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CAPITULO 1- INTRODUCAO

O presente trabalho é fruto da disciplina obrigatoria “Trabalho de
Conclusédo de Curso” (GE-001), da grade curricular do curso de Geologia da
Universidade Estadual de Campinas na modalidade Bacharel, cuja principal

finalidade é a consolidacdo do aprendizado e do conhecimento adquirido

durante o periodo de curso.

A éarea escolhida para estudo corresponde ao astroblema denominado
Domo de Araguainha, localizado entre os municipios de Araguainha e Ponte
Branca, no Estado do Mato Grosso. E o maior astroblema da América Latina
com ~40 km de didmetro, formado ha 245 Ma, no limite Permiano — Triassico.
Em seu nucleo central afloram rochas do embasamento cristalino da Bacia do
Parana expostas em resposta a deformacdo decorrente do choque. Essas
rochas encontram-se justapostas a brechas de impacto e toda esta regiao do
nacleo é circundada por zonas concéntricas de rochas sedimentares de

sequéncias paleozéicas da Bacia do Parana.

Os registros do evento de impacto meteoritico incluem estruturas de
choque diagndsticas registradas em escala macroscopica, como 0s shatter
cones, e em escala microscépica, como as feicbes de deformacdo planares

(PDF’s), ballen quartz e as feather features.

A feicdo de deformacdo planar (PDF) é principalmente registrada em
cristais de quartzo, podendo ocorrer em feldspatos, escapolitas, silimanita entre
outros. Segundo French (2008), a formagao de PDF’s ocorre em um intervalo
de presséo entre 10-30 GPa. Sendo assim, a identificacdo das direcbes dos
planos cristalograficos (orientagcdo dos polos das PDF’'s em relagdo ao eixo
Optico - eixo —c) pode fornecer estimativas dos valores da pressdo de choque

as quais as rochas deformadas pelo impacto foram submetidas.

O quartzo € um mineral relativamente estavel com relacdo aos

processos de alteracdo e metamorfismo, preservando assim as estruturas
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internas. Além disso, por ser opticamente simples e uniaxial, facilita a analise

simples e rapida das PDF'’s.

O método classico de medida dos planos das PDF’s faz uso da platina
universal (U-Stage) acoplada a microscopio petrografico 6tico. Uma alternativa
mais recente a esse método é a utilizacdo do EBSD (Electron Backscatter
Diffraction), um acessoério do microscopio eletrénico de varredura (MEV). Esse
método foi aplicado por Timms (2012) com sucesso na analise de micro
estruturas de deformacéo (PDF’s) em zircbes lunares.

O surgimento de novas tecnologias na identificacdo e na andlise de
deformacdes por choque é um fator importante para a analise dos processos
geoldgicos associados a formacdo de crateras. Como o método EBSD é
bastante recente neste tipo de estudo, uma comparacao dos resultados desse
método com os obtidos em platina universal faz-se relevante para o avanco e a
obtencdo de novas informacgdes para as crateras identificadas, como o Domo

de Araguainha, e de outras que porventura venham a ser descobertas.

1. Objetivo

Esse trabalho tem como objetivo geral a comparacdo de distintos
métodos de analises para descricbes em PDF’s encontradas nas rochas
aflorantes do ndcleo central do Domo de Araguainha. Os métodos utilizados
consistem no uso da catodoluminescéncia (CL) com a finalidade de obter cores
compostas de resposta para as PDF’s e dois métodos experimentais para a
determinacdo das orientacdes cristalografica das PDF’s: a platina universal e o
EBSD. Sera realizada uma comparacdo com o0s resultados obtidos por
Engelhardt (1992) para os indices de Miller dos PDF’s e por Hamer & Drury
(2011) para as cores compostas da CL.



2. Etapas de Trabalho

Nesse topico do trabalho sédo descritas as etapas do trabalho, assim como
0S materiais utilizados para a realizacdo do mesmo. Esse trabalho foi dividido

em trés etapas principais.

A primeira etapa consistiu na revisdo bibliografica sobre a area de
estudo e na coleta de amostras in situ durante um trabalho de campo realizado
na regido central do Domo de Araguainha durante o periodo de 8 a 16 de Julho
de 2011.

A segunda etapa correspondeu aos seguintes trabalhos laboratoriais e

descritivos:

e Preparacao e confeccado de um mapa de pontos de coleta de amostras,
em escala 1: 50.000, a partir de uma imagem do sensor orbital ASTER e

uma tabela dos pontos de campo (Anexo | e Il);

e Confeccao de secbes delgadas e polidas e descricdo petrogréfica das
amostras coletadas.

e Preparacao das amostras para analise geoquimica

e Analise geoquimica por fluorescéncia de raios X (FRX) realizada no

laboratorio do Instituto de Geociéncias da Unicamp.

e Uso do Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) para a observagéo

das microestruturas de chogue em quartzo.

A terceira etapa consistiu no levantamento bibliografico e andlise dos

PDF’s do Domo de Araguainha utilizando:

e Catodoluminescéncia no Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) do
Instituto de Geociéncias da Unicamp (IG — Unicamp) em secdes polidas
embutidas;



e Platina Universal de 4 eixos de Fedorov acoplada no microscopio
petrografico do Laboratério de Micro Termometria (Carl Zeiss JENAPOL)

do Instituto de Geociéncias da Unicamp (IG — Unicamp).

e EBSD Oxford-HKL no Microscopio Eletrénico de Varredura da
Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP) em sec¢Oes polidas

embutidas.

Ao todo foram analisadas nove laminas delgadas, dentre elas uma de filito,
duas de granito e seis de brechas de impacto meteoritico. Em campo foram
coletadas ao todo onze amostras, sendo duas de filito, duas de granito e sete
de brechas de impacto. Um total de seis amostras tratadas, polidas e
embutidas foram analisadas no EBSD-MEV e CL-MEV, sendo trés de granito e

trés de brechas.

3. Métodos de Analise das feicdes planares de deformacéo
(PDF’s)

Neste tépico serdo apresentados os trés métodos empregados nesse
trabalho. Serdo descritos o0s procedimentos necessarios para o
desenvolvimento de cada método e as suas caracteristicas principais de

obtencao de dados.

1.Platina Universal

A platina universal foi desenvolvida por Fedorov em 1892 para a
caracterizacdo dos minerais pertencentes ao grupo dos feldspatos. Naquela
época a classificacdo e a interpretacdo petrograficas estavam tornando-se
cada vez mais importantes, e assim o reconhecimento dos minerais desse
grupo tornou-se relevante por constituirem 0 maior grupo de minerais

formadores de rocha (Kile, 2009). Além da aplicacdo para a distincdo de
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plagioclasios, a platina universal também € utilizada para identificacdo de
minerais através das relacbes das orientacGes cristalograficas e direcdes de
vibracdes Opticas assim como, por exemplo, o angulo 6ptico (2V) na distin¢ao
das espécies de solucao solida Faialita e Forsterita (Nesse, 2004); € usada na
medida dos angulos de extincdo em minerais do grupo dos piroxénios e
anfibdlios, permitindo a identificacdo dos mesmos (Haff,1941); também é
utiizada na avaliagdo da histéria da orientacdo e da recristalizacdo de
deformacédo de rochas metamdérficas determinando-se o eixo ¢ em grao de
quartzo (Fairbain, 1949). Nas ultimas décadas a platina universal também tem
sido utilizada para a determinacéo da relacédo entre a orientacao cristalografica
e as PDF’s produzidas por choque em quartzo.

O principal acessorio da platina universal esta relacionado aos eixos que
permitem a observacdo em 3D da secdo delgada, assim quantificando as
caracteristicas Opticas e geométricas (Voorn, 2010). Outro acessorio € um
hemisfério de vidro com o indice de refragdo aproximado aos minerais que vao
ser analisados. Estes hemisférios apresentam os seguintes valores de indice
de refracdo: 1.516, 1.554 e 1.649. Esses indices s&o relacionados,
respectivamente, aos trés maiores grupos de minerais formadores de rocha: K-
feldspato, quartzo - plagioclasio e piroxénio - anfibélios. Como o objetivo deste
estudo é a andlise de PDFs nos graos de quartzo, foi utilizado o hemisfério de
vidro com indice de refracdo igual a 1.554 para a obtencdo de dados.

A determinacdo das orientacbes cristalograficas das PDF's com um
microscépio 6ptico com a platina universal acoplada é realizada em quatro
etapas principais: (1) determinagcédo do eixo ¢ do grao; (2) medida dos pélos
perpendiculares aos planos dos PDFs visiveis do grdo; (3) uso do diagrama de
Wulff com os valores dos eixos 6pticos (eixo-c) e dos poélos para todos planos
de PDF; e (4) uso de um modelo de projecdo estereografica que exibe as
orientacbes comuns possiveis para os planos das PDF (e.g., Engelhardt e
Bertsch 1969; Stoffler e Langenhorst 1994; Grieve et al. 1996; Langenhorst
2002). (Figura). Existem guias detalhados do uso da platina universal com

intuito de obter as orientagcdes, como o guia de French (2001) (Anexo III)



As orientacdes cristalograficas preferenciais das PDF’s foi atualizada por

Ferriére (2009) propondo os seguintes planos apresentados na Tabela 1 e

Figura 1:

Tabela 1. Orientacdes Cristalogréaficas Tipicas de PDFs em Quartzo (Ferriére, 2009).

Plano (#) Simbolo indices Miller-Bravais {hkil} Angulo Polar* (°)
1 c (0001) 0.00
2 w, w {1013},{0113} 22.95
3 m, 1 {1012} {0112} 32.42
4 rz {1011} {0111} 51.79
5 m {1010} 90.00
6 ¢ {1122} {2112} 47.73
7 s {1122} {2111} 65.56
8 - {2131} {3211},{3121},{1231} | 73.71
9 X {5161} {6511},{6151},{1561} | 82.07
10 a {1120},{2110} 90.00
11 - {2241} {4221} 77.20
12 - {3141} {4311},{4131},{1341} | 77.91
13 t {4041} {0441} 78.87
14 Kk {5160},{6150} 90.00
e - {1014} {0114} 17.62

*Angulo entre os polos da PDF’s e o eixo ¢ do quartzo
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/e,

Pole angle
Plane to c-axis

1(0001) 0.00° 6{1122}47.73° 11 {2241} 77.20°
2 {1013} 22.95° 7 {1121} 65.56° 12 {3141} 77.91°
3 {1012} 32.42° B8 {2131} 73.71° 13 {4041} 78.87°
4 {1011} 51.79° 9 {5161} 82.07° 14 {5160} 90.00°
5 {1010} 90.00° 10 {1120} 90.00° e {1014} 17.62°

Figura 1. Novo modelo de projecao estereogréfica baseado nas proje¢6es comuns de graos de
quartzo com o eixo — ¢ plotados ao centro. Cada circulo tem 5° de raio e indicam as posicfes

comuns para as orientacdes cristalograficas das PDF’s (Ferriére, 2009).

Para a compreensédo da qualidade dos dados obtidos, sdo montados
histogramas de frequiéncia dos angulos entre o eixo — ¢ e 0s polos das PDF’s
com a informacdo do numero de grdos e o numero de conjuntos de PDF

encontrados.

2.Difracéo de Elétrons Retroespalhados (EBSD)
O principio da técnica EBSD consiste na indexacdo dos padrdes de
difracdo gerados pelos reticulos cristalinos dos materiais. O EBSD comegou a

ser utilizado no MEV a partir da década de 1970, permitindo medicdes de
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orientacbes cristalograficas individuais de grdos. Nos anos 90, essas
aplicagcbes tornaram-se comercialmente disponiveis, sendo usadas em
laboratorios de metalurgia e ciéncias de materiais. O EBSD surgiu como uma
alternativa as analises de texturas via raios-X, pois nao era afetado por efeitos
de desfocalizacdo ou inconsisténcia dos dados. Além disso, apresenta alta
resolucdo espacial conseguindo representar texturas e contornos de grao

visualmente e quantitativamente mapas de orientacdo (Alvares, 2011).

A técnica do EBSD-MEV fornece informagBes microestruturais
cristalograficas quantitativas dos minerais além de fornecer também outras
propriedades como tamanho e orientacdo. Dessa maneira, a técnica visa
adquirir e analisar os Padrdes de Kikuchi caracteristicos do reticulo cristalino de
um material. Para isso, deve-se posicionar a amostra huma superficie inclinada
em um angulo de 70° com o eixo X do microscépio (Figura 2). A interacdo do
feixe de elétrons em uma amostra cristalina gera emissao de elétrons
retroespalhados. Assim, devido ao angulo de inclinacdo da amostra, ocorre
uma intensificacdo da emissdo dos elétrons gerando dessa maneira 0s cones
de difracdo dos elétrons e a interceptacdo deles por uma tela de fésforo. As
linhas caracteristicas formadas s&o denominadas linhas de Kikuchi e
determinam os planos cristalograficos da amostra.

Cone de elétrons Feixe de elétrons
difratados

Plano de
difracao

Amostra
inclinada

Linhas de
Kikuchi

Tela de
fosforo

Figura 2. Desenho esquematico da formacdo de cones de elétrons difratados no
EBSD-MEV (Tschiptschin, 2002)
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A andlise das linhas de Kikuchi, ou padrdes, é feita por um programa de
computador que correlaciona as linhas obtidas com padrdes estabelecidos.
Assim, por meio da transformada de Hough (método padrédo para a deteccao
das formas que séo facilmente parametrizadas, por exemplo, linhas, em
imagens digitalizadas), uma banda do padréo de difracdo (imagem original) €
convertida para intensidade de um pico por parametrizacdo dessa banda
(Figura 3 e 4). Logo um ponto de coordenadas (6,p) no espago de Hough, p(6)
= Xxi cosO + yi senB, representa uma banda que faz um angulo 6 e esta a uma

distancia p do centro da imagem original.

n= x‘ml + .Y;‘.'oi

Figura 3. Padrao de difragdo de elétrons (EBSP) e as linhas de Kikuchi no espa¢o de Hough
com a transformada de Hough aplicada em uma Gnica banda. (Alvares, 2011).
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Figura 4. Mapeamento de quartzo com PDF decorado no EBSD-MEV. As linhas de Kikuchi séo

exibidas no monitor da direita.

Os valores de intensidade das bandas da Kikuchi sdo convertidos em
valores de intensidade dos picos no espaco de Hough pela Transformada de
Hough. Em cada padrdo de difracdo de elétrons retroespalhados (EBSP)
capturado existem varias raias. Assim, a Transformada de Hough gera varios
picos no espago apropriado, cada um posicionado e contendo um valor de
intensidade caracteristico de cada raia. No entanto, cada EBSP corresponde a
um Unico ponto (pixel) no grid de varredura da imagem; logo, o valor da
intensidade de cada padrdo de difracdo, ou de Band Contrast (BC), que
posteriormente sera usado para formar os mapas de orientacdo e bandas de

contraste, corresponde & média de todos aqueles encontrados (Alvares, op cit).

Entretanto, fatores qualitativos superficiais da amostra ou erros na
preparacdo da amostra para o0 EBSD podem afetar os resultados e os valores

obtidos na exposic¢éo e captura dos padrbes do EBSP.

Timms et al (2012) apresentam o uso do EBSD para o mapeamento de
zircOes lunares. Os zircOes sao idénticos ao quartzo em relacdo a preservagao
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de microestruturas de deformacédo por choque, no caso PDF’s. O mapeamento
por EBSD revelou bandas de contraste menores e de dimensoes inferiores a 5
pum, sendo caracterizadas como PDF’s. Assim, foi possivel medir as
orientacdes cristalograficas das PDF’s nos zircbes com o auxilio da platina
universal e da catodoluminecéncia. A realizacdo do EBSD nos grdos de
quartzo de Araguainha busca um resultado relacionado aos obtidos por Timms

(2012), poréem sem o auxilio da platina universal e catodoluminescéncia.

Embora o EBSD apresente inUmeras facilidades ele é extremamente
dependente da qualidade da amostra. A preparacdo da amostra consiste em
varios passos, tendo como propdsito principal a producdo de superficies
polidas planas e sem arranhdes, manchas ou imperfeicdes, que revelem a real
microestrutura do material. As etapas de preparacao sao: (i) corte (amostragem
do material, ajuste dimensional e exposi¢ao de superficie em estudo) realizada
em cortadeiras de baixa rotacdo com discos diamantados; (ii) embutimento
(facilidade de preparacdo e manuseio) com resinas thermoplasctic, as quais
apresentam boa resisténcia a abrasdo e ndo conduzem corrente elétrica; (iii)
desbate (planificacdo da superficie da amostra, reducdo dos danos causados
pelo corte) com lixas de carbeto de silicio;(iv) polimento mecéanico (reducdo da
profundidade e quantidade de riscos) com o uso de poletrizes automaticas para
a remocao de riscos. (V) polimento quimico-mecéanico (reagdo quimica entre
material-abrasivo) que emprega abrasivos submetendo a amostra a reagdes
guimicas em pH basico, que resulta numa nova superficie livre de tensdes e

riscos provocadas pelas etapas anteriores (Alvares, 2011).

A analise de EBSD-MEV foi realizada no microscopio eletronico de
varredura JEOL JSM 5510 acoplado com o detector NordlysS (Oxford-HKL). A
aguisicdo dos dados é realizada pelo pacote Channel 5 (Oxford-HKL) que
fornece os programas para o tratamento dos dados (exposicdo, andlise,

indexacéao e captura).
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3.Catodoluminescéncia (CL)

Quando um feixe de elétrons bombardeia a superficie de alguns
materiais naturais, e estes emitem radiacdo no espectro visivel, ocorre o
fenbmeno de catodoluminescéncia. Sua aplicagdo iniciou-se na década de
1960 como uma ferramenta de investigacéo petrogréfica no estudo de diversos
minerais. A obtencdo de imagens de catodoluminescéncia pode ser feita tanto
no microscopio petrografico quanto no microscopio eletrbnico de varredura
(MEV) (Figura 5), sendo que no segundo h& algumas vantagens, como por
exemplo, a possibilidade de aplicacdo de maiores aumentos para a andlise da
amostra (Go6tze,2000).

\
|
Tt

Figura 5. Equipamento de MEV equipada com o detector de CL. Imagem retirada de

http://www.geo.unimib.itYSROS/beijing.html.

O processo basico da catodoluminescéncia envolve a excitacdo dos
elétrons para um estagio de maior energia. Essa energia é produzida por fontes
externas como raios-X, fétons ou elétrons. O elétron permanece excitado por
pouco tempo e retorna ao seu hivel energético inferior liberando uma carga de
fotons (energia) no processo. Essa energia liberada é diferente para cada
elemento. No caso especifico de analises em minerais tem como resultado
uma resposta composta das moléculas do cristal.
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Segundo Gotze (2000), a catodoluminescéncia € um excelente método
para observacdes complementares aquelas obtidas em microscopios
petrogréficos e a sua aplicagdo em mineralogia inclui: identificacdo de minerais
e sua distribuicdo em rochas; estrutura real e a quimica dos cristais;
propriedades tipicas (cores de CL, caracteristicas espectrais, comportamento
de luminescéncia); caracteristicas microestruturais das rochas; reconstituicéo

de processos da formacao mineral, alteracéo e diagénese.

Os sinais energéticos de resposta emitem radiacdo na luz visivel. Um
grao de quartzo ndo deformado, por exemplo, pode apresentar variacoes na
cor na CL como vermelho, azul, violeta, cinza e marrom. A principal
caracteristica das cores na CL depende das diferencas presentes nas redes

cristalinas dos minerais, como impurezas (Marshall, 1988).

Hamers e Drury (2011) aplicam o método da CL em dois grupos de
grdos de quartzo com microestruturas. Um grupo apresenta quartzo com
lamelas de deformacéo tectbnica e o outro apresenta as PDF’s. As lamelas de
deformacéo tectdnica apresentaram uma baixa definicdo, levemente onduladas
com variagao de espessura e as cores na CL variando entre azul e vermelha.
Ja as PDF’s tém estruturas finas, linhas retilineas com composicdo vermelha

ou ndo luminescente nas imagens de CL (Figura 6).

Figura 6. Uso da CL em microestruturas de quartzo. A primeira imagem é referente aos PDF’s
do Domo de Vredefort, apresentando sinais de resposta com composi¢do em cor vermelha; A
segunda imagem é referente a lamela de deformacéo tectnica de Flinders Ranges, realcando

a ondulacdo da estrutura e a maior espessura (Hammers e Drudy, 2011).
17



A preparacdo das amostras para o CL-MEV consiste na confec¢cédo de
laminas delgadas sem laminula ou de fragmentos de rochas embutidos e
polidos. Nesse trabalho a CL foi realizada em fragmentos de rochas. O
processo de limpeza consiste na utilizacdo de um pincel removendo materiais

desagregados. A etapa seguinte consiste na metalizacdo das amostras.

Se a amostra é condutora o processo de varredura e geracdo de
imagem no MEV ocorre sem problemas. Entretanto, se a amostra ndo é
condutora, um excesso de carga se acumula em determinadas regides
prejudicando a aquisicdo das imagens. Para evitar esse inconveniente, uma
fina camada de elemento condutor € depositada na superficie das amostras de
modo que os elétrons possam ser conduzidos através de sua superficie para o
aterramento. Esse procedimento € denominado metalizacdo e pode ser feito
com carbono (C) ou ouro (Au) conforme os elementos de interesse a serem

avaliados durante as analises.

Em ambos os casos, a cobertura condutora pode ser removida atraves
de polimento para posterior utilizagcdo destas mesmas amostras em outros
procedimentos. No caso de fragmentos de rocha e grdos de minerais a limpeza
das amostras € mais dificil (Tonetto, 2011). Para as amostras desse trabalho a
metalizacdo foi realizada com filamentos de carbono (C) a vacuo no

metalizador Q150T (Quorum Technologies).

Para este procedimento foi utilizado o microscopio de varredura
eletrbnica (MEV) LEO 430i (Zeiss Company) acoplado com o detector de
catodoluminescéncia (CL) GATAN Chroma CL.
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4. Localizacéo da area de estudo

O centro do nacleo do Domo de Araguainha esta localizado nas
coordenadas 16° 47'S e 52° 59'W (288614 E / 8142104 N UTM), entre os
municipios mato-grossenses de Ponte Branca e Araguainha. A estrutura é
cortada pelo Rio Araguaia, que separa a estrutura em duas partes localizadas,

respectivamente, nos estados de Mato Grosso e Goias (Figura 7).
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Figura 7. Mapa do Brasil com a localizacdo do Domo de Araguainha (MT) destacada no

retangulo vermelho. (Fonte: http://www.mapas-brasil.net/index.htm)

O acesso ao Domo pode ser realizado a partir de Goiania/GO pela BR-
070 até a cidade de Barra do Gargcas/MT e, utilizando a MT-100, até a cidade
de Ponte Branca/MT ou Araguainha/MT. A partir de Cuiaba/MT utilizando-se a
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BR-070 segue até a cidade de Barra do Garcas/MT acessando a MT-100, ou
pela BR-364 até a altura do municipio de Alto Araguaia segue-se pela MT-100
(Figura 8). A MT-100 é uma estrada ndo pavimentada que cruza o nucleo

central do astroblema ligando os municipios de Ponte Branca e Araguainha.
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Figura 8. Mapa Rodoviario do Estado do Mato Grosso com a Localizacdo da MT-100 sobre a
area do nucleo central do Domo localizado entre as localizades de Araguainha e Ponte Branca.

(http://www.mapas-brasil.net/mapas-pdf/mato-grosso.pdf)
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CAPITULO 2 — CRATERAS DE IMPACTO

Os corpos celestes sempre despertaram a curiosidade dos homens.
Desde a antiguidade os povos dedicavam seu tempo aos estudos dos
fendbmenos celestiais observando as estrelas e 0s eventos cosmicos. O
progresso desses estudos é notavel até os dias atuais com o avanco das
ciéncias planetarias e das tecnologias de observacdo contribuindo para as

areas da Astronomia e da Geologia Planetaria.

As crateras de impacto possuem importancia fundamental para a
compreensao e para a analise da evolucdo de corpos planetarios. Em nosso
planeta, a compreensao do processo de formacgao, bem como da frequiéncia de
ocorréncia dos fendmenos de impacto ao longo do tempo geoldgico, sao
atualmente considerados essenciais para o entendimento da evolucdo do
planeta e das formas de vida ao longo do tempo geoldgico (Chapman, 2004;
French, 2004).

As estruturas de impacto, ou crateras de impacto, sdo formadas pela
colisdo de corpos celestes (meteoritos/asterbides/cometas) contra superficies
planetarias em hipervelocidades da ordem de 11-15 km/s. A energia liberada
em decorréncia dessas colisdes, assim como o0 tempo em que ela ocorre, €
notadamente diferente dos associados a fendbmenos geoldgicos endbgenos,
como terremotos ou erupgdes vulcanicas. Como a velocidade no momento do
impacto é muito alta, a energia cinética também é elevada, as rochas

submetidas a tal processo sofrem deformacgfes intensas e permanentes.

Sado descritas duas morfologias basicas de crateras de impacto: as

simples e as complexas.

As crateras do tipo simples sdo depressées em formas cbncavas, ou
forma de bacia, com até ~4 km de diametro, associados a corpos meteoriticos
de dimensbes menores. Apos o contato do bélido com a superficie, a estrutura
se modifica sendo entdo imediatamente preenchida por uma mistura de um
material ejetado que retorna ao interior da cratera (fallback ejecta) e material

oriundo do colapso das bordas em direcdo a porcédo central. Essa unidade é
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denominada por French (1998) como lentes de brecha, relacionada a mistura
de fragmentos de rochas impactadas e n&o impactadas juntamente com
fragmentos ou lentes de material de impacto fundido (impact melt). As crateras
simples tém profundidade aparente de aproximadamente 1/3 de seu diametro
total (Figura 9). Um exemplo classico de cratera do tipo simples € a Barringer
Meteor Crater do Arizona (EUA).

As crateras do tipo complexas sao caracterizadas por uma regido
soerguida no centro da estrutura denominada de nucleo soerguido; por uma
depressao anelar que circunda essa regido; por uma zona marginal de colapso
de blocos e uma regido composta por uma borda soerguida em relacdo as
demais areas da cratera. As elevacdes sdo em geral formadas pela dissipagao
da energia do impacto por descompressao somado ao colapso do material das
bordas em direcdo ao centro da estrutura.. Este tipo de cratera se forma, nas
condicBes gravitacionais da Terra, com diametro acima de 4 km podendo
apresentar mais do que um anel, ou borda, circular em sua forma (Figura 10).
Um exemplo de cratera tipo complexa é a cratera de Chicxulub localizada em
Yucatan (México) com aproximadamente 150 km de diametro e estimada em
240 km na colisdo (Earth Impact Database, 2012).

Material ejetado

Rochas-alvo
brechadas
e fraturadas

Brechas aléctones

- bastante atingidas
com fragmentos fundidos

= Brechas al6ctones
nao/pouco atingidas
sem fragmentos fundidos

Rochas-alvo
atingidas

Figura 9. Esquema da estrutura de uma cratera de impacto simples. Modificado de French
(1998).
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Figura 10. Esquema da estrutura de uma cratera de impacto complexa. Modificado de Reimold
& Gibson (2005).

Atualmente 182 estruturas de impacto sdo reconhecidas. Destas, a
maioria localiza-se na América do Norte, Europa e Austrélia, visto o maior
investimento na pesquisa e desenvolvimento de estudos nas areas de
sensoriamento remoto, geofisica e levantamentos geoldgicos regionais e
detalhados. No Brasil sdo reconhecidas até o0 momento seis estruturas, todas
localizadas, em bacias sedimentares datadas do Fanerozoico. S&o elas: Domo
de Araguainha/ MT (Crésta et al, 1981), Domo de Vargedo/SC (Crosta, 1987;
Kazzuo-Vieira et al., 2009); Serra da Cangalha/TO, Riachdo/MA (McHone,
1986); Vista Alegre/PR (Crésta et al., 2010a), e Cerro Jarau/RS (Crosta et al.,
2010b) (Figura 11).
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Figura 11. Distribui¢cdo das crateras de impacto meteoritico no Brasil.
(Crosta, 2012)

A identificacdo das crateras de impacto envolve o reconhecimento de
caracteristicas petrograficas e de deformacao Unicas, decorrentes dos efeitos
produzidos pelas ondas de choque liberadas pelo impacto. O processo
responsavel por essas transformacdes de carater permanente nas rochas é
denominado “metamorfismo de choque”, que afeta tanto rochas como
minerais. Os efeitos de metamorfismo de choque s&o provocados pelas
altissimas condicdes de pressao e temperatura, e pela deformacdo imposta
pela passagem das ondas de choque. Como a ocorréncia de fragmentos de
meteorito ao redor das crateras de impacto é bastante rara e restrita a crateras
jovens, o reconhecimento e caracterizacdo das feicbes de metamorfismo de
choque s&o importantes na identificacdo e no estudo das crateras
meteoriticas. Dentre as principais feicbes de metamorfismo de choque
encontram-se o0s shatter cones, ou cones de estilhacamento (uma feicéo
macroscopicas em forma de fraturas conicas estriadas) (Figura 12) e as PDF’s
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formadas em minerais tais como quartzo e feldspato (uma feicédo

microscopica) (Figura 13).

Figura 12. Cone de estilhacamento (shatter cones) em arenito da Fm. Furnas. Domo de
Araguainha (MT).

Figura 13. Feicdes de deformacéo planares de (PDF’s) em quartzo do Domo de Araguainha.
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Feicoes de Deformacao Planares (PDF’s)

Um dos tipos mais comuns de deformacéo associado ao metamorfismo
de choque séo as microestruturas planares formadas em cristais minerais. Elas
incluem as fraturas planares (PF’s) e as feicbes de deformacado planares
(PDF’s). As PF’s sdo conjuntos de multiplas fraturas planares as quais
desenvolveram em condi¢des de baixas pressdes de ondas de choque, entorno
de 5 — 8 GPa, apresentam espessura de 5-10 um e um espacamento de 15-20
pum. Nao sdo indicadores unicamente confiaveis para caracterizar um evento de
impacto, pois as estruturas similares podem ser produzidas por processos

endogenos de deformacéao (French, 1998).

As PDF’s foram primeiramente descritas por Mcintyre (1962) em graos
de quartzo da estrutura de Clear Water Lake (Canada), e posteriormente
descritas por varios autores (Goltrant, 1992, e autores citados) como
microestruturas retilineas, finas e continuas derivadas do processo de
metamorfismo de choque. S&o formadas no intervalo de pressédo entre 5 — 45
GPa e sédo extremamente abundantes em rochas cristalinas e em minerais

formadores de rochas como quartzo, feldspato, olivina e zircéo.

O quartzo € o mineral indice mais estudado e aceito para identificar o
fenbmeno de impacto na Terra (Langerhorst e Deusth, 1994). Além de ser um
mineral abundante na crosta terrestre, ele apresenta caracteristicas Opticas
simples de facil observacdo. Além de servir como um geo-barébmetro, que
responde muito bem a pressées muito altas como, por exemplo, suas fases
polimorfas como coesita e estishovita, 0 quartzo também responde muito bem

ao desenvolvimento das PDF’s (Figura 14).
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Figura 14. Grafico de Pressédo vs Temperatura das condigBes de metamorfismo de choque

(note que o eixo x que representa a pressao esta em escala logaritmica). (French, 1998)

As PDF's sdo planos paralelos equi-espacados entre 2-10 pm.
Engelhardt e Bertsch (1969) classificam as PDF’'S em quatro grupos: (a) PDF’s
nao decorados (lamelas extremamente finas), (b) PDF’s decorados (lamelas
alinhadas ou substituidas por pequenas bolhas esféricas ou elipticas, podendo
ser inclusdes fluidas) (Figura 15), (c) lamelas homogéneas (lamelas espessas)
e (d) PDF’s preenchidos (quando as lamelas estdo preenchidas por cristais de
granulometria muito fina). Os tipos (a) e (b) sdo os mais comuns. (Montanari e
Koeberl, 2000).

As PDF’s ocorrem em planos correspondentes a orientacdes
cristalograficas especificas. Freqlentemente ocorre a presenga de mais de
uma orientacdo cristalografica por grdo. No quartzo as PDF’s desenvolvem
principalmente nas orientagdes (0001) ou c (basal), {1013} ou w, e {1012} ou .
As frequéncias das orientacdes cristalograficas das PDF's sdo comumente
utilizadas para a calibracdo de regimes de presséao relacionado ao impacto,
como na Tabela 2 de Stoffer e Langenhorst (1994), modificada por Montanari e
Koeberl (2000).
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Figura 15. Imagem de MEV de quartzo com trés dire¢des cristalograficas de PDF’s decorados.

Escala 50 um.

Tabela 2. Relagdo entre orientagdo cristalografica e o estagio de pressao de choque

nas microestruturas planares em quartzo.

Shock stage Main Additional orientations Optical properiies
orientations
1. Very weakly PFs: PFs: rarely {1011} normal
shocked (0001)
2. Weakly PDFs: PFs: {1011}, (0001) normal
shocked {1013} PDFs: rare
3,Moderately PDFs: PFs: ¢ 1011 },{(0001) rare normal or slightly
shocked {1013} PDFs: {1122}, {1121}, (0001), {1010}  reduced refractive
+ {1121}, {1011}, {2131}, {5161} indices
4.Strongly PDFs: PFs: rare or absent reduced refractive
shocked {1012} PDFs: {1122}, {1121}, (0001), {1010}  indices
{1013} + {1121}, {1011}, {2131}, {5161} 1.546-1.48
5.Very strongly  PDFs: None reduced refractive
shocked {1012} indices (<1.48)
{1013}

PFs: planar fractures; PDFs: planar deformation features; after Stoffler and Langenhorst (1994).
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CAPITULO 3 - Geologia da Area

7

Neste capitulo apresentada a geologia do Domo de Araguainha

(Figura 16). E feita a descricdo do contexto regional que abrange a Bacia do
Parana.
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Figura 16. Mapa geolégico da estrutura de impacto do Domo de Araguainha (Thomé Filho et
al. 2010.
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1. Geologia Regional

O astroblema de Araguainha foi formado em rochas sedimentares,
igneas e metamorficas do embasamento cristalino Bacia do Parana. As rochas
do embasamento s&o correlacionaveis as rochas das faixas tectdnicas
aflorantes em areas adjacentes: a Faixa Paraguai, localizada a N e NE, e a

Faixa Brasilia, localizada a E da area de estudo.

A Bacia do Parand é uma bacia do tipo intracratdnica ou sinéclise,
localizada no centro leste do Continente Sul-Americano, ocupando territérios de
quatro paises (Argentina, Brasil, Paraguai e Uruguai), com uma area de
aproximadamente 1,5 milhdes de quildbmetros quadrados. Sua porcdo mais
alongada estd no sentido NNE-SSW. Ela evoluiu sobre a Plataforma Sul-
Americana e teve inicio de deposicéo durante o intervalo Neo-Ordoviciano (450
Ma) até o final do Cretaceo (66 Ma) (Figura 17).
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Figura 17. Mapa geolégico da porcao brasileira da Bacia do Parana, com o contorno

estrutural (profundidade) do embasamento cristalino. Area de estudo representada pela elipse
vermelha. (Milani, 2007).

Y

A Bacia do Parana tem sua evolucdo relacionada a estabilizacdo e
resfriamento da Plataforma Sul-Americana, inserida do supercontinente
Gondwana, ao final do Ciclo Brasiliano. As condi¢cdes orogenéticas na borda
oeste do Gondwana sao relacionadas a geracdo de espaco deposicional na
area intra cratonica. A sobrecarga tectonica gerou uma flexura litosférica na
calha de antepais sendo o mecanismo de subsidéncia durante a evolugcéo da
Bacia do Parana.
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O pacote sedimentar da Bacia do Parana compreende uma espessura
méxima de aproximadamente 7.000 metros. Milani (1997) formalizou a Bacia
do Parana em seis supersequéncias, definidas por pacotes sedimentares com
intervalos de dezenas de milhdes de anos e envolvidos por discordancias inter-
regionais. As supersequéncias sao: Rio Ivai (Ordoviciano - Siluriano); Parana
(Devoniano); Gondwana | (Carbonifero — Eotridssico); Gondwana |l
(Mesotriassico — Neotriassico); Gondwana Il (Neojurassico — Eocretaceo) e

Bauru (Neocretaceo).

Grupo Parana
Na regido do Domo de Araguainha, o Grupo Parand é constituido pelas

Formagbes Furnas e Ponta Grossa que se dispde de forma concéntrica ao

redor do nucleo soerguido.

7

A Formacdo Furnas € composta por uma sucessdo de arenitos
qguartzosos brancos, médios a grossos, cauliniticos e exibindo estratificacdes
cruzadas. Na base, sado frequentes leitos de conglomerados. A parte
intermediaria da sequéncia € composta por arenitos médios intercalados com
niveis de siltito e de folhelhos muscoviticos. No topo, apresenta arenitos
médios a grossos, com a presenca de camadas de arenitos finos com

estratificacdo do tipo hummocky (Milani op cit).

A Formacédo Ponta Grossa é representada principalmente por folhelhos.
Na base, esses folhelhos contém lentes de arenito fino e estratificacoes de
retrabalhamento de ondas. Em seguida, apresenta-se como um folhelho preto
laminado, carbonoso, com potencial de hidrocarbonetos. O Membro Tibagi
corresponde a porcdo intermediaria dessa formagdo, composto por siltitos
arenosos. No topo, o membro Sdo Domingos, dominados por pelitos(Milani, op
cit).

Grupo Tubaréao
As rochas sedimentares do Grupo Tubardo presentes no Domo sao

representadas pela Formacéo Aquidauana.
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A Formacdo Aquidauana € caracterizada por rochas de depositos
glaciogénicos compostos de diamictitos maci¢gos ou estratificados, arenitos
finos a grossos, com lentes conglomeraticas e intercalagbes de siltitos e
folhelhos. Contém ainda ritmitos, chamados de varvitos, relacionados a

deposicao sazonal em lagos periglaciais (Milani, op cit).

Grupo Passa Dois
As rochas sedimentares do Grupo Passa Dois presentes no Domo sé&o
constituidas pela Formacéo Irati e pela Formacdo Corumbatai, localizadas

concentricamente nas bordas.

A Formacao Irati € composta por sedimentos marinhos distribuidos por
folnelhos betuminosos (Membro Assisténcia) e siltitos cinzas com
conglomerados basais com laminacdo plano-paralelas (Membro Taquaral)
(Sanchéz, 2006).

A Formacao Corumbatai é composta pela alternancia de arenitos finos,
siltitos, argilitos e folhelos com niveis de chert e, raramente, lentes de calcario

ou concregdes calcarias esferoidais (Sanchéz, op cit).
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CAPITULO 4 - Resultados
Neste capitulo sera apresentada a descri¢do local dos litotipos descritos
durante a etapa de campo e os resultados obtidos das trés técnicas de analises
aplicadas na analise das feigdes de deformagéo planar (PDF’s) do astroblema

de Araguainha.

1. Geologia Local

Neste topico serdo caracterizadas as unidades litologicas identificadas
na area de estudo e cartografadas no mapa de pontos 1: 50.000 (Anexo I).
Essas unidades correspondem as rochas do embasamento cristalino da Bacia
do Parana que afloram no nucleo soerguido do Domo de Araguainha:
granitides correlacionados a Suite Serra Negra composto pelo Macico
Araguaiana (Manzano, 2009) e filitos correlacionados ao Grupo Cuiaba
(Sanchéz, 2006), esses intercalados pelas brechas de impacto formadas pelo

evento de impacto, sendo classificadas de acordo com seu arcabouco.

Embasamento Cristalino

O embasamento cristalino que aflora na parte central do Domo de
Araguainha € representado por granitos alcalinos associados a brechas
polimiticas de impacto e por filito descrito pela primeira vez por Sanchéz (2006)
e correlacionado ao Grupo Cuiab& na Faixa Paraguai.

1. Granito

Essa unidade esta correlacionada a uma unidade granitica denominada
Granito Araguaiana (Manzano, 2009), componente da Suite Serra Negra,
compostos por alcali-feldspato granito a biotita alcali-feldspato granito

heterogranular a porfiritico. Apresenta textura hipidiomaofica em geral, também
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apresentando textura equigranular média a heterogranular (Figura 18).
Apresenta em sua assembléia mineraldgica K-feldspato, plagioclasio, quartzo e
biotita além de apatita, monazita, zircdo e ilmenita, identificadas por
microscopia. As porcbes porfiriticas sdo constituidas por fenocristais K-
feldspato de 3-6 cm de tamanho, de bordas arredondadas a sub-arredondadas.
(Figura 19).

Observa-se a presenca de veios pseudotaquiliticos de espessura
milimétrica a centimétrica cortando sub-verticalmente o granito (Figura 20),
assim como a ocorréncia de xendlitos dioriticos de, granulacédo fina a muito
fina. Os granitos sdo réseos e, em menor quantidade, acinzentados, com
menos fenocristais e com dimensdes inferiores. Composicionalmente sao ricos

em biotita e apresentam uma matriz muito mais fina.

A principal estrutura de deformacdo por choque encontrada € PDF,
encontrada em grdos de quartzo com até 3 dire¢cBes cristalogréficas

identificadas (Figura 21).

Figura 18. Granito com presenga de fenocristais de K-feldspato agregados. Ponto 8.
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Figura 19. Foto micrografia de lamina delgada do granito. Presenca de quartzo, plagioclasio e
K-feldspato. Amostra WAR_4. (Nicois cruzados)

Figura 20. Veio de brecha pseudotaquilitica cortando o granito. Ponto 8.
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Figura 21. Foto micrografia das feicbes de deformacéo planar (PDF) em quartzo com duas

direcdes cristalograficas. (Nicois cruzados).

2. Filito

Descrito pela primeira vez na area por Sanchéz (2006), essa unidade
estd correlacionada estratigraficamente pertencente ao Grupo Cuiaba
encontrada logo acima do embasamento cristalino da Suite Serra Negra e

cobertas pelos sedimentos da Bacia do Parana em sua extensao.

E uma rocha metamoérfica de baixo grau, facies xisto-verde na zona da
biotita. Apresenta uma cor cinza, foliada, com granulacéo fina e evidéncias de
duas geragbes de micas, uma concordante ao plano de foliacdo e outra
discordante deste.

Em lamina apresenta uma textura lepidoblastica (Figura 22). A
assembléia mineralégica consiste de quartzo, clorita, sericita e biotita, feldspato

detritico e opacos. Os cristais de quartzo apresentam extingdo normal e
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extincdo ondulante e fraturamento, além de alteraces internas com presenca

de clorita e muscovita.

Figura 22. Foto micrografia da lamina do filito. Amostra WAR_2B. (Nic6is cruzados)

3. Brechas de impacto

As brechas ocorrem sobrepostas ao embasamento cristalino soerguido

no nucleo do Domo, sendo classificadas em monomiticas e polimiticas.

As brechas de impacto monomiticas sdo matriz suportada, com clastos
de granulacdo fino-média, subangulosos, compostos predominantemente por
fragmentos do granito do embasamento ou das rochas da cobertura
sedimentar. Em lamina delgada apresenta arcabouco de graos de quartzo com
feicdo policristalina e extingdo ondulante, envoltos de matriz composta por um
material fundido com presenca de micro-grdos de quartzo, feldspato, vidro e
oxidos (Figura 23).
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Figura 23. Foto micrografia da lamina de brecha monomitica de impacto. Amostra WAR _7.

(Nicois cruzados).

As brechas polimiticas de impacto sdo matriz suportada, contendo
clastos de granulacdo média, angulosos, compostos de quartzo, fragmentos de
granito, fragmentos de filito e clastos de conglomerado (Figura 24 e 25). Sua
matriz corresponde a material fundido com granulacdo muito fina. Em alguns
fragmentos de granito no interior da brecha observa-se a ocorréncia de PDF
em quartzo (Figura 26). Dentre a assembléia mineraldgica ocorre quartzo,

feldspatos, biotita e muscovita.
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Figura 24. Brecha polimitica de impacto. Ponto 1.
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Figura 25. Brecha polimitica de impacto. Ponto 26. Crédito da Foto: Preuf3 (2012).

PreuB (2012) descreve dois tipos de brechas relacionadas ao nucleo
soerguido do Domo, encontradas na forma de diques e veios, classificadas
como tipo 1 e tipo 2. A brecha tipo 1 corresponde aos diques vermelhos (Figura
27) e sua assembléia mineraldgica consiste em K-feldspato, plagioclasio,
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quartzo e biotita. Algumas secdes delgadas mostram textura fluidal da matriz
com pequenas agulhas de ilmenita ou hematita (Figura 28), e cristais em forma
de roseta, identificados como albita. Podem apresentar fragmentos do &lcali-
granito nas bordas do dique devido ao contato abrupto. Foram classificadas

pelo autor como rocha fundida de impacto.

A brecha do tipo 2 é composta por clastos de K-feldspato, quartzo,
augita e albita. As sec6es delgadas descritas apresentam textura afanitica da
matriz, os grédos de quartzo presentes apresentam PDF’s parciamente
decorados. Foram identificados quartzo diaplético e kink bands em biotita. Foi

classificada pelo autor como brecha pseudotaquilitica (Figura 29).

Figura 26. Foto micrografia das feic6es planares de deformacéo (PDFs) em quartzo de brecha

com duas dire¢des cristalogréaficas. Amostra WAR_9. (Nicéis Cruzados).
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Figura 27. Amostra da brecha tipo 1, a esquerda, em contato com granito do embasamento,a
direita. Ponto 10. Créditos da Foto: Preuf(2012).

Figura 28. Foto micrografia da l1amina da amostra WAR_10, com presenca de feldspato e

guartzo, textura fluidal da matriz e cristais em forma de agulha. (Nicois Cruzados).
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Figura 29. Brecha tipo 2. Amostra A-46/1 coletada por Engelhardt (1992). Créditos da Foto:
Preup(2012)
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2. Platina Universal

As laminas examinadas com a platina universal foram: WAR_4, WAR_5
e WAR_9, sendo que as duas primeiras de granito e a Ultima de brecha
polimitica. Foram medidos ao todo nove grdos de quartzo, sendo seis da
primeira, dois da segunda e um da terceira lamina. Ao todo foram
contabilizados doze planos de orientacdo cristalografica em gréaos de quartzo,
esses registrados e plotados pelo software Stereo32 com o auxilio do modelo
de projecdo das orientacdes cristalogréficas para quartzo adaptada de Stoffler
and Langenhorst (1994) (Figura 30).

00

‘ g0° N Total = 12

@® n=1(linear) eixo ¢
+ n=8 (linear) war 4
> n=3(linear) waR 5
A n=1(linear) wAR 9

Hemisfério Inferior, Projecdo de Angulo Igual

o]
Stereo32 180

Figura 30. Modelo de projecéo das orientacdes cristalograficas com os dados obtido
representados na legenda.

As marcacdes presentes nesse modelo de projecao estao projetadas de
acordo com a medida dos po6los dos PDF’s e a rotagdo empregada com

relagcédo ao eixo-c do grao de quartzo apresentado no centro do modelo.
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Com as medidas obtidas e plotadas foi feito um levantamento estatistico

bésico com a relacdo dos graos de quartzo e a quantidade de planos de PDF’s

presentes neles (Tabela 3). Os dados sao validados com um histograma de

frequéncia relativa dos angulos dos poélos das PDF’s em relagéo polo do eixo-c.
(Tabela 4 e Figura 30).

Tabela 3. Planos de PDF em grao de quartzo das amostras do Domo de Araguainha.

N2 de planos | N2 de graos %
1 6 66,6
2 3 33,4
3 0 0
Total de Planos 12 9 100

Tabela 4. Tabela de Freqliéncia entre os angulos do eixo-c dos grdos de quartzo e dos poélos

PDF’s com intervalo de 5°.
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Figura 30. Distribuicdo da frequéncia dos angulos entre o eixo-c e dos poélos das PDF’s das
amostras da cratera de impacto de Araguainha com as principais orientagdes cristalograficas
comuns nas PDF’s.

O histograma de frequéncia mostra que as PDF’s analisadas
apresentam as orientagbes encontradas nos grdos de quartzo
predominantemente nos planos w ({1013}) e m({1012}). Engelhardt (1992), em
suas medidas das PDF’s em 430 graos de quartzo do Domo de Araguainha,
subdividiu-as em quatro grupos: (A) graos que contém ao menos um plano até
23° {1013} (48 graos); (B) Graos que contém ao menos um plano até 33° {101
2} (89 graos); (C) Grédos que contém ao menos um plano até 73° {2131} e
76°{2241} (117 graos); (D) Graos que ndo pertencem aos grupos
anteriores(176 graos) (Figura 31).
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Figura 31 . Histograma de frequéncia da distribuicdo dos angulos entre os polos das
PDF e o eixo optico dos graos de quartzo das amostras de granito coletadas.
Modificado de Engelhardt (1992).

Segundo o mesmo autor, a presenga de PDF’s nos granitos expostos da
area central com orientacées {1012} indica que o Domo de Araguainha foi
originado com um pico de presséao superior a 20 GPa no impacto. Sendo assim
outras orientacBes sdo indicativas de heterogenidades relativas a onda de
choque provocada. A auséncia de vidro diaplético nos granitos do
embasamento indica que a pressao do impacto nessas rochas foi inferior a 25
GPa (Engelhardt, 1992).

3. EBSD

A analise realizada na amostra de granito WAR_4 foi feita em trés
secOes contendo as PDF’s: um mapa de contraste, um mapa de textura, um
mapa do terceiro angulo de Euler (P2) e seus estereogramas de polos, além de

uma imagem de contraste de orientacao (forescatter) (Figuras 32, 33 e 34).

Os mapas de contraste de banda realgam a presenca das PDF’s. Elas

apresentam os PDF’s como tragos em uma cor diferente do gréo, ou seja, uma
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composicdo amorfa cristalina em relacdo ao grao de quartzo, facilitando assim

sua identificacdo na analise.

Os mapas de textura, ou desorientagcbes, mostram que as PDF’s, em
algumas situacoes, estao correlacionadas ao posicionamento heterogéneo dos
cristais de quartzo presentes, podendo entdo ser identificadas pelas cores de

contraste mais escuras. (Figura 35).

Os mapas do terceiro angulo de Euler (®2) sdo gerados através da
rotacdo de duas orientacdes do cristal mantendo a terceira fixa; no caso, o
terceiro angulo de Euler é uma rotagdo com o eixo Z inclinado (eixo c) fixo,
assim apresenta variagbes do eixo x (eixo a) e do eixo y(eixo b),
respectivamente. Observa-se que as PDF’s ndo tém um sinal proprio marcante
para serem registradas como polos. Os diagramas de Wulff gerados dos
mapas de terceiro angulo de Euler tém as orientacées de todos os poélos da
secdo analisada. Esses pélos representam os pixels analisados na imagem e

sua orientacao relativa.

A quantidade de dados fornecidos pela analise de EBSD depende da
resolucdo do mapeamento. A imagem WAR_4 10 (figura 34), por exemplo,
apresenta o aproximadamente 96.000 pontos de dados destacando-se das
outras pela qualidade das imagens e das PDF’s nos mapas de textura e nos

mapas de terceiro angulo de Euler.
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Figura 35. Mapa de contraste (A) e mapa de textura (B), este ultimo mostrando o contraste das
PDF’s dentro do grao de quartzo e seus cristais desorientados. As setas indicam PDF’s. Imagem
WAR_4_12.

A obtenc&o de uma quantidade grande de dados de boa resolugéo e
qualidade depende, principalmente, da area aonde serdo confeccionadas as
secdes e a o valor dos pixels da imagem. As imagens de alta resolucdo tém
tempo de duracédo da captura de cerca de 20 horas, enquanto que imagens de

menor resolugéo levam em torno de 2 a 3 horas.

4.  Catodoluminescéncia (CL)

Foram analisadas as amostras “WAR _4” e “WAR_5" pertencentes ao
alcali granito do embasamento cristalino do Domo de Araguainha. Essas
constituidas com imagens de elétrons secundarios (SE), imagens de
composicao cinza (grayscale - GS) e de composicao de colorida (CL) (Figura
36). O resultado da andlise conclui que os grdos de quartzo submetidos a
técnica da CL apresentaram uma cor de resposta azul, o que representa um
sinal comum para quartzo que sofreu metamorfismo de choque, mas que
também podem ser de deformacdes tectbnicas. As PDF’s apresentaram dois
sinais diagnosticos: auséncia na cor de resposta, ou seja, sendo néo
luminescentes (Figura 37), e uma cor de resposta vermelha, ou seja, associada
a luz vermelha do espectro visivel (Figura 38).



Figura 36. Analise de grao da amostra “WAR_4". (A) SE ressalta as PDF’s do tipo decorado.
(B) GS realca as microestruturas do gréo e (C) CL apresenta o sinal de resposta caracteristico,
no caso, o quartzo em cor azul e a PDF sem cor de resposta, ndo luminescente.
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Figura 37. Imagem de SE (A) e de CL (B) de gréo de quartzo com PDF’s em duas dire¢des
cristalograficas nao apresentando sinal composicional com cor de resposta, sem
luminescéncia. Amostra “WAR_5".

Figura 38. Imagem de SE (A) e de CL (B) de quartzo com PDF apresentando sinal
composicional parcialmente com cor de resposta vermelha e parcialmente ndo luminescente.
Amostra “WAR_5"
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Figura 39. Imagem de GS (A) e CL (B) em dois grdos de quartzo com a presenga de PDF’s
apresentando sinal de resposta de composigao com cor vermelha. Amostra “WAR_4".

Os resultados de Hamers & Drudy (2009) mostram que a analise por CL
de graos de quartzo de outras crateras de impacto apresentam dois sinais de
resposta;. um nao apresenta cor de composi¢cdo, ou seja, PDF’'s nao
luminescentes e/ou outro apresenta cor de composicdo vermelha (Figura 40).
Os autores concluem que a presenca ou auséncia da emissdo da CL nas
PDF’s estdo relacionadas a diferencas estruturais devido ao aumento da

pressdo e temperatura no impacto.

Figura 40. PDF’s da cratera de impacto de Ries apresentando os dois sinais de resposta, sem
luminescéncia e com luminescéncia vermelha.
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Primeiramente as PDF’s com luminescéncia vermelha séo formadas em
condi¢cbes de temperaturas abaixo da fusdo do quartzo e assim a auséncia de
fundido no quartzo, mas somente uma fase amorfa que altera a estrutura
cristalina do grao. As PDF’s sem luminescéncia estdo relacionadas a duas
condicbes: uma condicdo de alta pressdo que permite a fusdo parcial do
quartzo, e assim a formacdo de pequenos fundidos dentro da estrutura
cristalina resultando em PDF’s mais espessos, e a alta press&o que permite a

fusao total das PDF’s e a geragao de quartzo diaplético.
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CAPITULO 5 - Discussao

As orientacdes cristalograficas medidas nas amostras com o0 emprego
da platina universal foram utilizadas na confeccdo de um diagrama de Wulff
com o modelo de projecao, este fundamental para a frequéncia da distribuicdo
delas. O histograma de frequéncia apresenta uma mescla dos grupos (A) e (B)
de Engelhardt (1992) em sua pesquisa no Domo, contendo dessa forma grupos
de PDF’s nas orientacgdes cristalograficas w ({1013}) e m({1012}), sendo essa
altima um padrdo geobarométrico utilizado para pressbes de impacto
superiores de 20 GPa. Dada a presenca de quartzo diaplético nas brechas
pseudotaquiliticas presentes nos veios dos afloramentos graniticos (Preuf,
2012) pode-se reafirmar que as rochas analisadas do Domo de Araguainha

foram estabilizadas em pressées entre 20 a 25 GPa.

Através das analises de MEV, o uso da catodoluminecéncia se mostrou
eficaz na distincdo dessas microestruturas. Comparado com os resultados
obtidos por Humers & Drudy (2009) as PDF’s apresentam duas respostas em
relacdo a luminescéncia, a auséncia dela ou a sua presenca na cor vermelha.
Porém, deformacgfes tectdnicas também podem apresentar respostas na cor
vermelha. Os autores discutem que quanto mais tempo as PDF’s ficam na
emissdo dos fotobns da CL, maior a probabilidade de apresentarem a
luminescéncia vermelha. Os resultados obtidos com a CL mostram que as
PDF’s de Araguainha apresentam os dois tipos de sinais citados, e diferem da
deformacgbes tectbnicas pelas suas lamelas finas e retilineas e de menor

escala.

No caso do EBSD, seu uso teve como objetivo a medida dos planos de
PDF’s nas amostras. Porém, essa analise ndo consegue medir essas
orientacdes cristalograficas. Os mapas de contrastre e de textura realcam as
PDF’s nas secbes que foram mapeadas além de revelar outras PDF’s que uma
imagem de eletrons secundarios ou de contraste de orientacdo ndo consegue

revelar. Timms (2012) aplica a técnica combinada com CL e platina universal
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para a determinacdo dos planos em zircdes lunares. Segundo Lagoeiro (com.
pessoal ao autor), o EBSD ndo consegue diferenciar as orienta¢gdes de PDF’s
das orientacdes dos cristais de quartzo devido ao fato da interagao do feixe de
fétons ndo ser penetrativo suficiente na amostra a fim de obter uma estimativa

da profundidade e, conseqientemente, do mergulho da PDF.

E importante destacar que Timms (2012) aplica os trés métodos de
andlise em secdes delgadas, o que facilita a localizacdo das estruturas, assim
CcOmo seu uso ha platina para obter as orientacdes cristalograficas

Os resultados obtidos neste trabalho mostram que fragmentos de rocha
podem ser utilizados para as andlises no MEV para a confirmacdo das
estruturas, porém nao para medidas de orientacdo. Para obter estas ultima, o

uso da platina universal é imprescindivel.
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CAPITULO 6 — Conclusdes

As feicbes de deformacédo planar (PDF’s) sao microestruturas
extremamente delgadas, retilineas e com pouco espacamento entre si,
encontradas em diversos minerais, sendo também a principal evidéncia da
ocorréncia de fendmenos de impacto de corpos celestes na superficie terrestre.
O Domo de Araguainha foi formado sobre os sedimentos da Bacia do Parana
ha aproximadamente 245 Ma atras. No ndcleo soerguido, devido a esse
evento, afloram os alcali granitos que, na assembléia mineraldgica, apresentam
as PDF’s, principalmente, nos graos de quartzo. Além dos granitos, brechas
polimiticas podem apresentar em sua constituicdo fragmentos de granitos

contendo PDF'’s.

O quartzo fui utilizado como padrdo para a realizacdo de andlises das
PDF’s, por suas propriedades Opticas e por sua abundancia. A petrografia
Otica, apesar de ser um método simples e convencional, ndo € suficiente para

descrever todas as propriedades que as PDF’s apresentam.

Assim, a platina universal é uma ferramenta alternativa Uutil na
compreensao dessas microestruturas com obtencdo de medidas do eixo —c do
grdo quartzo e das orientacdes cristalograficas das PDF’s. Porém, o uso
exclusivo da platina ndo € suficiente para a distingdo das PDF’s e outras

microestruturas semelhantes.

O emprego do EBSD permite a obtengdo de imagens de textura e
composigdo que confirmam e realgam a presenca dessas microestruturas. Por
outro lado, esta técnica ndo consegue fornecer as medidas das orientactes
cristalograficas das PDF’s, pois ndo € possivel separa-las no mapeamento
detalhado do terceiro angulo de Euler (2®) para os polos cristalogréaficos

presentes.

A CL mostra ser uma analise eficaz na identificacdo de PDF’s e na sua
diferenciagcdo em relagdo a outras microestruturas, como por exemplo, as de
deformacédo tectbnica. Sua identificacdo é simples e facil tendo como resposta

a auséncia de luminescéncia ou a presenca da cor vermelha.
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As analises realizadas nas PDF’s do Domo de Araguianha tiveram
resultados compativeis aos propostos pela literatura, tendo com exce¢ao o0 uso
do EBSD sem a aplicagdo de outras técnicas auxiliares que permitam a
determinacao das orientacdes cristalograficas. Assim as analises apresentadas
nesse trabalho sdo fundamentais para a descricdo e estudo das feicbes de
deformagéo planar associadas a fenébmenos de deformagdo (metamorfismo) de

choque.

60



Bibliografia

ALVARES, G. 2011. “Otimizac&o de técnicas de preparo de amostras para a
difracdo de eletros retroespalhados — EBSD”. UFOP, Monografia em
Engenharia Metalurgica.

CHAPMAN, C. R. 2004. “The Hazard of Near-Earth Asteroid Impacts on Earth®
Earth and Planetary Science Letters, 222: 1-15.

CROSTA, A.P. et al. 1981. “Feicdes de metamorfismo de impacto no Domo de
Araguainha”. Revista Brasileira de Geociéncias 11:139-146

CROSTA, A. P. 1987. “Impact Structures in Brazil”. In: Pohl, J. (ed.) - Research in
Terrestrial Impact Structures. Wiesbaden, Vieweg. p. 47-54.

CROSTA, A.P., LOURENCO, F.S., PRIEBE, G.H. 2010a. “Cerro Jarau, Rio
Grande do Sul: a Possible New Impact Structure in Southern Brazil”. In: Roger L.
Gibson & Wolf U. Reimold (Eds.) Large Meteorite Impacts and Planetary
Evolution IV. The Geological Society of America Special Paper SPE465 ISBN
978-0-8137-2465-2, pp. 173-190.

CROSTA, A.P., KOEBERL,C., FURUIE, R.A., KAZZUO-VIEIRA, C. 2010b.
“Vista Alegre, southern Brazil: a new impact structure in the Parana flood
basalts”. Meteoritics & Planetary Science v. 45, n. 2, pp. 181-194

EARTH IMPACT DATABASE
http://www.unb.ca/passc/ImpactDatabase/index.html (acesso em
setembro/2012).

ENGELHARDT, W. v. and BERSTCH W. 1969. “Shock-induced planar
deformation structures in quartz from the Ries crater, Germany”. Contributions
to Mineralogy and Petrology 20:203-234.

ENGELHARDT, W. v. et al.1992. “Araguainha impact crater, Brazil. The interior
part of the uplift”. Meteoritical Society 27:442-457.

FAIRBRAIN, H.W. 1949. “Structural Petrology of Deformed Rocks”. Addison-
Wesley Publishing Co., Cambridge, 344 p.

FERRIERE, L. et al. 2009. “Systematic study of universal-stage measurements
of planar deformation features in shocked quartz: Implications for statistical
significance and representation of results”. Meteoritics & Planetary Science 44:
925-940.

FRENCH, B.M. 1998. “Traces of catastrophe: A Handbook of Shock-
Metamorphic Effects in Terrestrial Meteorite Impact Structures”. LPI
Contribution No. 954, Lunar and Planetary Institute. Houston. 120.

FRENCH, B.M. 2001. “Instruction for operating the universal stage”. Shock
metamorphism course, University of Vienna. 12.
61


http://www.unb.ca/passc/ImpactDatabase/index.html

FRENCH, B. M. 2004. “The Importance of Being Cratered: The New role of
Meteorite Impact as a Normal Geological Process”. Meteoritics & Planetary
Science, 39(2): 169-197.

GODOY, A, M. 2010. “Estudos isotopicos das rochas granitoides
neoproterozoicas da Faixa de Dobramento Paraguai”. Revista Brasileira de
Geociéncias, vol. 40, n.3, p. 380-391.

GOLTRANDT, O. 1992. “Formation mechanisms of planar deformation features
in naturraly shocked quartz”. Physics of Earth and Planetary Interiors, 74:219-
240.

GOTZE, J. 2000 “Cathodoluminescence microscopy and spectroscopy in
applied mineralogy”. Freiberger Forschungshefte, technische universitat
bergakademie Freiberg, p.128.

GRIEVE, R. A. F. et al. 1996. “Shock metamorphism of quartz in nature and
experiment: Il. Significance in geosciences”. Meteoritics & Planetary Science
31:6-35.

HAFF, J.C. 1941 “Determination of extinction angles in augite and hornblende
with the universal stage according to the method of Conrad Burri”.
American Journal of Science, v.239, 489-492.

HAMERS, M.F. & DRURY,M.R. 2011. “Scanning electron microscope-
cathodoluminescence (SEM-CL) imaging of planar deformation features and
tectonic deformation lamellae in quartz”. Meteoritics & Planetary Science, v.46,
Nr 12, 1814-1831.

KAZZUO-VIEIRA, C., CROSTA, A.P., GAMBOA, F., TYGEL, M. 2009.
“Caracterizacdo geofisica da estrutura de impacto do Domo de Vargeéo,
Brasil”. Revista Brasileira de Geofisica, vol. 27, n. 3, pp. 375-388.

KILE, D.E. 2009. “The universal stage: The past, present, and future of a
mineralogical research instrument”. Geochemical News, geochemical society,
vol.140

LANGENHORST, F. & DEUTSCH, A. 1994. “Shock experiments on pre-heated
a- and B-quartz: 1. Optical and density data”. Earth Planetary Sciences Letters,
vol.125, p.407-420.

LANGENHORST, F. 2002. “Shock metamorphism of some minerals: Basic
introduction and microstructural observations”. Bulletin of the Czech Geological
Survey 77:265-282.

62



MANZANO J.C. 2009. “Caracterizacédo dos granitéides brasilianos da faixa de
dobramentos Paraguai, MS e MT”. Dissertagdo de Mestrado Universidade
Estadual Paulista — UNESP Instituto de geociéncias e ciéncias exatas, Rio
Claro. 108pp.

MARSHALL, D. J. 1988. “Cathodoluminescense of geological materials: an
introduction”. Unwin Hyman Ltd, London, p146.

McHONE, J. F. 1986. “Terrestrial Impact Structures: Their Detection and
Verification With Two New Examples From Brazil”. Tese de Doutorado,
Universidade de lllinois, Urbana-Champaign, 210 p.

MILANI, E.J., MELO, J.H.G., SOUZA, P.A., FERNANDES, L.A., FRANCA,
A.B. 2007. “Bacia do Parana”, Boletim Geociéncias Petrobras, Rio de Janeiro,
v.15, n.2, p.265-287

MONTANARI, A. & KOEBERL, C. 2000. “Impact Stratigraphy: The Italian
Record”. Lecture notes in Earth Sciences, Ed. Springer. 300 p.

NESSE, W.D. 2004. “Introduction to Optical Mineralogy”. 3rd ed. Oxford
University Press, New York, 348 p.

PREUB, J.M. 2012. “Characterization of impact-related melt breccias from the
impact structure Araguainha (Brazil)”. Tese de Diploma, University of Potsdam,
p. 101.

REIMOLD, W. U. GIBSON, R. L. 2005. “The melt rocks of the Vredefort impact
structure - Vredefort Granophyre and pseudotachylitic breccias: Implications
for impact cratering and the evolution of the Witwatersrand

Basin”, Chemie der Erde, 66, 1-35, 2005.

SANCHEZ, J.P. 2006. “Mapeamento 1:25.000 do ntcleo do astroblema Domo
de Araguainha (MT) e aspectos geo-turisticos da regido”. Monografia de
conclusao de curso. IGCE/Unesp, Rio Claro.

SCHWARZER, R. A., FIELD, D.P., ADAMS, B.L., KUMAR, M. & SCHWARTZ,
A. J. 2000.”Present state of electron backscatter diffraction and prospective
developments”. Electron backscatter diffraction in materials Science, 2nd ed.
New York: Kluwer Academic/Plenum Publishers. p. 1-20.

STOFFLER, D. and LANGENHORST, F. 1994. “Shock metamorphism of
guartzin nature and experiment: I. Basic observation and theory”. Meteoritics &
Planetary Science 29:155-181.

THOME FILHO, J.J., CROSTA, A.P., SCHEBBENHAUS, C., PAULA, T.L.F.
2010. “Projeto Geoparques: Geopargue Astroblema de Araguainha-Ponte
Branca GO/MT”. Uma Proposta. Brasilia, CPRM - Servico Geoldgico do Brasil,

64 p.

63



TIMMS, N. E. et al. 2012. “Resolution of impact-related microstructures in lunar
zircon: A shock-deformation mechanism map”. Meteoritics & Planetary Science,
v.47,Nr 1, 120-141

TSCHIPTSCHIN, A.P. 2002. “Difragcéo de elétrons retroespalhados”. Metalurgia
& Materiais, Caderno Técnico, Fevereiro, p.119-121.

TONETTO, E. M. 2011. “Scanning Electron Microscopy with Electron
Dispersive Energy SEM-EDS at Microscopy and Espectrometry Labotarory”.
Instituto de Geociénias, UNICAMP.

VOORN, M.H. 2010. “A new way to confirm meteorite impact produced planar
features in quartz: combining Universal Stage and Electron Backscatter
Diffratcion techniques”. Tese, Utrecht University, p.52.

64



ANEXO 1

65



ANEXO II

66



ANEXO III

67



