.

Periodo geologico Nome Diametro Altimetria aproximada | Profundidade
das Estrutura | aproximada
principais

Copernico Theophilus 98.59 KM ~0Ma~-4.800 M 4.8 km

Eratosthenian Langrenus 131.98 KM ~0Ma~-4700 M 4.7 km

Imbrian Humboldt 199.46 KM ~+800 M a~-4000 M 4.8 km

Nectarian Mendeleev 325.13 KM ~+5.000Ma~-1800M | 6.8 km

Pre_Nectarian Apollo 524.23 KM ~-2700Ma~-6300M | 9 km

Organizador: autor (2024).

Para finalizar, faremos um comparativo dos graficos topograficos de cada uma das
estruturas, seguindo a ordem cronologica da mais nova para a mais antiga. Assim, poderemos
perceber a evolugdo das estruturas ao longo dos milhares de anos no tempo geologico lunar. Nesta

ultima parte, analisaremos apenas os graficos topograficos das estruturas principais.

1° - Os gréficos no eixo A de cada uma delas

2° - Os graficos no eixo B de cada uma delas.



8.1 Graficos Topograficos, Recorte No Eixo “A” Das Estruturas

Graifico 1 - Recorte no eixo A, Grafico topografico da cratera Theophilus
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Griafico 2 - Recorte no eixo A, Grafico topografico da cratera Langrenus
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Grifico 3 - Recorte no eixo A, Grafico topografico da cratera Humboldt
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Grifico 4 - Recorte no eixo A, Grafico topografico da cratera Mendeleev
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Grifico 5 - Recorte no eixo A, Grafico topografico da cratera Apollo
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8.2 Graficos Topograficos, Recorte No Eixo “B” Das Estruturas

Grifico 6 — Recorte no eixo B, Grafico topografico da Cratera Theophilus
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Grifico 7 - Recorte no eixo B, Grafico topografico da Cratera Langrenus
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Grifico 8 - Recorte no eixo B, Grafico topografico da Cratera Humboldt
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Grifico 9 - Recorte no eixo B, Grafico topografico da Cratera Mendeleev
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Griéfico 10 - Recorte no eixo B, Gréfico topografico da Cratera Apollo
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* Todos os graficos apresentados ao longo da pesquisa foram elaborados pelo o altor.
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9 CONCLUSAO

E possivel notar uma degradagio das estruturas, onde as mais antigas, dentro do tempo
geoldgico, ja ndo apresentam a formagdo caracteristica de uma estrutura de impacto. Através dos
dados, mapas e graficos apresentados neste trabalho, e dentro das amostras escolhidas de cada
periodo geologico conforme o modelo geoldgico digital, esses pontos tornam-se evidentes. Ao
longo da evolugao geomorfoldgica da superficie lunar, diversas alteragdes se manifestam na sua
estrutura superficial.

Entre as cinco estruturas analisadas de cada periodo lunar, as crateras Theophilus, do periodo
Copernicano, e Langrenus, do periodo Eratostheniano, sdo as formagdes que possuem maior
preservacao estrutural, permitindo um melhor entendimento de suas caracteristicas formativas.
Contudo, ¢ importante destacar que essa analise se baseia nos modelos e dados obtidos e utilizados
no ambito deste trabalho.

Na cratera Humboldt, pertencente ao periodo Imbrico, sua estrutura de formagédo ja nao
apresenta a originalidade completa. Visualmente, ¢ perceptivel que seu interior foi parcialmente
preenchido com material externo a sua formagao, deixando poucos tragos em comparagao com
formacdes mais recentes. Apesar desse preenchimento parcial, Humboldt apresenta uma estrutura
central na forma de picos acentuados, uma caracteristica das crateras complexas. Esse detalhe
permite um melhor entendimento de sua formacdo estrutural, uma vez que pertence a uma
categoria especifica de crateras de impacto.

Entre as estruturas mais antigas, a cratera Mendeleev, do periodo Nectarico, e a cratera
Apollo, do periodo Pré-Nectarico, sdo as que apresentam maior alteragdo estrutural. A cratera
Mendeleev, em comparacao com Apollo, ainda possui uma estrutura de formacao mais nitida,
sendo visiveis as bordas da cratera com melhor detalhamento. Diferentemente, a cratera Apollo
apresenta apenas resquicios de sua estrutura principal, ndo sendo tdo nitida visualmente. Isso
demonstra que a degradacao ao longo dos periodos geoldgicos lunares afetou de forma extrema
essas formacoes, alterando a geomorfologia local.

Dentro das amostras escolhidas, ¢ possivel observar a alteracao das estruturas formadas na
superficie lunar em cada periodo geoldgico. A degradagdo estrutural ¢ evidente entre as amostras,
destacando esse processo de transformacgao ao longo do tempo geologico lunar. Fica evidente que
talvez seja possivel correlacionar as estruturas de impacto com os periodos geologicos lunares.
Com base nos dados obtidos e analisados ao longo desta pesquisa, essa correlacdo entre as

estruturas e os periodos geoldgicos torna-se clara.
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Essas observagdes nos permitem perceber, através das cicatrizes presentes na superficie

lunar, sua evolugdo geomorfoldgica ao longo de bilhdes de anos de existéncia.
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