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RESUMO

A Cratera de Vargedo é uma das maiores e melhor preservadas crateras de
impacto meteoritico do Brasil. Desenvolvida sobre rochas da Formacéo Serra Geral,
esta cratera perfaz um dos poucos exemplos de crateras de impacto sobre derrames
vulcanicos registrados no planeta Terra. Além disso, em sua regido central
soerguida ocorrem afloramentos de arenitos que normalmente estdo sotopostos aos
derrames vulcénicos. Considerado um agente geoldgico atipico em nosso planeta, o
processo de crateramento é um dos maiores modificadores de superficie em corpos
celestes como Lua e Marte, sendo possivel correlacionar seu desenvolvimento a
partir do estudo das estruturas desenvolvidas na Terra. Por esta razdo, o objetivo
deste trabalho foi realizar a caracterizacdo petrografica e geoquimica de amostras
de rochas vulcanicas, vulcanoclasticas e brechas de impacto coletadas na cratera e
regido proxima as suas bordas, no intuito de se tracar diferencas nos padrbes
mineraldgicos e geoquimicos das rochas-alvo e o desenvolvimento de fei¢cdes tipicas
do metamorfismo de impacto. Dados obtidos em campo e em laboratério por meio
da petrografia permitiram a verificacdo destas feicdes Unicas, como por exemplo, o
desenvolvimento de shatter cones, fraturas planares que se desenvolveram tanto
nas brechas de impacto quanto em brechas peperiticas, e o fraturamento das
rochas-alvo, que sao produtos inerentes ao metamorfismo de impacto e do
complexo processo de crateramento. Por meio da geoquimica se verificou que as
brechas de impacto possuem configuracdo geoquimica similar as rochas basalticas
e ndo adquiriram caracteristicas quimicas do projétil, ao que se refere a elementos
maiores, menores e tracos. Por fim, os resultados obtidos com este trabalho vém a
corroborar com a afirmacao de que a cratera Vargeao € definitivamente o produto do
grande impacto de um projétil cosmico contra derrames vulcanicos da Formacao
Serra Geral, e contribui diretamente, para o pequeno numero de estudos
relacionados as crateras de impacto dispostas sobre rochas desse tipo, bem como
as caracteristicas da formacéo de cratera e os efeitos do metamorfismo de impacto

sobre as mesmas.

Palavras chave: Brechas de impacto; cratera de Vargedo; Formacao Serra Geral,

fraturas planares; shatter cones.



ABSTRACT

The Vargeao’s Crater is one of the largest and best preserved impact craters
located in Brazil. Developed on rocks of the Serra Geral Formation, this crater is one
of the few examples of impact craters developed in volcanic flows known in the
Earth. In addition, in its uplifted central peak outcrops sandstones that is normally
arranged stratigraphically under these volcanic flows. Known as an unusual
geological agent on our planet, the cratering process is one of the largest surface
modifiers in celestial bodies such as Moon and Mars, being possible to correlate its
development from the studies of the structures developed on Earth. As a result, the
main objectives of this work were to develop the petrographic and geochemical
characterization of samples of volcanic rocks, volcanoclastic rocks and impact
breccias collected in the crater and region near to its board, in order to trace
differences in the mineralogical and geochemical patterns of the target rocks and
also to verify the development of typical features related to the shock metamorphism.
Data obtained by the fieldwork and laboratory through the petrography allowed the
verification of these unique features, such as the development of shatter cones,
planar fractures that were developed in both impact breccias and peperitic breccias,
and fracturing of target rocks, which are inherent products of shock metamorphism
and the complex cratering process. Furthermore, with the analysis of the
geochemistry it was verified that the impact breccia, generated by the collision of the
cosmic projectile, has a similar geochemical configuration to the basaltic rocks and it
did not acquire chemical characteristics of the projectile, with respect to major, minor
and traces elements. Furthermore, the results acquired with this work corroborate the
affirmative that the Vargedao crater is definitely product of a great collision of a cosmic
projectile against the volcanic flows of Serra Geral Formation, and contributes directly
to the small number of studies related to impact craters developed over this type of
rock, as well as the main features of the crater formation process and the effects of

shock metamorphism on them.

Key words: Impact breccias; planar fractures; Serra Geral Formation; shatter cones;

Vargeao’s Crater.
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas o processo de formacgdo de uma cratera de impacto é
recorrente objeto de estudos e grandes descobertas tém sido apresentadas
(FRENCH, 1998). Apesar de considerado como um dos mais jovens ramos da
geologia, o estudo de crateras de impacto meteoritico evolui a cada dia a medida
gue as novas tecnologias sao desenvolvidas e 0 conhecimento acerca do processo

de crateramento ganha visibilidade.

Dentro desse cenario, diversos autores, como Melosh (1989) e French (1998)
fizeram grandes contribuicdes para o desenvolvimento dessa area. Com o auxilio de
estudos de campo e laboratorio, gedlogos e cientistas conseguiram definir como
ocorre 0 processo de crateramento e seus principais efeitos. A descoberta de
feicdes e rochas Unicas, que sao produto do metamorfismo de impacto, fez com que
um grande numero de crateras que ainda ndo haviam sido registradas fosse

identificado e catalogado.

No Brasil, esse conhecimento tem se desenvolvido nas Ultimas décadas em
consequéncia de estudos de diversos autores, como Crosta (2006) Crosta et al.,
(2012), Yokoyama (2013), os quais catalogaram algumas das estruturas existentes
na Bacia do Parana. Nesta bacia sdo catalogadas quatro estruturas de impacto,
sendo elas, a do Cerro do Jarau, no municipio de Quarai/RS, a Cratera de Vista
Alegre, localizada no municipio de Coronel Vivida/PR, o Domo de Araguainha,
localizado na divisa dos estados do Mato Grosso e Goias. Neste trabalho levantou-
se informacgdes pertinentes ao tema sobre o grande impacto ocorrido sobre as
rochas da Formacdo Serra Geral na cratera de Vargedo, localizada na cidade
homonima, na regido oeste do Estado de Santa Catarina.

Estudada por diversos autores, destacando-se Croésta et al., (2012), a cratera
apresenta uma morfologia circular impressa sobre rochas vulcanicas éacidas e
basicas, na qual baixos topograficos fazem aflorar em seu nucleo central soerguido
rochas das Formagfes Pirambdia/Botucatu que normalmente estariam sotopostas

as rochas da Formacdo Serra Geral. Distribuidos pela cratera existem ainda
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afloramentos de brechas causadas pelo impacto meteoritico e brechas de origem

vulcanoclastica, os peperitos.

Apesar dos relevantes estudos ja desenvolvidos sobre esta cratera, existem
ainda algumas lacunas como: a extensdo dos corpos brechados, a identificacdo do
desenvolvimento de feicBes diagndsticas nas variadas litologias e os efeitos

mineraldgicos e quimicos causados pelo impacto nas diferentes rochas-alvo.

Diante de todas as caracteristicas que tornam Vargedo uma cratera unica, se
buscou com este trabalho resultados que viessem a corroborar com a afirmacéo dos
autores de que a cratera é produto de um impacto meteoritico, pois a mesma
apresenta em suas rochas feicGes Unicas identificadas no trabalho de campo e em
laboratério como o desenvolvimento de shatter cones, fraturas planares (PF’s),
brechas e fundidos de impacto. Também por meio deste trabalho foi possivel
delimitar pelas caracteristicas de campo, petrografia e geoquimica, um mapa
litolégico com as principais unidades que ocorrem no local. Além disso, a partir da
geracdo de modelos digitais foi possivel compreender melhor a morfologia da
estrutura. A ocorréncia de brechas peperiticas na cratera de Vargedo traz a luz a
importancia desse tipo de rocha para estudos relacionados a impactos meteoriticos
sobre rochas-alvo vulcanicas basalticas. Isso se deve ndo sO a ocorréncia delas
entre os derrames, mas também a grande quantidade de material clastico
constituido de quartzo e feldspatos, que sdo sensiveis ao registro de feicbes

relacionadas ao metamorfismo de impacto.
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1. PRINCIPAL

Este trabalho busca realizar a caracterizagdo petrografica e geoquimica de
amostras de rochas vulcéanicas, vulcanoclasticas e brechas de impacto coletadas na

cratera de impacto meteoritico de Vargeédo e regido entorno das suas bordas.

1.1.2. ESPECIFICOS

. Tracar diferencas nos padrées mineralégicos e geoquimicos entre as
rochas-alvo dentro e fora da cratera e o possivel desenvolvimento de feicBes
geradas pelo metamorfismo de impacto.

. Verificar a existéncia das zonas de brechas de impacto e confeccionar

um mapa litolégico como produto final.

1.2. AREA DE ESTUDOS

A é&rea de estudos trata-se de uma cratera de impacto meteoritico
perfeitamente circular, situada imediatamente na regido que compreende o0s
municipios de Faxinal dos Guedes, Coronel Passos Maia e, majoritariamente, ao
Municipio de Vargedo. A cidade de Vargedo esta localizada exatamente no interior
da cratera. Essa estrutura de impacto possui um diametro pouco maior que 12 km e
forma uma depressdo de 150 a 200 metros de profundidade e uma cicatriz radial e
anelar bem marcada em imagens de satélite e modelos digitais de elevacao (PAIVA
FILHO, 2000).

A regido considerada se situa dentro de um retangulo que perfaz uma area de
aproximadamente 234 km?2 localizado entre as coordenadas geograficas 376170 mE;
7040550 mN e 391860 mE; 7026000 mN. Distante cerca 500 km da capital
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Floriandpolis, a principal rodovia de acesso a area € a BR-282 (Figura 1), no entanto
acessos secundarios pelos demais municipios que circundam a cratera facilitam o

acesso aos afloramentos.

Figura 1 — Mapas de localizacédo. A) Localizagdo de Santa Catarina no Brasil. B) Localizagao da area
de estudos (retangulo vermelho) no estado de Santa Catarina.

Fonte: do Autor, 2017.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

A pesquisa bibliografica objetivou levantar trabalhos de autores que
elucidassem todos os aspectos referentes a geologia, como aspectos petrograficos,
geoquimicos (elementos maiores, menores e traco), e efeitos do metamorfismo de

impacto nas rochas-alvo da colisdo que resultou na criacdo da cratera.

Durante o levantamento, optou-se por setorizar a pesquisa em duas
vertentes: A primeira a respeito de trabalhos relacionados a origem e classificacéo
das rochas acidas e basicas da regido; jA a segunda vertente foi direcionada a
investigagdo dos aspectos envolvidos na geragao de estruturas de impacto e seus
principais efeitos, como o desenvolvimento de brechas, fraturas, fundidos de impacto

e microestruturas.

2.2.  AQUISICAO DE MATERIAL PARA O TRABALHO DE CAMPO

Elaborou-se em escala de 1:50.000 um mapa de localizacdo e um mapa
geoldgico prévio com base no trabalho de Crésta et al. (2012), onde foi incluso uma
base de dados como pontos de referéncia, curvas de nivel, hillshade, drenagens e
as principais vias de acesso da base de dados da EPAGRI-CIRAM. Em conjunto
com funcionarios disponibilizados pela Prefeitura Municipal de Vargedo, que ja
conheciam a &rea e com a base de dados acima, foi realizado o planejamento dos
pontos de visita e coleta.
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2.3. TRABALHO DE CAMPO E COLETA DE AMOSTRAS

Desenvolvido em uma Unica etapa, entre os dias 22 a 26 de janeiro de 2017 o
trabalho de campo visitou os pontos dentro e fora da cratera delimitando
afloramentos propicios a coleta de amostras. Devido a pouca exposicdo de
afloramentos bem como seu estado de preservacéo, nao foi possivel delimitar perfis
preferenciais ou uma malha de pontos amostrados, conforme planejado
anteriormente, sendo assim a visita aos pontos amostrados foi feita baseada nos

mapas de trabalhos realizados anteriormente na regido. Foram descritos 67 pontos.

2.4. PETROGRAFIA

Para realizacdo dos estudos de petrografia, foram selecionadas as amostras
de variadas litologias identificadas de acordo com suas caracteristicas
macroscopicas. A partir disso, as amostras foram enviadas, parte para o LABLAM
(Laboratério de Laminacdo da UFSC) e parte para o LAMIR (Laboratério de

Laminacdo da UFPR) para confeccao das laminas delgadas.

Ao total foram produzidas 18 laminas delgadas as quais foram analisadas no
microscopio petrografico Olympus BX41, o mesmo em que foi produzido o material
fotografico das laminas delgadas a partir da camera acoplada Olympus DP25. O
software utilizado para a captacédo das imagens foi o AnalySIS Imager da Olympus,
para a documentacao visual das texturas, estruturas e mineralogia das amostras. A
metodologia de descricdo das secdes delgadas foi feita com base nos critérios de
Wernick (2003), French (1998) e MacKenzie e Guildford (1980), considerando
aspectos como textura, grau de cristalinidade, visibilidade, tamanho relativo dos
cristais, geometria, arranjo (trama) e os efeitos do metamorfismo de choque

presentes.
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2.5. ANALISES QUIMICAS

As analises quimicas sdo fundamentais para reconhecimento dos litotipos
identificados em campo e para definir 0 grupo geoquimico aos quais as rochas
pertencem. O intuito do levantamento geoquimico neste estudo €é identificar se uma
possivel modificacdo quimica relevante nos elementos maiores, menores e tracos

nas rochas-alvo devido ao impacto do projétil cosmico.

Foram enviadas para analise nove amostras, coletadas em diferentes pontos,
abrangendo as rochas &cidas, béasicas e brechas de impacto, selecionadas de

acordo com a sua localizacdo na cratera.

Para a preparacdo dessas amostras, foram consideradas somente aquelas
gue apresentavam material bem preservado, as quais passaram por um processo de
limpeza e desbaste das por¢cées material oxidado e manchas produzidas pela
rotulacdo das amostras. Logo apés as amostras foram maceradas manualmente
com a ajuda de uma marreta, sendo que as amostras foram envolvidas por material
plastico e papel para que ndo fosse perdido material e ocorresse contaminacdo de
material tanto por meio da marreta, quanto da base utilizada e em seguida as
amostras foram colocadas em recipientes individuais. Em sequéncia foram enviadas
para os Laboratorios de Fluorescéncia de Raios-X e Laboratério de Quimica e ICP
do Departamento de Mineralogia e Geotectdnica, do Instituto de Geociéncias da

Universidade de Sao Paulo.

Para a Fluorescéncia de Raios X foram confeccionadas pastilhas fundidas de
9 g de amostra para 1 g de metaborato de litio para a determinacdo da concentracao
dos elementos maiores e pastilhas prensadas com 7,5 g de amostra para 20% de

parafina para determinacao dos elementos tracos.

Para a elaboracdo dos diagramas de caracterizacdo e classificacdo dos
dados geoquimicos obtidos a partir das amostras coletadas em campo, foi utilizado o
software GCDkit (JANOUéEK; FARROW; ERBAN, 2006), verséo 4.1.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA E CONCEITUAL

3.1. BACIA DO PARANA

A Bacia do Parana (BP) € uma extensa regido sedimentar do continente sul-
americano que incorpora segmentos territoriais desde o sul do Brasil até o Estado de
Goias, leste do Paraguai, nordeste da Argentina e norte do Uruguai, com um
territério que compreende aproximadamente 1.600.000 km2 (Figura 2). A bacia tem
uma forma oval com seu eixo maior na direcdo N 35° E aproximadamente, sendo as
suas bordas atualmente caracterizadas por limites erosivos em grande parte
relacionados com a histéria geotectdnica meso-cenozoica do continente sul-
americano. (MILANI et al., 2007).

Estudada amplamente desde o comeco do século XX, a BP foi e continua
sendo pesquisada nos mais diferentes aspectos. Um dos primeiros trabalhos de
relevancia destacado € o relatério White (1908), que é considerado o “marco zero”

na sistematizacao dos dados estratigraficos da BP (MILANI et al., 2007).

7

A estratigrafia da sinéclise BP é constituida de um pacote sedimentar-
magmatico cujo depocentro estrutural se situa na calha do Rio Parana, do qual
deriva 0 nome da bacia, considerado uma charneira modelada no embasamento
cristalino no limite W do intumescimento crustal provocado pelo hot spot de Walvis.
O pacote deposicional apresenta uma espessura maxima em torno de sete mil
metros, desenvolvendo-se sobre um embasamento igneo-metamorfico, pré-
cambriano pertencente as provincias Tocantins e Mantiqueira, bem como das
provincias vulcano-sedimentares das bacias do Camaquad, Itajai, Castro e Piranhas
(MILANI et al., 2007).

Sua idade se estende desde o Neoproterozoico ao Ordoviciano, sendo 0s
seus limites atuais produto das condigcbes a que as estruturas regionais foram
submetidas pela evolugéo tectbnica do embasamento, desde o final do Brasiliano

até a fragmentacdo do Gondwana pela abertura do Atlantico (WILDNER, 2004).
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Figura 2 - A Bacia do Parana e as suas supersequéncias.
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Fonte: Modificado de Waichel et al., 2012.

Segundo Milani (1997), o registro estratigrafico da BP compreende seis
unidades deposicionais de ampla escala denominadas de Supersequéncias
deposicionais, que sao configuradas por meio de pacotes rochosos aos quais Sao
atribuidos intervalos temporais com duracdo de algumas dezenas de milhdes de
ano, separadas por discordancias ou transicbes. Sao elas: Rio Ivai (Sandbiano-
Landoveriano), Parana (Lockoviano-Frasniano) e Gondwana | (Bashkiriano-
Olenekiano), perfazem grandes ciclos transgressivo-regressivos paleozoicos, ao
passo que Gondwana Il (Anisiano-Noriano), Gondwana Il (Neojurassico-
Barremiano) e Bauru (Aptiano-Maestrichiano) sao representados por pacotes
sedimentares continentais e rochas igneas associadas (Quadro 1). O vulcanismo da
Bacia do Parana compreende o intervalo das idades Hauteriviano-Barremiano da
Supersequéncia Gondwana Ill, sendo este intervalo iniciado no final da deposicéo

dos sedimentos de origem edlica da Formacao Botucatu até a cessdo dos derrames

vulcanicos da FSG.
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Quadro 1 - Carta estratigrafica simplificada da Bacia do Parand.

Carta estratigrafica simplificada
da Bacia do Parana
M.a.| Era Periodo Supersequéncia
- Bauru
100:‘
E‘ § Gondwana llI
150— g
=
200—
Gondwana |l
250—
Gondwana |
300
4 8
3504 R
18 [
i Devoniano Parana
400:
= Siluriano ; .
4505 Rio Ivai

Hiato deposicional |

Fonte: Milani, 2007.

3.1.1. FORMACAO SERRA GERAL

Uma das caracteristicas mais marcantes das bacias cratbnicas sul-
americanas, € certamente o intenso vulcanismo que gerou a BP e que afetou a era
Mesozoica, sendo considerado de grande importancia, pois formou a grande
provincia magmatica dos derrames de lava Parana que é reconhecida
possivelmente como a maior erup¢do ndo relacionada a eventos igneos oceanicos
ao longo do Fanerozoico. De alguma forma, os eventos magmaticos que ocorreram
na BP estdo ligados principalmente aos campos tensionais e fenbmenos que deram
origem a fase rifte que desencadeou a separacdo do Supercontinente Pangeia
(MILANI et al., 2007).

Em resumo o magmatismo da Formacgdo Serra Geral (FSG) gerou uma

cobertura de lavas com espessura de aproximadamente 1700 metros, uma
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complexa estrutura de enxame de diques que seccionam o0 pacote sedimentar
Paleozoico ou o embasamento cristalino Pré-Cambriano e variados niveis de
soleiras que intrudem concordantemente os sedimentos Paleozoicos. Em quase
toda sua extensdo, a bacia foi condicionada ao um magmatismo de grandes
proporc¢des, que embora passados 100 milhdes de anos de grande interferéncia de
processos erosivos, aproximadamente trés quartos da area total da Bacia do
Parana, ou seja, aproximadamente 1.200.000 km2 ainda sdo cobertos pelas rochas
vulcanicas do FSG (MELFI; PICCIRILLO; NARDY, 1988; MILANI et al., 2007).

As rochas vulcanicas da FSG compreendem em sua maioria basaltos
toleiticos e andesi-basaltos toleiticos, com dois piroxénios (augita e pigeonita), que
correspondem a aproximadamente 90% do volume total do material extrusivo. Em
menor numero ocorrem andesitos toleiticos (aproximadamente 7%) e rochas acidas,
representadas por riolitos e riodacitos (aproximadamente 3%). As rochas &acidas
representam uma area de 150.000 km2, sendo estas localizadas nas regides
préximas a margem continental e concentradas nas porcdes superiores da
sequencia de derrames, ou seja, ha o entendimento de que correspondem as
ltimas fases de atividade vulcanica na BP (MELFI; PICCIRILLO; NARDY, 1988).

Além dos derrames vulcanicos, a FSG possui uma grande quantidade de
soleiras de diabasio e diques representados por trés principais grupos: Arco de
Ponta Grossa (PR), da Serra do Mar (estendendo-se de Santos ao Rio de Janeiro e
no interior até a regido do Vale do Paraiba) e de Floriandpolis (SC). O enxame de
diques do Arco de Ponta Grossa esta alinhado preferencialmente na direcdo NW e
em menor numero a NE. J& o enxame da Serra do Mar é caracterizado por estarem
alinhados em dire¢cbes N50 — 65°E, sendo raramente apontadas dire¢cdes EW e NS-
NW. Por altimo, no enxame de digues de Floriandpolis é notado que a maioria, cerca
de 80% dos diques, estdo alinhados na direcdo N30 — 55° W e subordinadamente,
cerca de 20% dos diques estéo alinhados a diregcdo N15 — 45°W. Estes trés grandes
grupos de enxame de diques fazem parte de um sistema radial, causado pelo
soerguimento da litosfera no impacto da pluma de Tristdo da Cunha em sua base
(MARQUES; ERNESTO, 2004).

Além disso, na década de 90 um grande numero de datacdes de alta

precisdo, pelo método “°Ar-*°Ar, foi realizado tanto em rochas extrusivas quanto
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intrusivas de diversas porgdes da FSG, o que permitiu definir de forma bem mais
precisa como as atividades vulcanicas se desenvolveram. Para melhorar a confianga
dos dados muitos desses estudos foram associados com dados paleomagnéticos
(MARQUES; ERNESTO, 2004). Os resultados obtidos nesses levantamentos
geocronologicos atestam que a atividade magmatica extrusiva ocorreu dentro de um
periodo de trés milhdes de anos, concentrado especialmente no periodo de 1 Ma,
entre 133 e 132 Ma (RENNE et al., 1992, 1996A; RENNE et al., 1997; ERNESTO et
al., 1999; MINCATO et al., 2003, apud MARQUES; ERNESTO, 2004), o que a situa
no Cretaceo Inferior. De acordo com estes autores, a fase magmatica principal
comecou na porcao sul da provincia (idades estimadas de 133 Ma) e com o tempo
migrou para a porcao norte (idades estimadas de 132 Ma). Dados mais recentes de
Janasi et al. (2011) atestam idades precisas de 134,3 + 0,8 para os derrames de
dacito hipocristalino do tipo Chapecé da porgéo norte da BP, por meio de datagédo U-
Pb em pequenos cristais de badeleiita.

3.1.1.1. ROCHAS BASALTICAS DA BACIA DO PARANA

Dentre os tipos de rochas extrusivas que ocorrem na crosta terrestre, 0s
derrames de composicdo basaltica sdo os mais comuns e geralmente ocorrem
associados a dorsais meso-oceanicas (ex: Cordilheira Meso-oceanica do Atlantico),
ilhas oceanicas (ex: Islandia), no Interior de placas continentais (ex: Deccan Traps e
Sibéria) e ao longo dos limites de placas tectbnicas (ex: Islandia e Nova Zelandia),
(WAICHEL, 2006).

Igualmente aos derrames encontrados no Deccan Traps e na Sibéria 0s
derrames basalticos da BP se desenvolveram no interior de placas continentais e se
assentam sobre arenitos eélicos da Formacgéo Botucatu, sendo essencialmente sub-
horizontais, com inclinagbes médias de aproximadamente 5 graus em direcdo ao
centro da bacia. Na regido norte-nordeste (Estados de Goias e Minas Gerais) as
rochas estdo dispostas em contato direto com o embasamento pré-cambriano,
sendo recobertas por rochas sedimentares do Grupo Bauru. Além disso, 0s

derrames basais apresentam algumas vezes inclinagcdes mais altas, causadas por
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variagdes topograficas nas rochas sedimentares componentes da bacia (MARQUES;
ERNESTO, 2004).

De acordo com Marques (2004), do ponto de vista petrografico e
mineraldgico, as rochas basalticas apresentam fenocristais e/ou microfenocristais
(0,2 a 0,5 mm) de augita, plagioclasio, pigeonita, pequenas por¢cdes de
titanomagnetita e rara olivina (completamente alterada), em matriz composta
essencialmente por estes minerais. Nardy (1995) identificou que os basaltos e
andesito-basaltos possuem coloracdo escura (cinza a negra), apresentam estrutura
macica e também vesicular a amigdaloide, podendo ocorrer como lavas afiricas a
sub-afiricas (BELLIENI et al., 1986).

Ademais sobre o aspecto geoquimico, a maior parte do empilhamento
magmatico da BP pode ser visto como uma sequéncia homogénea de basaltos
toleiiticos (COMIN-CHIARAMONTI et al., 1988 apud PEATE, 1997), contudo uma
variacdo composicional significativa € presente nas suas rochas constituintes.
Estudos geoquimicos, baseados em um grande numero de analises de rochas
espalhadas por toda a bacia, mostraram que os basaltos e andesi-basaltos toleiiticos
podem ser agrupados em dois grandes conjuntos que se diferenciam pelos seus
teores de titanio (BELLIENI et al., 1984; PICCIRILLO et al., 1988). O grupo contendo
TiO, > 2% (Alto Titanio - ATi) é caracterizado também por apresentar concentracdes
relativamente altas de P,Os e de elementos tracos incompativeis tais como, Sr, Zr,
Hf, Ba, Ta, Y e terras raras leves em relacdo as rochas basicas com TiO; < 2%
(Baixo Titanio — BTi) (MARQUES; ERNESTO, 2004).

Anteriormente as classificacfes iniciais dos basaltos atestavam que os do
grupo de baixo-Ti eram restritos a porcao sul da provincia magmatica e que os do
grupo de alto-Ti eram dominantes da porcao norte (BELLIENI et al., 1984,
MANTOVANI et al., 1985 apud PEATE, 1997). Contudo, com novas aquisicfes de
dados geoquimicos, a escolha do valor de 2 para o peso% de TiO, com o objetivo de
separar basaltos de alto e baixo titAnio pareceu ser arbitraria e ndo parecia ser
regida por qualquer tipo de divisdo natural para a distribuicdo do conteudo de TiO;,
nos basaltos. Em sintese, o0 critério ndo explicava o aparecimento de magmas

basalticos de alto-Ti na porcéo sul da provincia que diferem geoquimicamente do



32

grupo principal do norte da provincia (BELLIENI et al., 1984 apud PEATE et al.
1997).

Peate et al. (1992), tentaram elucidar a condicdo dos diferentes grupos
composicionais dentro das lavas pertencentes a provincia Parana-Etendeka, com o
objetivo de utilizar estes grupos para se verificar as estratigrafias internas dos
derrames como um todo e simplificar o0 seu modelamento petrogenético. Dessa
forma, seis magmas tipo foram distintos com base na abundancia dos elementos
maiores e tracos e suas razdes. Os critérios de composi¢cdo que permitem que 0s
fluxos sejam atribuidos a um tipo de magma particular foram deliberadamente
escolhidos a partir de elementos analisados com frequéncia pelo método de
fluorescéncia de raios-X (FRX) a fim de que pudessem ser amplamente aplicados
(PEATE, 1997).

Antes, Peate et al. (1992), definram o0s magmas-tipo por meio do
agrupamento das variedades de baixo-Ti (Gramado, Esmeralda) e alto-Ti (Urubici,
Pitanga, Paranapanema, Ribeira) baseado em uma ampla gama de caracteristicas
composicionais semelhantes. Os magmas-tipo Gramado e Esmeralda sdo magmas
de baixo-Ti, conforme estabelecido por Hergt et al. (1991 apud Peate, 1997), para
distinguir um grupo de magmas composicionalmente distintos identificados em todas
as provincias basélticas Mesozoicas do Gondwana que possuem valores baixos
para a razéo Ti/Y (<310) semelhantes ou menores que os identificados nos magmas
do tipo MORB. Mesmo que os tipos de magma de Paranapanema e Ribeira se
sobreponham em conteddos de Ti com os magmas-tipo Gramado e Esmeralda
(baixo-Ti), eles sédo designados como alto-Ti devido aos seus valores elevados na
razao Ti/Y (> 310) e outras semelhancas de composi¢cado com 0s outros magmas-tipo
de alto-Ti (PEATE, 1997).

Além disso, no historico de formagcdo dos derrames é registrada entre os
pacotes de deposicdo de lavas basalticas a ocorréncia de brechas peperiticas ou
peperitos (WAICHEL, 2006). O termo peperito, refere-se a sua génese aplicada a
uma rocha formada essencialmente por desintegracdo de magma que intrude o
embasamento e se espalha pela superficie, se misturando com sedimentos né&o
consolidados ou mal consolidados. Este termo também se refere a misturas

similares geradas pelos mesmos processos que operam nos contatos de lavas e
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outros depdsitos vulcanoclasticos quentes com tais sedimentos. Peperitos séo
desenvolvidos em uma grande variedade de sucessbes formadas onde o
magmatismo e a sedimentacdo sdo contemporaneos e onde o sedimento do
hospedeiro € provavelmente Umido. Por esta raz&o, peperitos sdo muito comuns
associados a intrusbes sin-vulcanicas em sequéncias sedimentares submarinas
(SKILLING; WHITE; MCPHIE, 2002).

A geometria e volume dos peperitos, bem como a relacdo espacial com a
intrusédo adjacente, a lava ou o depésito vulcanoclastico, sua estrutura interna e as
variacdes espaciais na textura sao caracteristicas que permitem a distingdo do
peperito de outras rochas vulcanoclasticas similares. Os dominios dos peperitos
variam em volume de menos de alguns metros cubicos para exemplos ao longo de
contatos entre sedimentos e intrusdes, lavas e depositos vulcanoclasticos quentes
de varios quildmetros cubicos (SKILLING; WHITE; MCPHIE, 2002).

3.1.1.2. ROCHAS ACIDAS DA BACIA DO PARANA

Marcando o final do grande processo vulcanico que se desenvolveu na BP, se
dispde o magmatismo acido que é situado no topo da estratigrafia da FSG. Os
derrames &cidos estéo distribuidos predominantemente em platds da porcéo centro-
norte da BP, conforme o mapa litoestratigrafico (Figura 4) de Nardy (2008). Trata-se
de derrames espessos que tem como caracteristica sua relativa resisténcia ao
intemperismo, em comparacao com o0s derrames basicos, o que faz com que estas
rochas segurem o relevo das regides em que estdo dispostas. Na maior parte de
suas ocorréncias, 0s riodacitos e dacitos apresentam espessuras maximas de 85 m

(NARDY, 2008).

Contudo, em algumas por¢cdes apresenta espessuras menores, da ordem de
40 a 50 m devido aos processos erosionais. Os derrames acidos sao caracterizados
majoritariamente por rochas de natureza maci¢a, embora vesiculas e amigdalas
levemente achatadas, com alguns milimetros de comprimento, estejam espalhadas
ao longo de todo o pacote rochoso. A rocha é parda a cinza-esverdeada quando

inalterada e cinza-clara esverdeada quando intemperizada. A sua identificacdo em
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campo é facilitada devido a natureza marcadamente porfiritica. Fenocristais de
plagioclasio da ordem de 1 cm, quando intemperizados adquirem tonalidades
esbranquicadas a avermelhadas. Estes cristais podem perfazer 25% do volume da
rocha. O topo dos derrames é caracterizado por um nivel escoriaceo vesicular com
aspecto de pumice, e vesiculo-amigdaloidal, de cores marrom-avermelhadas, com
vesiculas milimétricas a centimétricas, na maioria das vezes arredondadas. A
espessura dos niveis estruturais superiores é da ordem de 3 a 5 m. As unidades
acidas sao divididas em dois membros, as Acidas do Tipo Chapecoé e Acidas do Tipo
Palmas. (NARDY, 2008; NARDY, 2011; PAIVA FILHO, 2000).

As rochas vulcanicas acidas do tipo Chapeco6 (ATC) séao subdivididas em trés
grupos, com base no diagrama de variacdo TiO;, vs P,0s, sendo elas: Ourinhos,
Guarapuava e Tamarana (Garland et al., 1995). As rochas do subtipo Ourinhos
sobrepbem-se diretamente aos arenitos da Formacao Botucatu e sdo localizadas ao
longo do rio Paranapanema, cobrindo uma area aproximada de 432 km2 (cerca de
24km3), enquanto as rochas do tipo Guarapuava estdo dispostas preferencialmente
proximas aos alinhamentos dos rios Uruguai e lguacu, formando platés designados
de: Trés Pinheiros (1.606 km?, Entre Rios (401 km?), Pinh&o (1.776 km?), Bituruna
(13 km?2), Mangueirinha (245 km?), Generoso (145 kmz2), Domingos Soares (55 km?),
Abelardo Luz (309 km?), Xanxeré (523 km?2), Chapeco6 (419 km?2) e Goio-En (395
km2). Na porcao norte do estado do Parana sé@o reconhecido dois outros platdés nas
proximidades das cidades de Tamarana (225 km?) e Nova Santa Béarbara (73 km?),
gue sao consideradas como intermediarias ao grupo Guarapuava e Ourinhos onde
estas rochas se dispdem sobrepostas aos basaltos, 0 mesmo acontece com aquelas
do subgrupo Guarapuava. (NARDY, 2008; NARDY et al., 2011).
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Figura 3 - Mapa litoestratigrafico das rochas acidas da Bacia do Parana.
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Fonte: Nardi/b, 2011.

As rochas da ATC séao porfiriticas, com cerca de 20% de fenocristais de
plagioclasio com até 2 cm de comprimento, imersos em matriz afanitica de coloragéo
cinza clara quando fresca e acastanhada quando alterada. Sua mineralogia é
constituida por fenocristais euedrais de andesina imersos em matriz formada
principalmente por 4,5% de augita, 2,2% de pigeonita, 3,7% de magnetita e 1,7% de
apatita (valores médios), envoltos por uma trama de quartzo e feldspato alcalino em
arranjo félsico, localmente granofirico, o que resulta uma textura vitrofirica (NARDY,
2008). De acordo com Paiva (2000), as rochas &cidas do tipo Chapec6é séao
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denominadas riodacitos porfiros ou riolitos, que diferem dos demais derrames e
estdo situadas discordantemente no topo do pacote de rochas vulcanicas acidas da
BP.

De acordo com Nardy (2008), estas rochas quando projetadas em diagramas
do tipo Harker, amostras provenientes da regido de Guarapuava configuram
menores concentracdes em SiO, (64,38 a 66,26%) que aquelas da area de Ourinhos
(65,80 a 69,12%). Apesar disso, as do tipo Guarapuava sdo mais enriquecidas em
Fe,O3, CaO, TiO,, P,0s5 e Zr que as do tipo Ourinhos, tendendo a definir trends
distintos.
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3.2. CRATERAS DE IMPACTO

Nas ultimas décadas, a forma como se vé o planeta Terra e seu lugar no
sistema solar passou por uma grande revolucao ja que as tecnologias, que iniciou-se
com o advento da fotografia aérea, passando para os imageadores em avides e
plataformas orbitais, radiotelescopios, super telescopios como o Hubble, satélites de
investigacdo de outros planetas, reconhecimento geoldgico no satélite da Terra a
Lua, ampliacdo do conhecimento geoldgico e etc. Processos que anteriormente
eram considerados como peculiaridades astronémicas, tornaram-se parte importante
dos estudos geoldgicos. Anteriormente denominados como eventos raros e
insignificantes do ponto de vista dos processos geoldgicos, eventos de impacto
meteoritico sdo considerados atualmente agentes geoldgicos de grande importancia.
Cientistas e o0 publico em geral perceberam que estruturas de impacto terrestre sao
mais abundantes, mais antigas, maiores, mais complexas geologicamente,
economicamente importantes e ainda mais significativas do ponto de vista biologico
do que era pensado anteriormente. Portanto, impactos sdo eventos que geraram
grandes perturbacdes na crosta, o que gera grandes quantidades de rocha ignea,
depdsitos minerais importantes e podem estar relacionadas a pelo menos um

grande evento de extin¢cdo biologica (FRENCH, 1998).

Ainda assim, o registro de impactos meteoriticos na Terra ainda estad sendo
decifrado. Até os dias atuais, cerca de 170 estruturas geoldgicas individuais foram
identificadas como resultado de impactos as quais foram de alguma forma
preservadas (JOURDAN; RENNE; REIMOLD, 2009). Estas estruturas variam de
crateras de alguns poucos quildmetros a estruturas complexas de mais de 200

quildmetros de diametro e de idades que chegam a até 2 Ga (Figura 5).
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Figura 4 - Distribuicdo das crateras registradas no globo terrestre. A distribuicdo ndo randémica se
deve ao fato de que algumas regifes apresentarem maior quantidade de pesquisas referente ao tema
e também por que as por¢des cobertas pelos oceanos séo pouco investigadas.

Diametro da cratera - 0,02-5km « 5-20km e 20-50km e 50-100km © 100-300 km
Fonte: French (1998).

De acordo com French (1998), além da perturbacdo geoldgica ocasionada
pelo impacto de projéteis cosmicos com a superficie terrestre, as mesmas podem ter
um valor econémico agregado. Por exemplo, atividades como o turismo e
exploracdo mineral em estruturas de impacto, podem gerar receitas financeiras,
como € o caso da América do Norte, onde se estima produzir 5 bilhdes de délares
por ano, dos quais a cratera de Sudbury, no Canadd, importante por seus depdsitos
de Ni, é responsavel por 2 bilhdes de délares. S6 para exemplificar, os produtos
econdmicos provenientes dessas estruturas incluem itens como material rochoso

para construcao civil, diamantes e até mesmo uranio.

Nem mesmo 0s seres vivos teriam escapado do bombardeamento cosmico.
Durante os ultimos 20 anos uma grande quantidade de evidéncias encontradas
mostra que pelo menos um grande evento de impacto ocorreu ha cerca de 65
milhdes de anos e redirecionou a evolucdo biolégica do planeta Terra. Cientistas
atribuem ao impacto de um meteorito, uma das maiores extingdes registradas, a
qual marca os limites dos periodos Cretaceo-Paleogeno, mesmo ponto em que 0sS

dinossauros foram extintos, tendo por consequéncia a ascensao dos ancestrais dos



39

mamiferos (FRENCH, 1998; SCHULTE et al., 2010). A prova desse grande evento
foi gravada na superficie terrestre: a grande cratera de Chicxulub, na peninsula de
Yucatan no México, uma estrutura de 180 km de largura, criada pela colisdo de um
projétil de cerca de 10 km, que foi descoberta por meio de métodos geofisicos
(SCHULTE et al., 2010).

Por isso, 0s eventos de impacto devem ser estudados, pois sdo considerados
agentes geoldgicos peculiares, se levar em conta a escala de tempo humana.
Fatores como: raridade; quantidade excepcional de energia envolvida e liberada; os
efeitos instantaneos; as condi¢fes fisicas extremas e efeitos de metamorfismo sé
registrados nesse tipo de evento tornam a ciéncia da geologia dos impactos Unica
(Tabela 1). Ainda que o reconhecimento de eventos de impacto, suas causas e
efeitos no planeta Terra tenham sido marcados por debates e controvérsia, é
inegavel sua existéncia e ndo é preciso demonstrar sua importancia. Neste sentido a
evolucdo da jovem ciéncia da geologia dos impactos encara novos desafios:
identificar as centenas de estruturas de impacto, ainda ndo descobertas, porém
preservadas na Terra; entender a complexidade dos efeitos geoldgicos e bioldgicos
dos impactos; compreender os quebra-cabecas quimicos e mineraldgicos e as
mudancas ocorridas em condic¢des fisicas extremas; e por fim utilizar estruturas de
impacto preservadas para melhor definir os mecanismos complexos pelos quais

crateras sao formadas na Terra e em outros planetas (FRENCH, 1998).
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Tabela 1 - Crateras de impacto de meteoritos terrestres: tamanhos de crateras, tamanhos de
projéteis, frequéncias e eventos terrestres comparaveis. Para a tabela abaixo o autor leva em
consideracdo os seguintes fatores: Efeitos atmosféricos sobre pequenos projéteis negligenciados.
(Em impactos reais, projéteis <50 m provavelmente sdo destruidos na atmosfera); Distribuicées de
frequéncia de Grieve e Shoemaker (1994) e Neukum e Ivanov (1994); Projétil esférico: V = 4/3(1)r3;
Densidade do projétil = 3500 kg / m3 (meteorito rochoso); Velocidade de impacto = impacto vertical
(90°) a 20 km/s; Diametro da cratera/diametro do projétil € constante, = 20 para todos os tamanhos da
cratera; Energia formadora de cratera = energia cinética do projétil = 1/2 mv?, J = joules, M =

magnitude Richter, E = nota¢@o exponencial (E + 6 = 1 milh&o, etc.), MT =

impacto estdo em negrito

megatons; Estruturas de

Intervalo
médio
impactos

Didmetro  Diametro
da aprox.do
cratera projétil

Energia
(Equiv.
V) TNT)

Freq.
Impactos
(n°/Ma)

Energia

Eventos terrestres
comparaveis

35m 2,1E+12 500 tons 250.000 4 anos

Terremoto com danos
minimos (M — 5)

Maior explosdo quimica
experimental
(“Snowball”; Canada,
1964)

75m 1,9E+ 13 4.500 tons 69.000 15 anos

Maior explosédo quimica
(Heligoland Fortifications,
1947)

20.000

120 m tons

8,3 E+13 28.000 35 anos

Explosdo bomba atdmica
(Hiroshima, Japao, 1945)

450 m 23m 4,2 E+15 1MT 2.700 370 anos

Exploséo tipica de uma
bomba de hidrogénio (1
MT)

1 km 50 m 4,6 E+ 16 11 MT 640 1.600 anos

Wolfe Creek, Australia
(D = 0,875 km)

Pretoria Salt Pan, Africa
do Sul (D =1,13 km)

1,1 km 55m 6,2 E+ 16 15 MT 540 1.900 anos

Cratera de Barringer,
Arizona (D = 1,2 km)
Explosédo Tunguska,
Sibéria, Russia (1908)
Monte Santa Helena,
Washington (1981)
(Apenas a exploséo)

1,8 km 90 m 25E+17 60 MT 230 4.400 anos

Terremoto de Séo
Francisco (1906) (M — 8,4)
Maior detonacgéo de
bomba de hidrogénio (68
MT)

3,1 km 155 m 1,3E+18 310 MT 83 12.000 anos

Monte Santa Helena,
erupgéo de Washington
(1981)

(Total de energia,
incluindo a termal)

5 km 250 m 57E+18 1.400 MT 35 28.500 anos

Gardnos, Noruega (D =5
km)

Goat Paddock, Australia
(D =5,1km)
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(continuacao)

Diametro
da
cratera

Diametro
aprox.do

projétil

Energia

Q)

Energia

(Equiv.
TNT)

Impactos

Intervalo
médio
impactos

Freq.

(n°/ Ma)

Eventos terrestres
comparaveis

6,9 km

350 m

15E+15

3.600 MT

20 51.000 anos

Maior terremoto registrado
(Chile, 1960; M — 9,6)

7,2 km

360 m

1,7E+15

3.700 MT

18 55.000 anos

Erupgéo do vulcéo
Krakatoa (Indonésia,
1883)

(Total de energia,
incluindo a termal)

10 km

500 m

4,6 E+19

11.000
MT

100.000

10
anos

Lago Mien, Suécia (D =9
km)

Bosumtwi, Gana (D =
10,5 km)

Qasis, Libia (D =11,5
km)

12,2 km

610 m

8,4 E+ 19

20.000
MT

142.000

7,1
anos

Erupcéo do vulcédo
Tambora (Indonésia,
1815)

(Total de energia,
incluindo a termal)

20 km

1 km

3,7E+20

87.000
MT

350.000

2,9
anos

Domo Haughton,
Canada (D = 20,5 km)
Rochechouart, Franca
(D =23 km)

Cratera Ries, Alemanha
(D =24 km)

31 km

1,5 km

13E+21

310.000
MT

720.000

1,4
anos

Total de energia liberada
na terra anualmente
(Fluxo de calor, sismica e
vulcanica)

50 km

2,5 km

58E+21

1,3E+6
MT

0,22 4,5 Ma

Montagnais, Canada (D
=45 km)

Charlevoix, Canada (D =
54 km)

Siljan, Suécia, (D =55
km)

100 km

5 km

4,6 E+ 22

1.1E+7
MT

0,04 26 Ma

Manicouagan, Canada
(D - 100 km)

Popigai, Russia (D = 100
km)

200 km

10 km

3,7 E+ 23

8.7 E+7
MT

0,007 150 Ma

Maiores estruturas de
impacto terrestres
(Diametros originais entre
200-300 km)

Sudbury, Canada;
Vredefort, Africa do Sul;
Chicxulub, México

Fonte: French, 1998.
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3.2.1. FORMACAO DE CRATERAS DE IMPACTO

Todo o conhecimento que temos sobre 0s processos envolvidos na formacao
de grandes crateras de impacto e a imensa quantidade de energia envolvida, foi
adquirido de forma indireta devido a impossibilidade de replicar estes em laboratorio
e também de nao termos presenciado um evento de tal magnitude durante a historia
humana. Dessa forma diversas areas e estudos individualizados, contribuiram para
0 enriguecimento e esclarecimento de tudo 0 que se sabe sobre a formacao das
crateras. Em sintese, o processo de crateramento € complexo e ainda perduram
muitas duvidas, pelo motivo de que nem calculos ou previsbes podem ser feitas com
alto grau de confiabilidade. Ainda assim s&do estes estudos que dédo a base
necesséria para que se entenda a formacdo dessas estruturas e para que se
descubra quais caracteristicas geoldgicas sao frutos desse agente (FRENCH, 1998).

3.2.1.1. ONDAS DE CHOQUE E A FORMACAO DE CRATERAS

Cratera de impacto € o termo utilizado para designar uma estrutura formada
por um projétil que viaja a hipervelocidades e que € grande e coeso o suficiente para
penetrar na atmosfera terrestre com desaceleragdo minima e chocar-se contra a
superficie mantendo sua velocidade proxima aquela considerada como
hipervelocidade cdésmica original (entre >11 km/s a 72 km/s). Estes objetos tendem a
ser relativamente grandes sendo aproximadamente >50 m de diametro para

meteoritos rochosos e >20 m para meteoritos ferrosos (FRENCH, 1998).

Em contraste, objetos menores tendem a se comportar de maneira diferente
guando entram na atmosfera, pois perdem grande parte de sua velocidade original e
energia cinética por ablacdo e desintegracdo. Assim, caso néo sejam
completamente desintegrados, os objetos menores colidirdo com a superficie
terrestre a velocidades de pouco mais de algumas centenas de metros por segundo.
Isso faz com que o projétil penetre uma curta distancia no alvo (dependendo de sua
velocidade e da natureza material alvo), fazendo com que o momento do projétil

escave um buraco um pouco maior que ele mesmo. Neste caso, ocorre a
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preservacdo de boa parte do projétil, mais ou menos intacto, que pode ser localizado
no fundo da cratera (FRENCH, 1998).

Figura 5 - Pressdes iniciais de onda de choque e a linhas de fluxo de escavacéo em torno do ponto
de impacto. Secdo transversal esquematica mostrando as isGbaras da pressdo de choque maxima
(GPa) desenvolvidas na rocha-alvo a partir do ponto de impacto proximo ao final do estagio de
contato/compressdo. O projétil depois de penetrar cerca de 2x o seu diametro no alvo, é quase
completamente destruido e convertido em material fundido e vapor. As ondas de choque que irradiam
da interface projétil-alvo diminuem rapidamente para o exterior na presséo de pico (isébaras em GPa
representadas por linhas laranja no lado esquerdo da figura), criando zonas concéntricas,
aproximadamente hemisféricas, de efeitos de choque gradualmente distintivos (representadas do
lado direito da figura). A partir da interface original para fora, essas zonas envolvem: (1) fusédo (> 50
GPa) e formacéo de uma grande unidade de fuséo; (2) efeitos de deformacédo de choque (5-50 GPa);
(3) fraturamento e brechacdo (1-5 GPa). O estagio de escavacdo subsequente envolve dois
processos: (1) ejecdo ascendente (spalling) de grandes fragmentos proximos da superficie e ejetados
menores (cortina de ejecta) (setas apontando para cima acima da superficie do solo); (2) fluxo
subterrdneo de material alvo para formar a cratera transitéria (caminhos de seta que atravessam
isébaras no lado esquerdo).

Projétil
10 km/s

Cortina de o .
ejecta Trajetoria do ejecta

——

~— - -
Caminhos do fluxo
de escavagéao

Contorno
pressao de
choque/impacto

1 GPa

Fonte: French, 1998.

As crateras de impacto comegam a se formar no exato momento em que o
projétil atinge a superficie das rochas-alvo. Sua velocidade césmica € muito maior
do que a velocidade do som se propagando naquela rocha-alvo e 0 que causa o
crateramento sdo as fortissimas ondas de choque geradas a partir do ponto central
do impacto que sé&o irradiadas para fora através das rochas-alvo. Além de intensas,
essas ondas de choque sdo muito breves e possuem altos indices de presséo, que

Sa40 incomuns em comparagado a outros processos geologicos (MELOSH, 1989,
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apud FRENCH, 1998). Diferentemente de outros processos geoldgicos, que s&o
geralmente condicionados a efeitos de deformacéo plastica e elastica, impactos de
meteoritos experimentam niveis de estresse muito altos (da ordem de ~1 GPa a
centenas de GPa) que resultam em efeitos Unicos e permanentes nas rochas em

gue as ondas de choque atravessam (FRENCH, 1998).

As ondas de choque que séo irradiadas a partir do ponto de impacto a altas
velocidades podendo facilmente exceder os 10 km/s. Com isso, a medida que se
expandem, elas interagem com a superficie original do terreno e colocam um grande
volume de rocha em movimento, fazendo assim com que a cratera comece a ser
escavada. O crateramento por ondas de choque e a sua imediata modificacdo pela
gravidade e pela mecéanica das rochas € um processo complexo e continuo. Ainda
assim, é pertinente dividir este processo, de forma arbitraria, em pelo menos trés
processos separados, cada um dominado por diferentes mecanismos:
contato/compressao, escavacao e por fim a modificacdo (GAULT et al., 1968;
MELOSH, 1989 apud FRENCH 1998).

3.2.1.1.1. ESTAGIO DE CONTATO/COMPRESSAO

Este estagio comeca no instante em que a frente de impacto do projétil entra
em contato com a superficie do alvo. Sendo o alvo uma rocha sélida, o projétil é
barrado em uma pequena fracdo de segundo e onde este penetra ndo mais que 1-2
vezes seu proprio diametro (Figura 7), a partir do local onde sua energia cinética é
transferida para a rocha-alvo por meio de ondas de choque geradas na interface
entre projétil e rocha-alvo (KIEFFER; SIMONDS, 1980; MELOSH, 1989; O’KEEFE;
AHRENS, 1993 apud FRENCH, 1998).

Os estudos sobre como ocorre a transicdo da energia cinética para ondas de
choque foram desenvolvidos por meio experimentos e teoria, mas muitos dos
detalhes e fatores envolvidos ainda ndo sdo compreendidos completamente. Ainda
assim, o que se tem como resultado certo é que quando a energia cinética é

convertida em ondas de choque atravessando as rocha-alvo, ondas de choque
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complementares, designadas ondas de rarefacdo, séao refletidas de volta para o
projétil (MELOSH, 1989; O'KEEFE; AHRENS, 1993 apud FRENCH, 1998).

Ao mesmo tempo as ondas de choque transmitidas para a rocha-alvo perdem
energia de forma muito rdpida a medida que elas sdo dissipadas. Por esta razao,
alguns autores como Melosh (1989) e Robertson e Grieve (1977) criaram modelos
tedricos e estudos geoldgicos sobre estruturas Unicas criadas pelo metamorfismo de
impacto nas rochas, e enfatizaram que as pressodes criadas pelas ondas de choque
caem exponencialmente a medida que elas se distanciam do ponto de impacto e sédo
dissipadas pela rocha-alvo (O’KEEFE; AHRENS, 1978 apud FRENCH,1998).

Com base nestes estudos, € possivel inferir que o ponto de impacto é cercado
por uma série concéntrica criando zonas de choque, mais ou menos hemisféricas,
sendo que cada zona é definida por um certo valor maximo de pressdo de choque
(Figura 5) e caracterizada por pacotes de efeitos de metamorfismo de impacto
anicos. No ponto de impacto as ondas de choque podem superar 100 GPa (=1.000
kbar ou 1 Mbar) para valores de velocidade tipica em colisdes césmicas, as quais
podem ocasionar a total fusédo ou até mesmo vaporizagao total do projétil e grande
volume da rocha-alvo adjacente. A medida que se afasta do ponto de impacto,
pressbes proximas a 50 GPa podem existir ao longo de varios quildmetros
(dependendo das proporcdes do projétil — ver Tabela 1), produzindo efeitos de
deformagéo de impacto em grandes volumes de rocha-alvo onde n&o ocorre fuséo
(FRENCH, 1998).

Até mesmo a grandes distancias do ponto de impacto as pressfes maximas
das ondas de choque eventualmente sdo atenuadas para aproximadamente 1-2
GPa (KIEFFER; SIMONDS, 1980). A partir deste ponto, proximo as bordas da
cratera, as ondas de choque sdo transformadas em ondas elasticas ou ondas
sismicas, e sua velocidade decai para velocidade do som relativa na rocha-alvo
(normalmente 5-8 km/s). As ondas sismicas podem ser dissipadas no globo
terrestre, de forma semelhante aquelas geradas por vulcanismo e terremotos. Estas
ondas sismicas, por sua vez, ndo produzem, nas rochas pelas quais elas se
deslocam efeitos de deformacédo permanentes. Apesar disso, geracdo de fraturas,
de brechas, falhas e subsidéncia de terreno podem ocorrer, porém devido a
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semelhancas processos geoldgicos comuns fica dificil fazer uma distingdo desses
efeitos (FRENCH, 1998).

Em suma, a duracdo do estagio de contato/compressao é determinada pelo
comportamento das ondas de choque que séo refletidas de volta para o projétil a
partir da interface projétil/alvo (MELOSH, 2011). De acordo com French (1998)
guando uma onda de choque atinge a parte traseira do projétil, essa mesma onda é
refletida para frente do projetii como uma rarefacdo ou onda tensional (também
conhecida como onda de rarefacdo). A medida que ocorre a rarefagéo, as altas
pressdes que o projétil esteve submetido pelo choque sédo descarregadas, ou seja,
ocorre a descompressao do projétil, onde a sua densidade € diminuida. Por causa
dessas altas pressfes e temperaturas envolvidas, a atenuacdo de densidade causa
virtualmente a completa fusdo e/ou vaporizacao do projétil. No momento em que as
ondas tensionais atingem a parte da frente do projétil, todo ele € descomprimido e
entdo essas mesmas ondas de rarefacdo continuam seu caminho através da rocha-
alvo que também é descomprimida. E neste ponto, onde as ondas de rarefacéo
atingem a frente do projétil e comecam a penetrar a rocha-alvo comprimida, que
ocorre o final do primeiro estagio.

Desse modo, o primeiro estagio possui uma duracdo muito breve, durando
cerca de poucos segundos, mesmo para projéteis muito grandes. O tempo
necessario para um objeto percorrer a distancia referente ao seu proprio diametro
em sua velocidade original € aproximadamente o mesmo tempo que as ondas de
choque levam para percorrer a interface projétil/alvo até a borda traseira do projétil.
Ja o tempo necessario para que as ondas de rarefacao viajem da borda traseira até
a interface projétil/alvo ndo é maior que algumas poucas vezes esse valor, de
acordo com as caracteristicas litolégicas do alvo e do projétil. Para grandes
projéteis, como por exemplo, um objeto de aproximadamente 50 km de diametro
viajando a cerca de 25 km/s, estima-se que leve apenas 2 segundos para que as
ondas de choque percorram da interface projétil/alvo até sua borda traseira e menos
de 0,01 segundo para um objeto de 100 metros de diametro viajando nessa mesma
velocidade. Assim, para a maioria dos eventos de impacto, o primeiro estagio,
contato/compressado acontece em menos de 1 segundo (MELOSH, 1989 apud
FRENCH, 1998).
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Por fim, a partir do momento em que as ondas de rarefacdo atravessam
totalmente o projétil, o mesmo deixa de desempenhar um papel fundamental na
formacdo da cratera de impacto e a escavacdo da mesma é feita pelas ondas de
choque criadas pelo choque, as quais se propagam através da rocha-alvo. No
entanto, a porgcdo vaporizada do projétil pode sim se expandir para fora da cratera e
compor a chamada pluma de vapor (MELOSH, 1989 apud FRENCH, 1998) e o
restante, potencialmente um material fundido, juntamente com esta pluma pode se
misturar a rocha-alvo fundida e brechada (FRENCH, 1998).

Figura 6 — Representacéo do Estagio de Contato/Compressao. A) Inicio do estagio: projétil penetra
na superficie cerca de 1-2x o seu didmetro, fazendo com que a energia acumulada do objeto seja
dissipada através do mesmo em forma de ondas de choque e sejam refletidas de volta para 0 mesmo
através de ondas de rarefacdo. B) Fim do estdgio: no momento em que as ondas de rarefacéo
atingem a parte de tras do projétil, ocorre a descompresséo total do mesmo dando fim ao primeiro
estagio.

A
Projétil
U,\.L_&L“—. Onda de Choque
Estagio de Contato/Compressao
B

\ \Material Ejetado/ /

Rarefagéo
! 1
st II [
v \ S Onda de Choque

N

Fluxo do Material

Fim do estagio de Contato/Compresséo

Fonte: French, 1998.

3.2.1.1.2. ESTAGIO DE ESCAVACAO/CRATERA TRANSIENTE

Apols a cessao do curto estagio de contato/compressao este progride para
estagio de escavacao, no qual complexas interacdes entre as ondas de choque e a

superficie original do terreno fazem a abertura da cratera (MELOSH, 1989 apud
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FRENCH, 1998). A partir do momento em que o projétil penetra cerca de 1 a 2 vezes
0 seu préprio didmetro na superficie, o mesmo esta rodeado por um envelope
hemisférico mais ou menos irregular a partir de as ondas de choque se expandem
rapidamente através das rochas-alvo. Devido ao projétil penetrar uma distancia finita
no alvo, o centro deste envelope hemisférico estd situado na verdade abaixo da

superficie original do terreno.

Sendo assim, dentro deste envelope hemisférico, as ondas de choque se
propagam e quando essas intersectam a superficie original do terreno elas também
séo refletidas para baixo, do mesmo modo que ocorre no projétil, onde o efeito de
rarefacdo se estabelece (Figura 8). Proximo a regido superficial do terreno original
onde os estresses tensionais das ondas de rarefacdo superam a forca mecéanica das
rochas-alvo, as ondas de rarefacdo sdo acompanhadas pela fratura e
estilhacamento da rocha-alvo. Ao mesmo tempo, o processo de reflexdo também
converte as ondas de choque iniciais em energia cinética, que faz com que as
rochas envolvidas sejam aceleradas e arremessadas para fora a partir do ponto de
impacto, onde muitos dos estilhagos sédo arremetidos a altas velocidades e
produzem um fluxo simétrico de escavacdo (FRENCH, 1998).

De acordo com French (1998) a cratera denominada transiente, que tem a
morfologia semelhante a de uma tigela, é dividida de forma aproximadamente igual
em duas zonas: superior e inferior. Na primeira, esta disposta uma zona de material
de ejecao, onde as velocidades transmitidas através da rocha-alvo podem ser altas
o suficiente para escavar o material fragmentando e arremessa-lo além da borda da
cratera. Até mesmo a grandes distancias do ponto de impacto, as pressdes de
choque e as velocidades de ejecao resultantes permanecem altas o suficiente (>100
m/s) para arremessar o material para fora das bordas da cratera. E por esta razao,
qgue o diametro final de uma cratera é muitas vezes maior (cerca de 20-30 vezes)
que o diametro original do projétil (KIEFFER; SIMONDS, 1980; MELOSH, 1989 apud
FRENCH, 1998). Em niveis inferiores, os estresses tensionais nas ondas de
rarefacdo sao menores. Como resultado, ocorre a fratura em menor expressao, pois
as velocidades do fluxo de escavacdo sdao menores e as linhas de fluxo de
escavacao nao se dispdéem mais alinhadas com o material ejetado até a sua borda,
como ocorre na parte superior da cratera. Esta regido forma uma zona de material

deslocado onde este € direcionado para baixo e para fora do ponto de impacto de
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maneira mais ou menos coerente, o que mais dificil que o material seja propelido
para fora dos limites da cratera (FRENCH, 1998).

Por outro lado, a medida que as ondas de choque se dissipam pela rocha-
alvo, elas acabam por perder energia ao deformar e ejetar o material impactado. A
partir do momento em que estas ondas n&o conseguem mais escavar ou deslocar o
material, é atingido o ponto onde o crescimento da cratera é interrompido e o estagio
de escavacao da cratera é finalizado. Ainda que o segundo estagio seja maior do
que o primeiro, do ponto de vista geoldgico ele ainda € muito rapido. Se o fluxo de
escavacao superficial possui velocidades médias de 1 km/s, entdo uma cratera
transiente de 200 km de diametro pode ser escavada em menos de 2 minutos. Em
calculos mais detalhados Melosh (1989) verificou que a escavacdo de uma cratera
de 1 km de diametro, como o exemplo da cratera de Barringer, no Arizona-EUA,
bastaria cerca de 6 segundos para ser desenvolvida (FRENCH, 1998).

Ainda assim, as dimensdes de uma cratera transiente sdo baseadas em
estudos tedricos e levantamentos geoldgicos. Por isso acredita-se que a sua
profundidade maxima seja de em torno de um terco do didmetro original da cratera e
sua proporcdo € aproximadamente constante para crateras de tamanhos variados
(CROFT, 1985; FRENCH, 1998).

Por estas raz0es, assume-se que todas as estruturas de impacto,
independentemente do seu grau de desenvolvimento ou do seu tamanho final,
passam pelo estagio de cratera transiente. Este estagio € muito importante quando
se faz a comparacdo das estruturas de impacto, seja por seu tamanho ou pelo
planeta ou satélite natural em que elas estédo dispostas. A partir do momento que a
cratera transiente € estabelecida, caracteristicas pré-erosionais podem ser definidas
como: diametro e profundidade, energia envolvida no impacto, tamanho e velocidade
do projétil, distribuicdo das ondas de choque e os efeitos de deformacdo, quantidade
de material fundido e ejetado, soerguimento do pico central (caso a cratera seja

complexa) e a profundidade que a rocha-alvo foi escavada (FRENCH, 1998).
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Figura 7 - Representacdo do Estagio de Escavacéao. A) Inicio do estagio, onde ocorre o espalhamento
das ondas de choque, que séo dissipadas pelas rochas-alvo e geracdo de ondas de rarefacdo que
colocam as particulas de rocha fragmentadas em movimento e arremessam o0 material para além das
bordas da cratera. B) Fim do estagio: a partir do momento em que as ondas de choque e rarefacao

erdem forca, é finalizado o estagio de escavacéo.
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Fonte: Modificado de French, 1998.

3.2.1.1.3. ESTAGIO DE MODIFICACAO

De acordo com French (1998), quando chega 0 momento em gque 0 processo
de escavacado cessa e a cratera transiente chega ao seu tamanho maximo e o ultimo
estagio é iniciado, pois as ondas de choque perdem energia a medida que séo
dissipadas pela rocha-alvo, tornando-se ondas elésticas a partir da borda e ja ndo
sdo mais consideradas um agente ativo no desenvolvimento da cratera. Para Melosh
(1989), este ultimo estagio, onde as mudancas significativas ocorrem, duram um
tempo pouco maior que 0 segundo estagio, sendo menos de 1 minuto para
pequenas estruturas e de alguns minutos para estruturas maiores. Ainda assim, em
escala geoldgica, esse intervalo de tempo é quase instantaneo. French (1998) define
que o estagio simplesmente acaba “quando as coisas param de cair’. Entretanto, o

estagio de modificacdo ndo possui um fim claro, jA que o0s processos de
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soerguimento e colapso se misturam gradualmente a processos geoldgicos normais,

tais como movimentos de massa, soerguimento isostatico, erosdo e sedimentacao.

Figura 8 — Representacdo do Ultimo estagio do crateramento. A) Estagio de Modificacdo. B) Cratera

Final.
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Fonte: French, 1998.

3.2.2. ESTRUTURAS DE IMPACTO

A amplitude das alteracBes de uma cratera transiente durante o estagio de

modificacdo é dependente do tamanho da mesma e da estrutura e propriedades da

rocha-alvo. Pequenas crateras transientes sao alteradas majoritariamente pelo

colapso das paredes da borda e o seu formato original é pouco modificado. Ja em

estruturas maiores, as modificacdes podem ser oriundas de mudancas estruturais de

grande porte, tais como soerguimento da porcao central do terreno e um grande

colapso periférico em torno da borda. Dessa forma, dependendo do tipo de

modificacdo feita na cratera transiente, séo classificadas os tipos de cratera

existentes, sendo eles crateras simples, crateras complexas e crateras multi-anéis
(FRENCH, 1998).
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3.2.2.1. CRATERAS SIMPLES

As menores estruturas de impacto que podem ser encontradas sao
morfologicamente comparadas a uma tigela e possuem alguns poucos quildmetros
de diametro, sendo tais estruturas classificadas como crateras simples. Sua
modificacdo se da basicamente por pequenos colapsos das escarpas da borda por
processos gravitacionais e pela deposicdo de uma pequena quantidade do material
que foi ejetado da proépria cratera. O resultado disso € que estas crateras podem
aumentar até 20% do seu didmetro, porém a profundidade em temos de cratera
transiente ndo é afetada (MELOSH, 1989 apud FRENCH, 1998).

Em razdo disso, durante o estagio de modificacdo é que ocorre 0
preenchimento da cratera por material ejetado (fallback) e por detritos provenientes
das bordas. O material que preenche a cratera, designado como de lentes de brecha
ou brechas de impacto € composto por uma mistura de fragmentos liticos, que foram
expostos ou nao aos efeitos das ondas de choque em conjunto a fragmentos ou
lentes de material rochoso fundido (fundidos de impacto) (FRENCH, 1998).

Figura 9 - Cratera de Barringer, classico exemplo de crateras do tipo simples.

Fonte: Chris Sault/Getty Images
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3.2.2.2. CRATERAS COMPLEXAS

As estruturas em forma de tigela ocorrem somente em crateras consideradas
de pequeno porte. Em contraste, estruturas maiores sdo mais complexas e
apresentam um assoalho achatado com o soerguimento da sua porcao central e
colapso de suas bordas na direcado ao centro da cratera. Em geral a transicao entre
crateras simples e complexas, no planeta Terra, ocorre a cerca de 4 km de diametro
para rochas cristalinas e somente 2 km em material sedimentar. Os detalhes sobre
as interagbes que geram o soerguimento da porcao central ainda sdo passiveis de
discussédo, mas em geral o resultado € que a forma de tigela original da cratera
transiente, de forma imediata d4 espaco para que a rocha localizada abaixo dela
comece sua ascensdo e forme uma regido soerguida (Figura 10) (DENCE, 1998;
GRIEVE et al., 1981 apud FRENCH, 1998).

De acordo com Melosh (1989), estudos teoricos e de campo indicam que o
soerguimento inicial € gerado em apenas alguns minutos, quase que
instantaneamente para os padrdes geoldgicos, até mesmo para estruturas de
grande porte. Além disso, levantamentos geolégicos de Grieve et al.,, (1991) e
Grieve e Pilkington (1996) estabelecem que o0 soerguimento estratigrafico
(Stratigraphic Uplift — SU) no centro de uma cratera € cerca de um décimo (1/10) o
valor do diametro da mesma. Estes mesmos estudos, sugerem que 0 soerguimento
central de estruturas com diametro de 200-300 km, é formado em menos de 15
minutos (FRENCH, 1998).
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Figura 10 - Uma cratera lunar do tipo complexa (Theophilus: 100 km de didmetro): apresentando as
caracteristicas tipicas de uma cratera do tipo complexo, como por exemplo o seu pico central
soerguido e bordas apresentando terracos possivelmente subsididos.

Fonte: French (1998).
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Figura 11 - Desenvolvimento de uma cratera de impacto complexa. A) a formagéo praticamente
idéntica a formacgdo de crateras transitorias em estruturas menores/crateras simples (comparar a
Figuras 4A-B e 5A-B). B) desenvolvimento inicial de elevacéo central durante a fase de modificacao
subsequente. C) inicio do colapso periférico, acompanhado pelo desenvolvimento continuo do
soerguimento da porcdo central e afinamento e drapejamento da camada fundida original (preto)
acima das rochas soerguidas. D) estrutura final, que é do tipo de pico central soerguido, e consiste
basicamente na elevacado, na porcdo central, de rochas mais profundas, cercadas por uma planicie
relativamente regular e por uma borda com terracos elevados produzida pelo movimento de falhas
normais em direcéo ao centro da cratera. O pico central soerguido é cercado por um depdsito anelar
alogénico de brechas e fundidos de impacto (preto), que podem n&o estar presentes na porcao
central. Uma camada de material ejetado (cinza) cobre as rochas-alvo ao redor da estrutura. O
didametro final da estrutura, medido na borda exterior além da falha mais externa, pode ser de 1,5-2x
maior que o didametro da cratera transiente original. Esta morfologia em que o pico central aparece é
identificada em estruturas com didmetros entre 2-25 km; estruturas maiores tendem a desenvolver um
ou mais anéis concéntricos dentro da cratera.

Material ejetado A
/ Ondas de rarefacao
L) L
A 7
A ;7 '1
A Fundido .
\‘ N ’, 'I '
. X—o— Fluxo do material
- 5 Se S~o R
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~.~.---"o
B
Fim do estagio de escavagio; w
comego do estagio de modificagao f \
C
Estagio de modificagao
Camada de Camada de D
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soerguido colapsadas
/
—\1
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Fonte: Modificado de FRENCH, 1998.
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3.2.2.3. CRATERAS MULTI-ANEIS

As crateras multi-anéis, representam os eventos de impacto mais energéticos
e catastroficos que ocorrem no Sistema Solar. Neste caso, as estruturas apresentam
uma sequéncia de aneéis concéntricos no centro da estrutura, as quais sao
denominadas crateras multi-anéis. Estas sdo as maiores estruturas de impacto
existentes no mundo (com diametros superiores a 100 km). Elas sdo produto
atribuido a colisdes ocorridas no inicio da formacdo do sistema solar, quando os
projéteis de maior dimensdo eram mais abundantes e frequentes. As crateras multi-
anéis melhor preservadas no sistema solar estdo na superficie de corpos celestes
como a Lua, Mercurio, Marte e luas de Jupiter. No planeta Terra estruturas como
essas devem ter sido profundamente erodidas, entdo ainda ndo é possivel afirmar
com clareza a existéncia de algo semelhante em nosso planeta. Entretanto, existem
alguns possiveis candidatos, os quais detém diametros relevantes, que de acordo
com estudos tedricos podem ser considerados crateras de impacto multi-anéis,
sendo estes: Manicouagan (Canada, 100 km), Popigai (Russia, 100 km), Vredefort
(Africa do Sul, >200km), Sudbury (Canadéa, >200km) e Chicxulub (México, >180km).
Sendo assim, as principais razdes, pelas quais geblogos e outros cientistas nao se
permitem classificar com certeza estas estruturas na Terra, sdo a grande
importancia de fatores como 0s intensos processos intempéricos que trabalham na
superficie terrestre, as deformacgdes tectbnicas envolvidas e por Gltimo o namero

insuficiente de estudos relacionados ao tema (FRENCH, 1998).
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Figura 12 — Uma cratera do tipo multi-anéis (Mare Orientale: 930 km de didmetro), uma das mais
jovens e preservadas crateras deste tipo, localizada na Lua.

Fonte: Lunar Orbiter image LO-IV-187M. French (1998).

3.2.3. METAMORFISMO DE IMPACTO E MICROESTRUTURAS

A ocorréncia de um evento de impacto ndo se restringe somente a formacao
de crateras de diferentes morfologias, como foi descrito nos tépicos anteriores.
Como consequéncia da colisédo do projétil com a superficie da rocha-alvo, a medida
gue as ondas de choque sdo dissipadas através da mesma, sua estrutura é
modificada de diferentes maneiras e esta adquire feicdes metamoérficas proprias, as
quais sédo conhecidas como metamorfismo de choque ou metamorfismo de impacto
(FRENCH, 1998; MELOSH, 1989).
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Tabela 2 — Ondas de Choque e efeitos do Metamorfismo de Impacto.

Pressao de Temperatura (°C)
choque aprox. P6s Choque Efeitos
(GPa) Estimada
2-6 <100 Fraturamento e brechagéo
Shatter cones
5-7 100 Fraturamento mineral: (0001) e (1011) no quartzo
8-10 100 Geminacao basal (Brasil)
10 100*
Quartzo com PDF’s {1013}
12-15 150 Quartzo, Estishovita
13 150 Grafita, Diamante cubico
20 170*
Quartzo com PDF’s {1012} etc.,
Quartzo, Feldspato com baixos indices de refragdo, baixa
birrefringéncia
>30 275 Quartzo, Coesita
35 300

Quartzo diaplético, feldspato vitrico
45 900 Feldspato vitrico (vesiculado) normal (fundido)
Rocha vitrica, rocha cristalizada a partir de material fundido
60 >1500 ; Lo
(resfriamento do liquido)
80-100 >2500

Fonte: French, 1998

Conforme French (1998) e Yokoyama (2013), dentre os efeitos gerados
durante o processo de crateramento, a geracdo de brechas de impacto pode ser
considerada um dos mais relevantes, devido a sua relativa abundancia e também
por que suas caracteristicas sédo facilmente percebidas em campo. As brechas
podem ser formadas nas rochas-alvo (brechas parautdctones), ou podem ser
geradas pela deposicdo de material no interior da cratera durante o estagio de
modificacdo (brechas aléctones). Por outro lado, a geracdo de fraturas e brechas
ocorrem geralmente a pressdes menores que 2 GPa, no final do processo de
impacto (MELOSH, 1989). Apesar da sua relativa abundéancia, a presenca de
brechas por si s6 ndo é considerada como feicdo diagnostica para reconhecimento
de uma cratera de impacto, uma vez que este tipo de feicdo pode ser produto de
outros eventos geoldgicos. Dentre os tipos de brecha de impacto conhecidos,
existem brechas monomiticas, polimiticas e também as suevitas, que sdo brechas
polimiticas compostas por fragmentos angulares e também compostas por inclusdes
vitreas, dispostas em uma matriz fina. Em um evento de impacto a energia é téo
forte que pode causar a fusdo da rocha produzindo um tipo de lava, conhecido como
fundido de impacto (FRENCH, 1998).

Ainda mais expressivos em campo e considerados diagnésticos, shatter

cones (cones de estilhagamento) séo feicbes unicamente formadas em eventos de
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impacto. Os shatter cones sdo estruturas tridimensionais, macroscoépicas e estriadas
que sédo produzidas pelas ondas de choque (entre 2-10 GPa) dissipadas pelas
rochas-alvo imprimindo na mesma uma feicdo cbnica ou um aglomerado de cones
(FRENCH, 1998; MELOSH, 1989; YOKOYAMA, 2013).

Entretanto, em escala microscépica pode-se ter o desenvolvimento de fei¢cdes
planares. O primeiro exemplo de feicGes deste tipo séo fraturas planares (PF’s), que
sdo multiplos conjuntos de fraturas ou clivagens em grédos de quartzo. Elas se
desenvolvem sob pressGes mais baixas das ondas de choque (~5-8 GPa). As
fraturas possuem largura tipica de 5-10 um e sédo espagadas cerca de 15-20 um ou
ainda mais espacadas em um unico grdo de quartzo. Todavia, clivagem similar,
também pode ocorrer em quartzo, sendo esta produto de cenarios ndo relacionados
aos efeitos de impacto e sim processos tectonicos. Por esta razdo, PF’s ndo devem
ser utilizadas independentes como critério exclusivo na identificagdo de estruturas
de impacto, porém elas sédo altamente sugestivas deste tipo de evento e tais fraturas
sdo comumente acompanhadas por outras caracteristicas claramente formadas por
altas pressdes de choque presentes em estruturas de impactos, sendo assim estas
podem, em conjunto com outras evidéncias serem consideradas como produtos de
eventos de impacto (ROBERTSON et al., 1968; STOFFLER e LANGENHORST,
1994; GRIEVE et al., 1996; FRENCH et al., 1997 apud FRENCH, 1998;
YOKOYAMA, 2013).

Por outro lado, eventos de impacto por vezes geram feicbes que séao
indiscutivelmente diagndsticas do processo de crateramento. Essas feicdes sao
conhecidas como feicdes de deformacao planar (PDF’s), designacgéo utilizada para
as distintivas e ha muito tempo estudadas microestruturas que anteriormente tiveram
variados nomes, como “lamelas de choque” ou “feicdes planares”. O
desenvolvimento de PDF’s foi primeiramente verificado em rochas proximas a locais
onde foram realizados testes nucleares e posteriormente identificados em rochas
proximas a cratera de impacto de Barringer, no Arizona. Diferentemente das fraturas
planares, com as quais podem ocorrer simultaneamente, PDF’s ndo sao fraturas
abertas. Pelo contrario, elas ocorrem como conjuntos multiplos de regides planares
que sao paralelas, extremamente estreitas e fechadas. PDF’s individuais s&o
estreitas (tipicamente <2-3 um) e menos espacadas (2-10 um) que as fraturas

planares. A importancia das PDF’s vem do fato de que elas sao claramente distintas
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de caracteristicas de deformacdo produzidas no quartzo por processos nao
relacionados ao a impactos, como por exemplo clivagem ou lamelas de deformacgao
tectonica (metamorfica) (CARTER, 1965, 1968; ALEXOPOULOS et al.,, 1988;
STOFFLER e LANGENHORST, 1994 apud FRENCH, 1998).

As PDF’s sdo planos retos que compreendem o quartzo amorfo altamente
deformado e eles sdo geralmente orientados a planos cristalograficos especificos no

grdao de quartzo hospedeiro, especialmente na base c¢(0001) ou em planos

romboédricos de baixo indice como w{1013}, m{1012} e r{1011}. A presenca de
PDF’s bem desenvolvidas produz uma aparéncia em laminas delgadas, muito
distinta e impressionante. PDF’s nado alteradas podem ser observadas
continuamente ao longo da maior parte ou todo o grédo hospedeiro. Porém, PDF’s
frescas e bem desenvolvidas s6 foram reconhecidas em material coletado de
experimentos de ondas de choque e em estruturas de impacto recentes e bem
preservadas, como por exemplo, a cratera de impacto de Barringer, no Arizona-EUA
(50.000 anos) e a Cratera de Ries, na Alemanha (15 Ma). Entretanto, a preservacgao
de PDF’s continuos e frescos, € dependente das circunstancias geoldgicas
especificas, que incluem taxa de resfriamento e temperaturas pés-impacto. Ainda
assim, elas podem ser localizadas também em estruturas de impacto mais antigas,
como por exemplo Sierra Madera, no Texas (idade <100 Ma) e Gardnos, na
Noruega (idade >400 Ma). A ocorréncia de PDF’s surpreendentemente frescas em
quartzos do limite Cretaceo-Paleogeno, uma camada de ejecta distribuida
mundialmente, proveniente da estrutura de Chicxulub, no México (idade 65 Ma),
providenciou algumas das mais importantes evidéncias iniciais sobre esse grande

evento de impacto meteoritico que teria acontecido nesse periodo (FRENCH, 1998).

Por outro lado, em amostras alteradas, geologicamente antigas ou
metamorfizadas, PDF’s tem caracteristicas igualmente distintas, porém
descontinuas. O material amorfo original nos planos da PDF é recristalizado de volta
para quartzo e no processo, arranjos de pequenas (tipicamente 1-2 um) inclusées
fluidas (“decoragdes”) que se desenvolvem ao longo dos planos originais. As fei¢cdes
resultantes sédo designadas de PDF’s decoradas (ROBERTSON et al., 1968;
STOFFLER e LANGENHORST, 1994 apud FRENCH, 1998).
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Figura 13 — Efeitos do metamorfismo de impacto em cristais de quartzo de rochas alvo da estrutura
de Gardnos (Noruega). A) Quartzo intensamente fraturado em ortoquartzitos metamorfizados de
granulometria grossa. B) Grdo de quartzo em brecha de preenchimento de cratera portadora de
carbono xibindo conjuntos muItlpIos PDF S.

Fonte French 1998.

Por ultimo, além das feicbes planares (PF’'s e PDF’s), outra caracteristica
diagnoéstica do desenvolvimento de crateras de impacto € a presenca de minerais
como a coesita e estishovita, que sdo polimorfos de silica (SiO;) (YOKOYAMA,
2013). Entretanto, a coesita, como uma feicdo diagndstica, deve ser utilizada com
parcimbnia, ja que a mesma pode formar-se como microinclusées em granadas
geradas ha altas profundidades por processos tectdnicos (CARSWELL et al., 2003
apud YOKOYAMA, 2013).

3.2.4. DESENVOLVIMENTO POSTERIOR

Quando é finalizado o processo de crateramento, uma estrutura circular € a
morfologia resultante impressa na superficie. Seja ela simples ou complexa, sua
superficie apresentara uma camada de material ejetado na regido fora da sua borda
e depdsitos de preenchimento na porcédo interior (normalmente composta por uma
mistura de brechas e material fundido pelo choque). Este conjunto de material
superficial muito distinto é logo sujeito aos processos geoldgicos como erosao,
soterramento e deformagfes tectdnicas. Se a cratera estiver disposta em terra, o
material exposto na superficie, como a camada de material ejetado, é logo removido
por processos erosivos. Além disso, se houver algum fragmento meteoritico, este é

em questao de tempo destruido por processos intempéricos. A0 mesmo tempo, no
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centro da cratera, dependendo das condi¢des hidrologicas, € possivel ocorrer a
formacdo de um lago, o qual pode cobrir e preservar o material depositado na
depressdo com uma capa de sedimentos. Caso a formacéo da cratera se dé em um

local coberto por agua, o resultado torna-se ainda mais complexo (FRENCH, 1998).

Devido a geracdo de crateras de impacto ser um processo superficial, a
deformacéo associada ao evento catastrofico desaparece muito rapidamente com a
profundidade. Comumente, as estruturas de impacto sdo rasas e as rochas
produzidas sao unidades relativamente finas. Conforme visto anteriormente, os tipos
de rocha e os efeitos de choque sobre elas produzidos, em crateras de dezenas de
quildmetros de diametro, normalmente ndo passam de alguns quildmetros em
profundidade. Ao mesmo tempo, estas estruturas sdo muito vulneraveis a erosao. As
evidéncias mais plausiveis de um impacto meteoritico, como o material brechado,
fragmentos restantes do projétil e as rochas produzidas sdo rapidamente eliminadas
pelos processos de eroséo inicial que se estabelece sobre a estrutura. A medida que
0 tempo aumenta, a erosdo ira produzir mudancas ainda mais relevantes. French
(1998) cita que: “As brechas e unidades fundidas que preenchem a cratera e o0s
distintivos materiais impactados contidos juntamente com qualquer capeamento
sedimentar, serdo reduzidos a pequenas por¢des remanescentes ou completamente
removidos”. De acordo com o autor, com o tempo o contorno circular sera totalmente
perdido e sendo assim todos os tracos serdo removidos, exceto os efeitos fracos
que persistem na rocha em subsuperficie como o fraturamento das rochas-alvo. Se
0S processos intempéricos perdurarem tempo suficiente é plausivel que todo o

registro da estrutura seja perdido.

Por fim, estruturas de impacto ainda podem ser condicionadas a efeitos
tectdnicos posteriores que produzirdo uma variedade ainda maior de efeitos nas
rochas. E possivel que mediante a uma compressdo horizontal ocorra uma
deformacédo do formato circular original, o que causa ainda mais dificuldade na
interpretacdo da morfologia estudada, como € o caso de Sudbury, no Canada. Aléem
do mais, é possivel que o tectonismo quebre a estrutura ao meio e disperse a
mesma através de longas distancias. Tectonismo e metamorfismo podem

suficientemente destruir a estrutura e torna-las irreconheciveis (FRENCH, 1998).
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3.3. CRATERA DE VARGEAO

A cratera de Vargedo, anteriormente denominada de Domo de Vargeao por
Paiva Filho; Andrade; Scheibe, 1978, localiza-se no oeste do estado de Santa
Catarina, e compreende a estrutura de impacto desenvolvida sobre a superficie dos
municipios de Vargeéo, Faxinal dos Guedes e Coronel Passos Maia. A estrutura tem
seu centro nas coordenadas UTM 383850 E e 7033100 N 22J, possui um diametro
de até ou mais que 12 km e idade radiométrica estimada para evento de impacto de
123 + 1,4 Ma (NEDELEC et al., 2013) obtida em ensaios geocronoldgicos realizados
em cristais de badeleiita pelo método U/Pb, nas rochas acidas afetadas pelo impacto

e que recobrem os derrames basalticos da FSG no local.

Figura 14 - A Bacia do Parana e suas sequéncias vulcanossedimentares principais e a disposi¢do das
guatro estruturas de impacto indicadas.
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Fonte: modificado de Crésta et al., 2012.

O impacto meteoritico ocorreu no ambito da BP, alterando morfologicamente
e estruturalmente rochas pertencentes as formacdes areniticas (red beds)

Pirambdia, Botucatu, bem como as vulcanicas da FSG, que fazem parte do Grupo
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Sao Bento (Eotridssico-Creticeo) e sdo incluidas na Supersequéncia Gondwana Ill
(MILANI, 1997)

A cratera de Vargedo é caracterizada principalmente por sua morfologia
circular impressa sobre as rochas vulcanicas basélticas e acidas da FSG (CROSTA,
2006). A estrutura é do Tipo Complexa por possuir bordas bem definidas e uma
elevacdo que provavelmente constituia um pico no centro da estrutura. Neste
ocorrem afloramentos de arenitos que sdo provenientes das Formacdes Piramboia e
Botucatu. Porém, de acordo com Crosta et al.,, (2005) esses arenitos continuam
indiferenciados devido ao alto grau de deformacdo dos mesmos, nao sendo assim
possivel relaciona-los com seguranca as unidades lito-estratigraficas das quais eles
possivelmente tiveram origem. Em um contexto geral, essas rochas normalmente
nao afloram na regido. Em diversas porcdes da borda da cratera ocorre o colapso
concéntrico, em direcdo ao centro da estrutura, de grandes blocos ndo deformados
de ambas as unidades vulcanicas (basicas e acidas). Em muitos locais é possivel
avistar planos de falha entre estes blocos e a parte interna da borda da cratera
(CROSTA et al., 2012).

Com base nos estudos de laboratorio e calculos de Collins, Melosh e Marcus
(2005), o tamanho do projétil césmico formador da cratera de Vargedo pode ser
estimado (Tabela 3), considerando o tamanho da cratera existente, composi¢ao do
meteorito, angulo de entrada na atmosfera terrestre de aproximadamente 45° e

velocidades médias de impacto que sdo da ordem de 20 km/s.

Tabela 3 - Tamanho estimado do meteorito que originou a cratera de Vargedao.

. 8000 kg/m?3 3000 kg/m3 1500 kg/ms3
Densidade (o) N
(metélico) (rochoso denso) (rochoso poroso)
Diametro ~540m ~825m ~1100 m

Fonte: Collins, Melosh e Marcus, 2005.

As rochas ndo impactadas compreendem as litologias situadas além das
bordas da estrutura de impacto, as quais sdo divididas basicamente em vulcanicas
acidas e basicas. Os arenitos que se situam estratigraficamente abaixo do pacote de
derrames da FSG. Em sua maioria, as rochas vulcanicas acidas regionais vulcsao

porfiriticas, com a presenca de até 15% de fenocristais de andesina, clinopiroxénio
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(augita e pigeonita), e em menor numero titanomagnetita e apatita. A matriz possui
textura afanitica a faneritica fina, composta em sua maioria por vidro ou, quando
aparece cristalina, por plagioclasio, clinopiroxénio, quartzo, feldspato alcalino
xenomorfico e sem geminacdes, apatita, titanita e minerais opacos (magnetita e
titanomagnetita). O material vitreo pode perfazer mais da metade da matriz original,
porém na maioria das vezes passou por processo de desvitrificagdo. O material de
desvitrificacdo € constituido de cristalitos muito finos, que possivelmente
correspondem em sua maioria a quartzo e feldspato alcalino. Ja os basaltos
estabelecidos fora da cratera, tém uma estrutura macica, com textura afanitica a
faneritica fina. Estes sdo compostos por cristais euédricos a subédricos de
plagioclasio, piroxénio, oxidos de Fe-Ti e residuo intersticial (matriz). O residuo
intersticial € gerado por material desvitrificado que € frequentemente substituido por
filossilicatos ou zedlitas. Além disso, estes basaltos tém amigdalas preenchidas por

silica amorfa, zedlita e calcita (YOKOYAMA, 2013).

As ocorréncias dos arenitos registradas na cratera de Vargedo estéo limitadas
a porcdo central da estrutura e ocorrem como blocos de centenas de metros em
tamanho, arranjados em forma de um anel circular. Estes arenitos tem sido
atribuidos por Paiva Filho et al (1978 apud CROSTA et al 2006) e Crdésta et al.,
(2012) as Formacdes Botucatu e/ou Pirambdia e que nesta porcdo estdo elevados
estratigraficamente e apresentam elevado grau de deformacg&o. De acordo com
Hachiro et al. (1993 apud CROSTA et al., 2012), afirmaram que haviam evidéncias
de metamorfismo de impacto nos arenitos e nas rochas vulcanicas no interior da
estrutura. Eles relataram ter identificado PDF’'s em cristais de quartzo e feldspato,
bem como vidro diaplético nos arenitos, enquanto que em rochas vulcanicas da
FSG, eles descreveram caracteristicas de deformacdo, tais como fraturamento,
rotacdo e moagem de feldspato cristais. No entanto, ndo foram apresentados
imagens ou dados mais detalhados para suportar estas interpretacfes. Ainda
segundo o autor, Kazzuo-Vieira et al., (2004), e Crosta et al., (2005) apresentaram
evidéncias petrograficas de metamorfismo de impacto nas amostras de arenitos e
rochas vulcanicas da FSG que apresentam feicbes de deformacdo do feldspato

como recristalizacédo, rupturas, rotagdo e cominuicado dos mesmos.

Outra feicdo relatada por Crosta et al., (2012), € o aparecimento de shatter

cones. Segundo o0s autores, estas estruturas sao encontradas nos arenitos
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presentes na cava do sitio Guisolfi. Individualmente suas dimensdes variam entre
12-25 cm. Além disso, é relatado pelo autor que séo identificados shatter cones nas
rochas basalticas proximas a porcdo central da cratera, que sdo localizados a
algumas centenas de metros dos afloramentos de brechas polimiticas. Estes shatter
cones compreendem agregados de pequenos cones, sendo que cada um possui
dimensdes que vao de 2 a 7 cm, que apesar de menores sao semelhantes a aqueles

verificados nos arenitos.

Figura 15 - Shatter cones da cratera de Vargedo, A e B) Shatter cones localizados nos arenitos
localizados no sitio Guisolfi (382400 W e 7033322 S). C e D) Shatter cones no basalto (385696 W e
7035199 S).

a

Fonte: Crosta et al., (2012).

Além disso, ocorrem em diversas por¢cOes da cratera exposi¢coes de rochas
vulcanicas brechadas compostas por clastos cinza escuro de basalto e ou riodacitos,
de tamanho variado com uma matriz altamente oxidada de coloragcdo vermelha,
sendo o seu principal afloramento localizado na por¢éo norte da cidade de Vargedao.
Os clastos vulcanicos, por sua vez, sdo na maioria das vezes, fortemente fraturados
e essas fraturas acabam sendo preenchidas por um material vermelho. Estes veios
vermelhos incluem secdes finamente divididas em uma matriz oxidada, semelhante
a matriz das rochas vulcanicas brechadas. Os clastos de composicdo basaltica séo

os fragmentos mais comuns nessas brechas, ainda assim, em alguns pontos, como



67

na porgdo centro-sul da estrutura, ocorrem clastos provenientes dos riodacitos. O
grau de brechagdo muda significativamente em diferentes locais da estrutura. Todos
0s intersticios e fraturas entre os clastos contem uma matriz bastante oxidada,
fazendo com que o material mais brechado leve uma coloracao ligeiramente mais
avermelhada em comparacdo com o material menos brechado que possui uma
coloragdo cinza clara. Localmente, a rochas vulcanicas brechadas contém por¢des
com textura fluida (coloracdo escura) que é composta por material vitreo (CROSTA
et al., 2012).

Em complemento as caracteristicas petrogréficas, é notado que a composicao
guimica média de amostras das rochas vulcanicas brechadas € semelhante a dos
basaltos da FSG com apenas um leve enriquecimento em silica, enquanto que 0s
elementos tracos ndo apresentam nenhuma diferenca significativa. A composicao
das brechas € similar aos basaltos, porém com um ligeiro deslocamento em direcdo

a composicao dos riodacitos (CROSTA et al., 2012).

Além disso, Crésta et al. (2012), ressaltam que além das brechas
monomiticas presentes na cratera, € percebido a presenca de brechas polimiticas
gue tem em sua estrutura a contribuicdo de clastos provenientes tanto das rochas
vulcanicas da FSG, quanto dos arenitos das formacfGes Botucatu/Piramboia.
Segundo o autor, este tipo de rocha € verificado somente em dois afloramentos de

tamanhos métricos situados préximos a porcao central da cratera.

Na porcédo central da cratera, dispostas na forma de um anel circular formado
por grandes blocos descontinuos, ocorrem brechas monomiticas de arenito.
Segundo Crésta et al. (2012), estas brechas perfazem contatos com as rochas
vulcanicas adjacentes por meio de falhas de origem tectbnica que sao relacionadas
ao estagio de formacdo da cratera e elas ocorrem como blocos muito duros de
arenitos recristalizados (“quartzito”) de alguns metros, sendo localizadas na
superficie. Porém, existem locais como a cava de arenito do sitio Guisolfi, onde se
pode identificar no material escavado a exposicdao de perfis verticais com
deformacédo intensa (dobras e falhas). Na maior parte dos blocos preservados, é

possivel verificar que o0 acamamento original é subvertical.

Microscopicamente, a maior parte do arenito deformado e as brechas de

arenito, compreendem a fragmentos de arenito envoltos por uma matriz ndo oxidada
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de fragmentos de quartzo submilimétrico. Ainda assim, € avistado em um local da
cratera um veio de alguns centimetros de espessura (3-4 cm) em uma brecha de
arenito, composto de quartzo ndo deformado envolto por uma matriz de quartzo
afanitica oxidada. Ja ao que se refere as composicfes geoquimicas da massa
brechada, é verificado um leve enriqguecimento em SiO, em comparacdo com as
médias do arenito Botucatu e apesar de ser identificado o mineral hematita, o
conteudo presente é de menos de um quarto da quantidade comumente verificada
no arenito Botucatu (CROSTA et al., 2012).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. TRABALHO DE CAMPO

O trabalho de campo foi realizado na regido da cratera de Vargedo em
diversos afloramentos que ocorrem dentro da cratera e nas suas adjacéncias, regiao
essa que compreende os municipios de Vargedo, Faxinal dos Guedes e Coronel
Passos Maia. As coordenadas dos pontos descritos foram obtidas na Unidade
Transversal de Mercator (UTM) e transformadas para coordenadas geogréficas,
Datum SIRGAS 2000, na Zona 22S. Os pontos descritos e amostrados sao

apresentados na tabela abaixo.

Figura 16 — Vista geral em direcdo ao norte a partir do mirante situado na porcéo sul da cratera de
Vargedo, as margens da BR-282.

Borda norte
Centro da cratera
Borda sul

Fonte: do Autor, 2017.



Figura 17 - Mapa de pontos visitados durante o trabalho de campo.
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Tabela 4 - Coordenadas e altitudes dos pontos visitados na Cratera de Varge&o.
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PONTO | LAT. (Y) | LONG. (X) | ALT. (m) LITOLOGIA LAMINA GEOQ.
Var01 7033176 382534 792 Arenito

Var02 7034063 382626 783 Arenito

Var03 7034838 382519 785 Basalto Macico

Var04 7032305 384133 842 Arenito

Var05 7032647 385223 813 Arenito

Var06 7032197 384531 832 Basalto Fraturado

Var07 7033525 384320 789 Arenito

Var08 7028211 384767 848 Basalto Fraturado LABLAM

Var09 7028084 382979 896 Basalto Amigdaléide

Varl0 7028081 382582 924 Basalto Vesiculado UFPR

Varll 7027970 382583 927 Basalto Vesiculado LABLAM X
Varl2 7027637 382487 951 Acidas

Varl3 7027414 382389 975 Acidas LABLAM

Varl5 7026746 381998 1009 Acidas

Varl6 7027880 384869 903 Basalto Vesiculado

Varl7 7027659 384970 956 Contato Basalto/Acida LABLAM

Varl8 7027110 385472 1024 Acidas

Varl9 7028570 387645 1003 Acidas

Var20 7028456 387248 968 Contato Basalto/Acida

Var21 7029226 386745 879 Basalto Macigo LABLAM

Var22 7031675 388014 834 Basalto Macico

Var23 7031787 388113 815 Brecha

Var24 7032565 388504 821 Brecha

Var25 7033231 388597 832 Basalto Fraturado

Var26 7033563 388594 844 Brecha

Var27 7034341 388885 803 Peperito LABLAM

Var28 7035336 388578 816 Basalto Macico

Var29 7035889 388474 776 Acidas UFPR

Var30 7036442 388469 778 Acidas UFPR X
Var31 7036446 388867 782 Acidas

Var32 7036228 389267 802 Basalto Macico

Var33 7035765 387083 799 Acidas

Var34 7034985 386494 789 Basalto Fraturado

Var35 7028878 384959 887 Basalto Fraturado

Var36 7028663 385657 879 Brecha UFPR X
Var37 7029436 385451 884 Brecha UFPR

Var38 7029878 385248 864 Brecha

Var39 7030764 385240 834 Basalto Macico

Var40 7032841 382239 803 Basalto Macigo UFPR X
Var4l 7038652 387853 961 Basalto Macico

Var4?2 7038434 388253 893 Basalto Macico X
Var43 7041416 387232 956 Acidas

Vard4 7039197 386754 965 Basalto Vesiculado LABLAM

Var45 7036485 381012 752 Basalto Fraturado

Var46 7035840 383106 844 Basalto Fraturado

Var47 7036717 382104 820 Basalto Fraturado UFPR X
Var48 7030707 379179 843 Basalto Vesiculado

Var49 7029718 379983 860 Basalto Vesiculado

Var50 7028622 381285 937 Basalto Vesiculado

Var51 7028302 382580 887 Basalto Macico

Var52 7034963 384108 813 Basalto Macico

Var53 7035412 384701 779 Arenito

Var54 7035865 385790 780 Basalto Vesiculado

Varb55 7035086 385400 781 Arenito

Var56 7034761 386297 769 Basalto Fraturado UFPR

Var57 | 7036883 388167 798 Acidas




72

(continuacao)

PONTO LAT. (Y) | LONG. (X) | ALT. (m) LITOLOGIA LAMINA GEOQ.
Var58 7036874 387173 792 Basalto Macico

Var59 7036098 387081 765 Acidas

Var60 7036535 386480 823 Acidas

Var61l 7036759 386677 833 Acidas UFPR X
Var62 7037856 385474 773 Basalto Fraturado

Var63 7038616 383777 760 Basalto Fraturado

Var64 7038605 382583 789 Basalto Fraturado

Var65 7038707 381688 763 Basalto Macico

Var66 7037590 380704 748 Basalto Macico UFPR X
Var67 7025425 361149 813 Acida X

As litologias identificadas em campo foram descritas com base nas
caracteristicas texturais e estruturais dos afloramentos e de acordo com o0s
levantamentos descritos na literatura. Na estrutura afloram litologias que
compreendem a rochas vulcanicas acidas, béasicas e vulcanoclésticas da Formagéo
Serra Geral e estratigraficamente abaixo destas estdo os arenitos das Formacodes
Botucatu e Pirambdia, respectivamente, que séo limitadas a afloramentos pontuais

na porcao central soerguida.

Conforme apontado por Crosta et al (2012), na cratera também foram
verificadas rochas produto do metamorfismo de impacto, como brechas de impacto e
basaltos fraturados. Os autores relataram a presenca de shatter cones nos arenitos
e basaltos da cratera, porém durante o trabalho de campo a Unica feicdo deste tipo
de estrutura é desenvolvida em blocos rolados de material brechado. A seguir, as

unidades mapeadas sao descritas por ordem estratigréafica.

4.1.1. ARENITOS

Os arenitos da Cratera de Vargedo afloram em varios pontos no centro da
estrutura e a maioria desses pontos esta disposta em formato circular. Ainda assim,
no centro desse circulo, foi verificado mais um afloramento de arenito. As dimensodes
dos pontos aflorantes sdo de dezenas a centenas de metros de diametro e em
pontos como na mina do sitio Guisolfi é verificado que sua espessura € de algumas
dezenas de metros. O material aflorante € um arenito claro de granulometria média,

portador de seixos bem arredondados de quartzo leitoso. Em alguns pontos dos
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afloramentos foram verificados acamamentos estratigraficos in situ e que por vezes
se apresentam como estratificacdo cruzada acanalada. Além disso, é percebido nos
arenitos o desenvolvimento de “fraturas” que seguem os mesmos padrdes daquelas

encontradas nos basaltos fraturados dentro da cratera.

Figura 18 - Fotografias dos afloramentos de arenito. A) Afloramento de arenito no sitio Guisolfi (Mina
abandonada — VARO1 — Coord. UTM: Y 7033176 / X 382534). Neste afloramento as camadas
estratigraficas parecem ser do tipo cruzada acanalada. B) Detalhe do afloramento exibindo arenito
bem estratificado. C) Detalhe do afloramento exibindo seixos bem arredondado de quartzo (Linhas
vermelhas tracejadas). D) Afloramento do arenito na estrada proximo a entrada do sitio de Alencar
Camilotti, apresentando os padrdes de fraturamento existentes nos basaltos do interior da cratera
(VAR53 - Coord. UTM: Y 7035412/ X 384701).

4.1.2. VULCANICAS BASALTICAS

Acima dos arenitos da Formacdo Botucatu, estdo dispostos 0s derrames
vulcanicos basalticos da FSG. Os basaltos encontrados sdo rochas afaniticas e

possuem coloragéo cinza escura quando frescos e amarronzados quando alterados.
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Basicamente as rochas basalticas possuem base e topo vesiculados, sendo que em
alguns casos é verificado o preenchimento das vesiculas por minerais secundarios
como quartzo ou zeolitas (amigdalas), e uma porcao central macica. No interior da
cratera existem inimeros afloramentos de basalto altamente fraturado, com fraturas
centimétricas irregulares a métricas retilineas dispostas em dire¢cdes randdémicas.
Estas fraturas sdo por vezes preenchidas por quartzo e em alguns casos por
zeodlitas. De acordo com os modelos de Melosh (1989) e French (1998), esse tipo de
fraturamento € esperado. Na porcdo sul, proximo a borda da cratera, foi possivel
verificar pelo menos trés derrames distintos empilhados, sendo que entre dois deles
foi verificado a presenca de material sedimentar, o0 que marca um hiato dos

processos vulcanicos que ocorreram na regiao.
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Figura 19 - Fotografias dos afloramentos basalticos. A) Vista geral do afloramento basaltico espesso
no acesso principal a localidade de Vargedo (VAR10) Altura afloramento aprox. 7 metros (VAR11 -
Coord. UTM: Y 7027970 / X 382583). B) Afloramento exibindo claro contato entre diferentes derrames
basalticos. Altura afloramento aprox. 6 metros (VAR66 - Coord. UTM: Y 7037590 / X 380704).
NGB i N\ SR
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Figura 20 - Fotografias de detalhe dos afloramentos basélticos. A) Presenca de vesiculas, amigdalas
e fraturas no basalto (VARO8 — Coord. UTM: Y 7028211 / X 384767). B) Material sedimentar presente
nos contatos entre derrames basalticos (VAR10 — Coord. UTM: Y 7028081 / X 382582). C)
Afloramento tipico de rocha basaltica fraturada da cratera (VAR45 — Coord. UTM: Y 7036485 / X
381012). D) Croqui demonstrando as diversas dire¢cdes das fraturas (VARO6 — Coord. UTM: Y
7032197 | X 384531). E) Fratura preenchida por quartzo (VAR45). F) Basalto alterado apresentando
fraturas (VAR64 — Coord. UTM: Y 7038605 / X 382583).

<

Fonte: do Autor, 2017.
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4.1.3. BRECHAS PEPERITICAS

Os peperitos que sao rochas originadas pela interacdo lava-sedimento, e de
acordo com Waichel (2006) é um tipo de brecha bem comum na porcao central da
Bacia do Parana. Estes peperitos identificados em campo estdo dispostos
principalmente entre as sequéncias de derrames vulcanicos visitados, o que € bem
marcado na porcédo sul da cratera onde os peperitos estdo dispostos entre o topo de
um derrame baséltico e a base do derrame acido (Figura 18). Foi verificado também
um afloramento peperitico na por¢édo nordeste da cratera de onde foi coletada uma
amostra para laminacdo. Os afloramentos sdo de dimensbes de alguns poucos
metros a dezenas de metros. Estes afloramentos podem ser considerados chave
para eventos de impacto sobre derrames basalticos, ja que os mesmos podem ser
portadores de granulos de quartzo e feldspato que séo sensiveis aos efeitos do
metamorfismo de impacto e podem desenvolver feicdes planares como PDF’s e
PF’s.

Figura 21 - Perfil esquematico sobre a disposicao das rochas na cratera de Vargedo, evidenciando o
desenvolvimento das brechas peperiticas entre os derrames vulcanicos (a espessura dos derrames e
camadas sedimentares ndo esta em escala).

Oeste Leste
f ~12 km |

1000 m

600 m—

Legendas:
" Fraturas de impacto . Brechas de Impacto . Acidas . Brechas Peperiticas
. Basaltos Arenitos indiferenciados D Formac&o Botucatu D Formagéo Piramboia

Fonte: do Autor, 2017.
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Figura 22 - Afloramento de brechas peperiticas entre os derrames basalticos e acidos (VAR17 —
Coord. UTM: Y 7027659 / X 384970). A) Peperito na porcao sul da cratera. B) Detalhe do afloramento
com claro contato da interagéo lava-sedimento (contato marcado pela linha amarela pontilhada). C)
Amostra apresentando peperito em detalhe, onde é possivel verificar a marcada diferenca entre os
sedimentos e clastos vulcanicos subangulosos, e a sua interacao.

Fonte: do Autor, 2017.
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4.1.4. VULCANICAS ACIDAS

As rochas vulcénicas acidas ocorrentes no local estudado sdo denominadas
acidas do tipo Chapecé (ATC). Estas sdo normalmente dispostas na forma de
corpos tabulares sobrepostos aos derrames basalticos e se estendem por dezenas
de quildmetros. No local estudado é possivel verificar que estas rochas sdo mais
resistentes aos processos intempéricos e que as mesmas seguram a topografia
original, o que é visivel na cratera e nas regides proximas. No meio da cratera é
possivel verificar uma grande exposi¢do destas rochas, dispostas topograficamente
abaixo dos derrames acidos que recobrem os basaltos além das bordas da estrutura
de impacto. E plausivel que estas pertencam a um conduto de alimentacdo dos
derrames acidos, o que € evidenciado pelas estruturas de fluxo dispostas de forma
vertical no centro de alguns dos afloramentos visitados, porém para tal afirmacéo é

necessario um estudo mais detalhado dessa porcao da cratera.

Estas rochas séo porfiriticas com cerca de 20% de fenocristais de plagioclasio
que chegam a até dois cm de comprimento, envoltos em uma matriz afanitica. Em
campo elas possuem coloracao cinza clara quando fresca e amarronzada quando

alterada.
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Figura 23 - A) Afloramento artificial de corte de estrada expondo &cidas do tipo Palmas proximo a
cidade de Xanxeré, exibindo derrames tabulares (VAR67 — Coord. UTM: Y 7025425 / X 361149). B)
Afloramento natural de acidas do tipo Chapecé (VAR30 — Coord. UTM: Y 7036442 / X 388469).

.

= b5

Fonte: do Autor, 2017.
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Figura 24 - Afloramento as margens do rio Chapecozinho, préximo ao sitio do Dico. Exposicdes de
rochas vulcanicas acidas que apresentam estrutura de fluxo magmatico (VAR59 — Coord. UTM: Y
7036098 / X 387081). A) Vista geral do afloramento. B) Detalhe do afloramento exibindo estruturas de
fluxo.

Fonte: do Autor, 2017.
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4.1.5. BRECHAS DE IMPACTO

Brechas monomiticas sdo localizadas em um afloramento de cerca de quatro
a cinco metros de espessura e algumas dezenas de metros de comprimento,
proximo a cidade de Vargedo (VAR36). O material aflorante € composto por clastos
pontiagudos de material basaltico de coloracédo cinza esverdeada envolto por uma
matriz vitrea avermelhada. Além desse afloramento, mais brechas séo identificadas
proximas a porcao centro-sul (VAR37, VAR38) e centro-leste da cratera (VAR23,
VAR24 e VAR26). O seu material é composto por clastos basalticos de diversos
tipos (macicos, vesiculares, amigdaloides) dispostos em meio a uma matriz afanitica
gue demonstra feicdes de fluxo. Alguns dos afloramentos, nos pontos VAR23 e
VAR37 séao blocos (matacdes) rolados. No ponto VAR23, foi detectada uma feigao
em forma de leque que representa os shatter cones, que sao feicOes diagndsticas
do metamorfismo de impacto. Osinski e Ferriere, (2016) reportaram a preservacao
de feicbes desse tipo em meio a brechas de preenchimento de cratera e diques de
brecha dispostos em pontos da cratera por eles estudadas relativamente
semelhantes aos pontos onde ocorrem as brechas de Varge&do. Apesar preservacao
da feicdo, na brecha de impacto de Vargeao, o formato de leque, tipico de estruturas

do tipo pdde ser verificado em campo e na Figura 26.
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Figura 25 - Afloramento apresentando brecha de impacto (VAR36 — Coord. UTM: Y 7028663 / X
385657). A) Vista geral do afloramento no sitio Felipe. B) Textura cattica da brecha. C) Detalhe da

variacdo de tamanho dos clastos dispersos em matriz vitrea.

A

UNESPotro

Fonte: do Autr, 017.
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Figura 26 - Principais feicBes dos afloramentos de brechas de impacto identificados. A) Material
brechado apresentando clastos de tamanhos centimétricos variados e preenchimento de intersticios
por quartzo secundario (VAR23 — Coord. UTM: Y 7031787 / X 388113). B) Detalhe do afloramento
VAR23, onde os intersticios sdo preenchidos parte por fundido de impacto vitreo (marrom
avermelhado) e também por quartzo e minerais secundarios (branco). C) Shatter cones em meio a
brecha de impacto (VAR23). D) Croqui representando a feicdo em Fig. 21 C, onde se vé claramente a
estrutura disposta em forma de leque. E) Amostra coletada no ponto VAR37 (Coord. UTM: Y 7029436
/ X 385451), com material brechado e entre os clastos ha a presenca de fundido de impacto (linhas
amarelas pontilhadas) apresentando textura fluidal.
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Fonte: do Autor, 2017.
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4.2. PETROGRAFIA

Foram selecionadas 18 amostras de acordo com sua representatividade para
a confeccdo de laminas delgadas e descricdo petrografica, focando-se na
possibilidade de verificacdo de efeitos de metamorfismo de impacto (Tabela 4). Na
descricdo foram identificadas mudancas nas caracteristicas texturais e estruturais
tanto em escala de amostras de m&o quanto em escala microscopica. As
fotomicrografias das laminas delgadas foram obtidas pelo Microscépio Olympus
BX41 com camera Olympus DP25 acoplada. O software utilizado para a captura das
imagens foi o AnalySIS Imager da Olympus, para a documentacdo visual das

texturas, estruturas e mineralogia das amostras

4.2.1. VULCANICAS BASALTICAS

Os basaltos possuem coloracdo cinza-escura quando frescos a cinza
amarronzada quando alterados e granula¢édo densa (0,009 a 0,1 mm) a fina (0,1 a 1
mm). S0 compostos por piroxénio (35 — 40%), plagioclasio (50 — 55%), opacos (10
— 20%) e argilominerais (tracos), apresentando indice de cor mesocratico, estrutura
subofitica. Onde ocorrem basaltos fraturados no centro da estrutura de impacto, as
fraturas séo preenchidas por quartzo, zedlitas (que também preenchem as vesiculas

dos basaltos néo fraturados) e algumas vezes por calcita e celadonita.

Os piroxénios (augita e pigeonita) sdo normalmente anédricos a subédricos e
de granulacdo densa a fina. Os plagioclasios ocorrem em cristais subédricos a
euédricos ripiformes, sendo submilimétrico e ocorrendo de forma equidimensional.
Os minerais opacos ocorrem na forma primaria (magnetita) que sao cristais
euédricos e de forma secundaria ocupando os intersticios da rocha, proximos aos
piroxénios. A celadonita ocorre preenchendo amigdalas submilimétricas. E

observado a ocorréncia de apatita acicular em algumas das laminas de basalto.

Nos basaltos a maior mudanca ocasionada pelo impacto, é a geracao de
fraturas na rocha, ndo sendo verificada alguma mudanca significativa em sua textura

ou geracao de feicdes de metamorfismo de impacto.
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Figura 27 — Fotomicrografias dos basaltos. A) Rocha basaltica proxima das bordas da estrutura de
impacto (VARA47) apresentando textura holocristalina, com granulacdo fina, PC. B) Basalto
holocristalino do centro da estrutura (VAROS8) fraturado, onde algumas das fraturas foram preenchidas
por quartzo (qz), PC. C) Basalto holocristalino fino fraturado (VAR40 — centro da cratera), com
algumas das fraturas preenchidas total ou parcialmente por quartzo, PC. D) Basalto vitrofirico
fraturado (VAR56), apresentando fraturas preenchidas por calcita (cal) bem desenvolvida no centro e
alterada nas suas bordas e o argilomineral celadonita (cel) preenchendo amigdalas submilimétricas,
PP. E) Detalhe fratura (VAR56) com claro preenchimento do mineral calcita, PC. F) Basalto ndo
impactado préximo a borda da cratera (VAR66), exibindo cristais aciculares de apatita (ap) no centro
da imagem, além dos plagioclasios e piroxéni ue sdo comuns na rocha, PP.

Fonte: do Autor, 20.
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4.2.2. BRECHAS PEPERITICAS

Os peperitos sdo compostos basicamente por uma matriz de material
sedimentar que envolve clastos de basalto vesiculado composto por cristais
inequigranulares submilimétricos de plagioclasio, finos cristais de piroxénio e vidro
vulcanico. Os clastos de material vulcanico possuem porosidade tipica de rochas
vulcanicas pelo aprisionamento de gases (Figura 24A). Em outras vezes o0s contatos
entre a matriz sedimentar e material vulcanico é gradual e em outras vezes esses

contatos sao abruptos.

Por ser uma rocha propensa a conter cristais de quartzo e feldspato em
abundancia, esse tipo de rocha torna-se muito importante na cratera de Vargeao, ja
que como se pode verificar na figura abaixo, hd o desenvolvimento de fraturas
planares (PF’s) nos cristais correspondentes a matriz sedimentar do peperito. Os
cristais em que estas fraturas sdo percebidas perfazem gréos de quartzo e feldspato
arredondados de variados tamanhos, 0s quais apresentam fraturas que remetem a
clivagens romboédricas que ndo sao comuns a estes graos. De acordo com o
conhecimento prévio de laminas delgadas de peperitos encontrados em outras
por¢cdes da FSG, em nenhum momento foram verificadas fraturas semelhantes as
desenvolvidas em Vargedo, sendo assim, é plausivel afirmar que essas fraturas
planares sdo produto do impacto meteoritico ocorrido naquele lugar. Muito embora,
French (1998) recomende que as fraturas planares ndo devem ser utilizadas de
forma independente como critério Unico para o reconhecimento de um impacto
meteoritico, essas feicbes se constatadas juntamente com outras feicbes de

metamorfismo de impacto, atestam a ocorréncia desse tipo de evento.
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Figura 28 — Fotografias e fotomicrografias dos peperitos. A) Ladmina delgada mostrando clasto
vesiculado de material vulcanico (mv) composto por plagioclasio, piroxénio e vidro vulcanico. As
vesiculas sao por vezes invadidas por clastos vitreos subangulosos a arredondados e os seus
intersticios sdo preenchidos por minerais secundarios como quartzo e em outras vezes essas
vesiculas ndo sao preenchida, permanecendo vazias (vo), PC. B) Porcao da lamina mostrando que
clastos de material de origem vulcanica também fazem parte do material sedimentar que compd&e o
peperito, PP. C) Porcao da lamina mostrando que graos arredondados de plagioclasio também fazem
parte da matriz e exibem fraturamento (PF’s), provavel produto do impacto, PP/PC. D) Grao
arredondado de quartzo exibindo efeitos de metamorfismo de impacto, onde se percebe a intersec¢éo
de dois conjuntos de microfraturas intragranulares (PF’s) configurando uma perfeita clivagem
rboédrica. PC.

A

: A p
Fonte: do Autor, 2017.

4.2.3. VULCANICAS ACIDAS

A unidade de vulcéanicas acidas € constituida por dacitos a riodacitos cinza-
amarronzados, com fenocristais de plagioclasio e piroxénio em meio a uma matriz
fina a afanitica. A mineralogia € composta por plagioclasio (35 — 40%) quartzo (25 —
30%), piroxénio (10-15%), feldspato potassico (0 — 10%) e opacos (5 — 10%). A
rocha € leucocratica, possui textura porfiritica, por vezes glomeroporfiritica dispersa

em matriz faneritica fina a afanitica e uma estrutura macica.



89

Os plagioclasios ocorrem como fenocristais euédricos a subédricos, chegando
a até 2 cm de comprimento e também como microfenocristais de até 0,5 cm e
também como cristais da matriz. Os fenocristais apresentam inclusées de piroxénios
e opacos. O quartzo possui granulacdo fina e ocorre na matriz associado ao
feldspato potédssico. Fenocristais de feldspato potassico se apresentam por vezes
geminados. Os piroxénios ocorrem como fenocristais, microfenocristais, (como
inclusdes nos cristais de plagioclasio) e cristais da matriz com habitos anédricos a
subédricos. Eles apresentam clivagem nas laminas, e possuem as mesmas
caracteristicas tanto dentro como fora da cratera. Estes cristais apresentam um grau
incipiente de alteracdo para 6xidos de ferro, o que lhes d4 uma coloracdo castanha
avermelhada. Ha minerais opacos primarios e secundarios, definidos com base no
habito e na relagcdo com os outros minerais presentes na rocha. Os opacos primarios
tém granulacdo fina a média, sdo subédricos e ocorrem como inclusées nos
piroxénios e disseminados na matriz da rocha. Os secundéarios possuem habito
anédrico, cor avermelhada e ocorrem nos intersticios da rocha e nas bordas dos

piroxénios.

Por vezes os fenocristais de plagioclasio, feldspato potéssico, piroxénio se
dispbem em uma textura glomeroporfiritica (Figura 27 A). Em lamina foi possivel
verificar a existéncia de fraturas na rocha que separam o0s gréos e geram préximo
destas microfraturas, as quais sao preenchidas por quartzo, zedlitas e opacos
(Figura 27 B e D). Apesar de apresentar estas fraturas, ndo € possivel fazer alguma
analogia com os efeitos de impacto, pois as mesmas também podem ser
desenvolvidas por processos geoldgicos comuns. Além disso, o ponto onde foi
coletada a amostra de rocha acida que apresenta essas fraturas se localiza
imediatamente préximo a borda da cratera e acima de um grande lineamento

geoldgico inferido por MDT e imagens de satélite.
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Figura 29 — Fotomicrografias das rochas acidas. A) Rocha acida apresentando cristais de plagioclasio
(plag), magnetita (mg), piroxénio (px) e matriz fina de quartzo e feldspato potassico (mz), PC
(VARG67). B) Piroxénio exibindo fraturamento e grau incipiente de alteragcdo para 6xidos de ferro e
inclusdo de minerais opacos, PP (VAR20). C) Fenocristais de piroxénio envoltos por matriz felsitica e
circundado por opacos, PC (VAR20). D) Cristais de feldspato potassico (kf) geminados envoltos por
matriz felsitica, PC (VA61).
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Fnte: do Autor, 217.
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Figura 30 - Fotomicrografias das rochas acidas (VAR20). A) Rocha acida apresentando textura
glomeroporfiritica, PC. B) Detalhe da lamina onde ocorre uma “microfalha” que corta a rocha,
possivelmente efeito do fraturamento da rocha pelo impacto meteoritico, PP. C) Fenocristal de
plagioclasio fraturado, esse tipo de feicdo ocorre dentro e fora da cratera, ndo sendo considerado um
efeito do metamorfismo de impacto, PC. D) Detalhe da lamina demonstrando a microfalha gerada e a
criacéo de microbrechas com o preenchiento dos intersticios por quartzo e zedlitas, PC/PP.
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4.2.4. BRECHAS DE IMPACTO

Petrograficamente, o material brechado identificado € de dois tipos: brechas
monomiticas e brechas com fundidos de impacto. As brechas monomiticas
localizadas no ponto VAR36, onde clastos angulosos de basalto holocristalino de
tamanhos centimétricos a milimétricos sdo envoltos por uma matriz hipovitrea escura
a holovitrea a medida que a mesma se aproxima dos clastos de basalto. J& nas
brechas com fundido de impacto, localizadas no ponto VAR37, ocorrem clastos
basélticos fraturados, com preenchimento das fraturas por minerais secundarios.
Essa mesma rocha apresenta cristais de quartzo com fraturas planares e cristais de
olivina que sao alterados para iddingsita, estdo dispostos em meio a um fundido de
impacto que possui tamanhos de cristais variados e textura fluidal hipocristalina a
hipovitrea. De acordo com French (1998) e Melosh (1989) aliado as fei¢Bes
identificadas por Crosta et al (2012), a identificacdo das caracteristicas supracitadas

sugerem que estas rochas séo resultado do impacto meteoritico.
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Figura 31 — A) Amostra de mdo da brecha monomitica (VAR36). B) Fotomicrografia da brecha
monomitica do ponto VAR36, exibindo clastos angulosos de tamanhos submilimétricos a
centimétricos de rocha basaltica imersos em uma matriz vitrea, causada por fusdo de impacto, PP. C)
Outra porcao da lamina VAR36 demonstrando que a medida que a matriz vitrea se aproxima dos
clastos ela fica gradativamente mais escura, ou seja, mais vitrea, demonstrando um resfriamento
mais rapido a medida que esta matriz entrou em contato com os clastos basalticos PP/PC. D) Detalhe
da lamina VAR36 evidenciando a composicao dos clastos basalticos dispersos em matriz vitrea (mv),
PC.

Fonte: do Autor, 2017.
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Figura 32 — Fotomicrografias da lamina VAR37. A) Na imagem é possivel verificar uma diferenca
textural variando entre hipocristalina a hipovitrea, onde ao centro percebe-se o alinhamento de finos
cristais marcando uma textura fluidal, PP/PC. B) Nessa porcao da lamina verifica-se o fraturamento
da mesma e o preenchimento das fraturas por quartzo e zedlitas, PP. C) Presenca de olivina alterada
para iddingsita e opacos distribuidos pela matriz, PC/PP. D) Amigdala preenchida por zedlita e
quartzo, PC.

G it
Fonte: do Autor, 2017.
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Figura 33 — Fotomicrografias dos cristais de quartzo da lamina VAR37. A) Cristais apresentando
fraturas planares ou “clivagens”, dispersos em matriz reliquiar de rocha basaltica parcialmente
fundida pelo impacto, PP. B) Sob nicéis cruzados € possivel verificar a extingdo ondulante do quartzo
e também que existe somente uma dire¢do de fratura/clivagem para cada cristal, PC. C) Cristal de
guartzo aproximado, PC. D) Detalhe evidenciando as fraturas planares, (PF’s), PP.
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De acordo com French (1998), as fei¢cOes identificadas nos cristais de quartzo

(Figura 30), juntamente com aquelas encontradas nos graos de quartzo e feldspato
dos peperitos sdo fortes indicios de produtos de metamorfismo de impacto, que
podem ser identificados na cratera de Vargedo. Apesar dessas feiches se
apresentarem de forma mais evidente em alguns dos cristais do que em outros, suas

caracteristicas sdo certamente muito marcantes.
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4.3. GEOQUIMICA

Os estudos geoquimicos foram realizados em 09 amostras que foram
selecionadas de acordo com sua representatividade na cratera e buscam abranger
tanto os derrames basalticos quanto os derrames &cidos, dentro e fora da estrutura
de impacto. Dentre as amostras, destaca-se a brecha monomitica (VAR36)
localizada no afloramento proximo a cidade de Vargedo. Os resultados analiticos

para os elementos maiores, menores e tragos estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Contelido de elementos maiores, menores e elementos traco em amostras coletadas de
rochas-alvo dentro da cratera e seus equivalentes fora da estrutura.
VAR11 VAR30 VAR36 VAR40 VAR47 VAR42 VAR61 VAR66 VARG67

SiO, 49,68 64,00 55,33 52,21 52,82 52,45 64,20 48,77 64,80
TiO, 1,219 1,466 1,842 1,659 1,802 1,794 1,541 2,352 1,438
Al20; 13,54 12,81 11,84 13,08 12,31 12,31 12,89 13,31 12,32
Fe,03 12,62 7,37 13,74 13,76 15,72 15,97 7,45 15,48 7,39
MnO 0,183 0,163 0,211 0,213 0,232 0,207 0,118 0,216 0,158
MgO 7,18 1,36 4,68 4,54 4,06 4,05 1,52 5,84 1,36
CaO 11,09 2,99 8,1 7,99 7,8 7,74 2,95 9,89 3,14
Na,O 2,26 3,38 2,3 2,97 2,64 2,64 3,19 2,3 3,35
K20 0,35 4,11 1,23 1,49 1,21 1,27 4,74 1,02 3,9
P05 0,124 0,451 0,215 0,264 0,221 0,218 0,468 0,292 0,462
Lol 0,74 0,94 0,61 0,39 0,82 0,2 1,43 0,02 0,61
Total 98,99 99,04 100,1 98,56 99,64 98,85 100,5 99,49 98,92
Ba 85 921 262 435 349 253 1004 215 927
Ce <35 161 <35 60 46 38 137 42 149
Co 41 <6 35 36 33 40 <6 45 6
Cr 195 <13 67 13 87 24 <13 29 <13
Cu 114 6 202 149 198 142 8 200 5
Ga 18 25 17 20 20 21 24 22 23
La <28 75 <28 46 <28 <28 67 <28 77
Nb <9 52 12 19 14 10 53 12 51
Nd <14 89 23 47 27 21 74 23 80
Ni 82 <5 55 36 62 40 <5 42 <5
Pb 7 9 8 9 9 10 10 15 7
Rb 17 102 25 45 18 45 103 44 92
Sc 34 <14 32 29 34 32 <14 33 <14
Sr 153 368 216 271 323 176 354 179 367
Th <7 10 7 8 7 9 9 12 8

U 5 6 8 7 7 7 7 10 5

\Y 309 40 344 346 444 438 45 447 50
Y 27 60 33 73 31 40 61 40 59
Zn 87 118 100 112 112 115 120 119 116
Zr 80 605 139 176 158 155 604 162 588
F 295 588 245 335 188 190 550 219 576
Cl <500 <500 <500 <500 <500 <500 <500 <500 <500
S <550 <550 <550 <550 <550 <550 <550 <550 <550
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De acordo com o diagrama TAS (Total Alcalis x Silica de Le Bas et al., (1986),
as amostras rochosas de origem vulcanica da cratera de Vargedo variam
composicionalmente entre rochas basicas a intermediarias e acidas, sendo todas
elas pertencentes a série de rochas subalcalinas/toleiiticas. A amostra coletada na

brecha de impacto perfaz uma composicao de rochas intermediarias de baixo alcalis.

Figura 34 - Diagrama TAS (Le Bas et al., 1986).
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Fonte: do Autor, 2017.

De acordo com os diagramas Harcker, que utilizam os teores de SiO, como
indice de diferenciacdo, para a maioria dos elementos maiores verifica-se que as
amostras basélticas e acidas tendem a formar dois trends diferentes. Como era
esperado a partir das caracteristicas reconhecidas em campo, amostra de brecha de
impacto tende a comportar-se de acordo com o0 seu protdlito, exibindo uma
configuragcdo semelhante a dos basaltos. A escolha do SiO, como indice de
diferenciacdo foi definido justamente por que os teores de silica permitem criar
trends diferentes para acidas e basicas. Ndo se percebeu uma geragcdo de

diferentes grupos geoquimicos para as rochas do interior da cratera e fora dela, pois
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de acordo com French e Nielsen (1990 apud FRENCH, 1998), ndo h& evidéncias de
que um projétil possa alterar quimicamente as rochas-alvo. Isso se deve ao fato de
que, por exemplo, para fundidos de impacto, a contribuicdo quimica de um projétil é
normalmente menor ou igual a 1%. Sendo assim, entende-se que rochas como as
vulcénicas &cidas e vulcanicas basalticas, testadas geoquimicamente dentro e fora
da cratera, sO0 demonstrardo alteracbes nos padrdes texturais e estruturais e
nenhuma alteracdo geoquimica, exceto pela diferenciacdo entre os basaltos no

conteuido de Ti.

Figura 35 - Diagramas de Harker para os elementos maiores utilizando SiO, como indice de
diferenciagdo para as amostras coletadas dentro e fora da cratera.
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Figura 36 - Diagramas de Harker para os elementos menores e tragos utilizando SiO, como indice de diferenciagcdo para as amostras coletadas dentro e fora

da cratera.
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4.3.1. GEOQUIMICA DAS ROCHAS VULCANICAS ACIDAS

As rochas acidas localizadas dentro da cratera, sdo composicionalmente
semelhantes aquelas descritas por Nardy et al., (2008), sendo classificadas como
Acidas do Tipo Chapecé - Guarapuava. JA4 a amostra que foi coletada fora da
cratera, se localiza no campo das rochas acidas do tipo Palmas (ATP). Nenhum tipo
de alteracdo quimica relevante para elementos maiores € verificado nas rochas-alvo
acidas, sendo que elas configuram a composicdo meédia relatada em estudos
anteriores. Conforme discutido no item 4.3, o impacto ndo produziu nenhum efeito
de alteracdo geoquimica nas rochas acidas que se encontram dentro da cratera,
sendo que as alteracbes significativas sO irdo acontecer em produtos de impacto
como os fundidos e brechas de impacto. Resumindo, rochas-alvo que somente sdo
fraturadas durante o impacto, se restringem a modificacdes petrogréficas e talvez
algum enriquecimento em silica, devido as fraturas serem preenchidas

posteriormente por minerais secundarios.
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Figura 37 - Diagrama de classificacdo TAS (Le Bas et al.,, 1986) mostrando a nomenclatura das
rochas vulcanicas acidas dos tipos Palmas e Chapecd. Os triangulos vermelhos se referem a
amostras de dentro da cratera. O circulo preto e de contorno laranja se refere a amostra coletada fora
da cratera.
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Fonte: Adaptado de Nardy, 2008.

4.3.2. GEOQUIMICA DAS ROCHAS VULCANICAS BASALTICAS

De acordo com os dados geoquimicos obtidos, foi verificado que algumas das
amostras de rocha basaltica possuem um leve aumento no teor de silica, isso pode
ser produto das fraturas preenchidas por material rico em silica, normalmente
quartzo, o que foi verificado tanto em escala macro como em laminas delgadas.
Outra razéo para o enriqguecimento em silica talvez esteja ligado a amostragem ter
sido feita em diferentes derrames, visto que manter um controle estratigrafico
acurado é dificil devido as descontinuidades dos afloramentos. Esse enriquecimento
por algumas vezes acaba alterando a configuracdo geoquimica das rochas basicas
para rochas intermediarias. Apesar desse leve enriquecimento em silica pelos

basaltos fraturados, sua composicdo quimica é muito préxima dos basaltos da FSG.

No que se refere a classificacdo dos magmas-tipo, de acordo com o modelo
proposto por Peate (1997), que leva em conta os teores de MgO vs TiO, (Figura 38
A) e o diagrama das razbes Ti/Y vs TilZr, verificou-se que 0S magmas-tipo
pertencem as unidades Paranapanema, considerados de alto-Ti, e aos do tipo
Esmeralda, que séo classificados como de baixo-Ti. Além disso, de acordo com a

Tabela 6, do mesmo autor, em maior detalhe é verificada a classificacdo obtida para
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as amostras como sendo: VAR11, VAR40 e VAR42 pertencentes ao magma-tipo

Esmeralda e VAR47 e VAR66 ao magma-tipo Paranapanema. A partir dos

resultados obtidos, verifica-se que o impacto ndo gerou qualquer modificacéo

relevante na configuracdo geoquimica dos basaltos amostrados.

Tabela 6 - Caracteristicas composicionais selecionadas dos magmas-tipo da FSG e nomenclatura

anterior.

Magma-tipo Caracteristicas TiO, TilY Ti/zr — ¥'sr/®sr Nomenclatura ant.

Gramado Baixo Ti/Y e Ti (sul) 0,7-1,9 <310 <70 0,7075-0,7167 LTi(S), LPT, II,
Tafelberg, Albin

Esmeralda Baixo Ti/Y e Ti (sul) 1,1-2,3 <310 >60 0,7046-0,7086 LTi(S), LPT, |

Ribeira Alto Ti/lY e baixo-Ti 1,5-2,3 >310 >65 0,7055-0,7060 LTi(N), LPT

(norte)

Paranapanema Alto Ti/Y e Ti (norte) 1,7-3,2 >330 >65 0,7055-0,7063 HTi(N), IPT, 1

Pitanga Alto Ti/Y e Ti (norte) >2,9 >350 >60 0,7055-0,7060 HTi(N), HPT

Urubici Alto Ti/Y e Ti (sul) >3,3 >500 >57 0,7048-0,7065 HTIi(S), HPT,
Khumib

Fonte: Peate, 1997.
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Figura 38 — Classificagcdo dos magmas-tipo encontrados na area estudada de acordo com Peate
(1997). Circulos azuis = Fora da cratera; Circulos Vermelhos = Dentro da cratera. A) Diagrama MgO

vs TiO,. B) Diagrama propor¢ao
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Fonte: Adaptado de Peate, 1997

4.3.3. GEOQUIMICA DA BRECHA DE IMPACTO

A amostra de brecha (VAR36) na qual é possivel verificar a presenca de

clastos pontiagudos de basalto envoltos por matriz vitrea oxidada demonstra um

aumento nos teores de silica, fazendo com que a amostra se localize no campo dos

andesito-basaltos no diagrama TAS. A partir deste diagrama é verificada que a

brecha possui uma composicdo mais parecida com aquela apresentada pelos

basaltos do que com as rochas acidas da regido. Conforme French (1998), essa

7

configuracdo é explicada pelo fato de que predominantemente os fundidos de

impacto e brechas séo formados a partir das rochas-alvo. Uma possivel contribuicao
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a partir do projétil de ser igual ou menor que 1%. Por fim, de acordo com o autor,
para se obter evidéncias ainda mais convincentes do ponto de vista geoquimico no
material brechado é necessario fazer uma analise dos elementos siderdfilos, como
iridio, 6smio, platina e ouro. Estes elementos possuem abundéancia extremamente
baixa na crosta terrestre, porém sua abundancia em alguns meteoritos € muito mais
alta (cerca de 100-1000x).
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4.4. MODELAMENTO DA CRATERA E MAPA GEOLOGICO

Para ilustracdo deste trabalho foi utilizando o software QGIS, versao 2.18
onde foram confeccionados mapas tematicos e blocos diagrama para melhor
representar a morfologia e a geologia da cratera de Vargedo. A partir do mapa de
Crosta et al., (2012) foi confeccionado um mapa de campo preliminar que serviu
como base para os trabalhos de campo. Apos o trabalho de campo, os dados
obtidos sobre a area, com informacdes referente as litologias e feicdes reconhecidas
em laboratério, foram plotados os pontos em cima da base de dados e do Modelo
Digital de Elevacdo (MDE) com resolucéo de 1 metro, cedidos pelo EPAGRI-CIRAM
e pela plataforma SIG-SC, respectivamente. Com base no MDE do qual foi extraido
a hillshade (sombreamento de relevo) foi possivel verificar, além da morfologia

circular, um conjunto de lineamentos distribuidos dentro e fora da cratera.

Figura 39 - Hillshade do MDE evidenciando a morfologia circular da cratera de Vargedo e onde se
pode ver que 0s processos erosionais se apresentam mais efetivos na por¢éo norte, justamente onde
esta localizado o afluente do rio Chapecé, denominado de rio Chapecozinho.

7‘ WA = 4-“1, : £a ~ B

1:100.000 ' ' 0 1 2 3 4km

=, Rio Chapecozinho @ Cidade de Vargeao

Fonte: do Autor, 2017.
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A marcante morfologia circular, que podem ter outras interpretacbes e
possibilidades ocorrendo também em colapsos de caldeiras vulcanicas, e que é
visualizada a partir do MDT € neste caso a primeira e mais evidente feicdo que pode
atestar que a cratera de Vargedo € produto do choque de um projétil césmico nas
rochas da Bacia do Parana. Este tipo de feicdo é mencionada por French (1998)
como o primeiro indicio de um evento de impacto. De acordo com o autor, eventos
do tipo comumente demonstram rochas distintas e geralmente anémalas em
comparacao ao material adjacente. A regido impactada também pode ser objeto de
deformacéo intensa e localizada (geragéo de fraturas, falhas e brechas) e pode ser
portadora de rochas vulcénicas ou intrusivas incomuns (ou até mesmo semelhantes

as normalmente conhecidas).

No entanto, as caracteristicas distintivas de estruturas de impacto variam com
a idade e o historico erosional (GRIEVE; PILKINGTON, 1996). No caso da cratera
de Vargedo, ao que tudo indica, o processo erosional foi bastante intenso, sendo
gue a maior parte dos afloramentos, presentes no seu centro, sdo rochas basalticas
fraturadas, o que de acordo com os modelos esquematicos de Melosh (1989),
correspondem a por¢do mais inferior da cratera transiente. A partir dos blocos
diagrama produzidos por meio do plugin Qgis2threejs, no software QGIS, foi
possivel verificar os principais aspectos morfologicos da cratera. Além disso, por
meio de perfis topograficos produzidos com o plugin Terrain profile, foi possivel
verificar uma leve inclinacdo negativa no relevo, em direcéo ao principal afluente do
local, o rio Chapecozinho, localizado na porcao norte (ver Figura 36). Essa leve
inclinacdo negativa pode ser produto de um processo erosional mais efetivo na
porcdo norte da cratera. Por outro lado, o processo erosional se mostrou menos
efetivo na porcao sul, onde as brechas de impacto ainda estéo preservadas (Figura

36).

Além disso, a producdo de dos perfis topograficos, principalmente o perfil
Leste-Oeste, evidencia a morfologia do nucleo central soerguido da cratera, que é
caracteristico da estrutura de crateras complexas, conforme os modelos de Melosh
(1989) e French (1998).
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Figura 40 — Perfis Leste-Oeste (A-A’) e Norte-Sul (B-B’) plotados passando pelo centro da estrutura
(produzidos com o plugin Terrain profile - QGIS, 2.18).
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Fonte: do Autor, 2017.



108

Figura 41 - Blocos diagrama da cratera de Vargedo produzidos a partir de MDE fornecido pelo SIG-
SC, evidenciando a topografia. Criado no software QGIS 2.18 / Qgis2threejs plugin. A) Bloco
diagrama sem exagero vertical, onde ainda é possivel evidenciar a morfologia da cratera. B) Vista do
bloco diagrama a partir do Leste, onde se verifica uma leve inclinacdo negativa de sul para norte

Exagero vertical 5x). C) Vista geral da cratera (Exagero vertical 5x).
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Figura 42 — Mapa geol6gico produzido a partir deste trabalho.
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5. CONCLUSOES

O desenvolvimento do presente trabalho possibilitou a caracterizacdo
petrografica e geoquimica de rochas da Formacdo Serra Geral na cratera de
Vargedo — SC. Além disso, permitiu a andlise das caracteristicas morfolégicas da
mesma, ja que se delimitou todo o processo de crateramento, bem como os efeitos e

larga escala produzidos pelo evento de impacto.

Em campo verificou-se que a area de ocorréncia das brechas de impacto é
muito menor do que a area anteriormente mapeada por Crésta et al (2012). O
mapeamento realizado neste trabalho indicou que grande parte do interior da cratera
€ formado por rochas vulcanicas fraturadas. Assim sendo, a extensdo dos
afloramentos de brechas de impacto devem se resumir a corpos menores
localizados principalmente na porgéo sul e sudeste da area. Entretanto, é necessario
lembrar que existe uma porgéo da cratera em que néo foi possivel visitar devido a
falta de acesso, e que nessa regido (porcao sudoeste da estrutura), € plausivel que
haja mais corpos brechados com a morfologia semelhante aos identificados em
campo. Além disso, foi verificada em um dos afloramentos de material brechado a

preservacao de uma feicdo diagnostica de impactos meteoriticos, os shatter cones.

Por meio da petrografia, tracou-se diferencas nos padrdées mineraldgicos e
texturais, verificando o desenvolvimento de feicBes tipicas do processo de
metamorfismo de impacto. A partir dela foi detectada a geracéo de fraturas planares
(PF’s), desenvolvidas em cristais de quartzo das brechas de impacto e em gréaos de

guartzo e feldspato nas brechas peperiticas.

A petrografia permitiu ndo so a verificagdo destas feicbes como traz a luz uma
possivel técnica de investigacdo das estruturas de impacto sobre rochas basalticas,
pois em meio a essas rochas estao dispostos os peperitos. Esses peperitos, que sao
comumente portadores de grande quantidade de quartzo e feldspato, minerais estes
que sao sensiveis aos efeitos de metamorfismo de impacto, tornam-se muito
importantes para o estudo de impactos meteoriticos sobre rochas basalticas por sua
capacidade de conter minerais capazes de registrar os efeitos de eventos de

impacto.
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Por outro lado, por meio da geoquimica foi verificado que em geral as rochas-
alvo nado tiveram sua configuragéo alterada pelo evento de impacto. Ao que tudo
indica somente os basaltos fraturados do centro da cratera, nos quais algumas
fraturas sdo preenchidas por minerais secundarios como quartzo e zedlitas,
apresentam um leve enriquecimento em SiO,. Além disso, por meio da geoquimica
se verificou que a brecha analisada possui composicao semelhante a dos basaltos,
0 que condiz com as caracteristicas macroscopicas das amostras, onde € possivel
identificar clastos de composicdo basaltica. Enfim, se percebe que ndo houve
definitivamente uma alteragdo geoquimica relevante nas rochas estudadas, nem
uma contribuicdo quimica do projétil nas brechas formadas pelo impacto, de acordo
com o método de analise geoquimica utilizado neste trabalho, sendo necessario e
recomendado estudos geoquimicos utilizando andlise dos elementos do grupo da
platina (EGPs).

Por fim, fica claro que todos os resultados obtidos neste estudo, como a
identificacdo de shatter cones, desenvolvimento de brechas de impacto, a grande
extensdo dentro da estrutura de rochas baséalticas fraturadas e o desenvolvimento
de fraturas planares tanto em cristais de quartzo da brecha de impacto quanto em
cristais de quartzo e feldspato na brecha peperitica, corroboram com a afirmacéo de
qgue a Cratera de Vargedo é o produto do grande impacto de um projétil césmico

contra as rochas da Formacéao Serra Geral h4 milh6es de anos atras.
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