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RESUMO 

Fundidos de impacto ricos em clastos e brechas de impacto pseudotaquilíticas são 
encontrados nos embasamentos cristalinos de muitas estruturas de impacto ao redor do mundo. 
São formados sob condições extremas de temperatura e pressão, geradas na colisão de um 
meteorito e também registram importantes pistas sobre os processos associados aos impactos em 
hipervelocidade e evolução planetária. Este trabalho forneceu importantes pistas sobre a 
produção, extração e cristalização das rochas fundidas na estrutura de impacto de Araguainha, no 
Brasil centraL Os fundidos de impacto localizados no soerguimento central da estrutura são 
caracterizados por uma matriz de composição granítica rica em álcalis, envolvendo minerais e 
fragmentos de rochas derivados estritamente do granito impactado. Apesar da natureza mista das 
rochas impactadas neste evento (rochas sedimentares e graníticas) os dados de rocha total para os 
elementos maiores e menores (incluindo elementos do grupo da platina) indicam que o fundido 
foi gerado localmente, sem contato com a sequência sedimentar ou o bólido impactante. Similar a 
brechas pseudotaquíliticas, as rochas fundidas em Araguainha formaram-se isoladas, 
provavelmente abaL~o da zona de fusão por impacto. A análise multispectral dos mapas químicos 
obtidos por raio-X e de química mineral do embasamento granítico e dos fundidos de impacto e 
seus clastos, indicaram que o fundido originou-se por fusão seletiva do plagioclásio, feldspato 
potássico e biotita. O plagioclásio e o feldspato potássico fundiram-se discretamente e de forma 
isolada, produzindo dorninios no fundido que combinam estequiometricamente com estes 
minerais. O fundido derivado da biotita mostrou maior mobilidade e misturou-se mais facilmente 
com os outros fundidos. Nenhuma evidência de fusão por fricção foi encontrada. Os fundidos em 
sua fase inicial migraram por uma densa rede de micro fraturas antes de serem incorporados pelos 
principais bolsões de rocha fundida. Evidências encontradas nesse trabalho indicam que fundidos 
produzidos localmente, como as brechas pseudotaquilíticas, são produzidos por fusão seletiva de 
minerais dentro da rocha impactada. Associou-se, desta forma, a fusão dos minerais com as 
temperaturas de pós-choques, que podem ter aumentado para além do ponto de fusão de 
feldspatos e biotita. 

Palavras chave; Estrutura de Impacto de Araguainha, Fundidos de Impacto, Geoquímica, 
Componente Meteorítica. 
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Generation, Mobilization and Crystallization of an Alkali-Rich Melt on Araguainha Impact 
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ROGÉRIO AMARO MACHADO 

ABSTRACT 

Clast-bearing impact melt and pseudotachylitic breccias, are found in crystalline target 
rocks o f many impact structures aroWld the world. They are formed under the extreme pressure­
temperature conditions that accompany the meteorite collision, and record important clues to the 
process associated with hypervelocity impacts and planetary evolution. Here we provide 
important insights into the generation, extraction and crystallization of clast-laden melt rocks 
from the Araguainha impact structure in central Brazil. The melt bodies in the central uplift are 
characterized by an alkalai-rich granitic matrix embedding mineral and rock fragments derived 
strictly from granite target rocks. Despite the mixed nature o f the target rocks • sedimentary and 
granitic roclcs ·bulk-rock major and trace element (including platinum group elements) data 
indicate that the granitic melts were generated locally, without direct contact with the 
sedimentary sequence or the projectile. Similarly to pseudotachylitic breccias, the Araguainha 
melt rocks forrned in isolation, probably below the zone o f impact melting. Multispectral analysis 
of X-ray maps and mineral chemistry from clasts and granitic targets indicate that the melt 
originated by selective melting ofplagioclase, K-feldspar and biotite. Plagioclase and K-fe\dspar 
melted discretely and in isolation, producing domains in the melt which closely match the 
stoichiometry o f these minerais. The biotite derived melt component appears to have been more 
mobile and mixed more readily with the other melts. No textura! evidence for friction melting has 
been found. The initial melt phases have migrated through a dense network o f microfractures 
before being assembled into main melt bodies. Evidence provided here indicates that locally 
produced melt bodies such as pseudotachylitic breccias, are produced by selective melting of 
minerais within the target rocks. We relate the melting of the minerais to the post-shock 
temperatures that may have risen beyond the melting point ofbiotite and feldspars. 

Key-Words: Araguainha Impact Structure, Impact Melts, Geochemistry, Meteoritic Component. 
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Crateras de impacto resultam da colisão, em hipervelocidade (10-75 km/s), de um 

asteróide ou cometa contra a superficie de um corpo estelar solido ( e.g., asteróides, luas 

rochosas e planetas interiores), caracterizando-se como o mais rápido e destrutivo processo 

geológico conhecido. Este evento transfere instantaneamente considerável energia cinética do 

corpo impactante para uma restrita área na superfície do corpo impactado. Esta energia é 

fracionada em energia cinética e energia termal na área atingida (Melosh, 1989; Grieve, 1991, 

French, 1998, 2004; Grieve & Therriault, 2004; Osinski, 2008). 

O processo de crateramento (contato e compressão, escavação e modificação) produz 

grandes razões de deformação (-104 
Ç

1 to 106 s-1
), altas pressões por choque (>60 GPa) e 

• 
temperatura superiores a 2000°C próximas a superfície do corpo impactado, resultando em 

três tipos morfológicos de crateras: crateras simples, crateras complexas e bacias multi­

anelares. 

Na formação de grandes crateras de impacto, uma enonne quantidade de rocha é 

fundida e cristalizada na forma de espessas camadas (metros a quilômetros de espessura) e na 

forma de veios e diques intrudidos na litologia impactada (French, 1998, 2004; Dressler & 

Reimold, 2001). Essas camadas são depositadas no assoalho, na porção central e terraços 

colapsados nas bordas das crateras. Entretanto, na Terra, como conseqüência da intensa 

atividade geológica e atmosférica, as crateras de impacto são erodidas, deformadas e/ou 

soterradas em um curto tempo geológico, tornando dificil o reconhecimento destas estruturas 

(Grieve, 1991; French, 1998, 2004; Grieve & Therriault, 2004; Osinski, 2008). 

Para o reconhecimento de uma estrutura de impacto, são utilizados alguns critérios 

diagnósticos (e.g., hlorfologia compatível, anomalia geofísica, metamorfismo de impacto e a 

presença de meteoritos e/ou de assinatura de contaminação extraterrestre na litologia 

impactada). Os dois mais importantes e conclusivos são: i) o metamorfismo de impacto em 

rochas e minerais associados à estrutura de impacto (e.g., cones de estilhaçamento, feições 

planares de deformação, presença de polimorfos de quartzo de alta pressão e temperatura -

coesita e stishovita) e ii) a presença de fragmentos meteoríticos associados a cratera e/ou 

concentrações anômalas de elementos sideró:filos nas rochas impactadas e/ou em camadas de 



produtos ejetados no impacto, principalmente os pertencentes ao grupo da platina (EGPs). 

além de Co, Ni, Cr e Au (French, 1998; Koeberl, 2002; Koeberl & Martinez-Ruiz, 2003). 

Situada na porção noroeste da bacia sedimentar do Paraná, no Brasil central, o Domo 

de Araguainha é a maior estrutura de impacto da América do Sul. Geomorfologicamente, a 

estrutura apresenta fonna circular, com 40 km de diâmetro, núcleo central soerguido (tipo 

central peak), bacia anelar e borda soerguida (Dietz & French, 1973; Theilen-Willige 1981; 

Crósta et a/., 1981; Crósta, 1982; Enge1hardt et ai., 1992; Lana e/ ai., 2007, 2008). 

Atualmente a estrutura está bastante erodida, expondo os principais elementos 

estruturais que definem a geometria e a morfologia de uma estrutura de impacto. Entretanto, 

no interior de seu 1núcleo, encontram-se depósitos remanescentes do impacto ( e.g., brechas 

polimiticas e monomíticas, brechas com matriz fundida e diques e veios de rocha fundida no 

impacto intrudidos no embasamento cristalino) (Engelhardt et al., 1992; Lana et al., 2007, 

2008). Desta forma, o Domo de Araguainha é um excelente laboratório para o estudo de 

formação de núcleos centrais soerguidos, bem como, geração e cristalização de rochas 

fundidas em eventos de impacto. 

1.1. OBJETIVOS 

O presente trabalho objetivou uma melhor caracterização e compreensão da natureza 

do embasamento granítico e dos fundidos de impacto presentes no núcleo da cratera de 

impacto de Araguainha. Os objetivos específicos envolveram: i) levantamento de perfis 

geológicos na porção central da estrutura; ii) identificação e caracterização dos litotipos por 

petrografia óptica 1 convencional e por microscópio eletrônico de varredura (MEV); iii) 

caracterização geoquímica, iv) análises geoquímicas de rocha total para os elementos maiores 

e traços em amostras do embasamento granítico e rochas fundidas no impacto registradas em 

Araguainha; iv) detenninação da componente meteorítica associadas aos fundidos, por 

caracterização geoquímica dos elementos do grupo da platina (EGPs) e Au. Desta forma, 

buscou-se trazer importantes informações sobre o processo de fusão, mobilização e 

cristalização de fundidos no interior de rochas cristalinas fortemente comprimidas durante a 

formação de crateras de impacto. 
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1.2. ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 

Esta dissertação foi desenvolvida segundo as normas gerais de padronização para 

dissertações de pós-graduação do Instituto de Geociências da Unicamp. Em anexo, encontra­

se o artigo "Generation, mobilization and crystallization o f impact-induced alkali-rich melts in 

granitic target roc/(s: evidence from the Araguainha impact structure, central Brazif' 

publicado em 2009 no periódico Geochimica et Cosmochimica Acta. 

1.3. LOCALIZAÇÃO E VIAS DE ACESSO 

A estrutura de impacto de Araguainha localiza-se na região Centro-Oeste do Brasil, na 

divisa dos Estados de Goiás e Mato Grosso. A porção central do núcleo soerguido está 

localizada nas coordenadas l6°47'S e 52°59'W, próximo ao município de Araguainha-MT. A 

partir de Goiânia ou Cuiabá, o acesso terrestre a área é realizado pela rodovia federal BR-364, 

até próximo ao município de Alto Araguaia, onde se acessa urna estrada não-pavimentada 

(MT-306) até os municípios de Araguainha ou Ponte Branca. Esta estrada corta o núcleo da 

Cratera de Araguainha, sendo a principal via de acesso utilizada durante o trabalho de campo 

(Figura 1.1). 

60"W+ 
16"5 

Figura 1.1. Localização da cratera de impacto de Araguainha. 
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1.4. MATERIAIS E MÉTODOS 

O método de trabalho contemplou as seguintes etapas: 
• 

1.4.1. Levantamento Bibliográfico 

Levantamento da- literatura sobre os tópicos pnnc1prus da pesquisa: i) contexto 

geológico regional, ii) processos de fonnação de crateras de impacto, iiz} geração, mobilização 

e cristalização de rochas fundidas em eventos deste tipo e a sua caracterização geoquímica, iv) 

assinatura geoquímica da componente meteoritica em produtos de fusão de impactos, etc. 

1.4.2. Trabalho de Campo 

Durante os trabalhos de campo foram estudados 65 pontos para identificação dos tipos 

Jitológicos, suas relações de contato e a coleta de um total de 71 amostras. O trabalho foi 

concentrado na porção central do núcleo soerguido, onde o embasamento cristalino e as rochas 

fundidas no impacto estão expostos atualmente. Para orientação e locação dos afloramentos, 

foram utilizados produtos obtidos do processamento de cenas do sensor ASTER/TERRA, da 

porção central da •estrutura, na escala 1 :25.000 e GPS de navegação (Gannin-eTrex). A 

localização dos pontos encontra-se no Apêndice 1. 

1.4.3. Petrografia 

Cinquenta (50) lâminas delgadas foram estudadas por microscópio óptico de luz 

transmitida para identificação da mineralogia, texturas e de feições de metamorfismo de 

impacto. Baseado neste trabalho, foram selecionadas amostras e lâminas para estudos 

subseqüentes. 

1.4.4. Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) e Espectroscopia por Energia 

Dispersiva 

As análises por MEV -EDS foram realizadas em 1 O seções delgadas polidas e 

metalizadas com carbono, previamente estudadas por petrografia óptica tradicional e que 

melhor representavam os litotipos identificados. Estas análises foram realizadas para 

caracterização microtextural e mineralógica em mawr detalhe das rochas estudadas, 

determinação química dos principais constituintes minerais e corno rocha total da matriz dos 

fundidos de impacto. 
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A aquisição dos dados foi realizada no Laboratório de Microscopia Eletrônica de • 
Varredura & Microanálises da Stellenbosch University, África do Sul. Os dados foram obtidos 

com o MEV Leo-140VP, acoplado a um Sistema de Energia Dispersiva (EDS) Link ISIS. O 

aparelho foi operado em inodo alto vácuo, aferido para tensões de 20 kV, com uma corrente de 

feixe de 120).!A e corrente de difusão de 1.50 nA. O tempo de aquisição foi fixado em 50s para 

análises químicas dos minerais e de 2 horas para aquisição dos mapas químicos de 

determinadas áreas. Os espectros foram processados por procedimento ZAF, incorporado no 

sistema, e as análises foram calibradas usando padrões minerais naturais (veja Diener et al., 

2005 e Moyen et a/., 2006). 

As imagens eletrônicas de varredura foram obtidas por elétrons retroespalhados 

(backscattering electrons - BSE) gerando uma imagem que destaca a textura e contraste de 

composição. Os dados qualitativos (perfis químicos) e semi-quantitativos (concentrações 

elementares) para elementos maiores foram obtidos pelo EDS acoplado ao MEV. As 

composições químicas dos minerais foram recalculadas por cálculo estequiométrico, 

fornecendo a fórmula estrutural mineral que foi usada para avaliar a qualidade dos dados 

analíticos. 

Os dados qualitativos e semi-quantitativos foram adquiridos i) de forma pontual 

(composição química em um detenninado ponto), para determinação química das principais 

fases minerais identificadas e ii) em áreas de 400 x 400 ).!ID (representando a composição 

química de uma determinada área da lâmina como rocha total) para caracterização quimica da 

matriz dos fundidos de impacto como rocha total. Estas análises foram feitas em áreas livres 

de clastos, garantindo a quantificação apenas da matriz dos fundidos. Além disso, foram feitos 

mapas químicos elementares para elementos maiores de algumas destas áreas, representando a 

distribuição destes elementos na área analisada. Os mapas químicos e as imagens BSE 

correspondentes foram processadas e integradas, seguindo técnicas de processamento digital 

de imagens, obtendo-se um produto no qual as características microtexturais e 

microcomposiciomtis encontram-se agregadas. 

1.4.5. Litogeoquimica 

A caracterização geoquímica das litologias identificadas foi realizada em 20 amostras 

representativas dos litotipos estudados. Estas amostras foram processadas no Laboratório de 

Geoquímica Analítica do Instituto de Geociências-Unicamp. As amostras foram previamente 
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fragmentadas, com marreta ao tamanho de ~ 3cm3
, e posteriormente britadas. Durante este 

processo, as crostas supergênicas foram retiradas das amostras para evitar-se contaminação. 

Estes fragmentos foram introduzidos em um britador de mandíbulas de aço temperado 

(Fritsch, Alemanha) e progressivamente reduzidas ao tamanho final de - 2mm3 Após esta 

etapa, estes produtos foram homogeneizados e quarteados, para que uma porção representativa 

da rocha homogênea fosse gerada. Neste processo, obteve-se ,..., lOOg de cada amostra. A 

seguir, estas frações foram pulverizadas em um moinho planetário (Fritsch, Alemanha). Nesta 

etapa, cada amostra foi introduzida em uma cuba junto com 25 esferas (vinte com raio de dois 

em e cinco com raio de quatro em), ambas de ágata. As cubas foram fechadas e acopladas ao 

moinho, com capacidade para processar quatro amostras por vez, onde foram aceleradas 

circularmente por vinte minutos a uma velocidade de 200 rpm. Este processo reduziu os 

fragmentos de rochas a 7l)lm3
, obtendo-se ,..., 100 g de rocha pulverizada por amostra 

(analitos). 

Deste material, cerca de 50 g de cada amostra foram enviadas ao A CME Analytical 

laboratories LTD, Canadá. As análises dos elementos maiores foram realizadas por 

Fluorescência de Raio-X após a confecção de pastilhas fundidas. A avaliação de perda ao fogo 

(LOI) foi feita por diferença de peso depois de aquecidas a 1 000°C. Os elementos traços foram 

determinados por espectrometria de massa por ICP-MS, após a fusão das amostras com 

metaborato de lítio e diluição por digestão de ácido nítrico. 

1.4.6. Geoquímica dos Elementos do Grupo da Platina (EGPs) 

As análises foram realizadas em 8 amostras, para a determinação da componente 

meteorítica nos produtos de impacto e eventual classificação do bólido impactante. As 

amostras foram processadas no Laboratório de Geoquímica Analítica do Instituto de 

Geociências-Unicarnp, segundo a rotina descrita anteriormente. Cerca de 25 g de rocha 
' 

pulverizada de cada amostra foram enviadas para School of Earth and Ocean Sciences, Cardiff 

University, Reino Unido, para a determinação dos EGPs e Au por Thermo X Series !CP-MS. 

de acordo com a técnica detalhada em McDonald et al., (2006). 
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2. CRATERAS DE IMPACTO 

2.1. Background 

As primeiras observações documentadas de crateras de impacto foram feitas por 

Thomas Harriot e Galileo Galilei no início do século XVII. Com auxílio de um telescópio eles 

descreveram as depressões circulares presentes na lua, porém, não souberam explicar a origem 

destas estruturas. Até o final do século XIX, as estruturas de impacto lunares não eram bem 

compreendidas. Entretanto, em 1893, o geólogo Groove Gilbert, após analisar as razões 

profundidade/diâmetro das crateras lunares, sugeriu o evento de impacto como explicação 

mais provável para a formação destas estruturas. Porém, esta hipótese não foi muito aceita 

pela comunidade científica até o século XX (Koeberl, 2002; Grieve & Therriault, 2003; Bland, 

2004; Osinski, 2008). 

Daniel Moreau Barringuer, em 1906, identificou a pnmeira estrutura de impacto 

terrestre, a Cratera do Meteoro (Arizona-E.U.A.) (Figura 2.1), ao associar a estrutura a uma 

grande quantidade de fragmentos meteoriticos férricos presentes no interior e ao redor da 

cratera. Porém, a Cratera do Meteoro não foi universalmente aceita como uma estrutura de 

impacto até 1960, quando foram realizados os primeiros trabalhos de reconhecimento de 

feições diagnósticas de impacto - metamorfismo de impacto ou metamorfismo de choque 

(Grieve, 1991; French, 1998,2004 Koeber1; 2002; Grieve & Therriau1t, 2003; B1and, 2004, 

Osinski, 2008). 

Até 1960, o critério diagnóstico para o reconhecimento de uma cratera de impacto era a 

presença, associada à estrutura, de fragmentos do meteorito. Entretanto, este critério pode ser 

aplicado a um restrito número de estruturas terrestres, nas quais os fragmentos meteoríticos 

resistiram não somente ao impacto, uma vez que em estruturas maiores que a cratera do 

meteoro o meteorito é completamente vaporizado no impacto, mais ao intemperismo (French, 

1998, 2004; Bland 2004). 
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Figura 2.1. Cratera do Meteoro, Arizona, E.U.A. (Osinki, 2008). 

O reconhecimento do metamorfismo de impacto ( e.g., feições planares - planar 

features (PFs) e feições planares de deformação - planar deformation features (PDFs) em 

quartzo, feldspatos, olivinas; polimorfos de quartzo de alta pressão e temperatura - coesita e 

estishovita; cones de estilhaçamento) na décadas de 1950 e 1960, foi fundamental para o 

avanço nos estudos de crateras de impacto. Este avanço estabeleceu padrões mineralógicos, 

petrológicos e litológicos únicos, inequívocos e geologicamente estáveis (os efeitos do 

metamorfismo de impacto podem ser preservados por períodos de 106- 109 anos) (French & 

Short, 1968 apude French, 1998; Grieve & Therriault, 2003; Bland, 2004; French 2004) para 

identificar novas estruturas, principalmente as mais velhas e obliteradas, bem como avançar na 

compreensão do processo de formação de crateras (French, 1998, 2004; Osinski, 2008). 

Desde então, é amplamente reconhecido que grandes impactos moldaram 

significativamente a superficie do planeta, transformando sua crosta, alterando a história 

geológica e a vida na Terra (French, 1998 e 2004 e referências ali citadas; Evans et ai, 2005). 

Atualmente, no planeta, são conhecidas 176 crateras de impacto com diâmetros entre 0.015-

300 km (PASSC, 2009). 

2.2. Mecanismos de Impacto 
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O evento de impacto envolve instantaneamente considerável transferência de energia 

cinética do corpo impactante para uma restrita área na superfície do corpo impactado. Neste 

instante, a energia é fracionada em energia cinética (formando a cratera) e energia interna 

(conduzindo ao metamorfismo de impacto) na área atingida (Grieve & Therriault, 2003). 

O processo de crateramento é dividido em três estágios, cada um governados por 

diferentes forças e mecanismos: i) contato e compressão, ii) escavação e iii) modificação. O 

estágio de contato e compressão inicia-se no instante em que o projétil se choca com a 

superficie do corpo impactado. O projétil, viajando a velocidade supersônica (-lO a 75 km/s), 

penetra aproximadamente 1-2 vezes o seu diâmetro na superficie atingida, transferindo 

instantaneamente a. energia cinética para a litologia impactada na fonna de ondas de choque. 

As pressões geradas podem chegar a centenas de Gpa. Estas ondas propagam-se 

hemisfericamente em ambos (projétil e corpo impactado) a partir da interface bólido-litologia 

atingida, a velocidades maiores que 10km/s (Melosh, 1989; French, 1998) (Figura 2.2a). 

Quando estas ondas atingem a superficie externa do projétil, são refletidas de volta 

para o interior do bólido, na forma de ondas de alívio, causando uma rápida descompressão do 

corpo impactante, por altas pressões de choque, resultando em sua completa fusão e/ou 

vaporização. A passagem inicial das ondas de choque e, subsequente alívio através das rochas 

atingidas, resultam em brechação, fusão e vaporização de um grande volume de rocha na 

litologia impactada. A duração deste estágio é de poucos segundos (Melosh, 1989; French, 

1998; Osinski, 2008). 

A cratera transiente é formada durante o estágio de escavação por complexas 

interações entre a propagação das ondas de choque em direção ao exterior da cratera e as 

ondas de alívio em direção descendente. A cratera transiente é composta por uma zona 

superior de escavação e uma zona inferior de deslocamento. O material na zona de escavação 

é ejetado para fora das bordas da cavidade transiente (produtos de impacto ejetados), enquanto 

que o material na zona de deslocamento permanece na cavidade transiente (impactitos de 

preenchimento). A escavação termina quando estas ondas não podem mais escavar e/ou 

deslocar a rocha alvo. A duração deste estágio é de poucos segundos para crateras simples e de 

-90 segundos para crateras complexas como Chicxulub, México. Em grandes eventos de 

impacto, a cavidade transiente é instável gravitacionalmente, formando as crateras do tipo 

complexa (Melosh, 1989; French, 1998; Osinski, 2008) (Figura 2.2b ). 
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Assim que a expansão das ondas de choque enfraquecem e estão além da borda da 

cratera transiente, elas não desempenham mais nenhum papel na formação da cratera. Após 

este ponto, a modificação da cratera transiente depende da gravidade e das forças mecânicas 

das rochas. Em crateras complexas dois competentes processos atuam durante o estágio de 

modificação: i) o soerguimento do assoalho da cratera transiente, resultando no uplift central e 

o ii) colapso das bordas da cratera transiente, formando os terraços. O estágio de modificação 

demora poucos minutos para completar, através do reajustamento da cratera, associado com 

falhas menores e movimento de massa (Melosh, 1 989; French. 1 998; Osinski, 2008) (Figura 

2.2c). 

Projéctil 

-- 3 ~)------------~ ~ r--~o~n~ar-a~a~e?C~h~oo~u~e---
------------- ~ - ! - ~ -------------

Estágio de Contato/Compressão 
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\ Vapor 

Rarefração ou 
e relaxamento 

b Cratera Transiente 

Estágio de Escavação 

! 
c) 

____ --, _::' t ~~-- \ --_---__ _ 
Fim do Estágio de Escavação/ 
lnlc1o do Estágio de Modificação Colapso Grav1tac•onal 

EJetado das Paredes da Cratera 

' ""-
_____ , 

\ ----
Estágio de Modificação 

2.3. Tipos Morfológicos de Crateras de Impacto 

Figuras 2.2. Representações esquemáticas dos 
estágios característicos de um evento de impacto. a) 
Estágio de contato e compressão. b) Estágio de 
escavação. c). Estágio de modificação (Fonte: 
Osinski, 2008). 

A morfologia de uma cratera de impacto está relacionada à velocidade, tamanho e 

composição do bólido impactante e ao tipo de rocha impactada (Melosh, 1989; Grieve, 1991; 
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French, 1998, 2004; Grieve & Therriault, 2004; Osinski, 2008). As crateras de impacto são 

agrupadas em três tipos morfológicos principais: i) crateras simples, ii) crateras complexas e 

iii) bacias multi-anelares. O segundo tipo é subdividido em crateras complexas com núcleo 

central soerguido (central-peaks) e crateras complexas com núcleo central em forma de anel 

(peak-ring) (Melosh, 1989; French, 1998; Spray, 2002; Hawke, 2004). 

Segundo a classificação de Melosh ( 1989), os processos envolvidos na formação de 

bacias multi-anelares são diferentes dos envolvidos na formação de crateras simples e 

complexas, representada apenas em outros corpos planetários do sistema solar. Desta maneira, 

na Terra, todas as crateras são classificadas como simples ou complexas. Entretanto, cinco 

estruturas de impacto terrestres são candidatas a bacias multi-anelares: Vredefort na África do 

Sul (300 km), Sudbury (250 km) e Manicougan (1 00 km) no Canadá, Chicxulub (I 70 km) no 

México e Popigai (100 km) na Rússia (Westbroek, 1997; French, 1998). 

i). Crateras simples: são circulares em planta e levemente parabólicas com a borda 

levantada quando vistas em perfil. Apresentam profundidade da ordem de 1/5 do seu diâmetro. 

Na Terra, as estruturas de impacto simples, formadas em terrenos sedimentares, apresentam 

diâmetros menores que 3 km enquanto que as crateras localizadas em rochas cristalinas 

apresentam dimensões em torno de 5 km. (Grieve et ai., 1981) (Figura 2.3a). 

ii). Crateras complexas: apresentam assoalho achatado, núcleo central soerguido e 

borda em forma de terraços bem desenvolvidos. A relação entre a profundidade do assoalho da 

cratera e o seu diâmetro é menor do que a encontrada nas crateras simples. A transição entre 
~ 

cratera simples para complexa com núcleo central soerguido e desta para cratera complexa 

com núcleo central em forma de anel ocorrem respectivamente, em torno de 3 e 25 km para 

terrenos sedimentares e ao redor de 5 e 40 km em terrenos cristalinos (French, 1998) (Figuras 

2.3b e c). 

iii). Bacias multi-anelares: são definidas como estruturas que possuem dois ou mais 

alinhamentos estruturais circulares formando "anéis" além da borda exterior da cratera 

(French, 1998). A transição de cratera complexa com núcleo central em forma de anel para 

bacias multi-anelares ocorre a partir de estruturas com diâmetro entorno de 320 km, para 

crateras na Lua (Pikes, 1983). Na Terra, este diâmetro de transição é esperado em torno de 60 

km. Entretanto, a formação deste tipo de cratera depende também da espessura e rigidez da 

crosta e da viscosidade do manto subjacente (Hawke, 2004). Estas estruturas foram formadas 
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devido a impactos ocorridos principalmente no início da formação do sistema solar e o seu 

processo de formação é capaz de modificar, parcialmente, até mesmo a estrutura tectônica de 

um planeta como a Terra (Figura 2.3 d). 

a b 

3l<liT1 J 10km 

c 
~- -

( 
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SOMl 5 oo km ---1 

Figuras 2.3. a) Representação esquemática de uma cratera simples. b) Representação esquemática de uma 
cratera complexa com o centro soerguido. c) Representação esquemática de uma cratera complexa com o centro 
soerguido em forma de anel. d) Representação esquemática de uma cratera tipo Bacia multi-anelar (Fonte: Spray, 
2002). 

2.4. Rochas Fundidas no Impacto 

Na formação de grandes crateras de impacto, uma quantidade substancial de energia 

cinética é transferida instantaneamente do projétil para uma restrita área da superfície do corpo 

impactado. Neste processo, uma enorme quantidade de rocha é fundida e resfriada como uma 

rocha coerente e cristali na denominada de fundido de impacto com dezenas a milhares de km3 
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(Dence, 1971; Grieve & Cintala, 1992; French, 2004; Grieve, 2006; Osinski, 2008; Osinski et 

al., 2008; Wünnemann et a/., 2008). O fundido de impacto é formado durante os estágios 

iniciais deste evento, durante a descompressão, após a passagem das ondas de choque pela 

rocha impactada, quando a temperatura ultrapassa o ponto de fusão a seco da maioria dos 

minerais (French, 1998, Osinski, 2008; Osinski et al., 2008). 

Parte deste fundido é ejetado para fora da estrutura, formando camadas proximais e 

distais. Entretanto, bs fundidos remanescentes são subseqüentemente redistribuídos no interior 

e localmente injetados no assoalho e nas bordas da cratera, no estágio de escavação, durante o 

início da modificação da cavidade transiente (Melosh, 1989; French, 1998; Osinski, 2008; 

Osinski et a/., 2008). O fundido de impacto é uma mistura do projétil com as rochas atingidas 

no impacto. A rocha resultante contém minerais e fragmentos das rochas impactadas, envoltos 

por uma matriz ígnea vítrea ou cristalina (French, 1998; Dressler & Reimold, 2001 ). Esta 

rocha normalmente contém evidências que comprovam a sua origem por impacto: i) xenólitos 

das rochas atingidas com metamorfismo de impacto; ii) anômalas concentrações positivas de 

elementos siderófilos derivados do projétil e iii) correspondência química entre os fundidos e 

as rochas impactadas associadas a cratera (French, 2004). 

Corpos maciços de fundidos de impacto ricos em clastos ocorrem predominantemente 

como i) espessas camadas tabulares (com metros a quilômetros de espessura), que podem 

cobrir a maior parte da cratera (Figura 2.4a), ou ii) diques irregulares intrudidos nos níveis 
• 

superiores do assoalho da cratera (Koeberl et a!., 1996, French, 1998, 2004; Dressler & 

Reimold, 2001 ). Outros tipos importantes de rochas fundidas em impactos ( e.g., fundidos por 

choque e pseudotaquilitos) são formadas no interior das rochas impactadas e foram descritas 

no embasamento de subcrateras em estruturas de impacto profundamente erodidas ( e.g., 

estrutura de Vredefort; Koeberl et a!., 1996). Fundidos por choque ocorrem como feições 

discretas (veios com milímetros de espessura); representam localmente zonas esfriadas 

rapidamente (quench), ainda sob a atuação de altas pressões de choque. A ocorrência destes 

veios é rara em crateras de impacto, mas são bem documentadas em meteoritos com 

metamorfismo de choque (e.g., Langenhorst et ai., 2002). 

As brechas pseudotaquilíticas são, em contraste, proeminentes veios de rochas fundidas 

portadores de clastos (ou rede de veios), que ocorrem como corpos de extensões centimétricas 

a quilométricas, em rochas cristalinas impactadas presentes em crateras complexas (Figura 
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2.4b ). A origem das brechas pseudotaquilíticas é fundamental para a compreensão do processo 

de crateramento, uma vez que estes veios são diretamente relacionados a movimentos 

extensivos das rochas impactadas, durante o colapso da cavidade transiente e formação do 

soerguimento central (e.g., Spray, 1992, 1997; Scott & Ben, 2001; Lana e/ ai., 2003; Reimold 

& Gibson, 2006). Notáveis ocorrências de veios fundidos foram documentadas em estruturas 

de impacto, mas na maioria dos casos, a natureza e origem destes veios são controversas ou 

pouco compreendidas (e.g., Reimold, 1995, 1998; Reimold & Gibson, 2005, 2006). Desta 

maneira, o entendimento sobre o processo de fusão e mobilização de rochas fundidas no 

interior das rochas impactadas permanece em sua maior parte ainda um tema em aberto. 

O Domo de Araguainha é uma importante área para estudos de geração, mobilização e 

cristalização de rochas fundidas em eventos de impacto, uma vez que possui remanescentes 

erodidos de fundidos de impacto, rochas cristalinas impactadas e muitos veios fundidos com 

centímetros a decímetros de espessura, expostos nos núcleo central soerguido da estrutura. 

Figuras 2.4. a) Foto aérea de uma espessa camada de fundido de impacto com - 80 merros. Cratera de Mistastin, 
Canadá. b) Pseudotaquilito da cratera de impacto de Suldbury, Canadá (Fonte: Osinski, 2008). 
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3. CONTEXTO GEOLÓGICO DO SOERGUIMENTO CENTRAL DO DOMO 

DE ARAGUAINHA 

O Domo de Araguainha é o resultado de um catastrófico evento de impacto sobre as 

rochas sedimentares da porção noroeste da Bacia do Paraná e de seu embasamento cristalino. 

Com cerca de 40 km de diâmetro, é a maior e melhor exposta estrutura de impacto complexa 

conhecida na Améhca do Sul (Dietz & French, 1973; Theilen-Willige, 1981 ; Crósta et a!., 

1981 ; Crósta, 1982; Engelhardt et ai. , 1992), e a 17a maior estrutura de impacto terrestre 

(PASSC, 2009). A estrutura é caracterizada geomorfologicamente por i) um núcleo central 

soerguido com ~ 1 O km e forma elíptica em planta, ii) rodeado por bacia anelar com 5 km de 

largura, iii) dois anéis concêntricos principais, o primeiro entre 10-12 km e o segundo entre 

14-18 km de distância do pico central e i v) borda da cratera (Lana et ai., 2007, 2008) (Figura 

3.1). 

A energia relacionada ao impacto foi suficiente para escavar - 2,5 km da coluna de 

sedimentos da Bacia do Paraná e parte do seu embasamento cristalino, soerguendo uma porção 

de - 5 km de rochas do embasamento na porção central da cratera (Engelhardt et al., 1992; 

Lana et ai., 2007, 2008). Atualmente, o Domo de Araguainha não é uma cratera de impacto 

sensu stricto, uma vez que as camadas superiores que normalmente recobrem uma cratera de 

impacto completa (camada superior de material fundido, depósitos de brechas e outros 
~ 

produtos de fusão superiores) já foram em grande parte erodidas, expondo os principais 

elementos estruturais, que definem a geometria e a morfologia de uma estrutura de impacto 

(Melosh, 1989). 

A parte central do pico soerguido é formada por um baixo topográfico com - 4 km de 

diâmetro contendo rochas graníticas do embasamento e depósitos remanescentes do impacto 

(Crósta et ai., 1981; Thcilen-Wilige, 1981; Engelhard et al. , 1992, Lana et ai., 2007 e 2008). 

Essa zona é rodeada por uma cadeia de cumes, dispostos de forma radial e concêntrica, a ~ 

100 m de altura em relação ao núcleo, com 3 - 4km de largura (Figura 3.1 ). Este alinhamento 

circular de cumes é formado pelos sedimentos devonianos inferiores da Formação Fumas e 
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seu contato com o embasamento granitico é caracterizado por falhas, fraturas e brechação 

(Crósta et a/. , 1981; Theilen-Wilige, 1981: Engelhard et a/., 1992, Lana et ai. , 2007, 2008). 
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Figura 3. 1. Mapa geológico simplificado da estrutura de impacto de Araguainha, com perfil 

esquemático (A-B) fora de escala. Modificado de Lana ela/, . 2007,2008. 

O embasamento cristalino é constituído por um álcali-feldspato granito com 

granulometria fina a grossa, textura porfirítica e megacristais de feldspato potássico 

centimétricos. Os minerais principais são feldspato potássico, quartzo, albita, biotita e 
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muscovita (Engelhard et a/., 1992). O granito encontra-se fraturado e cortado por veios e 
• 

diques de material fundido no impacto. Os constituintes minerais do granito apresentam 

metamorfismo típico de impacto (e.g. grãos de quartzo e feldspatos com PFs e PDFs, kink 

bands em filossilicatos e quartzo diaplético recristalizado) (Crósta et a!., 1981; Engelhardt et 

al., 1992). 

As rochas fundidas relacionadas ao impacto são encontradas no soerguimento central 

da estrutura, particularmente sobre o núcleo granítico (Figura 3.2). O dominante e mais 

volumoso tipo de rocha fundida foi previamente descrito por Engelhard et al., (1992) como 

brechas de impacto com matriz fundida (IBM= impact breccia with melt matrix). Este litotipo 

é formado por minerais e fragmentos líticos derivados do embasamento granítico, envoltos por 

uma matriz composta por quartzo, feldspatos e biotita cristalizados a partir do fundido 

(Engelhard et ai., 1992). Observações de campo feitas por Engelhard (1992) e colaboradores, 

sugerem que os fundidos de impacto remanescentes foram parte de uma camada com 30 

metros de espessura originalmente formada no interior da estrutura. No presente, elas ocorrem 
~ 

nas porções sudoeste, central e nordeste do pico central (Figura 3.2). Estes autores 

propuseram que este litotipo foi formado como uma mistura das i) rochas do embasamento 

granítico fundidas a altas temperaturas por metamorfismo de choque e ii) clastos minerais e 

líticos derivados predominantemente das rochas graníticas. 

O granito é cortado por numerosos diques de rochas fundidas no impacto, com até 

dezenas de metros de comprimento, caracterizados por uma matriz afanítica avermelhada e 

foram nomeados de "red dykes" por Engelhardt et al., (1992). Os diques visíveis em 

afloramentos apresentam espessura centimétrica a métrica, são ricos em clastos Iíticos do 

granito e de seus constituintes minerais, apresentam formato irregular a arredondados e 

dimensões milimétricas a centimétricas e são envoltos em uma matriz vítrea a microcristalina. 

Esta matriz apresenta uma forte textura de fluxo caracterizada pelo alinhamento dos clastos e 

linhas de fluxo ao redor destes (Engelhardt et al., I 992). Os fragmentos Iíticos e clastos 

monominerâlicos ~~egistram variáveis graus de metamorfismo de choque. A maioria dos 

cristais de quartzo e feldspato apresenta dois ou mais sets de PDFs ou são isotrópicos; biotita 

apresenta kink bands e bordeada por óxidos de Fe-Ti (Engelhardt et ai., 1992). 

Hammerschmidt & Engelhardt (I 995) obtiveram quatro idades 40 Ar/39 Ar de 

desgasificação total para os produtos de fusão ricos em feldspato do centro do impacto 
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variando entre 247±5,5 e 243,3±3 Ma, o que marca o evento de impacto como Permo­

Triássico. 
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Figura 3.2. Mapa geológico do pico central da estrutura de Araguainha. com perfil esquemático NW­
SE, mostrando o embasamento granítico e a distribuição dos produtos de impacto gerados. Modificado 
de Engelhardt et a!. ( 1992). IBM = impacl breccia with me/1 malrix (brechas de impacto com matriz 
fundida). 
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Engelhardt et a!. (1992) e colaboradores realizaram análises químicas para elementos 

maiores, menores e traços (Rb, Sr, Ba, Y, Nb, V e Zr) para o embasamento granítico e os 

litotipos formados no impacto localizados na porção central do núcleo soerguido da estrutura. 

Os conteúdos de FeO, MgO e CaO para as 20 amostras analisadas do embasamento granítico 

apresentaram uma pequena variação. Entre os elementos traços a variação foi maior, 

entretanto na média as porções norte e sul do núcleo, não mostraram variações significativas. 

Os red dikes analisados ( 4 amostras), apresentaram variação química maior que as amostras do 

granito, entretanto na média, são composicionalmente idênticos ao granito em elementos 

maiores e traços. As análises químicas de 11 amostras de IBM também demonstraram que na 

média, os elementos maiores e menores, são idênticos ao granito. Assim como no granito, as 

maiores variações foram para o FeO, MgO e CaO. A concentração média de Rb, Sr, Ba, Y, 

Nb, V e Zr na IBM é linearmente correlacionada à concentração média destes elementos no 

granito, apresentando um coeficiente de correlação de 0.99. Os autores propuseram que a IBM 

foram derivadas do granito sem contribuição de outros materiais. 

Hippert & Lana (1998) realizaram análise geoquímicas (por ativação de nêutrons) para 

detecção de elementos do grupo da platina (Au, Os, Re, Rh, Ir, Ru, Pd e Pt) em ppb em clastos 

de composição hematítica (8 análises), nas brechas polimíticas (6 análises) e nos sedimentos 

impactados (6 análises), para investigar a componente meteorítica nestes impactitos. Os 

resultados obtidos mostraram um enriquecimento de R, Ru, Ir e Pd e Pt nos materiais 

formados no impacto, em relação aos níveis normais das unidades sedimentares da Bacia do 

Paraná (Au 9.1, Os <2, Re <5, Rh 1.6, Ir 0.4, Ru 2, Pd 13e Pt 3 -valores em ppb). Os valores 

de Os e Re estavam abaixo do limite de detecção na maioria das amostras, entretanto nas 

amostras em que estes elementos foram detectados, apresentaram um enriquecimento 
• significativo. Os maiores valores foram obtidos nos clastos hematíticos, que apresentaram um 

enriquecimento em Rh (4x); Ru, Ir e Pd (5x); e Pt (30x). Segundo os autores, o 

enriquecimento destes elementos nos materiais analisados é relacionado à presença de 

componentes derivados do corpo impactante. 
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4. L/TO TIPOS ESTUDADOS 

Estudos anteriores (Crósta et ai. 1981; Crósta, 1982; Enge1hard et ai. 1992; Hipert & 

Lana, 1998), identificaram os litotipos encontrados no interior do núcleo do Domo de 

Araguainha e identificaram as principais feições de metamorfismo de impacto. Um mapa 

detalhado do soerguirnento central da cratera (Figura 3.2), produzido por Engelhardt et a!., 

(1992), descriminou seis litologias: (i) embasamento granítico, (ii) brecha de impacto com 

matriz fundida, (iii) brecha polimítica, (iv) brecha rnonomíctica, (v) red dikes e (vi) gray veins. 

O presente capítulo apresenta os resultados da integração dos dados obtidos em campo, 

descrições petrográficas ópticas e análises por meio de MEV-EDS, do embasamento cristalino 

e dos produtos fundidos gerados no impacto, localizados no núcleo da estrutura. Neste 

trabalho não foram estudadas as brechas polimítica e monomítica. Estes dados possibilitaram 
• 

discriminar três litotipos básicos: 1) granito cristalino alcalino, iz) impact melt veins (red dikes) 

e ih) melt sheet (brecha de impacto com matriz fundida). 

4.1. Granito Crsitalino Alcalino 

O granito está relativamente bem exposto nas porções centro~nordeste e sudoeste no 

núcleo da estrutura e, via de regra, ocorre nas bases das serras presentes no núcleo. Este 

litotipo encontra-se fraturado, cortado por veios e diques de impact melt veins. Nos 

afloramentos e em amostras de mão, o granito é holocristalino, megaporfiritico, com urna 

assembléia ígnea pré-impacto com textura fluidal, definida pelo alinhamento de feldspato 

potássico róseo euédrico, centimétrico (l-4cm), por vezes alongados, imersos em uma matriz 

equigranular a inequigranular média grossa (Figura 4.1a). 

A matriz é constituída por feldspato potássico róseo a esbranquiçado, que às vezes 

apresentam textura rapakivi, plagioclásio, quartzo, biotita, muscovita e óxidos. A biotita 

geralmente apresenta-se dispersa, como aglomerados ou corno inclusões no interior dos 

megacristais de feldspato potássico. Em amostra de mão é possível observar-se efeitos de 

deformação pelas ondas de choque durante o impacto, urna vez que os rnegacristais de 

feldspato potássico estão todos fraturados e a biotita apresenta kink bands. 
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Análises petrográficas revelaram que a matriz possui textura porfirítica a 

inequigranular, muito fraturada. A composição modal desta rocha varia de granítica (sensu 

strictu), com feldspato potássico (30-40% vol.), quartzo (30-40% vol.), plagioclásio (20-30% 

vol.), biotita (5-10% voL), para um granito álcali-feldspato, feldspato potássico (30-40% vol.), 

plagioclásio (30-40% vol.), biotita (10-15% vol.), quartzo (5-10% vol.), muscovita (-2% vol.), 

acessórios (opacos e turmalina) menores que 1% voL Os megacristais de feldspatos potássicos 

são normalmente euédricos. Os minerais principais da matriz (feldspatos, quartzo e biotita), 

apresentam-se subédricos a anédricos e os opacos primários são euédricos. Os contatos entre • 
os grãos de feldspatos e quartzo são retilíneos a sinuosos. Os contatos entre os filossilicatos e 

outros minerais são retilíneos, serrilhados e esgarçados. 

Todos os minerais apresentam variável grau de metamorfismo de choque. Os 

feldspatos e quartzo apresentam deslocamento intragrão; feldspatos e quartzo mostram dois ou 

mais sets de PFs e PDFs, extinção ondulante e algumas vezes encontram-se parcialmente ou 

completamente isotropisados (Figuras 4.1b-c). Os plagioclásios mostram-se muitas vezes 

devitrificados de uma fase amorfa que manteve a textura e morfologia da fase cristalina, 

indicando uma transformação em estado sólido sem fusão. Esta faze amorfa (vítrea) é 

denominada diaplética (French, 1998). A biotita apresenta lamelas de choque e kink bands, as 

vezes estilhaçadas e decompostas em óxidos de ferro (Figura 4.1d). Todas as lâminas 

analisadas mostram o granito com fraturas e microfalhas submicroscópicas. As fraturas 

normalmente encontram-se preenchidas por uma fase microcristalina amarronzada ou 

avermelhada, envo:Lvendo opacos anédricos (Figura 4.1e). 

Os megacristais de feldspato potássico apresentam geminação em grade, muitas vezes 

com inclusões de quartzo, biotita e opacos. Os feldspatos alcalinos da matriz apresentam 

geminação em grade e do tipo Carlsbad, também com inclusões de quartzo, biotita e opacos. 

Alguns apresentam bordas pertíticas e textura rapakivi. Análises de 21 cristais de feldspato 

alcalino pelo MEV-EDS apresentaram composição média normativa Or6s.3Ab31.oAno_7 (Tabela 

4.1). O plagioclásio apresenta, via de regra, geminação polissintética, algumas vezes com os 

núcleos saussuritizados. Análises normativas por meio de MEV -EDS em 1 O cristais 

apresentaram composição média normativa de Or2.sAbn5Ano.o (Tabela 4.1). 
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Figuras 4.1. a) Afloramento típico de granito no núcleo do soeguimento central de Araguainha. Notar 
os megacristais de feldspato potássico que caracterizam a textura ígnea pré-impacto. b) Deslocamento 
intragrão em feldspato (polarizadores cruzados). c) Grão de quartzo com PDFs em duas direções 
(polarizadores cruzados). d) Biotita com kink bands e estilhaçada (polarizadores descruzados). e) 
Fraturas preenchidas por uma fase microcristalina amarronzada (polarizadores descruzados). f) Inclusão 
de quartzo com PDFs em feldspato (polarizadores cruzados). 
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Tabela 4.1 . Análises por MEV-EDS das Rochas Graníticas do Núcleo do Soerguimento Central de Araguainha. 

Fases criptocristalinas preenchendo as microfraturas 
QMP1 (Fundido rico em AI) QMP2 (Fundido Plagioclásio) QMP3 (Fundido K-feldspato) 

Análises 7 7 7 
Spot Méd. D.P. Min. Max. Méd. D.P. Min. Max. Méd. D.P. Min. Max. 
Si02 51,52 2,1 48,58 54,41 63,64 2,11 61 ,54 67,33 67,04 3,24 60,30 69,60 
Ti0 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,66 0,33 0,00 1,05 0,00 0,00 0,00 0,00 
A~0 3 38.74 0,90 37,48 40,10 19,61 0,62 18,82 20,85 19,33 1,07 17,34 20,85 
FeO 0,23 0,09 0,04 0.33 1 ,41 0,96 0,00 2,94 0,02 0,04 0,00 0,10 
MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
MgO 0,33 0,27 0,00 0.77 0,57 0,26 0,00 0,71 0,00 0,00 0,00 0,00 
C aO 0,09 0~2 0,00 0.32 0,42 0,20 0,00 0,56 0,00 0,00 0,00 0,00 
Na20 0,32 0,16 0,15 0,64 7,72 0,68 6,67 8,88 0,26 O, 11 0,12 0,45 
K20 0,29 0,16 0,10 0,56 2,44 1,52 0,83 5.11 11 ,81 1,21 10,80 14,20 
Total 91,53 2.70 87,85 94,68 96,47 2,62 92,87 99,69 98.46 3,51 91 ,86 103,30 

Feldspato Pótássico Plagioclásio Biotita 
Análises 21 10 15 
Spot Méd. D.P. Min. Max. Méd. D.P. Min. Max. Spot Méd. D.P. Min. Max. 
Si02 66,18 1,40 64,03 68,37 68,27 0,99 66,06 69,45 Si02 34,23 0,52 32,72 35,27 
Ti0

2 0,08 0,20 0,00 0,80 0,00 0,00 0,00 0,00 Ti02 3,11 0,29 2,67 3,56 
A~0 3 18,67 0.49 17,90 19,42 19,20 0,51 18,25 19,91 A~0 3 16,89 0,51 15,91 17,59 
FeO 0,07 0,15 0,00 0,45 0,12 0,22 0,00 0,66 FeO 25,40 1,19 23,48 28,81 
MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 MnO 0,45 0,06 0,36 0,56 
MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 MgO 6,51 0,42 5,99 7,57 
C aO 0,14 0,15 0,00 0.43 0,00 0,00 0,00 0,00 C aO 0,00 0,00 0,00 0,00 
Na ,O 3,51 0,75 1,52 4,60 11,88 0,50 11,06 12,64 Na ,O 0,19 0,17 0,00 0,38 
K20 11 ,70 1,12 9,96 14,44 0,46 0,49 0,00 1.58 K20 9,37 0.23 8,54 9,56 
Total 100,35 1,85 97,44 103,27 99,92 1,54 96,87 101 ,51 Total 96,15 0,54 95,33 97,21 
Si 3,03 0,06 2,93 3.13 2,97 0,04 2,88 3,03 Si 2,68 0.04 2,56 2,76 
Ti 0,00 0,01 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 Ti 0,18 0,02 0,16 0,21 
AI 1,01 0,03 0,96 1,05 0,99 0,02 0,94 1,02 AI IV 1,32 0,04 1,24 1,44 
F e 0,00 0,01 0,00 0.02 0,00 0,01 0,00 0,02 AI VI 0,24 0,08 0,03 0,39 
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 F e 1,66 0,08 1,54 1,89 
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Mn 0,03 0,00 0,02 0,04 
C a 0,01 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 Mg 0,76 0,05 0.70 0,88 
Na 0,31 0,07 0,13 0,41 1.00 0,04 0,93 1,07 C a 0.00 0,00 0,00 0,00 
K 0,68 0;06 0,58 0,84 0,03 0,03 0,00 0,09 Na 0,03 0,03 0,00 0,06 

Total 5,04 0.10 4,88 5,19 4,99 0,08 4,84 5,08 K 0,94 0,02 0,85 0,96 
Sí+AI 4,03 0,08 3,89 4,17 3,96 0,06 3,83 4,02 Total 7,84 0,04 7,77 7,92 
O r 68,26 6,49 59,70 86,22 2,47 2.52 0,00 8,60 Mg* 31,36 1,98 28,60 36.51 
Ab 31,03 6,21 13,78 39,41 97,53 2,52 91,40 100,00 
An 0,71 0,72 0,00 2.16 0,00 0.00 0,00 0,00 

Méd. = Módia; O.P. =Desvio Padrão; Min. =Valor mínimo; Max. = Valor máximo; FeO = Fe 20,' Fe Total; Or = KI(Ca+Na+K); Ab = Nai(Ca+Na+K); 

An = Cai(Ca+Na+K); Mg' = 100•Mg/(Mg +F e); Elementos expressos om porcentagem de peso(%). 

O quartzo apresenta-se como grãos, inclusões e na forma de mimerquitas junto aos 

feldspatos potássico. PFs e PDFs são vistas em todas as formas de quartzo, exceto na 

mimerquítica (Figuras 4.1c, f). A biotita apresenta pleocroísmo de bege a verde claro, e é 

quase sempre estilhaçada e/ou oxidada parcialmente, sempre associada a óxidos de ferro. 

Análises por MEY-EDS em 15 cristais de biotita menos deformadas/oxidadas, apresentaram 

composição média normativa de (Si2 6sAIJ .32) (Alo.24 Tio.1sFet.66Mno.o3Mg0.76) (N ao.o3Ko.94) 

(Tabela 4.1). A muscovita ocorre associada a biotita e apresenta também kink bands. 

24 



Os minerais opacos ocorrem em duas gerações. A primeira na forma de cristais 

euédricos de hemalita com tamanhos de até 100 )..lm. Na segunda fase, os opacos ocorrem 

como cristais de magnetita/ilmenita, não ultrapassam 20 )..lm e são completamente anédricos. 

Ocorrem ao redor e no interior da biotita oxidada e quebrada, muitas vezes migrando para o 

interior das fraturas (Figuras 4.1d-e). O zircão foi observado principalmente no interior da 

biotita, como cristais euédricos. A turmalina ocorre de forma anédrica, com coloração verde 

clara, às vezes substituindo a biotita. 

Análises detalhadas por microscopia óptica e MEV-EDS mostraram que o granito 

apresenta deslocamento entre fraturas e que todos os minerais são truncados por um sistema 

complexo de fraturas submicroscópicas interligadas. Essas descontinuidades apresentam 

largura inferior a 100 )..lm e são caracterizadas por bordas relativamente retas. Em relação a 

evidências de movimento ao longo dos planos de fraturas ( e.g. pequenos deslocamento 

observados em amostras de mão e lâminas), nenhuma indicação textura! de fricção foi 

observada. De maneira significativa, redes penetrativas de microfraturas também foram 
~ 

descritas em granitóides no núcleo da estrutura de impacto de Vredefort, África do Sul (e.g. 

Mohr-Westheide et al. 2008), mas nenhuma evidência de fusão por fricção foi observada. 

As fraturas são preenchidas localmente por um fino filme de uma fase fundida 

resfriada bruscamente (quench), envolvendo uma grande quantidade de grãos de óxidos de 

ferro com 10-20 )..lm de diâmetro. Em microscópio óptico, esta fase é caracterizada por uma 

aparência vítrea amarronzada, contendo óxidos de ferro micrométricos (Figura 4.1e) . Imagens 

de BSE mostram urna textura criptocristalina dominante. Análises pontuais por MEV-EDS 

deste material indicaram que esta fase foi cristalizada a partir de um fundido rico em Ah03 e 

Si02 com uma quantidade variável de K20 e Na203 (Tabela 4.1 - QMPl - QMP3). 

Localmente, a composição desta fase varia de peraluminosa (QMPl ) a feldspática (QMP2 -

QMP3) com composição semelhante ao dos feldspatos presentes no gran ito (Tabela 4.1 -

QMP2 e QMP3) (Figura 4.2). 
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Figura 4.2. Diagrama ternário AKF mostrando a composição dos principais minerais formadores do 
granito e das fases fundidas QMP2 (Piagioclásio fundido) e QMP3 (K-feldspato fundido). A = Al20 3+ 
Fe20 3 - Na20- K20- CaO; K - K20; F= FeO + MgO + MnO. Diagrama ternário Or:Ab:An. 

A distribuição desta fase foi comparada com os mapas composicionais para Ah03, 

K20 , Na20 e FeO (Figuras 4.3a-d). A fase mais comum que preenche as fraturas é a 

peraluminosa (Tabela 4.1 - QMPl) e invariavelmente associa-se com a biotita com kink 

bands e ilmenita. Localmente, essa fase está disseminada através do sistema de fraturas do 

granito, penetrando grãos de quartzo e feldspatos (Figuras 4.3a-d). Análises pontuais por 

MEV-EDS desta fase (Tabela 4.1 - QMPl) indicaram altas quantidades de Al20 3 (37.5-40.0 

%) e Si02 (49.0-54.4 %). Apesar dos dados serem insuficientes para se determinar a natureza 

dessa fase, o fato de estarem sempre associadas à biotita e óxidos de ferro, e apresentarem uma 

composição peraluminosa, indica uma forte ligação com a transformação da biotita, por ondas 

de choque, em óxidos de ferro + fundido. Observações similares foram feitas em rochas 

graníticas, localizadas no centro do núcleo do domo de Vredefort, mais afetadas por 

metamorfismo de choque, onde a biotita foi transformada em ilmenita + fundido (Gibson & 

Reimold, 2005). A fase quench feldspática ocorre em um pequeno número de fraturas em 

biotitas e quartzo. O fundido quench feldspático é muito empobrecido em Ti02, FeO, MgO, e 

enriquecido em Si02, AhOJ e Na20 (ou K20) em relação ao mineral hospedeiro (Tabela 4.1 -

QMP2 e QMP3). 

O grau de alteração e hidratação mineral é muito baixo, mesmo a rocha granítica 

estando intensamente fraturada. A maioria dos cristais de biotita decompostos não foram 
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alterados para cJorita (Figuras 4.1d-e). O mesmo aplica-se aos feldspatos que não foram 

substituídos por sericita, embora em algumas lâminas observe-se sericitização de feldspatos 

incipiente. O fundido quench e os óxidos de ferro também se encontram preservados na 

maioria do sistema de microfraturas no granito. Isto implica que a composição destas fases 

(QMP1-QMP3) pode representar a composição de fundidos originados de fontes minerais 

distintas. 

Figuras 4.3. Imagens de MEV-EDS de lâminas do granito. a-d) Mapas químicos elementares em falsa­
cor (RIG/B) superpostos a imagens BSE correspondentes. A figura (b) corresponde somente ao mapa 
químico elementar em falsa-cor. Todas as figuras mostram a migração do melt nas fraturas em quartzo e 
biotita. Bt = biotita~ Pl = plagioclásio; Qtz = Quartzo; Kfeld = feldspato potássico; Obt = biorira 
decomposta; AM = AI+Si- melt; Fe=Fe-óxidos~ PM = Plagioclásio melt. 
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4.2. Melt Veins 

Os melt vems são predominantemente hospedados no embasamento granítico, no 

núcleo do pico central da estrutura. São veios e diques de espessura milimétrica a decimétrica, 

raramente métricas, dispostos aleatoriamente e na maioria dos casos, com acentuado mergulho 

ou verticalizados (Figura 4.4a). Os impact melt veins macroscópicos consistem de clastos 

angulares a arredondados, de dimensões milimétricas a centimétricas, envoltos em uma matriz 

microcristalina a vítrea amarronzada. O conteúdo de clastos neste litotipo varia entre 5 a 30% 

do volume total da rocha e são formados por fragmentos de rocha e constituintes minerais do 

granito (Figura 4.4b). O contato entre o fundido e a hospedeira é abrupto e fora da zona de 

contato a textura ígnea pré-impacto da rocha hospedeira é geralmente indeformada (Figuras 

4.4a e 4.5a). As paredes dos veios são raramente planas em escala milimétrica, desprovidas de 

cisalhamento ou fricção. Os deslocamentos são pequenos e nenhuma zona cataclástica foi 

observada junto aos mel! veins, ou em qualquer outra parte do núcleo do pico central. 

Figuras 4.4. a) Veio centimétrico de melt cortando o granito. Notar que o contato com a rocha 
hospedeira é abrupto e a textura ígnea pré-impacto do granito é preservada pelo alinhamento de 
megacristais de feldspato potássico. b) Amostra decimélrica de melt veins. Notar a matriz 
microcristalina a vítrea amarronzada envolvendo os clastos oriundos exclusivamente do granito. 

Análises petrográficas revelaram que os clastos quase sempre apresentam suas bordas 

parcialmente corroídas pela matriz. Os maiores clastos preservam feições de metamorfismo de 

impacto em seus constituintes minerais ( e.g. P Fs e P DFs com dois ou mais sets em quartzo e 

feldspatos, kink bands em biotita). Clastos milimétricos a centimétricos de plagioclásio e 

feldspato potássico mostram evidências de fusão parcial a total (Figuras 4.5b-c). Localmente, 

cristais de feldspatos fundidos parcialmente podem ser observados no contato entre o fundido 
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e a rocha hospedeira, consistente com o aumento do nível de fusão por choque próximo aos 

melt veins (Figura 4.5c). 

Figuras 4.5. a) Lâmina escaneada mostrando o contato abrupto entre os mel/ veins e o granito 
hospedeiro. Notar que os minerais não apresentam deformação no contato entre o veio e o granito. b) 
Fotomicrografia da matriz dos melt veins, exibindo domínios marrom e vermelho, envolvendo um clasto 
de plagioclásio fundido que não foi assimilado pela matriz e clastos de quartzo (polarizadores 
descruzados). c) Cristal de plagioclásio parcialmente fundido no contato entre o veio e a rocha 
hospedeira (polari.ladores cruzados). d) plagioclásio fundido com textura vesicular em um clasto de 
granito (polarizadores cruzados). e) Aglomerados microcristalinos de quartzo (polarizadores cruzados). 

Clastos de feldspatos potássico ocorrem como grãos irregulares isotrópicos ou vidro 

fundido contorcido. Plagioclásios fundidos mostram textura vesicular, claramente distinta da 

matriz escura do veio (Figuras 4.5b, d). Os feldspatos fundidos são comumente estirados e 
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rodeados pela matriz. Os clastos fundidos registram internamente texturas de fluxo e não 

contém evidências de clivagem, fraturas intragranulares ou fraturas induzidas por choque, ou 

seja, representam vidro resfriado bruscamente de uma fase do fundido (Figuras 4.5b, d). O 

quartzo, ao contrário dos feldspatos, não mostra evidências de fusão. Ocorrem como grãos 

individuais (com PFs e PDFs) ou agregados policristalinos de grãos poligonais microscópicos 

(Figura 4.5e ). 

A matriz caracteriza-se pela variação de dois domínios, vermelho e marrom (Figura 

4.5b, 8a), que localmente apresenta concentrações de óxidos de ferro. Em algumas porções, 

estes domínios apresentam-se como bandas que envolvem os clastos líticos e 

monominerálicos, angulares a arredondados. Mapas composicionais e análises por EDS 

revelaram uma predominante composição álcali-feldspática para matriz. Por exemplo, estes 

dados (Tabela 4.2, Figuras 4.6a-b) revelaram que os domínios vermelho e marrom são 

primariamente definidos pela alternância de sh/ieren ricos em feldspato potássico (70-80% 

Vol.) e plagioclásio (20-30% Vol.), e menor quantidade de óxidos de ferro e biotita (<10% 

Vol.). 

Figuras 4.6. a) Fotomicrografia da matriz dos me/1 veins, ilustrando os domínios marrom e vennelho, os 
quais aparecem envolvendo clastos de quartzo (polarizadores descruzados). b) Mapa químico elementar 
em falsa-cor (R/G/B) sobreposto a imagem BSE correspondente da mesma área da figura (a). Notar que 
os domínios marrons são ricos em plagioclásio e os vennelhos são ricos em K-feldspato. Pl = 
plagioclásio; Qtz = Quartzo; Kfeld = K-feldspato; Fe=Fe-óxidos. 

A composição dos schlieren feldspáticos é razoavelmente homogênea, mesmos nos 

domínios menos cristalinos. As bandas ricas em feldspatos potássicos indicam uma estreita 

faixa de composição Or70.88, similar ao precursor cristalino. Entretanto, alguns schlieren 
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apresentaram um leve enriquecimento (<1%) nos teores de CaO, FeO e Ti02 (Tabela 4.2, 

Figura 4. 7). Shlieren ricos em plagioclásio são dominantemente de composição albítica, 

mostrando uma faixa de composição Ab73-96 e uma concentração traço (<1 %) de CaO, Ti02 

e/ou FeO (Tabela 4.2, Figura 4.7). 

Tabela 4.2. A nálises por Spot e Áreas no MEV-EDS das Principais Fases Minerias doMe/t Veins 

Análises 
Spot 
Si02 

TiO 
A~0 3 
FeO 
MnO 
MgO 
C aO 
Nap 
K20 
Total 
Si 
Ti 
AI 
F e 
Mn 
Mg 
C a 
Na 
K 
Total 
O r 
Ab 
An 

K-Feldspato Shlierens 

Méd. D.P. 
63.06 2,39 
0,38 0,35 
19,51 1,37 
1,92 1,92 
0,03 0,07 
0,97 1,01 
0,07 0,13 
2.22 0,70 

11,53 0,83 
99,69 1,52 
2,90 0,09 
0,02 0,01 
1,06 0,08 
0,07 0,07 
0,00 0,00 
0,07 0,07 
0,00 0,01 
0,20 0,06 
0,68 0,05 
4,99 0,05 
77.25 6,62 
22,35 6,49 
0.40 0,69 

17 
Min Max 

57.57 65,29 
0,00 1,00 
18,33 24,59 
0,00 5,79 
0,00 0,22 
0,00 2,91 
0.00 0,42 
1,05 3,09 

10.07 13,21 
96,37 103,15 
2,67 2,99 
0,00 0,04 
0,99 1,34 
0,00 0,23 
0,00 0,01 
0,00 0,21 
0,00 0,02 
0,09 0,27 
0,58 0,77 
4,92 5,10 
69,74 88,29 
11,71 30,26 
0.00 2,27 

Plagioclásio Shlierens 

13 
Méd. D.P. Min Max 
66.17 2,26 61 ,04 69,89 
0.26 0,54 0,00 1,95 
20,36 0,82 19,38 22,05 
0,90 1 '17 0,00 3,90 
0,00 0,00 0,00 0,00 
0,63 0,64 0,00 1,91 
0,36 0,22 0,19 1,02 
8,92 1,54 6,37 11 ,09 
1,97 0.94 0.55 3,47 

99,59 1 ,86 96,95 102,84 
2,93 0,06 2,76 2,99 
0,01 0,02 0,00 0,07 
1,06 0,04 1,01 1,12 
0,03 0,04 0,00 O, 15 
0.00 0,00 0,00 0,00 
0,04 0,04 0,00 O, 13 
0.02 0.01 0.01 0,05 
0,76 0,13 0,56 0,92 
0,11 0,05 0,03 0,19 
4,97 0,03 4,91 5,03 
12,88 6,84 3,17 24,31 
85,13 7.46 72,67 95,73 
1.99 1,27 0,93 5,61 

Méd. 
60,66 
0,70 
17,66 
3,27 
0,00 
1,51 
0,01 
3,42 
8,49 
95,74 

Matriz 
40 

D.P. Min. 
1,71 57,91 
0,07 0,59 
0,38 16,58 
0,32 2,62 
0.00 0,00 
0,19 1,12 
0,08 0,00 
0,30 2.71 
0,70 7,16 
1,66 92,42 

Max. 
65.19 
0,87 
18,29 
4,18 
0,00 
2,12 
o 49 
4,03 
10,09 
99,79 

Méd. = Médoa; O.P. - Desvio Padrão; Min. - Valor minomo; Max.- Valor máximo; FeO = ~ ,· Fe Total; o,.. KI(Ca+Na+K); Ab - Nai(Ca+Na+K); 

An• Ca/(Ca+Na+K); Áreas com 400 11m; Elementos expressos em porcentagem do peso(%). 

A variação composicional destas bandas feldspáticas é consistente com a faixa 

composicional do feldspato potássico e plagioclásio no embasamento granítico, mas indica 

adição de uma pequena componente derivada de minerais máficos da rocha precursora. 

Nenhum quartzo foi identificado na assembléia da matriz. Os mapas também demonstram que 

a maioria dos fragmentos de quartzo são rodeados por um fino tilme de plagioclásio fundido, 

embora o domínio álcali feldspático seja dominante nos mel! veins (Figuras 4.6a-b). 
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Figura 4.7. Diagrama temário AKF mostrando a composição dos schlieren feldspáticos e da matriz dos 
melt veins. A = Al20 3+ Fe20 3 - Na20 - K20 - CaO; K = K20: F = FeO + MgO + MnO. Diagrama 
temário Or:Ab:An. 

4.3. Melt Sheet 

Este litotipo ocorre principalmente nas porções centrais e sudoeste do núcleo da 

estrutura, sobre as rochas graníticas do núcleo com contato gradacional. Em contraste com o 

granito, o melt sheet é geralmente maciço, com uma matriz cinza criptocristalina a 

microcristalina, envolvendo uma variável quantidade de clastos. A matriz possui composição 

modal predominantemente granítica (senso strictu), com proporções similares de quartzo, 

feldspato potássico e plagioclásio. O conteúdo de clastos pode representar mais de 50% do 

volume total da rocha, sendo observados próximos ao contato com o granito. Entretanto, as 

amostras analisadas são relativamente pobres em clastos (~30% do volume da rocha). Os 

clastos são constituídos essencialmente por material oriundo do granito c são formados por 

aglomerados arredondados de quartzo, além de feldspatos parcialmente fundidos e deformados 

plasticamente, e algumas vezes por cristais não fundidos (Figuras 4.8a, b ). 

A análise petrográfica revelou que a população de clastos é constituída principalmente 

por quartzo (-25% do vol.) e feldspatos (-5% do vol.) (Figura 4.8b). O quartzo ocorre 

completamente recristalizado, como aglomerados arredondados e bolsões estirados formados 

por micro cristais poligonais. Estas estruturas estão sempre coroadas por palhetas de biotita 

neo-formada (Figuras 4.8a-c). 
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Figuras 4.8. a) Amostra polida de melt sheet, na qual observa-se feldspato potássico estirado e 
aglomerados de quartzo rodeados por biotitas. b) Fotomicrogratia do me/t sheet ilustrando a matriz 
criptocristalina rodeando clastos de feldspatos fundidos e microaglomerados de quartzo rodeados por 
micro palhetas de biotita (polarizadores descruzados). c) Aglomerado microcristalino, formado por 
microcristais poligonais de quartzo, coroado por micropalhetas de biotita neo-formada (polarizadores 
cruzados). d) Cristal de feldspato subeuédrico, devitrificado em uma massa de agregados 
microcristalinos densa (polarizadores cruzados). e) Massa microcristalina de sanidina no interior de 
feldspato potássico devitrificado (polarizadores cruzados). f) Fotomicrografia da matriz do melt sheet 
exibindo uma textura granoftrica (polarizadores cruzados). 

O plagioclásio, embora raro, ocorre constituindo uma massa de agregados 

microcristalinos densa, muitas vezes com formas arredondadas ou como cristais subeuédricos, 

devitrificados (Figura 4.8d). Clastos de feldspato potássico mostram vários estágios de 

metamorfismo de choque e :fusão parcial. Em alguns casos, os feldspatos foram parcialmente 
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fundidos ou totalmente convertidos em schliren alongados (Figura 4.8a). Entretanto, também 

ocorrem, como cristais subeuédricos, devitrificados em urna massa de agregados 

microcristalinos densa (Figuras 4.8e), indicando que estes feldspatos foram fundidos e 

devitrificados em estado sólido, o que preservou o contorno dos antigos cristais. 

A matriz é criptocristalina a microcristalina fina e apresenta textura fluidal, marcada 

pelo alinhamento dos micrólitos de feldspatos ao redor dos grandes clastos, visível apenas com 

os polarizadores descruzados (Figura 4.8b ). Análises petrográficas e mapas químicos 

elementares de várias áreas (e.g., Figuras 4.8f e 4.9a-b) revelaram uma textura granofirica 

dominante, com uma composição mineralógica média estimada em feldspato potássico (30-

40% do vol.) e plagioclásio (20-30% do vol.), quartzo (20-30% do vol.), biotita na fonna de 

micropalhetas (5-10% do vol.), clorita (<5% do vol.) e opacos (<1% do vol.). 

(R) K (G) Na (B) Fe 200J.!m (R) K (G) Na (B) Fe 200J.!m 

Figuras 4.9. a-b) Mapas químicos elementares em falsa-cor (RJGIB) sobrepostos a imagens BSE 
correspondentes referentes a matriz do melt sheet. Notar a matriz microcristalina com textura granofirica 
e dissiminação de óxidos na matriz nas duas figuras, bem como aglomerado microcristalino de quartzo 
coroado por micropalhetas de biotitas neo-formadas (a) e a presença de clorita (b). Bt = biotita; Chl = 
Clorita; Pl = plagioclâsio; Qtz = Quartzo; Kfeld = K-feldspato; Pl fund = plagioclâsio fundido. 

O plagioclásio ocorre como microcristais subeuédricos a anédricos, com 

intercrescimento com quartzo e sanidina e, localmente, com clorita. A clorita está 

texturalmente em equilibrio com o plagioclásio e quartzo e não substitui a biotita (e.g., Figura 

4.9b). Os cristais de biotitas ocorrem como micropalhetas envolvendo radialmente os 

aglomerados de quartzo e como pequenos aglomerados na matriz. (e.g., Figura 4.9a). A 
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biotita e clorita presentes representam os principais minerais ferro-magnesianos cristalizados a 

partir do fundido. 
• 

Tab03la 3. Anállsi!S por Spot e Area11 no MEV-EDS das Principais Fases minerais dos Me/f Sll~Wf 

K.f'&ldspato na Matriz Plagioclásio na Matriz PlagioclásloMelr 
Análises " " " Spot Méd. D.P. Mln. Max. Méd. D.P. M.in. 

·~· 
Méd. D.P. Min. Mu. 

SIO, 65,62 0,, 63,89 66,93 68,68 2,25 67,25 76,93 67,28 0,91 64,81 68,60 
TIO, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
A~ O, 18,56 0,26 18,00 19,05 18,81 1,29 14,04 19,61 18,97 0.49 18,21 19,94 

"o 0,01 0,05 0,00 0,19 0,02 0,06 0,00 0,25 0,26 0,49 0,00 1.73 
MoO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
.,o 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
CoO 0,08 0,11 0,00 0,32 0,09 0,12 0,00 0,31 0,52 0,48 0,16 2,16 ,,o 2,46 1,63 0,17 4,38 11,57 0,70 9,09 11,99 11,02 0,00 8,13 11,87 
K,O 13,51 2,88 10,15 17,16 0,23 0,38 0,00 1.23 1,01 1,36 0,14 5,41 
T<rtal 100.26 0,76 98,70 101,62 99,40 0,67 98,14 100,47 99,06 1,01 96,56 100,88 
Si 2,95 0,04 2,88 3,01 2,99 0,10 2,93 3,35 2,93 0,04 2,82 2,98 

" 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 

"' 0,98 0,01 0,95 1,01 0,97 0,07 0,72 1,01 0,97 0,03 0,93 1,02 ,, 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,00 0,06 

"" 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ., 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ,, 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,01 0,02 0,02 0,01 0,10 

" 0,21 0,16 0,01 0,36 0,98 0,06 0,77 1,01 0,93 0,08 0,69 1,00 
K 0.78 0,17 0,58 0,, 0,01 0,02 0,00 0,07 0,06 0,08 0,01 O,» 
Total 4,93 0,05 4,83 5,02 4,95 0,04 4,85 5,02 4,92 0,05 4,80 5,02 
Si+AI '·" 0,05 3,83 4,02 3,96 0,04 3,91 4,07 3,90 0,06 3,75 4,00 
o. 77,96 16,43 60,60 98,54 '·" 2,02 0,00 6,68 5,61 7,60 0,78 30,04 

" 21,63 16.07 1.46 38,32 98,33 2,11 92,05 99,49 92,01 7.67 68,57 98,12 
A• 0.41 0,53 0,00 '·" 0,42 0,54 0,00 1,43 2,37 2,10 0,72 9,55 

Matriz Blotlta Clorlta 
Análises " " " Área Méd. O.P. Min. Max. "" Méd. D.P. Mln. Max. Méd, D.P. Mln. Max. 
SIO, 70,58 1.4) 68,91 73,88 SIO, 39,20 1.37 37,11 42,41 41,51 4,05 39,52 54,16 
TIO, 0,38 0,18 0,20 1,00 TIO, 2,36 0,70 1,4!'1 3,66 0,00 0,00 0,00 0,00 
A\ O, 14,87 0,76 12,69 15,55 A~o, 12,25 0,35 11,75 12,78 16,52 2,15 15,28 23,17 

"o 1,52 0,30 1,05 2,18 FoO 17,91 2,32 15,19 22,76 '·"' 0,53 3,00 5,13 
••o 0,00 0,00 0,00 0,00 •• o 0,30 0,11 0,17 0,57 0,05 0,08 0,00 0,18 
MgO 0.37 0,31 0,00 1,21 MgO 14,12 1,71 10,76 16,62 24,50 6,85 3.45 28,73 
c.o 0,22 0,11 0,00 0.42 CoO 0,00 0,00 0.00 0,00 0.29 0.11 0,15 0,50 
Na,o 5,66 0.57 4.42 6,77 Na,o 0,47 0,25 0,00 0,76 0,26 0,, 0,00 1.02 
K,o 5,29 0,52 4,18 6,22 K,O 9,52 0,28 8,55 9,75 0,25 0,45 0,00 1,62 
Total 98,89 0,87 97,65 101,08 Total 96,12 1,27 94,57 98,44 87,77 1,31 85,90 90,97 

" 3,18 0,06 3,10 3,33 " 3,05 0,11 2,89 3,30 3,81 0,37 3,63 4,97 
To 0,01 0,01 0,01 0,03 TI 0,14 0,04 0,09 0,21 0,00 0,00 0,00 0,00 
AI 0,79 0,04 0,68 0,83 AIJV 0,95 0,11 0,70 1,11 0,19 0,37 -0,97 0,37 ,, 0,06 0,01 0,04 0,08 AI~ 0,17 0,11 0,02 0,39 1,60 0,60 1,29 3,48 

"" 0,00 0,00 0,00 0,00 ,, 1,16 0,15 0,99 1,48 0,34 O,M 0,23 0,39 ., 0,03 0,02 0,00 0,08 "" 0,02 0,01 0,01 0,04 0,00 0,01 0,00 0,01 ,, 0,01 0,01 0,00 0,02 Mg '·" 0,20 1,25 1,93 3,35 0,94 0,47 3,93 ,, 0,49 0.05 0,39 0,59 ,, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,01 0,02 0,05 
K 0,30 0,03 0,24 0,36 ,, 0,07 0,04 0,00 0,11 0,05 0,06 0,00 0,18 
Total 4,87 0,05 4,78 4,97 K 0," 0,03 0,85 0,97 0,03 0,05 0,00 0,19 
Si+ AI 3,97 0,04 3,91 4,08 Total 8,14 0,16 7,88 8,49 9.40 0,, 8,48 9,88 
o. 37,67 3,81 28,90 42,65 Mg' 58,33 6,05 45,73 66,11 89.05 6,95 67,21 91,98 
Ab 61,00 4,19 55,48 71,10 
A" 1,33 0,67 0,00 2,56 

Méd. : Médl1; n.P. • Doavlo Padl'!o; Mln. = VoiOT mlnlmo; Max. =Valor mixlmo; Fo() = 1;8,' Fe TOial; 0... KI(Ca+No+K); Ab = NaiiCa+No+K); A• CaiiCo•N .. KI; Áreas com 400 ~m 

MS' ~ 100•Mg11Mg ~ Fo); ElO""'""'" oxptosoos em po«onl>gom ~• po•o i%). 

Análises pontuais por EDS no feldspato potássico na matriz indicaram composição 
• 

média nonnativa de Or7s.oAb2L6Ano.4 (sanidina). Para os plagioclásios, as análises 

apresentaram uma composição média de OruAb9s.3Ano.4 (albita). Análises por EDS para 15 

cristaís de biotita indicaram urna diminuição significativa do conteúdo de Feü e um aumento 

do conteúdo de Mgü em relação à biotita menos afetada pelo metamorfismo de choque, 
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presentes no granito. Estes cristais apresentaram uma composição média normativa de 

(ShosAlo 95) (Alo 17 Tio 14Fe, 16MnoozMgOJ.64) (Nao o1Ko 94) (Tabela 4.3 e Figura 4.10). 

o Plagioclásio 

• Plag. Melt 

o K~feldspato 

Clorita 

+ Biotita 

• Matriz 

• 
• 4C. 

K 

A 

• 

Ab 

F 

O r 

/\ 
I \ 

' ' 
I \ 

-+_J_===~\,\ 
An 

Figura 4.10. Diagrama temário AKF mostrando a composição dos principais minerais fonnadores do 
melt sheet. A = Al203+ Fe203 - Na20 - K20 - CaO; K = K20; F = FeO + Mgü + Mnü. Diagrama 
ternário Or:Ab:An. 
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5. GEOQUÍMICA 

5.1. Litogeoquímica 

Com base na petrografia óptica, na distribuição espacial e no grau de preservação, 

foram selecionadas 20 amostras para realização de análise geoquímica, sendo assim 

distribuídas: dez amostras de granito, 5 amostras de melt veins e cinco amostra de melt sheet. 

As amostras de melt veins e melt sheet foram primeiramente preparadas de forma que 

possíveis contaminantes ( e.g. clastos da rocha hospedeira) fossem eliminados. Entretanto, 

devido à existência de clastos milimétricos, a maioria das amostras possuem uma 

contaminação por clastos em tomo de 5 a 10 %. As análises químicas envolveram a 

determinação dos teores dos elementos maiores na forma de óxidos e perda ao fogo (L.O.L), 

elementos traços e Terras Raras (Tabela 5.1). 

A figura 5.1 mostra a variação dos elementos maiores e em função de Si02 (diagramas 

de Haker). Observa-se que a composição dos melt veins e melt sheet amestrados não podem 

ser distinguidos da composição do embasamento granítico conforme também verificado por 

Engelhardt et al. (1992). A única diferença visível entre as amostras de melt veins e melt sheet 

são quanto ao conteúdo de Na20 e K20. Os melt veins é ligeiramente enriquecido em K20 e 

empobrecidos em Na20 em relação à rocha hospedeira (Figura 5.1). Algumas amostras de 

granito apresentaram-se enriquecidas em Fe203 enquanto que algumas amostras de melt sheet 

apresentam-se empobrecidas em F~03 . 

• 
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Tabela 5.1. Análises de Rocha Total de Amostras do Granito, Melt Veins e Melt Sheet de Araguainha. (Continua 

Litologia Granito 
Amostras 1 2 19A 34 35 37B 450A 4508 457A 4578 Méd. C.P. Min. Max. 
Si0

2 70,51 72,31 72,68 70,51 70,69 69,69 69,84 70,42 70,82 70,97 70,84 0,96 69,69 72,68 
TiO, 0,45 0,37 0,39 0,59 0,41 0,41 0,41 0,42 0.42 0,41 0,43 0,06 0,37 0,59 
A~0 3 13,84 13,42 13,63 13,51 14,19 13,48 13,67 13,31 13,34 13,47 13,59 0,27 13,31 14,19 
Fe

2
0

3
' 3,70 2,94 2,31 3,19 2,24 2,31 2,01 2,20 3,12 2,94 2,70 0,56 2,01 3,70 

MnO 0,04 0,04 0,02 0,06 0,04 0,08 0,04 0,03 0,04 0,04 0,04 0,02 0,02 0,08 
MgO 0,88 0,69 0,85 1,18 1,01 0,79 1,18 1,22 0,83 0,80 0,94 O, 19 0,69 1,22 
CaO 0,47 0,37 0,23 0,50 0,49 2,26 1,08 1,13 0,44 0,44 0,74 0,61 0,23 2,26 
Na20 2,98 2,98 2,79 3,42 3,57 3,35 3,33 3,15 2,93 2,92 3,14 0,26 2,79 3,57 
K,O 4,83 4,72 5,23 4,58 4,72 4,70 4,59 4,63 4,81 4,71 4,75 O, 19 4,58 5,23 

PPs O, 17 0,16 0,12 0,15 0,17 0,20 0,32 0,28 0,18 O, 17 0,19 0,06 0,12 0,32 
LOI 2,00 1,90 1,60 2,10 2,20 2,50 3,40 3.00 2,90 2,90 2,45 0,58 1,60 3,40 
Total 99,83 99,88 99,85 99,75 99,75 99,78 99,86 99,82 99,86 99,82 99,82 0,05 99,75 99,88 

Se 7,00 6,00 7,00 10,00 6,00 7,00 7,00 7,00 7,00 6,00 7,00 1,15 6,00 10,00 
v 36.00 29,00 32,00 56,00 41,00 33.00 60,00 35,00 33,00 32.00 38,70 10,69 29,00 60,00 
Co 6,00 4,70 3,80 6,50 4,10 3,50 5,00 4,70 3,90 4,00 4,62 0,98 3,50 6,50 
N; 7,40 5,70 6,50 11,30 7,70 6,80 9,00 8,70 6,90 6,60 7,66 1,63 5,70 11,30 
Cu 0.50 0,50 2,50 10,50 0,40 1,00 0,90 0,80 2,70 0,80 2,06 3,08 0,40 10,50 
Zn 22,00 22,00 4,00 33,00 15,00 44,00 17,00 17,00 21,00 18,00 21,30 10,75 4,00 44,00 
A• <0,50 <O,?O <0,50 0,70 <0,50 1,00 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 0,57 0,16 <0.50 1,00 

Se 0,60 <0,50 <0,50 <0,50 0,80 <0,50 <0,50 0,70 <0,50 <0,50 0,56 0,11 <0.50 0,80 
Rb 233,40 221,70 234,10 196.10188,70 247,30 198,80 192,70 205,30 196,10 211.42 20,88 188,70 247,30 
s. 113,20 106,50115,00 103,10112,20 104,80 101,00 93,60 108,50109,20 106,71 6,43 93,60 115,00 
y 36,10 29,90 27,10 30,30 38,50 27,30 78,10 60,10 34,30 35,90 39,76 16,48 27,10 78,10 
z, 265,1 o 225,90 217,60 289,10 214,60 207,80 201,00 214,80 212,30 209,10 225,73 28,41 201,00289,10 
Nb 30,70 28,70 22,00 27,50 23,80 27,80 23,00 22,40 26,40 24,90 25,72 2,95 22,00 30,70 
c. 7,30 9,40 11,40 9,90 7,90 12,80 8,20 8,30 6,10 6,20 8,75 2,16 6,10 12,80 
Ba 590,00 393,00 655,00 570,00 711,00 413,00 596,00 580,00 556,00 586,00 565,00 96,87 393,00 711,00 
La 42,70 33,60 38,20 50,20 52,70 32,80 67,60 55,60 39,30 40,60 45,33 11,01 32,80 67,60 
Ce 88,30 69,10 81,40 101,10 99,70 66,80 87,90 81,80 82,10 81,60 83,98 11 '11 66,80 101,10 ., 

10,30 8,06 9,70 11 ,81 11,47 7,81 13,10 11,10 9,53 10,04 10,29 1,65 7,81 13,10 
Nd 40,90 29,10 36,00 45,20 43,30 30.10 50,00 40,80 39,40 41,30 39,61 6,44 29,10 50,00 
Sm 7,73 5,60 5,49 7,56 7,01 5,46 8,55 7,00 6,97 6,96 6,83 1,03 5,46 8,55 
Eu 1,45 0,92 0,95 1,30 1,55 0,96 1,81 1,47 1,44 1,53 1,34 0,30 0,92 1,81 
Gd 7,03 5,12 4,49 6,42 6,30 4,65 9,60 7,27 6,08 6,38 6,33 1,48 4,49 9,60 
Tb 1,20 0,91 0,80 0,98 1,05 0,82 1,53 1,17 1,06 1,09 1,06 0,21 0,80 1,53 

Dy 6,76 5,23 4,61 5,67 6,23 4,80 8,81 6,89 6,26 6,26 6,15 1,22 4,61 8,81 
H o 1,30 1,08 0,97 1,12 1,14 0,92 1,92 1,47 1,20 1,21 1,23 0,29 0,92 1,92 ., 3,80 3,14 2,81 3,25 3,54 2,78 5,47 4,18 3,64 3,42 3,60 0,78 2,78 5,47 

Tm 0,58 0,51 0,47 0,50 0,51 0,47 0,81 0,63 0,53 0,55 0,56 0,10 0,47 0,81 

Yb 3,71 3,45 3.07 2,96 3,18 2,95 4,54 3,32 3,19 3,49 3,39 0,47 2,95 4,54 
Lu 0,54 0,51 0,47 0,46 0,46 0,44 0,65 0,52 0,48 0,49 0,50 0,06 0,44 0,65 

Hf 6,30 5,60 5,10 7,60 6,10 6,50 5,80 6,00 6,30 6,60 6,19 0,67 5,10 7,60 

Ta 2,50 2,70 2,20 2,10 2,10 2,90 2,40 2,20 2,20 2,20 2,35 0,27 2,10 2,90 

w 2,10 2,00 2,70 2,80 1,70 3,60 2,00 1,70 1,50 1,40 2,15 0,69 1,40 3,60 

Au 9,50 17,60 24,80 0,90 <0,50 0,90 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 5,62 8,83 0,50 24,80 

Th 15,60 11 .to 13,70 19,50 14,30 12,40 14,80 13,80 14,10 14,50 14,44 2,10 11,70 19,50 

u 3,70 2,40 2,00 3,10 2,60 2,70 3,50 3,10 3,60 3,70 3,04 0,60 2,00 3,70 
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Tabela 5.1.(Conclusão) 

Lito!ogias 
Amostras 
Si0

2 

TiO, 
A~O, 

Fe,O,' 
Mo O 
MgO 
c,o 
Na, O 

K,O 
P,o, 
LOI 
Total 

,, 
v 
Co 

" Co 

'" Ao ,, 
Rb ,, 
' ,, 
" c, 

"' L, 
c, ,, 
Nd 
Sm 
Eo 
Gd 
Tb 
o, 
H o ,, 
Tm 

'" Lo 
Hf ,, 
w 
Ao 

'" u 

3B 
70,73 
O.J9 
13,55 
2.40 
0.03 
0.65 
0.41 

"' 5.32 
0.20 
3.70 

99,83 

3C 
69.90 
0.37 
13.46 
2,37 
0,08 
0.81 
0,78 
2.64 
5,44 
(),18 
3.70 

99.73 

Melt Veins 

36 P.T. C009 Méd. 
;o.a2 66.89 70.72 69.81 
0.45 0,5S 0.42 0.44 
13.46 14.40 13.49 13.67 
2,15 2.88 2,Q6 2.37 
0,03 0,04 0,01 0,04 
0.77 1,23 0,85 (),86 
0,36 0;52 0.24 0,46 
2 62 2.65 2.29 2,53 
6.02 6,20 6.53 5,90 
0.17 0,23 0,18 0,19 
2.90 4.10 3.00 3,48 

99,78 99.68 99,75 99.75 

D.P. 
1,68 
0,09 
0.41 
0.32 
0,03 
0,22 
0,20 
0,15 
0,51 
0,02 
0,51 
0.06 

Mln. 
66.89 
0,37 
13.46 
2,06 
0,01 
0,65 
0,24 
2.29 
5,32 
0,17 
2.90 

99,68 

Mu. 
70.82 
0,59 
14,40 
2,88 
0,08 
1,23 
0,78 
2,65 
6,53 
0,23 
4,10 

99.83 

6,00 6,00 8,00 9,00 7.00 7,20 1,30 6,00 9,00 
34,00 33.00 37,00 53,00 32,00 37.80 8,70 32,00 53,00 
1,90 2,30 3.50 5,50 4,80 3,60 1,55 1,90 5.50 
4,00 4,50 4.80 8,40 6.60 5,66 1,82 4,00 8,40 
0,30 0,60 1.20 2,60 1.30 1,20 0,89 0,30 2,60 
5,00 9,00 6.00 16.00 6,00 8,40 4.51 5,00 16.00 

<0.50 <:0,50 <0,50 <0,50 <0,50 0,50 0,00 <0.50 0.50 
<0.50 0.50 <:0.5 <0,5 <0,5 0,50 0.00 <0.50 0,50 

213,00 20480179,70 205.10 185.80 197,68 14,19 179,70 213,00 
145,10 14240127.50141,20147.00140,64 7,69 127,50 147.00 
30.30 26.50 30.40 38.90 29.20 31,06 4.66 26.50 38,90 

201,80 177 50 209.90 283.50 195.70 213,68 40,81 177,50 283.50 
2600 25.40 24,60 28.70 24,10 25.76 1.80 24.10 28,70 
6.70 6.30 6,00 5.20 5.20 5,88 0,07 5.20 6,70 

·166,00 586.00 779.0(} 971.00 703.00 701.00 191.99 466,00 971,00 
2990 27,40 34.10 41,90 40,80 3~,82 6,44 27.40 41,90 
67.70 58,60 79 10 106,40 77,90 77.94 17,96 58.60 106,40 
7,71 6.69 8,53 12.96 9,35 9,05 2,40 6,69 12,96 

27.80 24.30 29.60 49.70 34.00 33,08 9,93 24,30 49,70 
5,37 4.98 "6,25 9.20 6,52 6.46 1,65 4.98 9.20 
1,01 0,93 1,23 1.85 1,11 1.23 0,37 0,93 1,85 
4,67 4.25 5,52 7.65 5.42 5.54 1,28 4,25 7.65 
0,89 0,78 0,94 1.25 0.92 0.96 0,18 0.78 1.25 
5,26 
1,07 
3.31 
0,54 
3,05 
0.47 
5.80 
2.60 
2.10 

24,60 
10,60 
4.00 

5.10 
0.96 
2.74 
0.49 
2.95 
0.~2 

4,80 
2.4CJ 
2.50 

<0.50 
10 80 
3.80 

5.75 
1.07 
3,26 
0.52 
3,19 

"' 5,70 
2.20 
7,20 

<:0,50 
14,00 
5,90 

7.44 
1.32 
3.'67 
0.58 
3.23 
0.50 
7.60 
2.20 
2.40 

<0,50 
17.90 
9.30 

5,47 
1,00 
2,96 
0.47 
2.74 
0.41 
5.20 
2,60 
5,30 

<0,50 
12.90 
4,20 

5.80 
1,08 
3.19 
0.52 
3.03 
0,45 
5.82 
2.40 
3.90 
5.32 
13,24 
5,44 

0,95 

0.1~ 

0,36 
0.04 
0,20 
0,04 
1,07 
0,20 
2,25 
10,78 
2,97 
2,31 

5.10 
0.96 
2.74 
0.47 
2.74 
0.41 
,,8D 
2.20 
2,10 
0,50 
10,60 
3.80 

7.44 
1,32 
3,67 
0.58 
3.23 
0,50 
7,60 
2.60 
7.20 

24,60 
17,90 
9,30 

30 
70,86 
0,41 
13,41 
2.09 
0,03 
1,03 
0,62 
3,97 
4,15 
0,21 
3,00 

99.81 

33 
72,23 
0,34 
13,49 
1.35 
0,02 
0,87 
0.36 
4,14 
4.00 
0.18 
2.90 
99,85 

" 87,5~ 

0,47 
14,61 
3.68 
0,01 
1,15 
0,23 
3,11 
3.8' 
0,19 
5,00 

Melt Sheer 
449A 4498 Méd. 
71,81 
0,40 
13.44 
1.76 
0,02 
0.85 
0,33 
4.30 
4.05 
0,19 
2.60 

99.80 99.77 

71,96 
0,38 
13,32 
1,95 
0,02 
0,73 
0,39 
4,24 
4,34 
0,22 
2,20 

99,81 

70.88 
0,40 
13.65 
2.17 
0,02 
0,93 
0,39 
3,95 
4,08 
0,20 
3,14 

99.81 

D.P. 
1,94 
o.os 
0.54 
0.89 
0.01 
0,16 
0,14 
0,49 
0,19 
0,02 
1,09 
0,03 

Min. 
67.54 
0,3~ 

13.32 
1.35 
0,01 
0,73 
0.23 
3,11 
3,84 
0,18 
2,20 

99.77 

Max. 
72,23 
0,47 
14,61 
3.68 
0,03 
1 '15 
0,62 
4.30 
4.34 
0,22 
.'J.OO 

99.65 

7,00 7.00 8,00 7.00 7,00 7,20 0,45 7,00 13,00 
32.00 25,00 50.00 31.00 32,00 34.00 9,41 25.CJO 50,00 
3,60 3,70 5.70 3.30 3,60 3,98 0,97 3.30 5,70 
6,30 ~.90 15.60 6,80 5,50 7,82 4,41 ~.90 15,60 
0,70 0.90 0,90 1.60 0,90 1.00 0,35 0,70 1,60 
10.00 12,00 13.00 8.00 9,00 10.4() 2,07 8.00 13.00 
<:0,50 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 0,50 0,00 0.50 0,50 
<:0,50 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 0,50 0,00 0,50 0,50 
166,10 184,90 167.60 146,60 151,30 163.30 15,13 146,60 184,90 
134,40 104.30 179,60 127 40 133,80 135.90 27.33 104,30 179,60 
27,70 33.30 57,50 28.60 26.30 34,68 13,02 26,30 57,50 
194.10 152,20 171,60 19170 185.80 179,08 17.38 152.20 194,10 
24.40 23.50 21.30 23,00 23.20 23,08 1,13 21.30 24.40 
6.40 7,80 3,2(' 5.20 6.60 5.84 1.7-1 3.20 7,80 

720.00 402.00 822.00 651.00 808,00 680,60 170,49 402.00 822,00 
33,80 26.00 58,20 33,00 31,60 36,52 12.50 26.00 58.20 
68,50 54.90 114,50 66.30 81.40 73,12 23.71 54,90 114,50 
6,36 6,65 14,47 8,12 7.61 9,04 3,10 6,65 14.47 

29,30 25.70 53,70 31.40 27.80 33,58 11.44 25,70 53.70 
5,60 4,95 10,15 5,79 5.19 6,34 2,16 4.95 10.15 
1.09 0,84 1,80 1,00 0,90 1,13 0,39 0.84 1.80 
4,52 4,62 9.12 4,80 4.73 5,60 1,97 4,52 9,12 
0,85 0,89 1,55 0,82 0.84 0,99 0.31 0,82 1,55 
5,13 5,71 9.30 5,14 4.85 6,03 1.86 4,85 9,30 
0,95 1,12 1,75 0,98 0,91 1,14 0,35 0.91 1.75 
2.80 3,08 4.90 2,73 2.72 3,25 0.9~ 2.72 4,90 
0.47 0,56 0.81 0,49 0.50 0,57 0,14 0.47 0.81 
2,64 3,08 4.46 2,76 2.79 3.15 0.75 2,64 4,46 
0,42 0,48 0,71 0,45 0.43 0,50 0,12 0,42 0.71 
5,10 4,10 4.40 5.10 5.00 4,74 0.46 4,10 5.10 
2.50 2,50 2.60 2,20 2.30 2,44 O, 18 2,20 2.60 
1,90 4,40 2.80 2.80 2.40 2.86 0,94 1,90 4.40 

<0,50 <0,50 5,50 <0,50 <:0,50 1,50 2.24 0,50 5.50 
14,00 9,90 16,90 11,70 11,60 12,82 2,71 9,80 16.90 
7.30 6.60 6,20 4,50 4.40 5,80 1,29 ~.40 7,30 

Med.::: Média; D.P." Desvio Padrao; Min." Valor mlnlmo; Max.= Valor máximo; F e p,'- FeTotal. 

Elementos maiores foram análisados por XPF e expresso em porcentagem de peso(%). Elementos traços for am analisados 
por !CP· MS e e)tpressos em parte por milhão (ppm), exceto Au que foi expresso em parte por bilhão (p pb). 
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Figura 5.1. Diagramas de variação de Haker para os óxidos dos elementos maiores versus sílica(% em 
peso) para os três litotipos. 
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Esta estreita variação na composição dos elementos maiores também é observada nos 

diagramas de multi-elementos normalizados ao condrito para os elementos traços, onde as 

amostras de melts veins e melt sheet coincidem com o estreito campo composicional definido 

para a rocha granítica hospedeira (campo cinza). Para os elementos terras raras (La-Lu), estas 

litologias apresentam um ligeiro empobrecimento, estando plotadas nos limites inferiores do 

campo composicional do grani to (Figuras 5.2a-d). 
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Figuras 5.2. Diagramas mult i-elementares para os e lementos de terras raras (La-Lu) normalizados ao 

condrito (C I) dos me/1 veins (a) e mel! sheel (b). D iagramas multi-elementares para os elementos traços 

normalizados ao condrito (C I) dos melt veins (c) e melt sheel (d). As áreas em cinza nos diagramas 

representam os campos para os ETR/elementos traços das rochas graniticas. 

O fato dos melt veins serem ligeiramente enriquecidos em K20 e empobrecidos em 

Na20 em relação à rocha hospedeira (Figura 5.3a) pode ser resultado da i) composição c 
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conteúdo de clastos ou ii) da considerável alta cristalização de feldspato potássico na matriz 

dos veios. Em contraste, o melt sheet é significativamente mais enriquecido em Na20 que o 

granito, refletindo• um alto conteúdo de albita cristalizada na matriz e a presença dos 

plagioclásio fundidos (Figura 5.3a). Em relação a algumas amostras de melt sheet 

apresentaram-se empobrecidas em Fe203, o que é consistente com o baixo conteúdo de 

minerais ferromagnesianos (Figuras 5.3b-c). O baixo conteúdo de Feno melt sheet é também 

refletido na composição da biotita, que é claramente mais empobrecida em F e do que a biotita 

do granito (Tabelas 4.1 e 4.3). Desse modo, o melt sheet cristalizou-se com menor conteúdo 

de Fe203 +KzO e significativamente maior conteúdo de Na20 que os melt veins, embora as 

análises de rocha total para elementos maiores e menores indiquem que ambas litologias 

foram derivadas estritamente do granito impactado. 

5.2. Análises da matriz por EDS 

A composição de elementos maiores e menores de porções da matriz livres de clastos 

dos melt veins e r/iett sheet foi obtida em separado, por análises de áreas com 400 )lm2 por 

EDS. Os resultados (Tabelas 4.2 e 4.3) sugerem uma composição relativamente homogênea 

para as matrizes, com uma estreita variação de valores para todos os óxidos maiores. O 

pequeno desvio padrão e a restrita dispersão em diagramas binários e temários também 

confirmam as observações petrográficas de pequeno, se não nenhum, efeito de alteração e/ou 

hidratação pós-impacto dos minerais na matriz. 

A composição da matriz dos melt veins é semelhante àquela das rochas vulcânicas ricas 

em feldspato potássico, como traquitos e fonolitos. Os baixos valores de SiOz (57-65%) e altos 

valores de álcalis (9-14%) são consistentes com as altas concentrações de feldspato potássico, 

baixas concentrações de plagioclásio e pequena quantidade de quartzo. Quando comparada 

com a composição de rocha total dos melt veins (Figuras 5.3a-c), a matriz é muito 

empobrecida em Si02 e enriquecida em K20, Nazü, A}zü3, Tiüz, FeO e MgO. Isto ocorre pelo 

fato de que as análises por rocha total compreendem também clastos de quartzo que não foram 
• 

passíveis de eliminação na preparação das amostras. Comparada com a composição por rocha 

total do granito, a matriz é empobrecida em Si02 e ligeiramente enriquecida em todos os 

outros óxidos, exceto Na20 (Tabelas 4.1 e 4.2; Figuras 5.3a-c). Significativamente, o 

diagrama temário da Figura 5.3d mostra considerável sobreposição da composição da matriz 
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por análises EDS, e análise de rocha total dos melt veins. Interpreta-se aqui que a composição 

de rocha total dos melt veins foi fortemente controlada pela composição dos schlieren de 

feldspato potássico e plagioclásio que ocorrem na matriz. 

A composição da matriz nos melts veins pode ser expressa como 75-85% vol. de 

' feldspato potássico e 25-35% vol. de plagioclásio e menor quantidade de óxidos de ferro ( <5% 

vol.) (composições típicas destes minerais na rocha granítica hospedeira). Entretanto, a 

composição dos melts veins contém um ligeiro excesso de Al, Si, Fe e Ti em relação aos 

valores estimados para estes minerais, para qual poderia ser considerado sobre uma fração 

menor de cloritalbiotita, óxidos de ferro e possivelmente quartzo. No caso do quartzo, o 

arredondamento dos clastos indica que alguma adição de sílica via abrasão e/ou fusão 

incipiente ao longo das bordas contribuíram para a formação do fundido. 

A matriz das amostras de melt sheet tem composição granítica, com 69 -74% de Si02 , 

8-12% de álcalis e 12-15% de A}z03 (Tabela 4.3). Em relação ao granito, estas amostras 

mostram um pequeno enriquecimento em Na20 e A}z03, e um forte empobrecimento em 

Fe20 3 e MgO. (Figuras 5.3a-c). O alto conteúdo de Na20 no melt sheet deve-se ao fato que a 

matriz é enriquecida em plagioclásio em relação à rocha precursora granítica. O 

empobrecimento ep1 FC:2ÜJ e Mgü está relacionado principalmente ao menor conteúdo de 

biotita e óxidos de ferro em relação ao granito e/ou a exclusão da biotita nas análises das áreas 

da matriz. 

Quando comparado com a matriz dos melt veins, a composição das amostras de melt 

sheet revelaram uma concentração muito maior de Si02 e Na20 e empobrecimento em AhOJ, 

Feü e MgO (Figuras 5.3a-c). Significativamente, análises pontuais na matriz dos melt veins 

indicam que os sch!ieren de plagioclásio e feldspato potássico foram cristalizados com uma 

quantidade substancial de Mgü, FeO e AbOJ, considerando que este óxidos maiores não estão 

presentes na estrutura dos minerais fonnadores da matriz do melt sheet (Tabelas 4.2 e 4.3). Os 

altos valores de Si02 e Na20 são consistentes com o alto volume de quartzo e albita 

cristalizados na matriz do melt sheet. 
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Figuras 5.3. a-b) Diagramas binários mostrando pequena variação composicional entre a composição 
de rocha total dos melt veins, mel! sheet e granito e análises químicas por EDS da matriz dos melt veins e 
melt sheet. Notar que a única variação substancial entre os melt veins e melt sheet é em relação ao 
conteúdo de Na20 e K20. Em contraste, a composição da matriz nos melt veins e melt sheet são 
substancialmente distintas quanto ao conteúdo de K20, Na20, Feü e Mgü (b-d). 

53. Geoquimica dos Elementos do Grupo da Platina (EGPs) 

53.1. Background 

A detecção e verificação de uma pequena quantidade de material meteorítico em 

brechas e rochas fundidas por impacto e/ou em camadas de ejetados, é umas das principais 

evidências que confirmam a formação por impacto de uma estrutura geológica (Koeberl & 

Shirey, 1997; Koeberl, 1998). Entretanto, esta tarefa é extremamente dificil, uma vez que 

durante os estágios iniciais, na formação de grandes crateras de impacto, o projétil é quase 

completamente vaporizado e fundido (Grieve, 1991). 
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Nesta fase, a maior parte da massa do bólido impactante e ejetada para fora da cratera 

transiente (O'Keefe & Ahrens, 1987). Apenas uma pequena quantidade do projétil, finamente 

dispersa, de material fundido, vaporizado e misturado é incorporado a uma enorme quantidade 

da rocha alvo, também fundida e vaporizada, que ao resfriar formam as brechas, fundidos e os 
i 

vidros de impacto (Koeberl & Shirey, 1997; Koeberl, 1998). Além disso, o ângulo de impacto 

e a velocidade do projétil são importantes fatores para incorporação da componente 

meteorítica pelos impactitos (Mufioz--Espada et al., 2003). 

Simulações computacionais de eventos de impacto, demonstraram que a pressão de 

choque e o montante do meteorito fundido e vaporizado pode variar consideravelmente com o 

ângulo de impacto. Eventos de impacto com angulo ~ 30°são acompanhados por ejeção da 

maior parte do projétil durante os estágios iniciais do crateramento e a fusão por choque e 

vaporização do projétil, decai com o ângulo em eventos de impacto com ~ 15°(Mufíoz-­

Espada et ai., 2003). 

Na maioria dos casos, a contribuição extraterrestre nos impactitos é muito pequena 

(:Sl %) (Koeberl, 2002; Mufioz--Espadas et ai. 2003). Desta forma, apenas os elementos com 

alta abundância em meteoritos e baixa abundância nas rochas crustais podem ser utilizados 

para detecção da domponente meteorítica (Koeberl 1998; Koeberl, 1998; McDonald et al., 

2007). Um enriquecimento em Cr, Ni, e Co (ppm), e em Elementos do Grupo da Platina-EGPs 

(Ru, Rh, Pd, Os, Ir e Pt) e Au {ppb ), nos impactitos, em relação a rocha atingida, indicam 

distintamente uma componente extraterrestre por impacto de um meteorito condritico ou 

férrico. Entretanto, como Co, Cr e Ni são relativamente comuns na crosta (média de 8.37 e 45 

ppm respectivamente) o enriquecimento deste elementos em produtos de impacto podem ser 

ambíguos. Uma assinatura acondritica é mais difícil de obter-se, uma vez que este tipo de 

meteorito tem significativamente um menor conteúdo de elementos siderófilos chave (Muiíoz­

Espada et ai, 2003). 

Um dos métodos geoquímicos mais eficiente para determinar o tipo e a classe do 

meteorito é baseado na razão de EGPs combinados com Ni e Cr, denominados de impactar 

relevant elements (IRE). As razões mais utilizadas são: Cr/Ir, Ni/Ir e EGP/EGP. A 

identificação do projétil é determinada pela comparação 11da razão destes elementos no 

' meteorito" (PER - projectile e/ementa! rations) derivada da inclinação da reta de mistura 

(rocha alvo-projétil), com a razão destes elementos nos diferentes tipos de meteoritos 
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conhecidos. Entretanto, este método requer um grupo de amostras dos produtos de impacto 

com vários graus de contaminação do projétil (Tagle & Hecht, 2006). Apenas 54 das 176 

estruturas de impacto reconhecidas hoje na Terra possuem a identificação do bólido 

impactante (PASCC, 2009). 

Hippertt & Lana (1998) detectaram uma componente meteoritica em amostras das 

brechas polimíticas:e em clastos hematíticos na porção norte do pico central da estrutura. Estes 

autores identificaram um enriquecimento em Ir, Ru, Pd e Pt nas amostras em relação as rochas 

sedimentares impactadas. 

5.3.1. Análies dos EGPs 

Os resultados deste estudo para os elementos do grupo da platina indicaram que os mel! 

veins e mel! sheet não estão contaminados por estes elementos. Especificamente, i) os valores 

de Ir e Rh encontram-se abaixo do limites de detecção; ii) os valores de Ru, Pd, e Pt são 

extremamente baixos e não sugerem contaminação com material extraterrestre (Tabela 5.2). 

Tabela 5.2. Concentrações dos Elementos do Grupo da Platina e Au nos Me/t Veins e Melt Sheet 

Litologias Amostras ,, Ru R h Pt Pd Au 
CL-C009 <0.01 0,08 <0,01 0,55 0,54 0,38 

Meft Veins CL-36 . <0,01 0,08 <0,01 0,29 0,67 0,29 
CL-PT-C~IS <0,01 0,20 0,10 0,25 0,52 0,51 

CL-30(1) <0.01 0,23 <0,01 0,22 1,61 0,66 
CL-30(2) <0,01 0,24 0,01 0,19 1,36 0,42 

Meft Sheet CL-501 0,01 0,14 0,01 0,70 0.74 0,83 
CL-450C(1) 0,02 0.26 <0.01 0,20 1,82 0,54 
CL-450C(2) 0,02 0,26 0,02 0,22 1,60 0,51 

Os elementos foram analisados porThermo X Serles ICP·MS e estão expressos em parte por bilha o (ppb). 
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- ' 6. DISCUSSAO 

Rochas fundidas portadoras de clastos, assim como veios de choque, rochas fundidas 

de impacto e brechas pseudotaquilíticas são importantes feições derivadas de impacto 

preservadas em um grande número de estruturas. Na maioria dos casos, entretanto, a distinção 

entre estes tipos de rochas é dificultada uma vez que o tempo e os processos de fusão que 

levaram à fonnação da fase fundida não são completamente claros (para maiores detalhes, cf. 

Reimold, 1995; Reimold & Gibson, 2006). Em Araguainba, Engelhardt et ai. (1992) e 

colaboradores argumentaram que os melt sheet e melt veins foram produzidos pela fusão das 

rochas graníticas atingidas no impacto. Baseados em dados geoquímicos de rocha total, os 

autores propuseram que o melt sheet representa um fundido superaquecido, fonnado sob 

temperaturas pós-choque suficientemente altas para fundir parcialmente ou totalmente o 

granito impactado. ~s melt veins foram interpretados como fundido granítico injetado durante 

o subsequente alivio de pressão (pós-choque) no embasamento granítico (Engelhardt et a/., 

1992). 

Os dados de rocha total aqui apresentados para elementos maiores e traços corroboram 

a interpretação de Engelhardt et al. (1992) de que tanto os melt veins quanto o melt sheet são 

composicionalmente quase idênticos ao granito. Observa-se que ambos compartilham 

evidências de fusão por choque do feldspato potássico, plagioclásio e biotita. A falta de 

reações minerais próximas aos melt veins e no interior dos clastos é consistente com condições 

de fusão a seco do plagioclásio e feldspato potássico, que produziram domínios no fundido 

que ligam estequiometricamante estes minerais ao granito hospedeiro. Isso contrasta em 

grande parte com a fusão eutética, onde dois ou mais minerais reagem para produzir fundidos 

com composição intermediária. As rochas fundidas de Araguainha foram, deste modo, 

produzidas nos estágios iniciais, durante a dissipação das ondas de choque através das rochas 

impactadas. 

Existem, entretanto, diferenças importantes entre os mel! sheet e mel! veins, que são 

relevantes para a petrogênese de rochas fundidas geradas em impactos. A textura 

criptocristalina dos rnelt veins é claramente consistente com uma taxa de resfriamento mais 

47 



rápida do que o resfriamento do melt sheet. Por causa da rápida cristalização, os schlieren de 

plagioclásio e feldspato potássico nos melt veins incluíram urna variável quantidade de F e, AI 

e Mg; entretanto, no melt sheet estes elementos foram incorporados pela biotita e clorita. 

Resultados dos mapas químicos elementares e de áreas analisadas por EDS mostraram que os 

melt veins originados formaram um fundido rico em álcalis, com predominância de quench 

schlieren de feldspato potássico e menor quantidade de plagioclásio. A composição similar 

entre os schlieren feldspáticos e os feldspatos no granito sugerem que estes veios foram 

derivados localmente. 

Em contraste, o melt sheet contém uma matriz granítica, caracterizada por quantidades 

similares de plagioclásio, feldspato potássico e quartzo. Especificamente, quartzo, biotita e 

clorita são fases cristalinas importantes na matriz do melt sheet, e que não foram observadas 

na matriz dos melt veins. A textura cristalina da matriz é consistente com uma lenta perda de 

calor no fundido, cristalizando em urna textura granofirica. A alta concentração em NazÜ em 

relação aos melt veins e ao granito é consistente com o grande volume de albita na matriz do 

melt sheet, indicando que o fundido parenta! foi submetido a outros processos, tais como a 

cristalização fracionada, assimilação de cristais de plagioclásio dos clastos graníticos ou 

mistura do fundido com os sedimentos impactados. 

Desta forma, apesar da próxima relação espacial e similar composição em análises de 

rocha total, os dados geoquímicos e petrográficos indicam que o melt sheet e melt veins são 

rochas distintas e que se cristalizaram a partir de fundidos parentais com composição distintas. 

Portanto, a estrutum de Araguainha possui rochas .fundidas formadas por processos distintos 

durante o evento de crateramento. 

6.1. A Origem das Rochas Fundidas 

As ondas de choque liberadas durante o estágio compressional do evento de impacto 

são suficientemente fortes para fundir completamente grandes volumes de rochas-alvo na zona 

relativamente próxima e ao redor da fonte das ondas de choque (ponto de impacto) (e.g., 

Dence, 1971; French & Nie1sen, 1990; Therriault et a!., 1996; Koeberl et al., 1996). 

Evidências em estruturas de impacto soterradas ou bem preservadas mostram que a 

composição do fundido deve representar uma mistura de diversas rochas alvos envolvidas no 
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estágio de compressão. O fundido, por si só, é invariavelmente misturado com fragmentos das 

rochas atingidas no impacto, afetadas ou não por metamorfismo de choque ( e.g., Dressler et 

ai., 1996; Koeber1 et ai., 1994; 1996; Koeberl, 2002). 

Em Araguainha, o fundido de impacto original deve ter incluído rochas fundidas e 

clastos da espessa camadas de sedimentos da Bacia do Paraná (2 km de espessura de 
• 

ocorrência) e do embasamento granítico (Figura 6.1). Modelos experimentais indicam que o 

projétil penetra na rocha alvo em profundidade equivalente a metade do seu diâmetro (Melosh, 

1989), antes de ser desacelerado e completamente destruído pelas ondas de choque. No caso 

de um bólido com 2 a 3 km de dimensão, como previsto para os 40 km de diâmetro da cratera, 

é provável que 25 a 50% dos 2 km de espessura da sequência sedimentar tenha fundido 

durante o impacto, produzindo urna considerável quantidade de fundido de impacto rico em 

Si02 e CaC03. Entretanto, a falta de clastos sedimentares no interior do melt sheet sugere que 

o fundido formou-se quase que isoladamente, abaixo da principal zona de fusão por impacto. 

A composição similar do granito e melt sheet também indicam pequena, se não nenhuma, 

assimilação de uma componente sedimentar. Enquanto as brechas polimíticas contém um 

significante conteúdo de elementos siderófilos (e.g., Hippertt & Lana, 1998), os dados aqui 

registrados para EGPs (Tabela 5.2) indicaram nenhwna contaminação dos fundidos por uma 

componente extraterrestre . 

• 
O leve enriquecimento em Na20 dos melt sheet em relação ao granito, é possível que 

uma grande fração deste fundido acumulado no assoalho da cratera tenha se misturado com 

fundidos derivados da cobertura sedimentar. De maneira alternativa, o fundido parenta! pode 

ter sido Suficientemente quente de forma a corroer e absorver completamente clastos do 

granito ricos em plagioclásios. O aquecimento após a passagem das ondas de choque pode ter 

aumentado a temperatura acima do ponto de fusão a seco dos K-feldspatos (e.g., acima 

1150'C; Deer et ai., 1976) e do quartzo (e.g., acima 1700'C; Deer et ai., 1976). As altas 

temperaturas foram mantidas por tempo suficiente para que fragmentos fossem deformados e 

estirados plasticamente, na direção de fluxo do fundido. Dessa forma, é possível que o melt 

sheet de Araguainha não represente um típico fundido de impacto (e.g., um fundido originado 

da fusão de várias rochas alvos misturadas), mas particularmente fundidos de impacto 

armazenados na sequência cristalina impactada (Figura 6.1). 
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Figura 6.1. Esquema ilustrativo da formação do melt sheet e melt veins nas rochas graníticas da 
estrutura de impacto de Araguainha. Notar que tanto o melt sheet quanto os melt veins foram originados 
da fusão do granito impactado e não são química nem petrograficamente relacionados ao fundido de 
impacto gerado na seqüência sedimentar. 

Os melt veins, em contraste, são fundidos quench ricos em K20, produzidos no interior 

do granito. O grande empobrecimento de Si02 em relação ao granito hospedeiro tornam urna 

mistura do fundido com os sedimentos improvável. As texturas registradas nos melt veins e no 

granito hospedeiro são consistentes com urna origem local, provavelmente com envolvimento 

de fusão seletiva de minerais do granito. Mais especificamente, a distinta composição dos 

schlieren de feldspato potássico e plagioclásio sugere que minerais presentes no granito 

fLmdiram-se separadamente, produzindo domínios nos melt veins que são similares a 

composição da rocha hospedeira. Isto é suportado pela composição do fundido que preenche 

as fraturas, que são fLmdidos drenados de minerais individuais corno feldspato potássico, 

biotita e plagioclásio. Estes resultados são similares aos relatados para rochas fundidas por 

fricção em zonas tectonizadas (pseudotaquilitios; e.g., Spary, 1992), bem como para brechas 

pseudotaquilíticas no domo de Vredefort (Reimold, 1991; Reimold & Gibson, 2005), que são 

consistentes com a fusão seletiva de minerais ferromagnesianos e alurninossilicatos em 

preferência ao quartzo. Em Araguainha, a presença de fases fundidas de plagioclásio e 

feldspato potássico injetados dentro de cristais de biotita com k:ink bands implica que a fusão e 

migração do fundido ocorreu durante ou logo após o metamorfismo de choque. 

6.2. Implicações para Brechas Pseudotaquiliticas 
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Os melt veins de Araguainha assemelham, em muitos aspectos, as brechas 

pseudotaquilíticas de outras estruturas de impacto como as de Vredefort e Sudbury (Spray 

1992; 1995; 1997; Reimold & Gibson, 2005, 2006). As similaridades com as brechas 

pseudotaquilíticas de Vredefort (Reimold & Gibson, 2005, 2006) incluem: i) vasta e dispersa 

ocorrência destes veios no núcleo erodido do soerguimento central; ii) os clastos são 

dominantemente derivados da rocha hospedeira; iii) as relações de contato são geralmente 

diretas, sem evidências de cisalhamento; iv) os fundidos não possuem uma componente 

meteoritica e v) os dados geoquímicos de rocha total dos veios das brechas pseudotaquilíticas 

geralmente refletem a composição da rocha hospedeira; entretanto há claras variações 

geoquímicas entre a matriz e os dados de rocha total (Reimold, 1991; Spray, 1998; Lafrance et 

a/., 2008). 

Resultados de diversos estudos petrográficos e geoquímicos indicam que brechas 

pseudotaquilíticas não são fundidos de impacto, mas particularmente ftmdidos originados no 

embasam_ento das crateras, por fusão localizada das rochas alvos (Scharzman et al., 1983; 

Reimold, 1991; Spray 1992, 1998; Gibson & Reimold, 2005; Reimold & Gibson, 2005; 2006; 

Mobr-Weestheide et a/., 2009). Recentemente, Lieger et a/ (2009) propuseram que as brechas 

de Vredefort podem eventualmente representar fundidos de impacto injetados. Dados 

geoquímicos e petrográficos também sugerem a formação de fundidos pela fusão por choque 

(Martini, 1978, 1991 ), com alguma brechação por choque nos estágios inicias de crateramento, 

ou fusão por fricção e catáclase (Spray, 1998), durante a modificação da estrutura da cratera 

controlada pela gravidade. 

Em ambos os casos, a fusão ocorre in situ - o fundido é assumido como sendo 

derivado da rocha hospedeira, embora seja provável que algum fundido seja mobilizado e 
' 

armazenado em algumas porções distendidas. Importantes evidências que indicam a fusão in 

situ da rocha hospedeira são: i) fusão seletiva de minerais como biotita e hornblenda, em 

núcleo cristalino do soergtlimento central de estruturas de impacto (Reimold, 1991; Gibson & 

Reimold; 2005); ii) o aumento dos níveis de metamorfismo de choque próximos aos veios das 

brechas pseudotaquilíticas, indicando que estes são sítios de incremento das pressões de 

choque; iii) dados geoquímicos de brechas pseudotaquilíticas mostram empobrecimento em 

Si02 e enriquecimento de Ti02, Fe203, CaO e MgO em relação a rocha hospedeira; iv) a 

composição das brechas pseudotaquilíticas mudam abruptamente quando os veios de brechas 

deslocam-se de um litotipo para outro (Dressler & Reimold, 2004). 
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As rochas cristalinas impactadas no núcleo do domo de Vredefort são caracterizadas 

por uma complexa alternância de camadas com espessura centimétricas a métricas de rochas 

graníticas, trondhjemiticas e máficas. Por causa desta natureza complexa das rochas 

hospedeiras, os veios das brechas pseudotaquilíticas apresentam uma complicação geoquímica 

local (Lana et al., 2003; 2004), o que toma de dificil aplicação os modelos composicionais de 

fundidos originados localmente. Os fundidos originados nas camadas graníticas centimétricas 

e nos corpos máficos métricos podem estar misturados em uma escala de metros a centenas de 

' metros (Reimold, 1991). 

O núcleo cristalino exposto no soerguimento central de Araguainha é formado por um 

único tipo de rocha. Portanto, a mistura em pequena escala de fundidos derivados de diferentes 

rochas hospedeiras não é uma justificativa significante para a sua composição homogênea. 

Deste modo, a composição dos fundidos refletem processos envolvendo fusão inicial da rocha 

hospedeira, sem a mistura de fundidos e seu fracionamento. 

O baixo conteúdo de Siüz, o alto conteúdo de Ab03 e K20 da matriz (em relação ao 

granito hospedeiro) e a falta de quartzo cristalino na assembléia da matriz, são importantes 

indícios de que o fundido foi inicialmente empobrecido em Si02 devido à natureza refratária 

do quartzo em relação às outras fases disponíveis, principalmente fases ricas em alumínio 

(feldspatos). Está claro que os óxidos de F e e Ti nos veios são produtos diretos da quebra da 

biotita, em vez de serem derivados das rochas hospedeiras atingidas no impacto. A relação 

direta entre as frafuras e a transformação por choque da biotita em óxidos de Fe e Ti + 

fundido, implica que a fusão por choque ocorreu devido a uma brusca queda das condições de 

pressão, durante o pico do metamorfismo de choque, diretamente após o estágio de 

compressão. 

Como no núcleo do domo de Vredefort, os finos ve1os de fundidos presentes nas 

rochas cristalinas impactadas em Araguainha registram evidências convincentes para fusão 

seletiva de mineiras como biotita, plagioclásio e feldspato potássico. No caso de Araguainha, o 

fundido é formado por fases minerais individuais que foram preservadas junto aos veios 

milimétricos de fundidos no interior do granito impactado. O quartzo, por outro lado, não 

mostra evidências de fusão. É possível que estes fundidos tenham sido coletados por grandes 

fraturas para formar a matriz dos melt veins com espessura de decímetros a metros. 
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Dessa fonna, a fusão seletiva de minerais por metamorfismo de choque pode 

desempenhar um importante papel na fonnação de brechas pseudotaquilíticas, particularmente 

no caso de veios que mostram assinaturas geoquímicas similares às rochas hospedeiras. 
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Abstract 

This pape r provides important insíghts in to lhe gencration, extraction and crystallization o f elas r -ladcn irnpact mclt rocks 
frorn the Araguainha impact structure. central Brazil. Despite the mixed naturc ofthe Araguainha target rocks (comprising a 
2 km thick sequence of ~edimentary rocks and underlying granitic basernent), the cxposed melt bodies are dwracteriscd by an 
alkali-rich granitic mauix erFtbedding mineral and rock fragrnents dcrived only from the targct granite. The me1t rocks occur 
in the fonn o f a massive impact melt sheet overlying the eroded central uplift structure, and as melt veins in the granite o f the 
core of lhe central uplift. Bulk-rock major and trace clement data (induding platinum group elements) indica te that the pre­
cursor melts were generated locally, principally by partia\ melting of lhe target granite, without any contribution from lhe 
sedimentary sequence o r the projectile. The densc network o f melt veins was fonned in isolation, by selective mclting o f pla­
giodase and alkali feldspar within the granite target. Plagioclase and alkali feldspar melted discretely and congruently. pro­
ducing domains in thc matrix o f lhe me\t veins, which closely mate h the stoichiometry o f these minerais. The compositionally 
diocrctc inili<il melt phases migratcd through adense network o f microfractures before being assembled in to larger mclt veins. 
Freezing o f the melt veins was substantially fast, and the melt components wcre quenchcd in the form of alkali-fcldspar and 
plagioclasc schlieren in the matrix ofthe melt veins. The overlying impact melt rock is, in contrast characterised by a grano­
phyric matrix consisting of albite, sanidine, quartz, biotite and chlorite. In this case, me]t components appear to have bcen 
more mobi1" and to have mixcd completcly to form a granitic parenta! mell We relate the melting of the minerais to 
post-shock temperatures that exceeded the melting point of feldspars. 
© 2009 Elsevicr Ltd. Ali rights reserved. 

L INTRODUCTION 

High-vclocity impact cratering cvents can gcnerale tens 
to thousands o f km·' o f mclt (e.g., Dcnce, I 97\: Grieve and 
C:intctla. 1991: Grievc, 1006; Osinski et ai.. 2008: Wiinnc­
mann et ~1..2008). Largc volumes ofimpact mclt are pro-
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duced in the early stages of thc cratering process, whcn the 
kinetic energy is transfcrred from thc projectile Ínto a pla­
net's surface. Mclting takcs p1ace immediately after the pas­
sage of the shock front, when post-shock tempcratures 
increase we\1 above the dry melting point o f most rock-form­
ing minerais (e.g., Frcnch. 1998). Part oi' this impact melt is 
ejccted to form distai and proxirna1 ejecta dcposits, whcreas 
thc remaining me1t products are subscquenlly redistributed 
in thc crater interior, and locally injected into lhe crater 
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rim and floor, during modification of the initial transient 
cavity (e_g., Melosh. 1989; Kocbcrl .:taL 1996a.b. 1998; 
French, I 998; Dressler and Reimold, 200 I). 

Other important types~ of melt rock (shock me!ts and 
pseudotachylitic br=ias) are developcd within the target 
rocks, and are found in the subcrater basement of deeply 
eroded impact structures (e.g., Reimold and Gibson, 2005). 
Shock melts occur as discrete features (mm-wide veins), rep­
resenting localised melt zones that were quenched whilst high 
shock pressures were still maintained. Only rare veins ofthis 
type h ave been recognized in terrestrial impact craters (Mar­
tini, 197~. 1991; Mohr-Wcstheide and Reimold, in press), 
but they are well known from shocked meteorites (e.g., 
Langenhorst et al., 2002: Wahon and Hcrd, 2007: Walton 
and Shaw. 2009}. Pseudotachylitic breccias are, in contras!, 
prominent clast-bearing me!t veins (o r vein networks}, which 
occur as em- to km-size bodies in crystalline target rocks of 
complex impact structures (Dressler and Reimold. 2004}. 
The origin of pseudotachylitic breccias is central to the 
understanding ofthe impact cratering phenomenon, as these 
veins are potentia11y related to extensive target rock move­
ment duting transient cavity collapse and central uplift for­
mation (e.g., Spray, 1997, 1998: Lana ct ai., 2003; Reimold 
and Gibson, 2006). Notable occurrences of melt veins have 
been reported from a number of impact structures, bul in 
most cases the nature and origin ofthese veins has remained 
contentious and poorly constrained (e.g., Reimold, 1995, 
1998; Dresskt· and Reimold. 2004; Reimold and Gibson. 
2005. 2006}. Consequently, ou r understanding ofthe melting 
process and melt mobilization within the target rocks o f the 
era ter floor and central uptft remains poor. 

In this paper, we describe and interpret salient features 
from the 40·km-wide Araguainha impact structure that 
substantially contribute to our understanding of melting 
and melt mobilization within strongly compressed, crystal­
line target rocks. Araguainha is ideally suited to such a 
study bccause erosional remnants ofthe impact melt body, 
the crystalline target rocks, and many em- to dm-wiJe pscu­
dotachylitic mel! veins are exposed in the 4-km-wide core of 
lhe central uplift structure (Fig. la and b). Combincd en­
ergy-dispersive [EDS} X-ray mapping, quantitative spot 
and area EDS X-ray analysis and whole-rock major and 
trace element geochemistry provide a strong link between 
pseudotachylitic breccia formation and selective shock 
melting of rock-rorming minerais. Wc use evidencc from 
the Araguainha central uplift to investigare processes re­
lated to migration and crystallization of impact-generated 
melt in granitic target rocks. 

2. BACKGROUND-THE ARAGUAINHA CENTRAL 
PEAK 

Thc 244 ± 4 M<l (Engclhardt cl al., 1992; Hammcrsch­
midt and Engelhardt, 1995} Araguainha structure. central 
Brazil, is the largest and oldcst complex impact structure 
in South America (Lana ct al., 2006,1007,2008, and refer­
ences therein). lt is located in the Guimaraes highlands, at 
the border between the states of Goias and Mato Grosso. 
Morphologically, the structure resembles lunar peak-ring 
craters such as Andreoti and Copernicus (e.g., Wilhelms, 

1987}, being primarily characterised by a central peak, an 
annular basin, and two concentric rings at 12 and 14 km 
from the centre (Lana et al., 2007). The central peak 
(rig. la} comprises a major morphological and structural 
feature at lhe northern margin of the Parana Basin (Diet.<: 
and French, 1974; Engelhardt et al., 1992}. It has been con­
ventionally subdivided into a core of crysta\line basement 
rocks anda collar of sedimentary rocks of the Fumas For­
mation (Fig. la and b} (Lana ct ai.. 2006, 2007, 2008). 

The crystalline rocks are relatively well exposed in the 
core of the central uplift. Detailed petrographic and geo­
chemical analyses of severa! samples collected throughout 
the core ofthe central peak (Engelhardt et al. 1992) indicated 
that the crystal!ine rocks representa fairly homogeneous al­
kali granite body, rich in alkali feldspar, biotite and plagio­
clase (Fig. !c}. 4'JAr/39Ar step-heating dating of biotite 
suggested that the granite crystallized at "'480 Ma (Ham­
merschmidt and Engelhardt, 1995). The overlying Furnas 
Fonnation represents the lowennost sedimentary unit of a 
2 km thick target sequence, which covered the crystallinc 
basement rocks before the impact event (Lana et al., 2007). 

lmpact-related mclt rocks are found throughout the cen­
tral uplift, particularly overlying the granitc core (Fig. la}. 
The dominant and most voluminous type of cohercnt mell 
rock has bccn previously dcscribed as a c\ast-bcaring mell 
sheet (Fig. ld} that contains mineral and lithic clasts de· 
rived from lhe alkali granite, and a mattix dominated by 
quartz, feldspars and biotite crystallized from the melt 
(Engelhardt et ai., 1992). Field observations by Engelhardt 
ct al. ( 1992} suggest that the exposed remnants o f these im­
pact melt rocks were part of a 30-m-thick Jayer, which orig­
inally fonned over much of the interior of the impact 
structure. At present, melt sheet remnants occur in the 
southwestern, central and northeastern sectors of the core 
of the central peak (Fig. la and b). Engelhardt et al. 
(1992) proposed that the melt sheet fonned as a mixture 
o f ( 1) superheated shock melt fonned from the granitic 
rocks and (2} mineral and rock fragments predominantly 
derived from the crystalline rocks. 

The alkali granite immediately below the impact melt 
sheet is crosscut by numerous em- to m-wide melt veins 
(the "red dykes" of Engelhardt et aL, 1992). These melt 
veins are characterised by an aphanitic matrix and round 
to angular dasts derived from the host rock (Fig. !e}. The 
rock and mineral clasts record variable degrees of shock 
metamorphism, with maximum shock pressures ranging 
from 20 to 25 GPa (Engelhardt et ai., 1992}. 

3. Ml:THODOLOGY 

Severa! samples o f thc granite, melt sheet and shock vein 
lithologies were collccted for optical microscopy and En· 
ergy Dispersive Spcctrometry (EDS) analysis (see supple­
ment data for sample \ocality and bricf description: 
Elcctronic Supplement 1). Major element mineral chemical 
analyses were perfonned on a LEO VP Scanning Elcctron 
Microscope (SEM} coupled to a Link ISIS-EDS system at 
the University of Ste\lenbosch. The microscope was oper­
ated at 20 kV with a beam current of 120 ,_.A and a probe 
current of 1.50 nA. Acquisition time was set to 50s and 
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spcctra were processed by ZAF corrections and quantified 
using natural mineral sm ndards (see Moycn et ai. 2006, 
for details). EDS X-ray maps were proccsscd with I:.NVl 
(e.g., Campbcll 2002) image analysis software, which cn­
abled a deta1led spatial analysis of thc clement spccific 
X-ray signal from the samplcs. To allow this, the individual 
X-ray maps wcrc stacked in multi-composilional (multi­
spcctral) imagcs with sevcn or more bands dcpending on 
the number of clements detected. The multi-compositíonal 
1magcs shown in this paper consist of thrcc bands (each cor­
resronding to an clcment) in RGB (red, blue, green) mode, 
sharpcned with lhe backscattcn:d electron (BSE) imagc (see 
Supplemcntar) data for dctails). Individual minentls were 
analysed with a focused beam (I J.lffi). Analysb o f thc matri­
ccs of melt shcct and mclt vein were obtained by in situ 
scanning of 400 x 400 pm clast-free a rcas in EDS rastcr 
mode. Mineral chcmical composilions wcrc recalculatcd 
to mmeral sto1chiometries and the resultant mineral struc­
tural formulae werc used to cvaluate the quality of the ana­
lytical data (scc Diener o.:t a i .. 2005: Moyen ct a i .. 2006). 
Rcsults of the SEM-EDS analyses (Eiectronic Supplcmcnts 
2. ~ and 4) are presented in A KF diagrams (Fig. 2a c). 
A vcrages o f thc spot and arca analyses are prcsemed in Ta­
bk I. Major and trace clement geochemical analyses of 21 

samples (Table 2) were obtamcd by Acme Analytical Lab­
o ratories, Vancouver, British Columbitt, Canada. ' I otal 
abundanccs of lhe major oxides were a na lyscd by X-ray 
fluorcscence (XR F). R are earth and refractory elemcms 
are detcrmined by inductivcly coupled plasma mass spec­
trometry ( ICP-MS), following a lithium mctaborate/tetra­
borale fusion and dilutc nitric acid diges tion . Elcvcn 
samples of the melt sheet and the melt vcins were analyzed 
for platinum group clcments (PGE) (Tablc 3) at the School 
of Earth and Ocean Scicnces, Cardin· University, usmg 
nickel sulphidc lire assay followed by ICP-MS. f ull deta ils 
of Lhe analytical procedures for thcsc analyses are givcn in 
Huber et ai. (2001 ). McDonald and ViiJocn t2006) and 
McDonald et ai. (2006). Duplicatc anal}'SCS were performcd 
where sufficicnt sample material was avallable. Accuracy 
was assessed by analysis of the certificd PGE refcrence 
materiais WITSI and TDB I (scc Tablc 3). 

4. P ETROGRAPHY At"'IO M INERAL COVJPOS ITIONS 

4.1 . The crystalline alkali granitc 

The crystalhnc rocks in the core of the central pcak 
are relatively well exposcd tn the central- nonhern and 
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southwcstern parts of the core. Despi te the vegetauon that 
covers much o f the central and northern parts o f thc impact 
structure. tens of granitoid outcrops werc idemificd and 
sampled along four main profiles shown m Fig. la (sce also 
Data supplcmcnt). The target granites are characteriscd by 
euhedral alkali feldspar megacrysts and biotite clots in a 
medium-graincd matrix of quartz, plagioclase and alkali 
feldspar. The alkali feldspa r megacrys ts are strongly 
aligned. dcfining the prc-impact texture of the granitc. 
The moda I composition o f thesc rocks ranges from granitic 
(scnsu strictu), with alkali fcldspar (30-40 vol%), quart<: 

(30-40 vol%). plagioclasc (20-30 vol%) aod btoutc (5 

lO vol%), to alkali granttic, with al h.ali-feldspar (40 
50 vol%), plagioclase (30 40 vol%), biotite ( 10- 15 voi'Yo), 
quartz (5 lO vol%) and amphibolc (0.5 I vol%), as well 
as accessory tourmaline and opaque mmcrals. 

Plagioclase ts dominantly albitic (An 1 2 Abw-99 Or3_14) 

and generally euhedral. Euhedral alkah feldspar (l\b0-2 

Ab 14-39 Or60 86) is loca lly zoned, occasionally showing 
inclusion-rich cores. Orthoclase cores are ncarly unaltercd 
and slíghtly richcr in Na02 than the nms 8oth feldspar 
minerais display very little alteration to sericitc or 
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muscovite. Shock metamÓrphic features in both feldspar 
minerais include two or three sets of planar deformation 
features (POF), sets of decorated planar fractures (PF) 
and partia\ isotropization. Quartz forms !arge irregular 
crystals that commonly exhibit one or two sets of PF and 
PDF. The kinked biotite has an average molar composition 
of (SivA\1 .. 1) (Alo.zr,Tio.zJFel_6sMno.oMgo.7ol (Nao.ooKu_9u) 
(Table l ). Typically, biotite is strongly decomposed and 
surroundcd by secondary Fe-oxides. 

Detailed microscopic analysis ofthe targct granite sam­
ples revealed that both matrix minerais and feldspar mega­
crysts record variable degrees of shock metamorphism. In 
addition, individual minerais are truncated by a complex 
system o f submicroscopic fracture networks that displace 
the original igneous texture of the granitic rocks (including 
alkali feldspar megacrysts) by up to severa! centimeters. 
Both fractures and microfaults are invariab\y less than 
100 1-1m wide andare characterised by relatively sharp cdges. 
Despi te the clear evidence for rock movement along the frac­
ture planes (e.g., mm- to cm-wide displacements observed in 
thin sectíon and hand-specimen}, no textura! feature that 
could suggest shearing o r friction melting (e.g., rotated clasts 
or other asymmetric structures} has been found. 

The fractures themse\ves are locally fil!cd with thin films 
of quenched melt phases that carry substantial amounts of 
10-20 1-1m-wide Fe-oxide grains. Under the optica\ micro­
scope, these qucnched phitses are characterised by brown 
glassy appearance, decorated with 1-1m-wide Fe-oxide crys­
tals. BSE images show a dominant cryptocrystallinc tex­
ture. Spot ana\ysis on severa! of these quenched phases 
indlcates that they crystallised from a peraluminous melt, 
rich in Al203 and SiOz and with variable amounts of 
K20 and Na20 (Tablc 1----QMP\). Locally, the composi­
tion of thcse phases approximates that of feldspars 
(fig. 2a} (Table 1 -QMP2 and QMP3). 

The distribution of thcse phases was constrained with 
compositional maps for Al203, K20, NaO and Feü 
(Fig. 3c-t). The most common fracture-filling (QMPI) phase 
is invariably associated with kinked biotite and ilmenite. Lo­
cally, it is disseminated through the fracture systcm in the 

Table 3 

granite penetrating grains of quartz and feldspars (Fig. 3c 
and d). Spot analysis on these melt-bearing fractures (Tablc 
1-QMPl} indicates high Ah03 (37-39 wt%) and Si02 (45-
54 wt%) contents. The c\ose association between biotite, F e­
oxides and the peraluminous melts suggests that biotite 
broke down into Fe-oxides + AI-Si melt. The melt itself re­
tained relatively small amounts of K20, MgO and FeO. 

The quenched phases with compositions similar to those 
ofplagioclase and alkali feldspar [QMP2 and QMP3) occur 
in a small number of fractures in biotite and quartz (Table 
1). The quenched melt is largcly depleted in Ti02, FeO and 
MgO, and enriched in Si02, Al20 3 and Na20 (or K20} rei­
ative to the host biotite (Table 1). The distribution of the 
plagioc\ase melt phase (PM) has been particularly easy to 
constrain with multispectral images, using Na, K and AI 
X-ray maps (Fig. 3e and f). In most cases, the plagioclase 
melt surrounds particles of fe-oxides. Here the composi­
tion of the plagioclase melt is dominantly albitic. although 
a small yet significant amount of Feü and Mgü have been 
incorporated in to the melt, which is not observed in the pla­
gioc\ase of the target rock. 

The degree ofmineral alteration and hydration is vcry low 
in both the shocked target rocks and melt products, even 
though the granite has been intensively fracturcd. Many of 
thc decomposed biotite crystals have not been altcred to 

chlorite (Fig. 3a and b). The same applies to thc feldspars 
that have not been replaced by sericite or epidote. The 
quenched melt and F e-oxides within them have also been lar­
gely preserved in most fracture systems in the granite. It is 
worth noting that the compositions of the melt veins have 
been re-inspected after re-polishing the thin scctions with dia­
mond lapping disks and c\eaning by ultrasonic bathing in 
pure acetone and ethanol. The EDS spectm from these melt 
veins were also thorough\y investigated in order to exdudc 
the possibillty of contamination during sample preparation. 

4.2. Melt vcins 

The mclt veins are found throughout the granític core of 
the central uplift. Largc numbers of veins were best ob-

P1atinum group elcment concentrations in the melt sheet and mel! vcins (ppb). 

Samp!e Melt veins Me!t sheet 

C009 36 P.T. 370 20 30(1) 30(2) 449 49 500 

I c <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.010 <0.01 <"0.01 0.01& 0.017 <0.01 
R" 0.083 0.079 0.202 0.203 0.138 0.234 0.243 0.265 0.263 0.047 
R h <0_0] <0.01 0.100 0.017 <0.01 <0.01 0.008 <0.01 0.015 0.102 
~ 0.553 0.286 0.253 0.176 0.195 0.224 0.193 0.198 0.221 0.177 
Pd 0.544 0.665 0.523 0.661 0.321 1.614 1.364 1.816 1.596 0.244 
A" 0.382 0.285 0.510 0.487 0.213 0.656 0.418 0.537 0.512 0.080 

Quantification limít o.otd' 0.03[ 0.013 0.032 0.016 0.024 

Cenified reji:rence materiais 
\VITSI 1.372 3.765 1.237 6.336 4.606 6.l01 r~arson and Wo(Jdland (20(}()) 

TDBl 0.094 0.263 0.492 5.254 23.255 5.386 Mcise\ and Mm;er (2004) 
WITSI expected 1.4±0.3 3.9 ± 0.9 1.1 ± 0.2 5.7±1.4 4.9± 1.2 4.9 ± 2.6 Trcd01,1x and McDonald ( 1 996) 
TDBI certified 0.150 0.300 0.700 5.8± LI 22.4± 1.4 6.3 ± l.O Govindaraju (1994) 
TDBI rec-ommended 0.075 O.l98 0.470 5.0l0 24.300 No data Mciscl and Moscr (2004) 
Samples 30 (I) and 30 (2) are splits from Sample 30 
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Ftg. 3. (a ) Cross-polarized light mtcrophotograph sbowing fmctured alkali feldspar. plagtOcla~ and biotite in the alkuli gmnite. Note that 
baotitc and feld~par; are largely alfcctcd by the shock metamorpha;m wllh one of two darcctaons of planar fracturcs. but there ts lmle (i f any) 
clfect of post-tmpdCl a ltcration (e.g., scricitization or chloritization). (b) Cross-polarized hght microphotograph showang zoned plugioclasc 
anda highly fracturcd qua rtz grain. (e- f) Falsc-colour backscauered electron (BSE) image of the fractured granite. showing melt migru taon 
along fracturcs in quurtz and biotite. lmagco (c, e and I) are compo; it~ > of X-ray maps draped ovcr lhe backsca ttercd electron image. lmagc 
(d) is a compositc of X-ray maps without thc BSE component. Dbt, d.ecomposcd biotitc; AM, AI+ Si-mclt; PM , plagioclase melt. Othcr 
mineral abbrcvautaon> are after Krett ( 1983) Qt7, quartz; Pl, plagioclase; Bt. biotitc; Kfs, K-fcldspar. 

scrved in thc central part of the core, whcre they seem to 
have random oricntations, but in most cases dip steeply 
or vertically. Thc melt veins range fro m millimetcrs to tens 

of centimeters, rarel} even a meter, in thickness. Macro­
scopically. the mclt veins are idenucal to pseudotachylttic 
brcccias elscwhcrc ( rcfcrcnces needed) with mm- to 
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Fig. 4. (a) Scanncd thin section showing the sharp comact bctwcen a melt vein and host granite. Note lhe minera is havc not been ;hcarcd 
along thc contact wi th tbe mel! vcin. (b) Cross-polarized light i m ;~ ge of meh veins. showing brown and rcd domains CR.D and RB). 
surrounding a ~>trctchcd clast of plagioclasc (PI). (c) Partly moltcn p lagioclase (PI) in contact with a melt vcin (d) Vesicular texturc of 
plagioclase in a granlle clast. (c) False-colour image of meh vein; showing plagioclase-rich (grccn) and alkali fcldspar-rich (pink) doma in~. 
surrounding shocked cla~lS of quartz. Mineral abbreviations are after Krctz ( 1983): Qtz. quarll: Pl. plagioclasc; Bt. b1otite: Kfs. K-feld~par 
(For imerprecauon of tbe references to color m this figure legcnd. thc reader is referred 10 lhe web version of 1h1s paper.) 

cm-si.~:ed, angular to roundcd granite clasts (5 30 
vol%) embcdded in a microcrystalline brown groundmass 

(Figs. te and 4a). The contact bctwecn the melt and the 
granite hostis abrupt in that thc prc-impact igneous texturc 
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of the hos1 rock is gcncrally undcformcd immediately out­
stde the contact zonc ( Ftg. 4a). TI1c melt vein walls are 
rarcly planar and lhen only on a millímeter scale. 

4.2. I. Clasr population 
Thc clast populaltOn records high leveis of shock mcta­

morphism. with two or three sets of PDI- in quanz. plagto­
cla~c and alkali feldspar. Plagioclasc and alkali-feldspar 
clast~ record evidcncc of partia! to complete mclting 
(Fig. 4b a nd c). Loc<t lly. part ia! mclt ing of the fcldspa rs 
can be observcd at thc contact between thc mcll and lhe host 
rock r t- ig. 4c). consistcnt with increasing leveis o f shock ncar 
thc mclt veins. Quenchcd melt occurs as isotropic irregular 
fragmcnts that pseudomorph plagioclase clasts. Other clasts 
occur as contorted schlieren within the matrix (Fig. 4b). 
Thesc fused clasts show internai now 1cxturcs and do not 
display cleavage. intra-granular cracks or shock-induccd 
fractures-i.e., they represent glass or devitrified glass 
cooled from a meh phase. Plagioclasc mclt shows vestcular 
tcxlurcs. clearly distinct from the dar!-. groundmass of lhe 
vcin ( Fig. 4d). EDS analysis indicates tlwt plagioclasr.: glass 
has a composition that is <t pproximatcly identical to t hc pla­
gioclase composition of the hos1 rock r l'ablc 1 and Fig. 2b). 
In con1rast to feldspars. ~uartz grains occur enhcr as 
unshocked or shockcd (commonly showing PF or PDF) 
individual grains orare rccrystallized to aggregates (mosa­
ics) of microscopic polygonal grains (e.g., Fig. 3h). 

4.2.2 Matrix 
The matrix of lhe me h veins conlains rcd and brown do­

ma in., (e.g., Fig. 4b). which are locally accentuated by l--c­
oxide concentrations. In some samplcs, thcsc domains are 
arranged as al tcrnating bands that surround angular and 
round clasts o f alkali granile. in additio n to individual, 
round to angular quartz grains (Fig. 4e). The multispectral 
imagcs gcncraled from X-ray maps (e.g .. Fig. 4c) reveal1hat 
lhe red and brown domains are primari ly defincd by plagio­
clasc-rich (20-30 wt%) a nd alkal i-feldspar-rich (70-80 wt'X•) 
schlicren. and minor amounts of Fc-oxide and bioti te 
(< I O wt'X•). Thc a lkali-feldspar-rich bands display a narrow 
range of alkali-feldspar compositions (An0_2 Ab.10-22 Or,o-
88) similar to the compostuons of thc alkali feldspar of thc 
crystalline precursor (Fig. 2b). Howcver. some schheren 
conta in trace (< I wt%) concentrations of CaO, FeO and 
Ti02. Plagioclase-rich schlieren are dorninantly a lbitil: 
(An 1 -~ Abn 95 Or1 - 2 ~) in compositíon. showing a narrow 
range of Or~~~ and • 1 w1'X. C aO, Ti02 and/or F cO. 

The compositional variability of the fcldspar-like bands 
secms 10 be consistcnt wi th admixturc (to the mcl t) o f a 
small lraction o f component!> derived frorn ma fie precursor 
minerais. No quartz mch or crystallizcd from melt ha1. bcen 
found in the matrix assemblage. The X-ray ma pping also 
sho\\cd that most of thc quartz fragmcnls are surroundcd 
b) thtn plagioclase mclt domains. although alkali-feldspar 
mclt domina1es (Fig. 4c). 

4.3. Mclt sheet 

F rr.:sh samples from the impact mclt sheet are found in 
severa! localities in the central and southern parts of lhe 

central pcak, ovcrlying the granitic rocks in the core. In 
contrast to the granilc, the remnants of the melt shee1 
are generally massive in outcrop with a cryptocrystallinc 
grey matrix and variable amounts of clasts. The matrix 
has a predominantly grani tic (senso strictu) moda! compo­
sition, with equal proportions of alkali feldspar, quartz 
and plagioclase. The clast content varies substan1ially in 
samplcs from different localities. Samples can contain as 
much as > 50% of round clasts of polygonal quartz aggrc­
gates, bcsides partly melted and unmelted fcldspar 
crystals. 

4.3. I. Clast population 
Thc 1.amples analyscd here are relauvcly poor in clast 

content (20-30 vol'%), with quartz (25 voi'Yo) and alkalt feld­
spar (5 vol%) comprising the main clast population (Fig. 5a 
and b). Alkali feldspar clasts show various stages of shock 
metamorphism and partia! melting. In some cases the clas1~ 
have been partly or totally converted into clongate schheren 
( Fig. 5a ), whereas in Olhe r samples thcy occur as anhcdral 
crystals. as observed in lcss shocked samplcs of the a lka li 
granitc. The schl ieren oflen show interna i domains with a l­
kali feldspar relics. which are compositionally similar to thc 
alkali fcldspar in the granitc. Plagioclase. although rare. oc­
curs domtnantly as shockcd crystals with one or two seis of 
PDF. 

4.3.2. Matrix 
Thc matrix is invariably fine-grained to cryptocryslal­

line, vcry often surrounding annealed clasts of polygonal 
quar1z aggrcgate. In microscopically resolvablc arcas, the 
matrix displays minor btotite, twinned plagioclase, blocky 
alkali fcldspar and cryptocrystalline intcrst itial material 
interprcted to represent original melt quenched to glass. 
Multispectral imaging of severa! of lhcse arcas (e.g., 
Fig. 4d and e) revealed a dominam granophyric te\lure. 
with equigranular plagioclase (20-30 voi'X•). a lkali feld~par 
(30-40 vol%) and quartz (20 30 vol%), anda quenched pla­
gioclase melt phase (<5 vol%). Minor biotitc (5- 10 vol%) 
and chlorite (<5 vol%) is also prcscnl, representing thc 
main ferromagnesian minerais that crystallised from thc 
melt (Pig. 5d and e) Biotite has nucleated radially from 
the margins of round quartz blobs or is locally in tergrown 
with quartz, possibly rcflecting its dcrivation by reaction of 
pyroxene with the cooling mclt. EDS spot analysis o f radial 
biotitc growlhs indicatcs significanlly lower FeO contcnt 
relalive to lhe biotite in the underlying grannic targct. Pla­
gioclasc (An0 _1 Abn 99 OrcJ....Ii) is mainly found as finc­
grained anhcdral crystals intergrown with quart7 a nd alkalt 
feldspar or sanidine (Anu 1 Abt-38 Or6o-9s) (Fig. Sd), and 
locally with chlorite ( Fig. Se). C hloritc tS texturally in cqui­
librium with plagioclasc and quaru and does nol seem to 
replacc biotite. Plagioclase-rich melt occurs in the form of 
cryplocrystalline blebs. lt is similar in composition to thc 
plagioclase in the ma1rix but slightly enriched in CaO (a ver­
age An = 2.3) a nd K20 (average Or = 5.6). 

Locally, the melt rock shows a stro ng laminar flow lex­
ture dcfined by composi11onally dislinct bands (Fig. 51). 
The bandmg is defined by quartz-feldspar schlieren thal 
alternate with a wholly glassy to cryplocrystalline mcll 
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Fig. 5. (a) Scanncd tlun section of a melt ~hccl sample showmg lhe fine-grained (grcy) matrix and blobs of quarlz grain~ (white) ~urroundcd 
b} biotite (dar!. grccn). (b) Detail of a clast of quartz and surrounding biotite. (c) Detail of the matrix ofthe melt sheet sample \\llh plagaoclaçc 
melt ( PM) blcbs and decomposed biome. (d and e) BSE imagcs draped over X-ray map compo~11cs for F c, Na and K. The imagcs show thc 
granophyríc te>.turc of the matrix of thc melt sheet and clasts of quartz (grey) surroundcd by baotite (pink). (I) Scanned thin section of a mclt 
sheet samph; wilh flow lexturc. Note thc slightly strctched clast of ulkal i feldspar. (g) Plane polarized light image of thc sample in (f), showing 
cryslallinc domains a ltcrnat ing with qucnched melt. (h- i) BSE imagc, showing quenchcd mell and large da~ l s of quartz and alkali feldspur. 
Note that thc contact betwecn quartz and qucnched melt is marked by the crysta llira tion of blocky alkal i feldspar. PM. plagioclase mciL 
Othcr mineral abbrcviations after Krcll ( 1983): Qtz, quarv; Pl, plagioclase; Bt, biot itc; Kfs, K-feldspar. (For intcrpretation of the refercnccs 
to color m lhas figure lcgend, the readcr '' referred to the web version of this paper.) 

phase ( Fig. 5g). Spot analysis in lhe crystalline bands shows 
that the feldspar is sanidine (Engclhardt ct ai., 1992), w hich 

is best devclopcd around clasts o f polygonal quartz ( Fig. Sh 
and i). Thesc coronas o f sanidine separa te the melt from the 
quaru blobs and define a reaction zonc between the mclt in 
the matrix and quartz clasts. Significantly, the melt seems to 

corrode and absorb old. largely strctched clasts of alkali 
feldspar ( 1-'ig. Si). In contrast to thc rnassive nature o f the 
melt sheet sarnplcs, the flow-texturcd melt rocks are devoid 

o f plagioclasc. Quartz occurs as largc equigranular blobs o r 
as intc rs titia l crystals in the sanidinc schl ie ren . Thc crypto­

crysta ll ine mclt phasc (characteriscd by with a light brown 
colour in plane polarized light; Fig. Sg) is invariably fi ll ing 
irregular spacc~ between largc clasts of stretched (plasti­

cized) alkah fcldspar. The averagc composition of th1s mclt 
phase is similar to that of the melt-filhng fractures m the 
granite (QM P l ), consisting o f Al 2 0~ ( 3~0 w t%,) a nd 
Si02 (60-70 wt%) (Table l ). 
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5. GEOCHEMISTRY 

5.1. Bulk rock (XRF and ICP-MS) analysis 

Samplcs from the melt veins and mel! sheet were care­
fully scpanttcd to avoid contamination by clasts derived 
from the targct rocks: however. duc to the cxistencc of very 
small clasts. most of the samplcs sho uld be considered to 
contain about 5- 10 voi'Vo clasts. As previously found by 
l:ngclhardt ct ai. ( 1992). b ulk-rock major and trace elemcnt 
analysis mdtcates that the compositions of mclt sheet and 
melt vcin samp!e) cannot bc readily distinguished from 
those of target granites (Table 2). Both mclt sheet samples 
and melt vcins havc a peraluminous gra nitic compostlion. 
with 69-72 wt'Y., Si02• 13-14 wt% A l 2 0~. 3- 5 wt% K20. 
2-4 wt'Yo Na 20. O 2% CaO . 2 4 wt% FeO (total Fe). and 
Iess than I wt% Ti02. This na rrow range in major and trace 
element compo~ttions is also observed in spider and rarc 
eanh elemcnt dtagrams (Fig. 6a-d). where the melt vcins 
and melt shect samples fali mto thc narro'' composiuonal 
field defincd by the host granitic rocks. 

The only disccrnable eh'emical d iffc rcnce between lhe 
melt veins and thc mel! sheet samplcs are lhe Na20 a nd 
K20 contents. The melt veins are slightly enriched in K20 
and depleted in Na20 relative to the hosl rocks (Fig. 6c). 
which may bc a result o f either (I) composition and contcnt 
of the clasts. or (2) the considerably higher alkali -feldspar 
contem crystalli7ed in the matrix of the veins. In contras!, 
lhe melt sheet samples are slightly more enriched in Na20 
than the granite, reOecting the high a lbite content tha t crys­
ta llized in the matrix (Fig. 6c). Some o f the melt shcet sam­
ples were also depleted in Fe 2 0~. consistent with the low 
content of fcrrornagnesian minerais relative to the granite 
( 1-tg. 61). Thc low l-e content in the mel! shcet is also re­
flccted in the composition o f the biotitc. which is clearly less 
Fe-rich than the biotite in the target granite. Thus. the mch 
shect crystalli.ted with lcss Fe20 3 + K20 and signiftcantly 
more Na20 tha n the melt veins. dcspite thc fact that bulk 
major a nd trace elements indicate tha t the melt sheet and 
melt veins a rc derived strictly from lhe granite ta rgct. A 
meteoritic component has been identificd in samples of 
the pol) mtct brecctas and hematite clasts in the northern 
part of the central pea"- (Hippcru anti Lana. 199R). Hip­
rcrll anti Lana t 199RJ noted a consistent enrichmcnt tn 
Ir. Ru. Pd and Pt relative to thc host rocks. Our platinum 
group element results indicate. however, t hat the melt shcct 
and mclt vcins werc not contaminatcd with those elemcnts. 
Specifically. most Ir and R h~ values wcre below the quanti­
fication limit. whcreas values for Ru and Pd and Pt were ex­
tremely lo\\ and comparable with background 
concentrations found in non-impact sediments and granites 
(c.g. McDonald et ai.. 2006. 2007. in prcss). T he PGE data 
strongly sugges t that the melt rocks experienced little orno 
contamination with cxtraterrcstria l materia l (Table 3). 

5.2. EDS anal )'sb of mclt matrix 

Major elcmcnt compositions of clast-free portions of 
matrices in melt vetn and mel t shect samples wcre obtaincd 
tn separate. scanncd a reas of 400 x 400 ~ L m. The results 

(Tablc I) suggcsl a relatively homogcneous co mp o~ition 

for lhe matriccs, with narrow ranges found for ali major 
oxides. T he small standard deviations and tight clusters in 
binary and ternary diagrams (1-ig 6e h) also confirm thc 
petrographic observations of little, if any. eiTect of post-im­
pact alteration a nd/or hyd ration of the mat rix minerais. 

T he composition o f melt vein ma trix resembles that of 
a lkali feldspa r-rich volcanic rocks. Thc low Si0 2 (57 
65 wt%) and high alkal i (9-1 4 wt%) values are consistent 
with high concentrations of alkali fc ldspar, low plagioclase 
and little quart.l. When compared to the whole rock com­
positions of thc mel! veins ( Fig. 6e g), the matrix ts largcl> 
depleted in St02 and enriched in K20. Na20. Al20 3• TiOl. 
1-eO and MgO. This is a fu nction o f the fact that the wholc 
rock analyscs included q uartz clasls. Compared with lhe 
bulk composition o f the granite, lhe matrix is depleted in 
Si0 2• and slight ly enriched in ali other oxides. cxccpt 
Na20 (Table I and rig. 6e- g). Significantly. lhe temary dta­
gram in Fig. 6h shO\\S a con~iderable O\crlap between the 
compositions of the matrix and thc bulk melt \eins. We bc­
lievc that thc bulk composi tion of the melt veins was 
strongly cont ro llcd by the composition o f the alkal i feldspar 
a nd plagioclasc schl ieren occurring in the matrix. 

T he composition of the ma trix in mell veins ca n be ex­
pressed as 9.7'X, biotile. 78.8% a lkali feldspar and 13.5% 
plagioclase (of lhe typical compositions of these minerais 
in the host grantte). However, thc meh vein matrix compo­
si tion contains a slight exccss of AI. Si. Fe and Ti over what 
can be accounted for by these minerais, whtch would be ac­
counted by a minor fraetion o f ch lo ri te/biotite. Fe-oxide~ 
a nd possibly qua rtz. In the case of q ua rtz. lhe ro unding 
o f the ubiquitous q ua rt.t. clasts indicales some addition of 
sí lica via thcrmal abrasion and/or mciptenl melting along 
clast margins following fomtation of thc melt. 

The matrix of the melt sheet samples ts granitic in com­
position. with 69 74 wt'Y.. Si02, 8 12 wt"!., alkali elements 
and 12-15 wt% Al20 3 (Table I). Rclative to the target gran­
ite. the a na lyscs show a sligh t enr ichment in Na20 and 
Al20 3, and strong depletion in Fc20, and MgO ( Fig. 6e­
g). T he high Na20 contem in thc mclt sheet is mainly duc 
to the fact tha t thc matrix is enrichcd in albitic plagioclase 
relative to the precursor granite. T he deplction in re20~ 
and MgO relates mainl) to thc limitcd contents of biolltc 
and Fe-oxides relauve to those of the gran ttc. 

When compared with the ma trix or the melt veins. thc 
melt sheet samplcs are clearly cnriched 111 Si0 2 and Na 20 
and deplctcd in A l20 3• F cO and MgO ( Fig. 6e g). Signifi ­
cantly. the plagioclase a nd alkali feldspar schlieren 111 thc 
mat rix of thc melt veins crys t alli~d with substant1al 
amounts of MgO. FeO and Al20 3• whereas these major oxi­
des are not prescnt in the structure of the matrix-formmg 
minera is of the mcll sheet (Table I) . Thc higher values of 
Si0 2 and Na20 are consistent with thc higher volume of 
q ua rtz and a lb ite that crystall ized within lhe matrix of lhe 
melt shect. 

6. OlSCUSSION 

C last-bearing melt rocks (impact mclt rocks and pseu­
dotachylitic brcccias) are important impact-induced 
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lhe eomposit ion o r lhe matrices in Lhe mel L sheet and mel! vcin samples are ~ubs t anLia ll y diiTerenL t in terms of K,O, N~ 2 0. FeO and MgO 
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features prcscrved m a numbcr of 1mpact structures. In 

most cases. however. the mclting processes that lead to for­

mation of thc main melt phases h ave remained unclcar (scc 

reviews by, e.g., Drcssler and Re•mo ld 120<M) and Rcimo ld 

and Gib~on (2005)). At Araguainha. Engelhardt ct ai. 

( 1992) madc the case that thc mel L sheel and melt vcins 
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share a common soun;e. Based on bulk rock geochemistry, 
Engclhardt ct aL ( 1992) proposed that the melt sheet repre­
sents a superheated melt that fonned under post-shock tem­
peratures high enough for partia] to complete fusion of thc 
granite target. The melt veips were interpreted as granitic 
melts injected during thc subsequent (post-shock) pressure 
release in the granite target. 

The major and trace elemenl data presented in this study 
support the conclusion that both the melt sheet and melt 
veins are similar in composition to the target granite. The 
occurrence of discrete quenchcd melt domains with compo­
sitions very dose to those of the alkali feldspar and plagio­
clase of the target granite, within both types of melt 
occurrence, provides a compelling case for discrete, congru­
ent Jnelting o f alkali feldspar and plagioclase, without reac­
tion with the adjacent minerais. This would appear to be 
the only plausible explanation for the existence in the melt 
o f domains that mate h the stoichiometry o f these minerais. 
The lowest temperature melts attainable in the 
quartz + plagioclase + alkali feldspar system involve a sig­
nificant contribution from a11 three minerais, irrcspectíve 
of thc water activity of thc system (e.g., Holtz and Johan­
nes, 1991). Thus, the evidence presented here, which indi­
cates melting of plagioc\ase and alkali feldspar in 
iso1ation, <~rgues for a rapid melting event, such that reac­
tion between minerais was minimal. This must have oc­
curred at temperatures in cxcess of the dry melting 
temperatures of plagiodase and alkali feldspar, but bclow 
that of quartz. At the relative1y low pressure relevant to 
these rocks in their geological setting this wou\d imply a 
temperature in ex.cess of aijproximately 1200 °C, but less 
than approximate1y 1600 oc (e.g., Deer ct al., 1976). 

However, wc observed important differences betwecn 
the melt sheet and melt vein samples, which are relcvant 
for lhe petrogenesis of impact-generated melt rocks. This 
has been possible with combined mu1tispectral analysis of 
X-ray maps and EDS arca analysis, which allowed detailed 
characterisation of the texture and melt compositions rele­
vanl to both types o f melt occurrence. The cryptocrystalline 
texture of the melt veins is consistent with a much faster 
cooling ratc than that for thc melt sheet. Upon fast crysta1-
lization, the plagioclase and alkali feldspar schlieren (in the 
melt veins) quenched to indude variable amounts of Fe, AI 
and Mg. This is likely to reftect a minor contribution of 
very mobile, aluminous and potassic melt to the melt vol­
ume that is derived from biotite incongruent shock melting. 
The evidence for this is the magnetite and ilmenite that rc­
main in the sites of biotite breakdown in the granitc, dem­
onstrating the incongruency of biotite shock melting, as 
well as the compositions of the quenched mclt in the 
melt-filled fractures that are associated with the sites ofbio­
titc breakdown. Results of X-ray mapping and EDS area 
analysis show that the melt veins originated a~ a potas­
sium-rich melt, which consisted predominantly of alkali 
feldspar derived melt with a relatively minar proportion 
of domains of plagioclase composition. 

In contrast, the melt sheet samples contain a granitic 
matrix, characterised by sim1lar amounts of plagioclase, al­
kali feldspar and quartz. Specifically, quartz and biotite are 
important crystallinc phases in the matrix o f the melt sheet, 

which havc not been observed in the matrix of the melt 
veins. Thus, the conditions of crystallization in the mel! 
sheet allowed the Mg, Fe and Ti components to be ex­
pressed as biotite crystallized from thc melt; the melt was 
either more quartz-rich at inception, or there was sufficient 
time for a significant fraction of quartz clast material to dis­
solve in the melt. The late-stage process is supported by the 
habits of blocky alkali feldspar and radial biotite, which 
surround quartz clasts and indicate reactions between melt 
and quartz to produce new Al-bearing minerais. Our petro­
graphic observations show that the melt sheet also contains 
chlorite (e.g., fig. Se), which does not form as a replace­
ment of biotite and most likely forms as a result of water 
saturation as the solidus is approached. The presence o f this 
chlorite, as well as biotite, indicates higher water contcnt in 
the melt sheet than in the melt veins, possibly because the 
melt sheet persisted for a ~ufficiently long time that meteoric 
water could be drawn into the melt. This would extend the 
temperature interval of crystallization greatly by lowering 
the solidus temperature, thereby making quartz clast disso­
lution more viable. The higher concentrations of Na20 rei­
ative to the melt veins and granite target, consistent with 
the volume o f albitic plagioclase in the matrix, indicatc that 
the parenta\ melt has probably assimilated some fraction of 
the granite through a post-shock melting equilibrium melt­
ing process. Also. the parenta! melt was sufficiently hot so 
that molten fragments were plasticized and stretched along 
the fiow direction of lhe melt. 

Despite thc dose spatial rclationship and similar bulk 
rock compositions, the present geochemical and petro­
graphic data indicate that the melt sheet and melt veins 
are distinct rock types that crystallized from composition­
ally distinct melts. The main factors discriminating thcsc 
rock types are the (a) mineral composition (feldspars and 
biotite), (b) textures (glassy vs. granophyric) and (c) major 
elemcnt composition of the matrices (see Figs. 4, 5 and 
Table 1). As with other large impact craters with mixed tar­
gcts, the Araguainha structure seemingly preserve melt 
rocks that crystallised via distinct processes within the cra­
tering cvent. 

6.1. Origin of the melt rocks 

The initial shock front active during the compression 
stage o f a cratering event is sufficiently strong to complctely 
melt large volumes o f target rocks in a zone relatively elo se 
to and around the shock wave source. Evidence from bur­
icd or well-preserved impact structures shows that the com­
position of massive impact melt occurrcnces represents a 
mixture of severa] target rocks involved in the compression 
stage (e.g., Drcssler, 1984; Koeberl el aL l996a,b, Koeberl 
1998; Dressler >~nd Reimold, 2001: Koeberl and Reimold. 
2002: Lafrance ct al., 2008). Thc melt itself is invariably 
mixed with colder fragments o f shocked and unshocked tar­
get material (Drcsslcr and Rcimold, 2001; Lafrance ct ai.. 
2008). 

At Araguainha, thc original impact me1t could be as­
sumed to have included melt and c\ast components derived 
from thc 2 km thick sequence of Parana sediments and the 
underlying granites (Fig. 7). Numerical modelling of large 
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impacts indicates that the projectile enters the crust to a 
deptb rougbiy equivaient to half of íts diameter, before it 
is completely engulfed by shock waves and decelerated 
(c.g., Pierazzo and Mclosh. 1999. 2000). The highest pres­
surcs (at which most target rock minerais melt) are invari­
ab1y distributed over a radial distance that is equivalent 
to or slightly larger than the diameter of the projectile at 
impact angles bctween 90° and 30° (e.g., Pierv.zo and Mc­
losh, 1999). In the case o f a 2-3 km projectile, as predicted 
for a 40 km-diametcr crater such as Araguainha (e.g., Lana 
et al., 2006), it is likely that much of the 2 km thick sedi­
mentary sequence should have vaporized/melted near the 
impact point, producing substantial amounts of Si02- and 
CaC03-rich impact melt +vapor. However, the matching 
compositions of lhe granite target and the me1t shcet indi­
cate little, ifany, assimilation ofsedimentary target compo­
nent. This is in contrast to the impact melt rock from 
Vrcdefort which was formed from both supracrustal 
metasediment and granitoids. 

Whi1st the polymict breccias from Araguainha contain 
significant contents of siderophile elements above targct 
background leveis (c.g., Hippcrtt and Lana, 1998), our plat­
inum group element data (Table 3) indicate no extraterres­
trial component in the melt. Thus, the granitic mclt sheet 
seems to have formed in exceptional conditions, near1y in 
isolation fonn the sediment-derived impact melts, most 
likely due to deeper penetration o f projectile in to the target 
rocks. Alternatively, thc melt sheet could have formed bc­
low the main zone of impact melting, as the shockwave 
propagated through the crystalline targets. A large fraction 
of this granitic melt may havc accumulated at the crater 
ftoor, but mixing with melts derived from the sedimentary 
cover or from the projectile seems unlikely. 

lt is important to highlight here that samples o f the melt 
sheet do not represent superheated eutectic melt generated 
by a latent heating cffect of a preexisting impact melt layer. 
This process would require large volumes of impact melt, 
which cannot be accounted for by a 40-km-wide crater. In 
addition, latent heat would have produced equilibrium 
melting of plagioclase + quartz + alkali fcldspars, which is 
clearly not observed in the clasts of the melt sheet or target 
granite. 

The melt veins are, in contrast, potash-rich quenched 
me1ts, which were generated within the granite targct. The 

large deplction in Si02 relative to the host granite makes 
mixing with melts from the sedimcntary target unlikcly. 
The textures recorded in the melt veins and the host granite 
are consistent with local dcrivation, clcarly involving selec­
tive melting o f minerais within thc granite targct ( discussed 
below). This is supported by the composition of lhe melt­
filled fracture~, which derived from breakdown of individ­
ual minerais such as alkali feldspar, biotite and plagioclase. 
These findings are similar to rcsults from tcctonic friction 
melt (pseudotachylites; e.g., Spray, 1992) as well as the 
pseudotachylitic breccias in the Vredefort dome (Reimo1d, 
1991; Reimo1d and Gibson, 2005; Mohr-Westheide and 
Reimold, in prcss), which are consistent with selective melt­
ing o f fcrromagnesian and aluminosilicate minerais in pref­
erence to quartz. Significantly, pervasive microfracturc 
networks have reccnt1y been dcscribed from the granitoids 
in the core of the Vredefort Dome, the central uplift struc­
ture of thc Vredefort impact structure, but no evidence for 
friction associated with melting could be observed (Mohr­
Westheide et ai., 2009). At Araguainha, the presence o f pla­
gioclase and alkali fcldspar mclt phases injected into 
shocked (kinked) biotite implies that melting and melt 
migration occurred during or just after shock. 

6.2. Implications for pseudotachylitic breccia dcvelopment 

The Araguainha melt vcin~ resemble in many aspects 
pseudotachylitic breccias found at other impact structures 
such as Vredefort and Sudbury. Remarkablc similaritics 
with the Vrcdefort pscudotachylitic breccias (Gibson and 
Reimold, 2005: Rcimo1d and Gibson, 2005, 2006) includc: 
(1) the widc-spread occurrencc in the eroded core o f the 
central uplift; (2} the clasts are dominantly derived from 
the host rock; (3) contact relationships are generally sharp, 
lacking substantial evidence ofshear; (4} lack ofa meteor­
itic component in the melt; ( 5) the bulk rock geochemical 
data from the pscudotachylitic breccia veins generally re­
flect the composition of the host rock (scc also Reimold, 
1991; Dress1cr and Rcimo1d, 2004). 

Results of severa! petrogmphic and geochemical studics 
agree that pseudotachylitic breccias at Vredefort are not 
impact melts, but rather melts originated in the crater base­
mcnt, via !ocalised melting o f the target rocks (Schwarzman 
et al.. 1983; R~imo1d, 1991; Gibson and Reimold, 2005; 

R, .. ,.. ··-• = 0.5-0.65 R., ., = 10·12.5 km Crater rim---

Projectilc Excavate~-::-·/---1-o;;;;;:o;:;:C.:cc:;;c:;:;;===:j 
_,.,., Sedimentary Target 

// 
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H.-,.=0.1 O..,= =2·2.5km 

········-~··--····---·····--······· 
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I'ig. 7. Cartoon illustrating the distribution o f the melt sheet and melt veins in the evolving transient cavity o f the Araguainha crater. Note 
that the mell shect and mclt veins derived from shock melting of the granitic target and are cbemically and petrographically unrelated to 
impact melt formed from sedimentary target rocks. 
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Rcimold and Gibson. 2005, 2006; Mohr-Westhcidc ct al.. 
2009). Only Licgcr et ai. (2009) recently maintained that 
massive pseudotachylitic breccias at Vredeforl could repre­
sent injected impact melt. Petrographic and geochemical 
data suggest the melt formed either by shock melting (Mar­
lini. 1978. 1991) with some,.shock brecciation in the early 
stages of the cratering, or friction me\ting and cataclasis, 
during the gravity-control\ed modification of the crater 
structure. In both scenarios, melting occurs in situ-the 
melt itself is assumed to be derived form the host rock, 
although it is likely that some melt -is mobilized into dila­
tional sites where pooling could occur (Gibson and Rei­
mold, ~005; Mohr-Westheide et ai., 2009). 

A local complication concerning the geochemistry o f the 
Vredefort pseudotachylitic breccia veins can arise from the 
complex nature of the host rocks. The crystalline target 
rocks in the core of the Vredefort dome are characterised 
by complex alternation of em- to meter-scale granitic, tron­
dhjemitic, and mafic !ayers (Lana et aL 2003, 2004), and lo­
cal\y dolerite dykes occur in the granitoid basement. This 
makes modelling the composition of some locally dcrived 
melts difficult. Melts originated from distinct cm-wide gra­
nitiç layers and up to m-wide mafic bodics may have mixed 
within a scale of meters or hundreds of meters (Rcimold 
1991). 

In contrast, the crystalline core of the Araguainha cen­
tral uplift exposes one dominant rock type and, therefore, 
thc small-scale mixing of melts derived from different host 
rocks is not significantjudging from the homogeneous com­
position of the target rock (Tablc 2). The composition of 
the melt reftects the processes involved with the initial melt­
ing of the host rock, witho~t artefacts of melt mixing and 
melt fractionation. Significantly, we have shown that the 
melt vcins are not injected material from the overlying im­
pact melt sheet. Important lines of evidence consistent with 
in si tu melting o f the host rock are: (I) selective melting o f 
plagioclase and alkali-feldspar minerais, which have been 
well documented throughout the crystalline core o f the cen­
tral uplift; (2) increased leveis of shock metamorphism near 
the vcins, lndicating that veins are sites of enhanced shock 
prcssures; (3) the matching between feldspars in the melt 
matrix and in target granite and (4) similar bulk rock geo­
chemistry, although the melt vein matrix is significantly de­
pleted in Sí02 and enriched in A\20 2, and K 20 relativo to 
the host rock. 

The low SiO:! and high Ab03 and K20 content of the 
matrix to melt vcins and the lack of crystalline quartz in 
the matrix assemblage are important indications that the 
melt was initially depleted in Si02 dueto the refractory nat­
ure of quartz relative to the other available, mainly Al-bear­
ing (feldspars) phases. The direct relationship bctween 
fractures and shock transformation of the biotite into Fe­
Ti oxides+ melt implies that shock melting occurred due 
to a sharp break in the peak pressure conditions, directly 
after the compression stage. In the case of Araguainha, 
the melt components from the individual mineral phases 
were preserved along mm-scale melt veins within the gra­
nitic targei. Thesc melts werf collected into larger fractures 
to form the matrix ofthe thicker (dccimeter to rare\y meter 
thick) melt vcins. 

Thus, the selective me\ting of minerais by shock may 
play an important role in thc fonnation ofpseudotachylitic 
breccias, particularly in the case of veins displaying geo­
chemical signatures similar to those of immediate host 
rocks. 

7. CONCLUSIONS 

The 4 km-wide core of the Araguainha central uplift is 
an important naturallaboratory to study process of extrac­
tion and crystallization of shock-induced melts in granitic 
targets. The Araguainha melt rocks, here subdivided into 
(1) a melt sheet and (2) melt veins, are similarly character­
ised by alkali-rich, peraluminous matrices that surround 
mineral/rock fragments derived strictly from granitic 
rocks-now exposed in the core of the central uplift of 
the structure. The production of the precursor melts in­
volved selective shock melting ofindividual minerais within 
the target granites, without any contribution of melt com­
ponents derived from the sedimentary sequencc or the pro­
jectile. We propose that shock melting took place below the 
main zone ofimpact melting, as the shockwave propagated 
through the crystallinc targets. 

Detailed SEM-EDS analysis shows that the melt sheet 
and melt veins are different rock types and that they crystal­
lized from compositionally distinct melts. The melt veins 
are potash-rich, Si-undersaturated quenched melts, which 
were generated within the granite target. The melt formed 
in isolation, by selective melting of plagioclase, alkali feld­
spar and biotite. Melting of the feldspars occurred congru­
ently, producing domains in the matrix that closely match 
the stoichiometry of these minerais. The compositionally 
discrete initial melt phascs migrated through a densc net­
work of microfractures bcfore being assembled into larger 
mel! veins. Crystallisation was rather fast, and the melt 
componcnts were quenched in the form of alkali-le!dspar 
and plagioclase sch!ierens. The feldspar schlieren included 
variable amounts of F e, AI and Mg, which reftects a minor 
contribution o f very mobile, aluminous and potassic melt to 
the melt volume that is derived from biotite incongruent 
melting. There is no evidence for shock-induced melting 
of quartz, most likely due to the refractory nature of this 
mineral relative to the Al-bearing (feldspars) phases. This 
is supported by the low Si02 contento f the melt vein matrix 
relative to the host rock. 

The melt sheet is characterised by a granophyric, gra­
nitic matrix with similar amounts o f plagioclase, alkali fe!d­
spar and quartz. Crysta!lisation of the matrix involved 
incongruent melts from biotite and feldspars in addition 
to substantial amount o f meteoric water. The melt compo­
nents appear to have been more mobile and to havc mixed 
completely to form a granitic parenta! melt. Processes 
involving eutectic melting and melting reactions were 
poorly developed in the melt roci(S. and could only be con­
strained near the quartz fragments within the melt sheet 
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