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“There is prima facie evidence for an abnormal influx in the observations
that the excess iridium occurs exactly at the time of one of extinctions;
that the extinctions were extraordinary events, which may well indicate

an extraordinary cause (...)” (Alvarez ef al. 1980)
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Resumo

A origem da estrutura circular de Vargedo (“Domo de Vargedo™) de 12.4 km de didmetro,
localizada na parte oeste do Estado de Santa Catarina, permanece uma incognita desde a sua
descoberta em 1978. Diversas hipOteses foram levantadas desde entdo: intrusdo alcalina,
abatimento de caldeira vulcénica e impacto por um corpo celeste.

A cstrutura esta inserida no dominio dos derrames basalticos da Fm. Serra Geral, na bacia
sedimentar do Parand. Em seu interior hia presenga andmala de arenitos da Fm.
Botucatu/Pirambdia, topograficamente acima das rochas vulcanicas. Seu arranjo espacial da-se na
forma de blocos basculados e brechados, limitados por falhas e restritos & parte central da
estrutura. Estes corpos de arenitos estdo envolvidos por brechas monomiticas de diabésio e de
basalto; por brechas polimiticas com fragmentos de arenitos, basalto, diabasio e siltito/argilito; e
por blocos de basalto indeformados.

Por meio da anilise de fotos aéreas, imagens de satélite Landsat-7/ETM+ e modelo digital
de elevagdo foram reconhecidos dois tipos de condicionamento estrutural da rede de drenagem. O
primeiro, em escala regional, € caracterizado por um padrdo do tipo sub-retangular, controlado
por dois padrdes de descontinuidades perpendiculares entre si, de diregdo respectivamente N70-
60E e NW. O segundo, interno a estrutura, é caracterizado por um padrdo anelar radial-anelar
controlado por fraturas/falhas anelares radiais. Este altimo é também responsavel pela
individualizagdo de blocos descontinuos de brechas arranjados de forma concéntrica que
geomorfologicamente apresentam-se como altos topograficos (platés) dentro da estrutura
circular.

Nos resultados obtidos por meio de trabalhos de campo e de estudos petrograficos das
amostras coletadas, encontrou-se evidéncias de ocorréncia de metamorfismo de impacto. Dentre
estas, encontram-se vérios tipos de brechas de impacto, estruturas do tipo shatter cones em
arenitos ¢ basaltos, ¢ abundantes deformagdes planares (PDFs) em grios de quartzo e de
plagioclasio, com até 4 direg3es cristalograficas.

O reconhecimento deste conjunto de fei¢des macro e microscopicas aponta para uma
origem do “Domo de Vargeédo” por evento de impacto de corpo celeste, motivo pelo qual propde-

se que 0 mesmo passe a ser designado de “Astroblema de Vargedo”.
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Abstract

The Vargedo circular structure (Vargedo Dome), with 12.4 Km of diameter, is located in the
western part of Santa Catarina State. Its origin remains unknown since it was first reported in
1978. Several hypotheses have been proposed: alkaline intrusion, volcanic crater and impact by
an extraterrestrial body.

The structure was formed on basaltic rocks of Serra Geral Formation, in the Parana
sedimentary basin. Inside the structure there is an anomalous exposure of sandstones of the
Botucatu or Pirambéia formations, topographically above of the basalts, constituting therefore a
stratigraphic window. The sandstones are highly deformed and brecciated, occurring as blocks
limited by faults, restricted to the central part of the structure. The sandstones are involved by
monomitic breccias of diabase and basalt; by polimitic breccias with fragments of sandstone,
basalt, diabase and mudstone; and by undeformed basaltic blocks.

The analysis of aerial photographs, Landsat-7/ETM+ satellite imagery and digital elevation
model led to the recognition of two types of structures conditioning the drainage system. The first
type, on a regional scale, is characterized by a sub-rectangular system, controlled by two patterns
of fractures/faults, with directions N70-60E and NW. The second occurs only inside the structure,
being characterized by an annular-radial system, controlled by annular-radial fracture/faults. This
latter is also responsible by separating concentric blocks of breccias arranged geomorphologically
as circular topographic elevations (plateaus).

Geological field observations and petrographic studies of the samples collected within the
structure revealed the occurrence of impact metamorphic features. These include different types
of impact breccias, shatter cones in sandstone and basalt, together with abundant planar
deformation features in quartz and plagioclase, showing up to 4 crystallographic directions.

The recognition of this set of micro-macroscopical features indicates that the “Vargedo
Dome” was formed by the impact of an extraterrestrial body on a still undetermined time, but
after the formation of basaltic lava flows of the Serra Geral Formation. For this reason, the

structure should therefore be called “Vargedo Astrobleme™.
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Nota sobre unidades

As unidades utilizadas ao longo do texto estdo no sistema internacional de medidas (SI).

Comprimentos em angstrom (A° ou 10® cm), micrémetro (um ou 10™ cm), milimetros
(mm ou 0.1 cm), centimetros (cm), metros (m ou 100 cm) e kildmetros (Km ou 10° cm).

Unidades de massa em kilogramas (kg). Grandes quantidades de massa sdo dadas em
unidades de fons (T onde 1T = 10° Kg), kilotons (KT ou 10°T) e megatons (MT ou 10° T).

Energias sdo dadas em unidades de joules (J) com o respectivo equivalente em fons (1J =
2.4x10"°T).

Pressdes sdo dadas em unidades de bar (I1bar = latm, uma atmosfera), kilobar (Kbar ou
10°bar). Temperaturas em graus Celsius (°C).

Idades de unidades estratigraficas ao longo do tempo geoldgico sio dadas em milhdes de
anos (Ma ou 10° anos) e em bilhdes de anos (Ga ou 10° anos) antes do “presente”. O termo

“presente” adotado refere-se ao ano de 1950 d.C.
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1. Introdugéao

O estudo de crateras de impacto terrestres tornou-se importante principalmente a partir da
descoberta de elementos siderdfilos de origem césmica, de idade Cretdcea, com possiveis
implicagdes na biosfera da Terra (Alvarez et al. 1980, Pohl 1987). Atualmente, o estudo desse
fendmeno justifica-se pela necessidade de uma melhor compreensdo dos processos atuantes na
formagio do sistema solar, na configuragio da superficie terrestre, bem como na origem e nos
ciclos de extingdo da vida em nosso planeta.

No Brasil, apesar das vastas dimensdes territoriais, foram identificadas até o presente
apenas trés crateras de impacto, denominadas Domo de Araguainha (GO-MT) (Crésta 1981 e
1982a), Serra da Cangalha (GO) e Riachdo (MA) (McHone 1986). Outras cinco estruturas
circulares, para as quais suspeita-se da origem por impacto, necessitam de maiores estudos. Sdo
elas 0 Domo de Vargedo (SC) e as estruturas circulares de Coldnia (SP), Sao Miguel do Tapuio
(PI), Cerro Jarau (RS) e Piratininga (SP) (Crosta 1987, Hachiro et al. 1996).

A 4rea mapeada pertence aos municipios de Vargedo, Faxinal dos Guedes e Passos Maia,
todos eles no estado de Santa Catarina, sendo o primeiro localizado na parte interna da borda sul
da estrutura circular homénima. O acesso a partir de Sdo Paulo pode ser realizado,

principalmente, pelas rodovias BR-1 16, BR-153 ¢ BR-101 e, a partir de Floriandpolis, pela BR-
282. (Figura I).

1.1 Objetivos

A auséncia de estudos geoldgicos de detalhe no Domo de Vargedo, Santa Catarina, bem
como o interesse que 0 mesmo desperta pela possibilidade de se tratar de uma cratera de impacto,
fendmeno geolégico relativamente raro, justificou a realizagdo do presente estudo. O principal
objetivo reside no estabelecimento da natureza dessa estrutura, por meio da caracterizagdo das
litologias presentes no interior do domo, principalmente na sua parte central, bem como a busca
de fei¢des decorrentes de metamorfismo de impacto.
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Figura 1: Mapa de localizagdo e de principais vias de acesso a cidade de Vargedo.
Modificado de: DNIT.

1.2 Materiais e métodos

Os seguintes procedimentos e técnicas foram utilizados na elaboragdo da monografia:
i. Pesquisa bibliografica sobre os processos de formagdo e evolugdo de crateras geradas pelo
impacto de corpos celestes no sistema solar e sobre os aspectos geologicos relacionados
a anomalia circular do Domo de Vargeao;

ii. Elaboragdo de mapa-base no sistema de coordenadas geograficas UTM, contendo a rede
de drenagem principal € secundaria, estradas principais e secundarias e cidades. O mapa
foi obtido mediante 0 georreferenciamento pelo software ER MAPER e vetorizagdo
pelo AutoCAD da folha topografica Ponte Serrada, SG-22-Y-B-IV/4, na escala
1:50.000 compilada pela 1° Divisio de Levantamento do Exército Brasileiro;

iii. Elaboracdo de mapa de interpretagdo geologica com base em imagem digital do satélite
Landsat ETM+, 4rbitas 222 e ponto 78 (de 21/03/2000), e em modelo digital de
elevagio (DEM) por interferometria — SRTM (Shuttle Radar Topography Mission),



iv. Elaboragio de mapa fotogeologico utilizando aerofotogramas na escala 1:25.000 da
regido oeste de Estado de Santa Catarina, proveniente de aero-levantamento executado
pelo governo daquele estado entre 1977 ¢ 1979;

v. Elaboragio de mapa preliminar de campo na escala 1:25.000 com base nos mapas dos

..... .

itens ii, 111 € 1v.

As demais etapas de trabalho de campo e coleta de amostras consistiram na observagdo e
descri¢do dos diversos tipos de afloramentos de rochas e de suas relagdes, na procura de feicdes
macroscdpicas de impactos, como shatter cones e brechas de impactos, ¢ na mensuragido do
mergulho e diregdo das estruturas, como falhas e fraturas. A partir das amostras coletadas em
campo foram confeccionadas ldminas delgadas e delgadas-polidas para anélise petrografica sob
microscépio polarizador, com o objetivo de estudar a composi¢do mineraldgica, texturas e
microestruturas.

Em algumas laminas petrograficas foram realizados estudos por microespectrometria
Raman para localizar possiveis assinaturas de polimorfos de silica de alta pressdo formados em

decorréncia do impacto, como a coesita. A utilizagdo da técnica Raman tem sido util para a

identificacdo de polimorfos de silica (SiO;) de alta pressdo (coesita) em eclogitos (Carswell ef al.
2003), bem como em astroblemas como 0 de Chicxulub, no México (Ostroumov et al. 2002).
Deve-se salientar ainda que o emprego desta técnica € inédito para tal finalidade no Brasil, sendo

que em nenhum dos astroblemas brasileiros ja estudados foi descoberta ainda, por qualquer

método, a ocorréncia desses polimorfos.
Com as etapas de campo ¢ andlise petrogrificas concluidas confeccionou-se o mapa

geoldgico final e de pontos na escala 1:50.000. No mapa geoldgico procurou-se representar a

distribuigdo espacial e contatos dos litotipos encontrados, bem como as principais estruturas

como fraturas, falhas e lineamentos.

Por fim, com as informagdes obtidas da bibliografia, da andlise petrografica e daquelas

contidas no mapa geoldgico, passou-se a elaboragdo do texto da monografia, com o objetivo de

integrar os dados e buscar uma concepgdo de modelo geoldgico para a estrutura circular do Domo

de Vargedo.



2. Crateras de impacto: porque estuda-las?

Crateras de impacto sdo formadas em todos os corpos sélidos do sistema solar, tais como
planetas terrestres, asteréides, satélites naturais e cometas. Sdo formas dominantes em corpos
geologicamente inativos, sem ou com pouca atmosfera. Alguns exemplos de facil observagdo a
olho nu sio as crateras lunares, onde as maiores formaram-se hé pelo menos 4.4 Ga (Pater et al.
2001).

Em comparagiio com a Lua, a Terra esteve sujeita a uma maior freqiiéncia de impactos,
devido ao seu maior poder de atragdo gravitacional. Contudo, os registros desses impactos na
Terra foram parcialmente perdidos, como resultado da dinimica superficial do planeta,
notadamente ao intemperismo e a atividade das placas tectnicas. A maior parte das crateras
conhecidas na Terra, em numero proximo a 160 (Grieve ef al. 1995; Grieve 1990; Geological
Survey of Canada 2003), ¢ formada por estruturas ja erodidas, denominadas “astroblemas” (do

grego astro = corpo celeste + blema = cicatriz; ou seja, cicatrizes produzidas na crosta terrestre

pelo impacto de corpos celestes - Dietz 1961).
O estudo dos astroblemas é um aspecto fundamental da geologia planetéria, que visa a
compreensdo de processos atuantes desde o inicio da formagdo do sistema solar e seus planetas,

com conseqiiéncias tanto para o surgimento da vida, como para a sua extingéo.

Para o surgimento da vida, acredita-se que 0 bombardeio ocorrido no inicio da formagdo de
nosso planeta foi essencial na distribuigio de elementos orgénicos (Davies 2000). Uma

comprovago disto foi a descoberta pela sonda Giotto em 1986, que o cometa Harlley possuia um

niicleo preto contendo carbono, hidrogénio, nitrogénio e enxofre. A anélise de grdos de poeira da

cabeca deste cometa revelou que um tergo da poeira era material orgénico.

Com relagdo & extingdo, pelo menos dois eventos de extingdo em massa da vida na Terra

sio atualmente relacionados & hip6tese de impactos de corpos celestes: o do limite Cretéceo-

Terciario (KT boundary) e o evento do Permo-Tridssico (Alvarez et al. 1980; Kerr 2003).

2.1 Formagéo

O processo de formagdo de grandes crateras de impacto envolve enormes e repentinas
transferéncias de energias que ndo podem ser replicadas fisicamente em laboratério. Todo o

conhecimento a respeito de tais estruturas ¢ obtido indiretamente pela interagdo de diversas areas



do conhecimento cientifico. Entre elas destacam-se os estudos tedricos e experimentais de ondas
de choques (shock waves), experimentos em laboratorio de formagdo de pequenas crateras e
estudos geoldgicos de grandes estruturas de impactos terrestres e extraterrestres (French 1998).

O termo “cratera de impacto” é utilizado para designar as estruturas formadas por impactos
de hipervelocidade de um corpo celeste grande e rigido o suficiente para penetrar na atmosfera
terrestre (tipicamente asterdides ou cometas), com ou sem nenhuma desaceleragdo, € chocar-se
com a superficie com a sua velocidade original. Tais velocidades situam-se geralmente no
intervalo de 10 a 40 Km*s™ (Pater ef al. 2001). Segundo este autor, o processo de formacgido de
crateras pode ser dividido em trés estdgios (Figura 2): contato e compressdo; ejecdo ou
escavagio; modificagdo ou colapso.

O estagio de contato € compressdo € aquele onde o corpo celeste entra em contato com a
superficie-alvo. O projétil ¢ desacelerado e toda a sua energia cinética ¢ transferida para o alvo
através da interface entre os dois, com pressdes alcangando a ordem de milhares de Kbar (Figura
2B). A passagem destas ondas pelas rochas produz efeitos de deformag@o unicos ¢ permanentes.
Ha apenas dois tipos de eventos superficiais capazes de produzir deformagdes dessa magnitude:
explosdes de bombas nucleares € impactos de corpos celestes (French 1998).

O estagio de ejegdo ou escavagio é caracterizado por um processo complexo de abertura da
cratera pela interagdo entre O projétil e o alvo, produzindo um fluxo simétrico de material
(excavation flow) ao redor do centro de desenvolvimento da estrutura (Figura 2C).
modificagdo (Figura 2D e 2E) ocorre quando a cratera atinge o seu didmetro

O estagio de

maximo e passa a ser modificada em poucos minutos, devido a fatores de atragdo gravitacional

(formagdo de falhas gravitacionais) e do comportamento reolégico das rochas impactadas. No

inicio deste estagio ocorre a formagio de um niicleo central (central upliff) por isostasia da crosta

(French op. cit).

Segundo Pater ef al. (op.
(Equagdo 1 no sistema MKS, Metro Kilogramas Segundo, de unidades) pode ser deduzido

cit) o didmetro da cratera (D) ao final do estédgio de modificagdo

empiricamente € depende principalmente do tamanho ou massa (m) do corpo celeste, sua

velocidade (Vv), su

densidades das rochas que compdem 0 alvo:

a densidade, dngulo de impacto, aceleragdo da gravidade do planeta e

D = (1.8*pa""")*( or 1OyH(gp 2 *2ROPYH(ESP)*(sind) - Equagdo 1



onde p, ¢ pp sdo as densidades do planeta alvo e do projétil, respectivamente, gp ¢ a aceleragio da
gravidade do planeta alvo, R ¢ o raio do projétil, 8 ¢ o dngulo de impacto e E. € a energia cinética

do impacto (E. = (m*v?)/2, assumindo que o projétil seja uma esfera).

supericie

Subido do
nucleo central

Desestabllizacdo do
nucleo cental

Figura 2: Representagdo esquemdtica de impacto de hipervelocidade. A dircita, uma séric de fotografias
representando 0 impacto de uma gota de leite em uma mistura a 50/50 dec leite ¢ creme. {4) Projétil Cl'l"l
diregio ao alvo; (B) Estagio de contato & compressio: (€) Estagio de escavagio ou ejegio; (D) Final do estigio
de escavagiio, subida do ntcleo central ¢ comego do estagio de modificagao: (E) Final do estagio de modii‘u‘;q‘;*m
Modificado de Pater et al. 2001, Collins et al. 2003. = agio.



J4 a area fisica (A) diretamente afetada pelo impacto (Equagdo 2) €, aproximadamente

proporcional 4 energia cinética envolvida no evento de colisdo:

A =100* E.”® - Equagdo 2

onde E, ¢ dada em MT e a 4rea (A) resultante € em km?.

2.2 Morfologia

As crateras de impactos podem ser agrupadas em 4 classes (Figura 3) conforme a sua

morfologia (Pater et al. op. cit):
1. Micro-crateras _(pit): séo crateras sub-centimétricas causadas por impactos de

micrometeoritos ou grdos de poeira cosmica de alta velocidade nas superficies de corpos
celestes (Figura 3A);

2. Crateras simples: sio as menores estruturas de impacto em planetas terrestres € seus

possuem a forma de uma bacia ou tigela com poucos quilometros de didmetro

satélites,
fundidade da ordem de 1/5 do didmetro (Figura 3B);

e pro
Jexas: caracterizadas por assoalho achatado, nucleo central soerguido e

3. Crateras comp

borda em forma de terracos

(Figura 3C). Tais estruturas possuem didmetro de poucas

dezenas a centenas de km;

4. Bacias Multi-Anelares: sao as maiores estruturas de impacto identificadas, com poucas

centenas até mais 1000 Km de didmetro (Figura 3D), sendo caracterizadas por

miltiplos sistemas de anéis concéntricos (French op. cit). Sdo formadas pelo impacto de

corpos celestes de dezenas a centena
ente no inicio da formagdo do sistema solar, quando corpos dessas dimensdes

s de quilometros de didmetro, ocorridos

principalm
eram abundantes € as colisdes ocorriam com maior intensidade (French op. cit).

2.3 O impacto do cometa D/Shoemaker-Levy 9 em Jipiter

ros eventos de impactos de corpos celestes observados pela nossa civilizagéo

Dentre os ra
a-se a seqiiéncia de impactos do cometa D/Shoemaker-Levy 9 (SL9) em

em outros planetas destac
Japiter, de 16 a 22 de Julho de 1
m colaboragdo com David Le

994. O SL9 foi descoberto em 1993 por Carolyn e Eugene

Shoemaker € vy e consistia inicialmente de 9 fragmentos (Pater ef



al. op. cit). Porém, contava com mais de 20 fragmentos de cometas individuais que estavam em
orbita de Japiter (Figura 4A4). Simulagdes numéricas da colisio inferiram que a energia cinética

envolvida no impacto foi da ordem de centenas de milhdes de MT (10® MT) (Pater et al. op. cit).

Figura 3: (4) Fotografia de microcratera ou Fit, com 30 pm de diimetro, por microscopio eletrénico em rocha lunar
coletada pela Apolo 11 (Pater et al. 2001); (B) Barringer Meteor Crater (cratera do tipo simples), no Arizona (EUA),
com didmetro de 1 Km ¢ 200 m de profundidade (Pater er af. 2001); (€) Crater King (cratera lunar do tipo complexa) com
75 Kin de didmetro (Pater ec al. 2001): (D) Valhalla Multiving Basin, no satélite Calisto em Jupiter, com 4000 Km de
diametro ¢ com 25 anéis concénliricos. Fonte: LPL

A pluma ¢ as feigdes circulares causadas pelo impacto do fragmento denominado “G”
foram registradas pelo telescopio espacial Hubble (HST). A pluma ultrapassou o topo das nuvens
da atmosfera de Jupiter em 3.200 Km de altura (Figura 4B), com temperaturas mensuradas pela
sonda Galileo de, aproximadamente, 7.727 °C (Pater et al. op. cit.). As fei¢des circulares (Figura
4C) observadas podem ser explicadas pela trajetdria balistica do material presente na pluma, bem
como pelo fato de que a drea de impacto expandiu-se radialmente por volta de 20 a 30 minutos
ap6s o impacto. Embora Jupiter seja um plancta gasoso, muitos dos cfeitos observados podem ser

utilizados para explicar e predizer 0s efeitos de grandes impactos em planetas terrestres.




B

Figura 4: (1) Cometa SL9. Fonte: LPI; (B) Seqiiéneias de imagens obtidas pelo HST da pluma causada pelo impacto do
fragmento G em Japiter. Tmagem cm 5 comprimentos de ondas. correspondentes ao centro da banda de absorgie do
gas metano (2.3 pm), vermelho. verde, azul e violeta, respectivamente (Pater et af. 2001): (C) Feigdes circulares com
12.000 Km de diametro foram observadas pelo HST apés o impacto do fragmento G. A imagem & esquerda corresponde
a0 comprimento de onda do verde (5550 A) ¢ a da dircita corresponde do infravermelho proximo (8900 A) dentro da banda

de absor¢iio do gas metano (Pater ef al. 2001).

2.4 Consegqiiéncias de impactos na Terra

Estruturas geoldgicas formadas por antigos eventos de colisio fornecem importantes
informagdes a respeito da freqiiéncia de grandes eventos de impactos, da dimensdo do corpo
celeste, da quantidade de energia transferida e das possiveis conseqiiéncias em escala regional e
global.

O exemplo mais conhecido ¢ o da exting@o em massa ocorrida h4 aproximadamente 65 Ma,
marcando o final do periodo Creticeo ¢ o inicio do Terciario (KT boundary). Alvarez et al.
(1980) estudaram este limite em rochas calcdrias de duas segdes estratigraficas, formadas em
ambientes distintos, nos Apeninos da regidio de Umbria da Itdlia, e descobriram anomalias de

Iridio (elemento caracteristico de meteoritos condritos) em camadas de argilas, em concentragdes



de 30 a 160 vezes maiores que na crosta terrestre. Esses autores propuseram entdo a ocorréncia de
um grande evento de impacto nesse periodo como o fator causador da extingéo em massa.

Em 1991 foi descoberta a cratera de Chicxulub, localizada em sua maior parte sob as aguas
do Golfo do México e parcialmente na peninsula de Yucatan, a qual se relaciona atualmente com
evento causador da extingdo no limite KT (Hildebrand er al. 1991). A cratera possui
aproximadamente 195 Km de didmetro com a morfologia do tipo bacia multi-anelar (Pater et al.
op. cit), exibindo um padrdo peculiar de anomalias gravitacionais (Hildebrand er al. 1991,
Sharpton et al. 1993), similar & forma da cratera (Figura 5).

Simulagdes numéricas indicam que a cratera foi formada pelo impacto de um corpo com 10
Km de didmetro com velocidade de 20 Km*s! (Pater et al. op. cit). A energia liberada pelo
impacto foi da ordem de 8.7 x 10’ MT (French op. cit) ou, aproximadamente, 10° vezes maior
que a energia liberada por uma grande bomba de hidrogénio (Pater et al. op. cit). Por meio da
Equacio 2 (na pag. 07) calcula-se que a area fisica diretamente afetada pelo processo de

formagio da cratera de Chicxulub foi, aproximadamente, de 20 milhdes de Km? ou o equivalente

a 2.5 vezes a area do Brasil.
2.5 Critérios geolégicos e geomorfolbgicos para a comprovagéo de astroblemas

O reconhecimento de astroblemas baseia-se nas etapas de identificagdo de possiveis sitios
de ocorréncia de impacto, geralmente baseado em critérios geomorfol6gicos observados em
imagens de sensoriamento remoto e/ou em imagens geofisicas, combinada com a identificagéo de
feicdes relacionadas a ocorréncia de metamorfismo de impacto (Yardley 1989; Suk 1983). Trata-
se de um tipo particular de metamorfismo, produzido por pressdes e temperaturas tipicas de
condigdes crustais profundas e/ou mantélicas, ocorrendo, porém, na superficie da crosta terrestre.

Entre os critérios geomorfologicos estd a presenca de anomalias circulares na topografia
com forte padrdo de rede de drenagem anelar-radial. As estruturas circulares podem exibir, em
seu interior, areas com intensa € localizada deformagdo, reconhecidas pelo grau de fraturamento,

falhamento e presenga de brechas ou, ainda, materiais vulcanicos ou rochas intrusivas atipicos

para local.
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Figura 5: Imagem de anomalia gravimétrica do astroblema de Chicxulub (Sharpton et al. 1993)

A constatagdo da natureza da estrutura requer a descoberta de feigdes em superficie cuja
génese ¢ atribuida unica € exclusivamente a processos de impactos que envolvem altissimas
pressdes da ordem de centenas de Kbar. Entre estas destacam-se macro-estruturas formadas pela
passagem da onda de choque nas rochas, denominadas shatter cones (Dietz, 1960 e 1961), e
feigdes microscépicas de deformacdo planar em minerais (PDF). A presenga de brechas de
impactos, polimorfos minerais de alta pressdo e temperatura (coesita € estishovita) e anomalias

geoquimicas de elementos como iridio, 6smio e elementos do grupo da platina tambeém sdo

aceitos como sendo evidéncias da ocorréncia de eventos de impacto.
Os PDFs sio encontrados geralmente em fragmentos de rochas metamorfizadas pelo
impacto (brechas de impactos € vidro fundido) e em zonas abaixo do assoalho da cratera ou no

nticleo soerguido, onde as feigoes planares podem ocorrer em conjunto com shatter cones

3. Geologia Regional: Bacia do Parana

No final do Ciclo Brasiliano (ha aproximadamente 500 a 600 Ma), estabeleceu-se no

supercontinente Gondwana uma plataforma cuja subsidéncia ocorreu até o final do Cretaceo

11
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Inferior (144 a 98 Ma). Nesta plataforma foram depositados sedimentos pertencentes as atuais
bacias sedimentares do Karoo (Africa) e do Parand (América do Sul). A bacia sedimentar
intracraténica do Parana situa-se dentro da Plataforma Sul-Americana (Almeida et al. 1999),
apresentando uma 4rea aproximada de 1.000.000 km? no Brasil, estendendo-se para o Paraguai,
Argentina e Uruguai, onde ocupa um total de 400.000 km? (Milani er al. 2000). A bacia possui
forma eliptica de diregdo NNE — SSW e seu preenchimento por sedimentos teve inicio no Ordo-
siluriano continuando até o Cretaceo (Figura 6). Materiais terrigenos com até 7 km de espessura
foram depositados em seu interior (Paiva Filho 2000) e 2/3 de sua superficie ¢ coberta por
derrames basélticos da Fm. Serra Geral, do Cretaceo. Na érea da estrutura circular de Vargedo

ocorrem, principalmente, as unidades referentes as formagdes Botucatu/Pirambéia e Serra Geral

(Figura 7 ¢ 6).

3.1 Formagao Botucatu/Pirambdia

Na 4rea em estudo 0 Triassico estd representado pela Fm. Pirambdia (240 - 230 Ma)

(Figura 6). E constituida por arenitos esbranquigados a amarelados, com graos subangulares a

subarredondados e mal selecionados depositados em um ambiente fluvial, onde ocorrem

intercalagoes de argilitos € siltitos. As estruturas comumente encontradas sio estratificagdes

cruzadas e acanaladas, e plano paralelas nos bancos argilo-siltosos (Petri et al. 1983). No Estado

do Parani e de Santa Catarina as rochas desta formag¢do afloram normalmente na borda Leste da
do anémalo na estrutura de Vargedo (Paiva Filho op. cit) (Figura 7).

Bacia do Parana e, de mo
Por sua vez o Juréssico estd representado pela Fm. Botucatu (208 — 144 Ma) (Figura 6),

constituida principalmente por quartzo arenitos bem selecionados, com pouca matriz € com graos

bem arredondados, depositados em um ambiente 4rido sob condigdes desérticas. As estruturas

sedimentares predominantes s3o grandes estratificagdes cruzadas com 5 a 15 m de altura (Petri et
al. 1983). Os litotipos da Fm. Botuca

que dificilmente ultrapassam 100 m.
a a regido oeste de Santa Catarina estas rochas sedimentares encontram-se

tu estendem-se por toda a Bacia do Parana com espessuras

Em tod

subjacentes s rochas efusivas da Fm. Serra Geral, em profundidades que atingem centenas de

metros. Porém, no domo de Vargedo, 0s arenitos pertencentes indistintamente a estas duas

formagdes afloram em meio e acima &s rochas da Fm. Serra Geral (Figura 7).
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3.2 Formagao Serra Geral

Segundo Paiva Filho (op. cit), na parte oeste de Santa Catarina, a Fm. Serra Geral ¢
compartimentada regionalmente em trés unidades: Membro Serra Geral Inferior, Membro Goio
En e Membro Serra Geral Superior.

O Membro Goio En, situado discordantemente acima do Membro Serra Geral Inferior, ¢
formado por um unico ¢ €spesso derrame com 85 m de espessura, constituido por riodacitos
pérfiros. No domo de Vargedo, eles afloram principalmente proximo a borda da estrutura (Figura
7). A identificagdo em campo das rochas desta unidade ¢ facilitada pela sua natureza porfiritica,
onde fenocristais de plagiocldsio atingem até 1 cm e exibem cores esbranquigadas quando
intemperizados (Paiva Filho op. cit).

O Membro Serra Geral Inferior aflora, principalmente, em volta das rochas do Membro
Goio En e & nordeste da estrutura de Vargedo (Figura 7). E caracterizado por um pacote de
rochas vulcénicas relativas ao estagio de entumescimento crustal pré-rift. A seqiiéncia possui na
base rochas basicas toleiticas passando em diregio ao topo para rochas de composigdo
intermediaria a 4cida. Todas elas possuem como caracteristica principal o baixo teor de TiO;
(Paiva Filho, op. cit).

Sobreposto a0 Membro Goio En estd o Membro Serra Geral Superior, cujos afloramentos
roximadamente 20 Km a oeste da estrutura de Vargedo. Este é caracterizado por

ocorrem a ap

pacotes de derrames de basaltos toleiticos de alto teor de TiO,. Os basaltos sdo afaniticos de cor

cinza escuro e tonalidades marrons. O topo e a base de cada derrame sdo caracterizados pela
presenca de brecha interderrame, com 1 a 2 m de espessura, contendo fragmentos de basalto

vesicular e vesiculo-amidaloidal cimentados por calcita, zedlitas e arenitos intertrapianos de cor

réseo a vermelho (Paiva Filho op. cit).

Quanto 2 geocronologia, datagdes pelo método Ar/Ar indicaram idades de 130 Ma para o
vulcanismo do Membro Serra Geral Inferior (Milani ef al. 2000). Ainda segundo este autor, 0s

derrames de alto TiO; do Membro Serra Geral Superior apresentaram idades de 120 a 130 Ma

pelo método K/Ar.

13



CARTA ESTRATIGRAFICA DA BACIA DO PARANA
2 PARANA BASIN STRATIGRAPHIC CHART

TIGRAFIA C o <
g GEOCRONOLOGA TS LITOESTRA 22125 w
NIDADES =8| 5 & =
g 8| 5w oo z LITOLOGIA g8l 28| &
Fel 2| o | T | paunoLOGIA G Sel > o =
g g el a GR.| FM. | MB{“Z|Ty SE |wy| ¥ + Z
rn R s &g
ANCRETA - 2 ==
o =z s ?§ sINECLISEl | © i
hon| LJ =] 2 Alcalinas [P 4
=l o 3l= de Ipori 7, [POS-RFT
=< ¥y
E i [VULCANISMO
5 SERRA FaThi7o0) RIF T~ lpuuronsuo
GERA - A =
1) o <
LEL) o) bl s o = |=
%) z - [<5] &)
4 @ 9 450 11 & |=|eoLico
] =] s S
< o] & -
x 9 =
100 ] o [ =
- 2 ‘:;__; o
] = @
o E =
3] =
P b ST 3 FLOVIO—
3 £ 300 = | ACUSTRE
< Z T EOLICO
@ wavorwd [T FLOvio-
E i)
L= 10 [sowh o LACUSTRE
1 Lueckisporites TERES! w
el o | G A e 2 "
= [ ATT = 72)
% Lt — o| _
< 3 18] porr 354 3
] TACB |
=| o
(@]
[+ w |g\o ,2 |
L i MEEE w
o hsseLunb potertalsporttes| < |2 S Q -
novieus o g L i ) -,
O | STEPH| <|ef 3 %
= N
O[3 mml]lm"" - : = v CONTINENTAL
= antiguu -
of % (zopa informal) 8 3 g TRANSICIONAL
- <
(@ = <
Wi Q =
= b iy
=nk <=
o of = L‘:J %
=|<| 8 Qx
T O w
< @ 1
50| |G oo
i (4}
= g (]
< E !
< Ol
o £ 3 gé < ]
- = |
E = s g ol ° a 02') |
= = 7] —
= L= __,_..m_ n o
g <| @ << < FLuviaL
o < n o
L =
al = ow E - = || A NERITICO
- f——
—t Ll
o (G e]
= X -
< < o
o = x
= o
=l < A WA 0n s
9 2 o RTF T| CONTINENTAL
2 o capg A NERITICO |
PRE—CAMBRIANO

E.J.MILANI et al., 1993

Figura 6: Coluna Estratigrafica e secdo geologica da Bacia do Parana segundo Milani ef al. (1994). Fonte: ANP.
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4. Geologia Local

Nesta segdo sdo apresentadas feigdes e relagdes observadas em campo referentes aos
litotipos presentes no interior do domo (Figura 8). Também s&o apresentados os resultados da
analise de laminas petrogrificas delgadas para determinagdo da composi¢do mineralogica das
rochas, bem como de feigdes microestruturais.

As rochas aflorantes no interior da estrutura podem ser caracterizadas de forma geral como
basaltos, arenitos e brechas. A porgdo oeste de Santa Catarina caracteriza-se pela predominante
ocorréncia de rochas da Fm. Serra Geral, sendo que a presenga andmala de afloramentos de
arenitos pertencentes 3 Fm. Botucatu despertou primeiramente o interesse econdmico para a
industria de vidro e construgdo civil (Sheibe 1978).

A descoberta da feigdo circular andmala de Vargedo foi feita a partir de imagens de radar
(Sheibe 1978). A peculiaridade da estrutura deve-se principalmente as suas caracteristicas
geomorfoldgicas, bem como a presencga dos arenitos inseridos na depressdo de forma circular,
porém estratigraficamente muito acima da sua posigdo normal, feigdo que foi denominada por
esse autor de “janela estratigrafica”.

Sheibe (1978) e Paiva Filho ef al. (1978) aventaram a hipétese desta feigdo ser relacionada
3 intrusdo de rochas alcalinas, numa analogia com as intrusdes de Lajes e Anitapolis (ambas em
Santa Catarina), que teria sido responsavel pelo soerguimento das rochas da Fm.
Botucatu/Pirambdia, posteriormente expostas pela atuagdo de processos erosivos nos basaltos.

Com o objetivo de determinar a origem da estrutura e a sua potencialidade para a
acumulagdo de hidrocarbonetos, Barbour e? al. (1981) realizaram mapeamento geoldgico na parte
interna e externa da estrutura. Os autores ndo chegaram a nenhuma conclusdo sobre a origem da
estrutura, tendo considerado vérias hipoteses: abatimento por falhas normais e escalonadas,
impacto de meteorito, escape de gases vulcanicos, caldeira vulcanica e intrusdo alcalina.
A hipéiese de que o Domo de Vargedo teria sido originado por um evento de colisdo de
corpo celeste tem prevalecido até os dias de hoje, com a descoberta de algumas evidéncias
relacionadas a deformagdo por ondas de choque (Crésta 1982b, 1987; Hachiro ef al. 1993; Paiva

Filho 2000). Hachiro et al. (1993) reconheceu a presenca de PDFs em arenitos do Domo de

Vargedo e determinou 2 diregdio preferencial destes ao longo do (0001), {1013} e {1012},

condizente com as mesmas diregdes encontradas em outras estruturas de impacto terrestres.
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Figura 8: Imagem Landsat ETM+ da regido do Domo de Vargedo.




4.1 Basaltos e Riodacito Porfiros

A Fm. Serra Geral possui na drea uma seqiiéncia de derrames basalticos com contatos
nitidos tanto em fotografias aéreas quanto em imagem de satélite (Figura 8). Nas bordas da
estrutura de Vargedo identificou-se que esta seqiiéncia possui clara diferenciagdo para rochas de
carater 4cido no derrame superior (Figura 9).

Os basaltos aflorantes no interior da estrutura apresentam-se na forma de blocos macigos ou
fraturados, muitas vezes cortados por veios afaniticos de cor vermelho-marrom escuro. Em
afloramento exibem cores de cinza a preta, sdo afaniticos e apresentam estruturas vesiculo-
amigdaloidais no topo preenchidas por calcedénia, quartzo e zedlitas. Em segdo delgada os
basaltos sdo constituidos predominantemente por plagioclasio (~ 45 %), clinopiroxénio (~ 25%),
opacos como magnetita (~10%) e zedlitas (~ 5%) e vidro (~ 15%). A textura € intersertal com
plagiocldsio na forma de ripas submilimétricas, com os espagos preenchidos por cristais
submilimétric
lamina que ha feldspatos orientados como resultado do fluxo do derrame e clinopiroxénios com

os de clinopiroxénio subeuédrico a anédrico e por vidro. Percebe-se claramente em

exsolugdo.

O derrame superior, constituido por riodacito pdrfiro, ocorre principalmente nas bordas
leste ¢ sul do domo (Figura 9), muitas vezes na forma de blocos descontinuos, sugerindo um
processo de ruptura mecénica do corpo tabular original. Em escala de afloramento estas rochas
estdo indeformadas, possuem textura porfiritica, matriz microcristalina de cor cinza acastanhada e
fenocristais centimétricos de plagiocldsio, facilmente identificados quando a rocha encontra-se

parcialmente intemperizada (Figura 10A).
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Figura 10: (A) Riodacito parfiro (Membro Goio En) intemperizado, presente na borda da estrutura, onde ¢ possivel ob
os fenocristais de plagiocldsio (scta). afloramento 41: (B) Arcnito com falhas normais cm estratificagio cruzad‘a; aﬂoc:qservar
09: (C) Panorimica dc um dos afloramentos de arenitos no centro da estrutura, onde foram encontradas fcicéc‘s de i‘ —‘
do tipo shatter cone. Notar ao [undo a presenga de solo de cor negra sobrejacente aos arcnitos, afloramento 07; (D) Ampaqto
conglomeratico. As setas indicam os seixos de i nensoes centimétricas, Afloramento 07; (E) Aglomerado de arenito silici fr.':"‘(;"

itos com menor silificagdo, afloramento 07; (F) Material areno-carbono-betuminoso ‘cngi:nltigdg

(cor branca) envolvido por aren
na forma de um corpo verticalizado e discordante aos arenitos, afloramento 09.
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Figura 10 (Cont.): (G) camada argilosa presente entre 0s arenitos com aproximadamente 40 ¢cm de espessura, afloramento 07;
(H) veio discordante no arenito de cor vermelho marrom (6xido de ferro), afloramento 09; (1) detalhe de brecha de arenito com
floramento 40; (J) brecha polimitica com fragmentos angulosos envoltos por uma matriz vermelho marrom

1: (K) brecha interderrame tipica composta por fragmentos de basalto

clastos angulos (scta), 4 _ G
afinitica em escala mesoscopica, afloramento rar
\ras observadas em campo de no maximo 4 m, afloramento 29.

vesiculo-amidaloidal (seta) ¢ com espesst
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4.2 Arenitos

Os afloramentos de arenitos ocorrem no interior da estrutura de Vargedo, topograficamente
acima de rochas pertencentes 4 Fm. Serra Geral. Como ja mencionado, o modo de ocorréncia
destas rochas representa uma anomalia na regido oeste de Santa Catarina. Esta anomalia é
evidente quando se consideram os perfis compostos de trés pogos pioneiros para exploragio de
petréleo realizado pela Petrobras nas localidades de Seara (pogo 1SE-0001-SC com profundidade
de 4.000 m, de 1982), Rio Chapecd (pogo 1RCH-0001-SC com profundidade de 3273 m, de
1981) e Abelardo Luz (pogo 2AL-0001-SC com profundidade de 1013 m, de 1981), nos quais a
Fm. Botucatu/Prirambéia situa-se aproximadamente a uma profundidade minima de 680 m e
maxima de 1.220 m abaixo da Fm. Serra Geral, exibindo espessuras entre 30 € 70 m.

Em campo observou-s¢ que 0S arenitos afloram como corpos descontinuos, numa
disposi¢do concéntrica, espacialmente restritos ao nucleo da estrutura e limitados em sua maioria
por altos topogréficos (platds) — (Figura 9). Estruturalmente estdo limitados por fraturas/falhas
de padrio radial e anelar, com contatos bruscos ¢ mergulhos divergentes do centro para a borda
da estrutura. Os arenitos exibem geralmente intensa deformagdo, com grande namero de falhas e
fraturas observaveis em escala mesoscopica (Figura 10B).

Nos afloramentos 0s arenitos possuem cor branca a bege, ocorrem em bancos com mais de
20 m de espessura (Figura 10C), exibindo estratificagdes cruzadas de grande porte muitas vezes
verticalizadas. Observou-se horizonte conglomeratico (Figura 10D) constituido por seixos de
quartzito bem arredondados, milimétricos a centimétricos. E comum a presenga de bolas de
argilas e de zonas fridveis que envolvem por¢des com maior silicificagio (Figura 10E).

Dentre as peculiaridades observadas nestas rochas destacam-se a presenga de um corpo de
a tabular discordante, composto por material areno-carbono-betuminoso com grande

form
concentragdo de pirita (Figura 10F), uma camada argilosa de cor vermelho-roseo (Figura 10G)
e um “veio” com espessura de 5 cm (Figura 10H), discordante & estratificagdo cruzada e
composto por material oxidado. Em se¢do delgada este material ocorre como um mosaico de
grdos de quartzo fraturados, estilhagados e cominuidos (Figura 11C), envoltos em uma matriz
afanitica, intemperizada, de cor vermelho-marrom (6xido de ferro). As relagdes de contato deste

veio sugerem a inje¢do de um material fortemente deformado, em estado pléstico ou semi-

plastico.
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Em limina petrografica os principais minerais constituintes dos arenitos sdo grdos de
quartzo (~ 90 %), feldspatos, plagiocldsio e microclineo, em sua maioria deformados (~ 6 %)
(Figura 11D), além de quartzo microcristalino (~ 4 %). Em dreas onde os arenitos estdo
indeformados percebe-se que estes sdo supermaduros (quartzo arenitos) com gréos esféricos de
quartzo bem arredondados e monocristalinos, com cimentagdo de sobrecrescimento de quartzo e
quartzo microcristalino (Figura 114 ¢ 11B).

Um fator diagnéstico para a identificagdo dos arenitos em campo € o fato dos mesmos
estarem quase sempre recobertos por solos arenosos de cor negra (Figura 10C), devido a alta
concentracdo de material organico. Tais solos sdo bastante distintos daqueles resultantes da

alteragdo dos basaltos, que possuem cor vermelho e alta concentragio de material argiloso.

4.3 Brechas

E o tipo de rocha com maior 4rea de afloramentos em todo o interior da estrutura (Figura 9
na pag. 19). Elas sdo caracterizadas principalmente por brechas monomiticas de arenitos e
diabasio, e polimiticas com fragmentos de basalto, diabdsio e arenito. Apresentam-se
intensamente fragmentadas e cataclasadas, sendo as mesmas aqui interpretadas como brechas de
impacto. Esses litotipos estdo intercalados com blocos de basalto indeformados, porém com
atitude original modificada quando visivel.

As brechas monomiticas de arenitos ocorrem somente no nicleo do domo, associadas aos
arenitos e localizadas em baixos topograficos. Em escala mesoscopica possuem fragmentos
angulosos de arenitos individualizados em meio a uma matriz de gréos de quartzo (Figura 10I).

Em secdo delgada, pode-se observar grdos com feigdes sedimentares preservadas em alguns
desses fragmentos, como arredondamento e cimentagdo por Si. Em outros, reconhece-se nos
grios uma grande quantidade de fraturas com prolongamento destas para outros grdos (Figura
11F). Em conjunto com as feigdes acima, observa-se a presenca de uma matriz composta por
grios de quartzo cominuidos ¢ estilhagados, com a distinta presenga de grdos de quartzo
arredondados em meio a esta matriz. (Figura 11E).

Estes grios arredondados ndo possuem indicagdo de terem passado por algum tipo de
remobilizagdo que misturasse os gréos da matriz com aqueles dos fragmentos, devido ao fato da
coexisténcia em mesma lamina de fraturas com prolongamento ao longo de diversos grdos de

quartzo e gréos de quartzo arredondados em meio a uma matriz de quartzo cominuido.
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quartzo (A4) e quartzo microcristalino (B), afloramento 40
: ! onde grios de quartzo extremamente fraturados
Iquer tipo de deformagio, afloramento 09; (D) griio de plagioclasio deformado
(E) alto grau de fragmentagio e estilhagamento de grios de quartzo em
possuem continuidade entre griios (F), afloramento (7. '

Figura 11: Cimentagdo de sobrecrescimento de
(C) destruigio progressiva da texiura original de arenito,
coexistem com grios sem qua
(extingdo ondulante) cm arenito:

conjunta com Zonas onde fraturas
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Figura I1 (cont.): (G) Plagioclésio fraturado em brecha monomitica de diabasio, afloramento 64; (H) matriz
detritica de brecha de diabasio com fragmentos de minerais, principalmente, de plagioclasio ¢ piroxénio,
afloramento 04; (1) fragmento de arenito e basalto em brecha polimitica, afloramento g B i = Bl
com presenga de microlitos (seta), afloramento 01 i”(K) fragmento silto-argiloso presente nas brechas polimiticas,
afloramaento 01; (L) wegtratificagdo plano paralela” (seta) em brecha pelinditic, aflaranents:0l.
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As brechas monomiticas de diabésio e de basalto chegam até a 40 m de espessura e s@o de
dificil distingdo em campo entre si, devido ao carater afanitico e macigo dos clastos de ambas as
rochas. Os fragmentos destas rochas séo predominantemente angulares em escala mesoscépica
com grande quantidade de fragmentos de minerais arredondados a angulares em lamina
petrografica. Observa-se que 0S fragmentos de diabasio possuem textura subofitica com
piroxénio anédrico (~ 35 %), muitas vezes com exsolugdo, subordinado a cristais plagioclasio (~
45 %) euédricos fraturados (Figura 11G), opacos (magnetita) (~ 10 %), olivina (~ 4 %) e quartzo
tardiamente cristalizado (~ 6 %). Os fragmentos geralmente estio envoltos por uma matriz
afanitica ou por uma matriz com forte carater detri’tico, ambas de cor castanha escura quando
pouco intemperizada e vermelho marrom quando muito intemperizada. O material afanitico
possui grande concentragdo apenas de fragmentos de minerais presentes no diabasio,
principalmente de piroxénio e feldspato (Figura 11H). Nao ha presenca nas brechas de diabasio

de fragmentos de basaltos nem de vidro de basalto.
A presenga de brechas de diabésio na regido interna ao domo é também uma feigdo

anOmala, j4 que em perfiz compostos de pogos de exploragdo da Petrobras observou-se a

presenca de sill de diabéasio s
Abelardo Luz (2AL-0001-SC) ocorre um sill com 30 m de espessura, ao passo que no pogo Rio

omente entre as formagdes Botucatu e Pirambéia. No pogo de

(1RCH-0001 -SC) é registrado a presenca de sill de até 180 m de espessura na Fm. Santa
6), na cota de 1.600 ma partir da boca do pogo.

Chapecd

Teresinha (Figura

Por sua vez, a distingdo em campo entre as brechas polimiticas (Figura 10J) ¢ as brechas

monomiticas de diabésio/basalto, também torna-se uma tarefa dificil devido ao fato de que

ambas, em escala mesoscopica, possuem fragmentos com caracteristicas similares (carater

macico e afénitico destes) entre si € estdo inseridos em uma matriz afinitica de cor vermelho

marrom quando intemperizada.

Porém, em lamina delgada pode-se distinguir e constatar a diferenca entre estes dois tipos

de brechas. As polimiticas 530 caracterizadas por fragmentos de basalto (Figura I11), de vidro de

11J), de diabasio (Figura 11K), de arenitos (Figura 111, de graos arredondados

basalto (Figura
o e de fragmentos de siltitos ou argilitos (Figura 11K) envoltos por uma

de quartzo e feldspat
matriz de material intemperizad

emperizados € sio constituidos
la. Nos fragmentos de vidro observa-se a presenga de microlitos de piroxénio

o de cor vermelho-marrom. Os fragmentos de basalto estdo em

parte int por vidros, piroxénio e microlitos de feldspatos com

estrutura em five
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(com faces piramidais), diminutos cristalitos de feldspatos e opacos, como magnetita, marcada
pelo habito octaédrico.

Nestas rochas torna-se peculiar a presenga de uma matriz com cardter detritico, onde ha
uma mistura granulométrica desde fragdes argilosas a arenosas de fragmentos de minerais e de
rochas, coexistente com feigdo similar a “estratificagdo plano paralela” ao redor de um fragmento
de basalto (Figura 11L). A presenga desta estrutura indica possivelmente, o resultado de algum
tipo de sedimentagdo gravitacional por evento explosivo ou a injedo de algum material fundido
afanitico nesta matriz. Ressalta-se que em campo a amostra pertencente a estas feigSes
apresentava-se na forma de um “veio” verticalizado no afloramento da Figura 10J.

Além das brechas de impacto, observa-se também a ocorréncia de brechas interderrames,
comuns em toda a area de ocorréncia da Fm. Serra Geral, préximo & borda da estrutura com
espessuras entre 2 ¢ 3 m, contendo fragmentos de basalto vesiculo-amidaloidal e calceddnia
(Figura 10K).

As brechas monomiticas e polimiticas aqui caracterizadas possuem similaridades com um
tipo especial de brecha resultante de processos de impacto, denominada de brechas liticas. Estas
sio caracterizadas por possuirem espessuras que ultrapassam centenas de metros e sdo
caracterizadas por uma composi¢do de fragmentos angulares das rochas que passaram pelo

impacto e pelos seus constituintes minerais em uma fina matriz detritica (French op. cit).

5. Feigoes de impacto encontradas no interior da estrutura de Vargeéao

A deformagdo causada pelo metamorfismo de impacto ¢ penetrativa, pelo fato de ocorrer
desde a escala da estrutura cristalina dos minerais at¢ a escala de centenas de metros. Na rocha

ela & caracterizada por uma destruigdo progressiva das texturas originais € pela deformagédo

seletiva de minerais durante a deformacéo, ou seja, o processo afeta os minerais diferencialmente.
As fei¢des de impacto ou shock features sdo reconhecidas como sendo o produto unico e

exclusivo do evento de colisdo de corpos celestes, sendo produzidas pelas extremas condigdes

fisicas as quais as rochas da parte superficial da crosta sdo submetidas pela passagem da onda de
choque (shock waves). O reconhecimento destas feigdes ¢, desde o seu estabelecimento na década

de 1960, o principal critério de identificagdio de estruturas de impacto terrestres, devido & sua

natureza unica, ampla distribui¢o,

(Dietz 1960 e 1961; Carter 1965;

facil identificagdo e preservagdo ao longo do tempo geoldgico

King 1976; Alexopoulos et al. 1988; French op. cit). Este
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altimo fator é de grande importancia para o reconhecimento de estruturas de impacto terrestres

formadas até no Arqueano (Byerly et al. 2002).
Duas das feigdes, shatter cones e PDFs, sdo reconhecidas no meio cientifico internacional

como as mais comuns dentre as formadas por processos de colisdo de corpos celestes (Dietz 1960
e 1961; Carter op. cit; King op. cit; Alexopoulos et al. op. cit; French op. cit).

Shatter cones sio feigdes de deformagdo em escala mesoscopica e se desenvolvem pela
passagem da onda de choque no intervalo de pressdes (P): 20 < P < 100 Kbar (100 Kbar ¢ a
pressdo encontrada a, aproximadamente, 300 km de profundidade a partir da superficie terrestre),
sem a ocorréncia associada de PDFs, e no intervalo 100 < P < 300 Kbar quando ocorrem em
conjunto com PDFs (French op. cit). Os shatter cones sao caracterizados por possuirem fraturas
em forma de estrias curvadas que culminam em um 4pice, formando cones parciais ou completos,
em aglomerados ou n#o, que se repetem tridimensionalmente nas rochas afetadas. Esta feigdo é
encontrada em uma ampla variedade de rochas em sitios de impactos, desde arenitos, folhelhos e
carbonatos até rochas igneas intrusivas e metamorficas. As estruturas mais bem formadas
m-se em rochas de granulagdo fina como carbonatos e argilitos. Em rochas de

encontra

granulagdo grossa as estrias tornam-se largas, dificultando o reconhecimento dos cones. No

Brasil, a tnica ocorréncia anteriormente descrita de shatter cones é a do Domo de Araguainha

(Crésta et al. 1981), o que torna as de Vargedo, portanto, a segunda ocorréncia brasileira desse

tipo de feigdo.

Em escala microscopica a passagem da onda de choque produz uma variedade de PDFs na

estrutura cristalina de minerais como quartzo ¢ feldspato. Em quartzo estas feigdes ocorrem como

um conjunto de planos paralelos no interior de cristais individuais com distdncia entre si de 2 a 3

um e possuindo orientagao preferencial paralela ao longo do eixo-c (0001) ou de determinados

planos cristalograficos do
cit; French op. cit). Estas diregdes sdo encontradas em diversas estruturas comprovadamente
td . .

romboedro do cristal de quartzo (Carter op. cit; Alexopoulos et al. op.

formadas por impacto como Araguainha (Brasil), Barringer Meteor Crater (EUA), Vredefort

(Africa do Sul) e Clearwater Lake (Canada) (Engelhart e al.1992; Alexopoulos ef al. op. cit:

French op. cit).
As feigdes de impacto en

nicleo da estrutura € sdo caracterizadas p
eem plagioclésio de brecha de diabésio.

contradas no interior do Domo de Vargedo concentram-se no

or serem do tipo shatter cones ¢ PDFs em grios de

quartzo de arenito
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As estruturas do tipo shatter cones estdo presentes tanto nos arenitos quanto em basaltos
(Figura 124 a 12D), sendo caracterizadas como estruturas tridimensionais, com molde e

contramolde, cujas estrias sdo convergentes em dire¢do ao apice do cone. Os shatter cones

encontrados em Vargedo sdo muito similares aos de outras estruturas de impacto como

Araguainha (Brazil), Sudbury (Canadé) e Vredefort (Africa do Sul) (Figura 12E e 12F).

<o chatter cone €M basalto (4), afloramento 27, ¢ em arenitos (B), (C), (D), afloramento 07.
Figura 12: Estruturas do tipo ; :(;O“l radas em quartzitos ¢ arenitos de astroblemas como Sudbury (Canada), (E) , ¢
oS astruturas sao i . -h 1998).
giliiﬁe;;l:—tﬂzlﬂ;t: do Sul). (F). (Emstson ¢/ al. 2003; French [998)
[+ ] H b .
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Ainda nos arenitos foram encontradas PDFs em quartzo em todas as secdes delgadas
(Figura 134 a 13C). Sdo caracterizadas por planos bem definidos, equi-espagados entre si e
continuos em todo o grio de quartzo, e também por possuirem até trés diregdes (Figura 134).

Em plagioclasio presente nas brechas de diabésio pode-se observar a presenca de PDFs com mais

de quatro diregdes (Figura 13D). As PDFs aqui descritas sdo similares as de outras estruturas de

impacto terrestres (Figura 13E ¢ 13F), apresentando-se diferentes de lamelas de deformagdo

presentes em minerais em ambiente de vulcanismo explosivo ou zonas de cisalhamento, situagdes

onde as mesmas sd3o pobremente desenvolvidas, superficiais e descontinuas (Figura 13G).

Quanto & morfologia, as PDFs presentes nas rochas foram subdivididas em trés familias: a

planares com até duas diregdes (Figura 13H); a segunda de PDFs retilineas

primeira de fraturas
s similares e compardveis com as feigdes de outras estruturas de

com uma ou mais diregde
impacto (Figura 134, 13B ¢ 13D);
A mensuragdo da orientacdo das P

determinagdio do regime de pressdes originadas pelas
lagdo a estruturas planares originadas por outros processos geoldgicos, como

e exploses vulcanicas (Figura 13G). Neste trabalho, a orientagdo foi

e a terceira de PDFs curvilineas (Figura 13C).
DFs dentro do grio de quartzo tem por objetivo a

ondas de choque do impacto, bem como a

distingdo com re
zonas de cisalhamento
obtida por meio do empreg

diregdo do eixo-ce a linha de maio
French op. cit; Passchier et al. 1998). Em seguida, obtém-se o angulo entre o eixo-c (linha) e o

ano da PDF por meio do estereograma de Wulff.
e 5 medidas de PDFs em dois grdos de quartzo dos arenitos foram comparados

o de platina universal, tendo sido mensuradas simultanecamente a

r mergulho da PDF (para detalhes sobre a técnica utilizada ver

polo do pl

Os angulos d
lanos cristalograficos do romboedro do cristal de quartzo (Figura 14A)

com os dngulos que 0S P

c (Tabela 1), tipicos de estruturas de impactos. Dentre os resultados obtidos

formam com o eixo-
o de dngulos entre 30° e 40°, com um angulo de 32°

(Tabela 2) destaca-se uma popula¢d

plano T, g10f2 j. Salienta-se que o total de medidas ndo possui

visto que seriam necessérias pelo menos 200 mensuragdes (French

it; Alexopoulos ef al. 1988). No entanto, como resultados

compativel com O
representatividade estatistica,
op. cit; Engelhardt ef al. op. €
as medidas obtidas sd
tra-se proximo ao angulo que o
o suficiente para causar deslocamentos na rede cristalina ao longo deste

o indicativas de que hd possivelmente uma populagdo cuja

preliminares,
) plano n faz com o eixo-c, ou seja, houve
amplitude encon

possivelmente deformaga

plano.

30




Estruturas de deformagiv planar ¢m quartzoe
(B) ¢ (C). afloramentos
de diabisio, afforamento 252 (F) PDF em qu

et al. 1988); (1) pDIF com duas diregbes em BF
(G) Lamelas n quartzo de i

planar ¢m griio

Figura 13:
com wma diregdo

de quarizo oM duas diregovs.
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12¢ 38, respectivamentc;
arlzo presente no

Fo de quartzo do
yfo em Taba, Sumatra, Alexopoulos er al. 1988); (H) Fratura

(PDF) com trés dircgdes (A} afloramento 06. ¢
! D) P[_.‘JI- em plagioclisio de brecha
astroblema de Mistastian, Canada(Alexopoulos
astroblema de Gardnos, Noruega, (French 19%').'

¢ deformagio slanar €
: iy 2 s, afloramento 18,



v

TYPE D (P » 16 GPa)

10 structures
351 measurements

{2241)

FREQUENCY (%5)

Intensity (arbitrary units)

T

Figura 14: (A) Morfologia do cristal de quartzo mostrando suas faces. "1 " indi . y
e 7" 08 romboedros de limeira e segunda ord : A .'m m_dlca o plano prismatico,
. prir gunda ordem, respectivamente (modificado de Santos 1999);

(B) histograma bimodal a partir de 351 medidas de PDF com forte populagao para os planos w H
A pressdo necessaria para para O delocamento destes planos ¢ da ordem d eP 162) W K::,bn.
> s ar

Sandstone) deformada com coesita, Barringer Meteor Crater

(French 1998); (€) amostra (Coconino
coesita (C) na forma de aglomerados em conjunto com PDF

(EUA) (French 1998): (D) ocorréncia de
Ries Crater (Alemanha) (French 1998); (E) ocorréncia de estishovita (scta) ao longo de planos de PDF

(Stoffler 1071): (F) espectro caracteristico de coesita com picos em 271, 355, 425 ¢ 520 cm', obtid
] “' k] k] L] l
et al. 2001; Caltech 2002); (G) espectro de quartzo obtido nzz

pela técnica Raman (Ostroumov
analises de graos com PDF pela tecnica Raman, com pico caracteristico em 467 cm’
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Tabela I: Orientagdes cristalograficas tipicas de PDF em quartzo de rochas deformadas por impacto (French 1998)

Planos Cristalogrificos ndice de Miller” # Angulo Polar

c *(0001) 0°
w, w’ '{]0i3 }.{Oli3| 23
m, 7 'gIOiZ}.|01i2| 32°
2 « 1011}, (0111 52
m 11010} %°
3 (11224, (2112) ag°

s (1121142111 66°

a (11203, (2110, 90
«(2241),14221) 7

t (4041}, 10441, 7°
k (51601 {6150} 9%
X {513] }.{65-1-1} 82°
_ {312] ;,{451: 78°
(21313, (3211 "

—

# Angulo entre 0 pblo do plano da PDF e o eixo-c do quartzo.
* Planos proeminentes em rochas que passaram pelo impacto.
@ (aaaa) e {aasa} sdo notagdes de planos.

a orientagdo das PDF em 2 grdos de quartzo ¢ respectivos dngulos com o eixo-c

Tabela 2: Mensuragio d
PDF (plano)” Eixo-c (linha)® Angulo Polar
347/06 42°
331/10 110/44 38°
31715 320
328/05 °
170/46 38
305/10 38°

ﬁ

® Medidas em notagio Clar.

Experimentos de altas pressoes €m laboratério, juntamente com estudos de distribuigdo e

intensidade das PDFs em diversas estruturas de impacto terrestres, demonstram que o
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deslocamento ao longo do plano w (Figura 14B), acompanhado de outros planos como & e w,
exige para sua formagio pressdes da ordem de 160 Kbar (French op. cit; Engelhardt ez al. op. cit;
Alexopoulos et al. 1988). Tais regimes de pressdo sdo impossiveis de serem produzidos em

condigdes proxima a superficie da crosta por qualquer evento natural que ndo seja o impacto de

corpo celeste.

5.1 Micro-espectrometria Raman

Em regimes de alta pressdo, como aqueles produzidos pela passagem da onda de choque,
podem ocorrer re-arranjos na estrutura cristalina de minerais como o quartzo, gerando polimorfos
como estishovita e coesita. A geragdo desses polimorfos exige pressdes minimas da ordem de
120 a 150 Kbar e maximas de 300 Kbar (French op. cit).

A interpretagio da ocorréncia de coesita como evidéncia de impacto requer atengdo, uma
vez que este mineral pode ser encontrado em rochas de facies granulito (por exemplo, eclogitos)
e transportado a superficie terrestre por processos tectdnicos. O contrario ocorre com a

estishovita, cuja ocorréncia natural somente foi identificada em associagdo com estruturas de

impacto em todo o mundo.
A ocorréncia destes polimorfos da-se em rochas altamente deformadas, (Figura 14C)

contendo conjuntamente material fundido e quartzo diaplético (vidro) e geralmente ao longo de
feicdes de deformagdo planar. A coesita, que tem indice de refragdo maior que o do quartzo,
possui abundéncia de até 20% em rochas impactadas e ocorre na forma de agregados de grios
arredondados diminutos paralelo as PDFs (Figura 14D). A estishovita geralmente ocorre
preenchendo PDFs (Figura 14E), porém a sua identificagdo torna-se dificil devido a sua baixa
abundéncia, de menos de 1% em rochas afetadas por impacto, com alto nivel de deformagéo.

A utilizagdo da técnica Raman para caracterizagdo de estruturas cristalograficas tem sido
wtil para a identificagdo de polimorfos de silica (SiO;) de alta pressdo (coesita), tanto em
eclogitos (Carswell ef al. 2003), como em estruturas de impacto, por exemplo, no astroblema de
Chicxulub, México (Ostroumov ef al. 2002). Nesta estrutura foram encontradas assinaturas fortes
para pequenos graos de coesita em 520, 425, 355 ¢ 271 cm’’ (Figura 14F).

O sistema de micro-espectroscopia Raman do Instituto de Geociéncias (UNICAMP) é
ado a um microscdpio 6tico, cuja radiag¢do espalhada € coletada a 180° usando uma objetiva

acopl
Olympus 100 X (0.95 de abertura numérica), que permite um feixe de /aser de aproximadamente
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3 pm (0.3 mm) de didmetro. O feixe de luz monocromética é o de Ar” e fornece duas linhas

principais, a 5145 A° (luz verde) e a 4880 A° (luz azul). Junto ao sistema hd um espectrdmetro

com trés grades de difragdo holograficas para a separacdo das freqiiéncias espalhadas (para

maiores detalhes a cerca da técnica ver Silva 2002).

A utilizagdo da micro-espectrometria Raman na tentativa de identificagdo de polimorfos de

SiO, de alta pressdo na estrutura circular de Vargedo deu-se em ldminas delgadas de arenitos e

brechas de arenitos presentes no niicleo da estrutura, cujos grios de quartzo possuiam PDFs com

ou sem preenchimento entre as feicdes. Os resultados obtidos em dois grdos foram somente

assinaturas de quartzo com picos caracteristicos em 467 cm™ (Figura 14G). A auséncia de tais

polimorfos deve-se possivelmente ao grau de deformagio relativamente baixo encontrada nestas

rochas. Em outras palavras, ndo foi observada nos arenitos qualquer fei¢do de material fundido

como em amostras de arenitos deformados de outras estruturas (Figura 14C), onde a pressdo ¢

temperatura atingidas foram 0 suficiente para formar tais polimorfos.

6. Aspectos geoldgicos, estruturais e geomorfoldgicos da area por DEM

O emprego de modelos digitais de elevagdo (DEMs) favorece sobremaneira a localizagéo e
turas de impacto. No Brasil, esse emprego € dificultado pela
e disponibilizagio de DEMs pelos o6rgdos cartograficos,

entemente, foi disponibilizado para a América do Sul

a caracterizagdo morfologica de estru
auséncia de um programa de geragdo

algo rotineiro em paises desenvolvidos. Rec
dar Topography Mission (SRTM).

o DEM gerado por meio da missdo Shuttle Ra
e DEMs na caracterizagdo geologica,

Com o objetivo de analisar O emprego d
gica e estrutural do Domo de Vargedo em conjunto com atividades de campo, foram

geomorfold

utilizados os dados disponiveis da missdo SRTM para a drea de estudo, em conjunto com imagem

do satélite Landsat, sensor ETM+ (Enhanced Thematic Mapper+).

6.1 Andlise de DEM da missdo SRTM e imagem Landsat ETM+

A missio SRTM foi pioneira na obtengdo de dados para a construgdo de DEMs com

resolugdo de 1 arc segundos,
superficie da Terra. A SRTM foi realizada durante 10 dias em fevereiro de 2000 pela NASA em

o equivalente a 30 m por pixel no terreno, para cerca de 80% da
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conjunto com as agéncias espaciais da Alemanha (DLR — German Aerospace Center) e da Itilia
(ASI - Italian Space Agency).

A tecnologia utilizada para a aquisigdo dos dados foi a interferometria por radar de abertura
sintética (SAR). O sistema empregado pela SRTM incluiu o uso de duas antenas idénticas de
radar, ambas simultaneamente nas bandas X e C, sendo uma delas colocada a bordo do dnibus
espacial Endeavour ¢ a outra na extremidade de um mastro com 60m de comprimento, projetado
para fora da espagonave (Figura I5). Utilizando a distancia (conhecida) entre as duas antenas ¢
as diferencas nas ondas de retorno por elas captadas, pode-se determinar com precisdo as

elevagdes da superficie terrestre e gerar superficies continuas de elevagdo, ou modelos digitais de

elevagio (DEM). Maiores informagdes a respeito da técnica utilizada, bem como dos modelos ¢

corregdes mateméticas, podem ser encontradas em Rabus et al. 2002.

O processamento dos dados gerados pela SRTM vem sendo realizado em grande parte pela
NASA desde o final da missdo € recentemente foram disponibilizados os dados referentes a
Sul (Nasa 2003). Contudo, por razdes politico-militares, uma vez que esta missdo foi
éncia cartografica militar dos EUA (National Imagery and Mapping Agency -

ossuem a resolugdo integral de 1 arc segundo proporcionada pela

América do
custeada pela a ag
NIMA), tais dados ndo p

tecnologia empregada. Assim, 0s dados utilizados neste trabalho possuem a resolug@o espacial de

3 arc segundos, o equivalente 2 90m no terreno.

TXRX antonnas

RX-only antennas

Figura 15: Esquema dos principais componentes do SRTM (Rabus et al. 2002).

No DEM (Figura 16 ¢ 17A) a feigdo circular de Vargedo revela-se bastante conspicua em

uma regido morfologicamente caracterizada pela expressiva dissecagdo diferencial do relevo.

36



Este caracteriza-se por sucessdo de derrames de lava na forma de patamares e relevos tabulares,
com topos aplainados e vertentes abruptas.

Regionalmente a estrutura esta encaixada entre dois grandes sistemas de fraturas paralelas
de dire¢io N60-70E que sdo cortados por um outro sistema perpendicular de dire¢do NW. Essas
fraturas estdo claramente representadas tanto no DEM (Figura 174), como na imagem Landsat
(Figura 8 na pag. 17).

No interior da estrutura de Vargedo as feigdes estruturais mais evidentes sdo fraturas/falhas
anelares e radiais. As fraturas/falhas anelares encontram-se escalonadas em direc¢do ao centro da
estrutura, com mergulhos sub-verticais, ¢ delimitam faixas concéntricas de blocos rochosos

descontinuos (Figura 17A4). As fraturas/falhas radiais estendem-se desde o centro da estrutura até

os basaltos externos a mesma (Figura 174).

A

L
lu, B S %
e Cpec,ﬂ,&%“ﬁ !
M; o e X
|| Estrutura circular fis

N lran) B 1  de Vargedo
3 Rio Irani oL

Figura 16: Modelo digital de Elevagdo (DEM) onde esté inserida a estrutura circular de Vargeio.

A rede de drenagem ¢ fortemente condicionada por tais descontinuidades, na Figura 174

padrao sub-retangula
W. Da mesma forma, na porgdo interna do domo o padrido anelar-

percebe-se 0 r regional na porgdo NE, condicionado pelas estruturas

regionais de dire¢do NE e N
a orientagdo da re
r¢do norte da estrutura na diregéio E-W (Figura 8 € 9 nas

radial ¢ responsavel pel de de drenagem que converge para a bacia hidrografica
do Rio Chapecozinho, 0 qual corta a po

pag. 17 e 19, respectivamente)-
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No detalhe da Figura 17A, percebe-se a presenca de um nucleo central soerguido, que se

alonga na diregio NNW, contornado por quatro anéis aproximadamente concéntricos,

preservados principalmente na parte sudeste da estrutura. No perfil altimétrico A - B, de dire¢do

NNW - ESE, (Figura 17B) estdo representados 0s gradientes topogréficos marcantes referentes
a0 nicleo e a borda da estrutura, bem como as elevagbes que correspondem aos anéis

concéntricos. As bordas da estrutura de Vargedo sio representadas por escarpas ingremes e bem

marcadas (Figura 17A4), melhor preservadas nas porgGes norte € sul, onde os gradientes
topograficos atingem cerca de 200 metros.
Dentre os quatro tipos de morfologias de crateras (Figura 3 na pag. 08), o astroblema de

Vargedo caracteriza-se por possuir uma morfologia similar as crateras complexas como a de

Chicxulub (Figura 5 na péag. 11), inclus
(central uplifi), atualmente bastante modificado por processos erosivos. Porém, a presenca de

ere um tipo morfolégico de cratera denominado “peak-ring”, proposto por

po de transi¢do entre crateras simples e complexas. O alto

ive com a presenga de um nicleo central soerguido

anéis concéntricos sug
Pater et al. (op. cit) como um ti

gradiente topografico encontrado préximo as esca
mentos nas bordas durante a etapa de modifica¢do (Figura 2E na pag. 06), devido

rpas corresponde & falhas normais, formadas

por desmorona
entro da cratera durante a fase de escavago.

a remogdo do material do ¢
tura de Vargedo é constituido por brechas liticas em

O niicleo central soerguido da estru
om blocos de basaltos indeformados da Fm. Serra Geral e por arenitos pertencentes 2

conjunto ¢
ambobia (Figura 9 na pag. 19). Esta tiltima ocorre na forma de blocos

Fm. Botucatu e/ou Pir
deformados e basculados, arranj

concéntrica (Figura 9 na pag. 19). Seria de se esp
que os arenitos constituissem toda a parte central do nucleo soerguido.

ados na por¢do mais externa do niicleo, de forma descontinua ¢

erar, considerando os modelos de formagéo de

crateras complexas,

Contudo, ndo é isto 0 que S€ observa em Vargedo, uma vez que 08 basaltos ocorrem também no

centro do nucleo.
Uma possivel explicagdo para este fato é aqui oferecida com base na Figura 18. Neste

modelo, ha primeiramente a ascensdo e concomitante a deformagéo dos litotipos nédo aflorantes,
2

subjacentes ao assoalho da cratera, constituidos neste caso conjuntamente pelos basaltos da Fm.

al e pelos arenitos da Fm. Botucatu e/
.or da evolugdo da cratera, teria ocorrido a desestabilizagdo gravitacional da

ou Piramboia, (Figura 184). Em uma fase

Serra Ger
(Figura 18B) poster
parte central do nucleo € o seu conseqiiente desmoronamento. Com isto, ocorreria 0
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extravasamento lateral dos arenitos que compunham a parte interior do nucleo soerguido e a sua

exposi¢do como blocos descontinuos, aproximadamente na forma de um anel concéntrico ao
redor da parte central da estrutura (Figura 9 na pag. 19). A agdo erosiva encarregar-se-ia entdo de

dar a forma atual ao niicleo, tendo ao centro os basaltos, circundados por um “colar” descontinuo

de arenitos (Figura 18C).
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A Subida do
nucleo central

Desestabilizagao do
nucleo central

C Atuagio de processos erosivos

Afloramentos de arenitos

v
v ¥

Derrame de basalto

W -
Brecha de arenito (Fm- Botucatu/ / Falha listrica
Pirambdia)

- En: riodacito porfi n Arenito indeformado (Fm.
Membro Goio En: riodacito poriiro Botucatu/Piramboia)

Brecha litica em conjunto com blocos == Material fundido

de basalto indeformados
;% Blocos ejetados

Figura 18: Repre:
de Vargedo. (A) So

Desenvolve-se nest
al ¢ extravasamento lateral

centr:
conseqiiente €xXpos

sentagdo esquen

Jatica de impacto de hipervelocidade para a formagdo do astroblema
erguimento do nicleo central em conjunto com a ascensdo dos arenitos subaflorantes.
a etapa processos de fraturamento e brechamento. (B) Desestabilizagdo do nicleo
dos arenitos brechados. (C) Atuagdo de processos crosivos ¢ a

icio dos arenitos.
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7. Consideragdes finais e recomendagoes

Na Terra a colisio de corpos celestes ao longo dos 4,5 Ga do planeta foi um fendmeno

relativamente corriqueiro, principalmente nos primeiros 2 Ga, quando a atmosfera ainda estava

rarefeita. O tultimo dos grandes processo
de aproximadamente 50.000 anos (Barringer Meteor Crater Arizona, EUA), sendo, portanto

s de impactos em area continental em nosso planeta data

dos registros historicos de nossa civilizagdo. Porém, o ultimo grande processo

sistema solar ocorreu em 1994 no planeta Jupiter, tendo a energia

anterior ao inicio
de colisdo observado em nosso

entdo liberada, sido em quantidade suficiente para destruir por completo um planeta das

dimensdes da Terra.
icos de aproximadamente 160 estruturas de impacto em todo o mundo

Registros geolog
y of Canada 2003) comprovam que as colisdes de grandes

(Grieve ef al. 1995; Geological Surve
corpos celestes em nosso planeta ndo sdo processos
do Norte ha registros de 57 astroblemas.

s estruturas circulares no Brasil haviam tido suas origens por
guainha (MT-GO), Serra da Cangalha (TO) e Riachdo

das no resto do mundo, tiveram sua

geologicamente exoticos ou insignificantes.

Somente na América
Até o presente, apenas tré
impacto cientificamente comprovadas: Ara

(MA). Todas estas, juntamente com s demais ja reconheci
origem determinada com base no reconhecimento de rochas e de feigdes originadas por

metamorfismo de impacto, tais como

As feigoes encontradas na estrutura de V
encentes 3 Fm. Botucatu e/ou Pirambéia na forma de blocos deformados

iticas de arenito e diabasio e de brechas polimiticas com clastos

brechas de impacto, shatter cones e PDFs.
argedo como parte deste trabalho incluem a

presenca de arenitos pert
e basculados; de brechas monom
basalto, diabasio ¢ siltito/a

sificadas como brechas liticas,
e de PDFs em grdos de quartzo e de plagioclasio com até 3 a 4

rgilito, ambas com grande quantidade de fragmentos

de arenito
b
tipicas de estruturas de impacto; de shatter

minerais e aqui clas
cones em arenitos ¢ basaltos;
diregdes cristalograficas.

e vista geomorfolégico,
desgastado por processos erosivos,
guragdo tipica das crateras de impacto classificadas como sendo

Do ponto d a estrutura de Vargedo apresenta um nicleo central

soerguido, hoje ja bastante
numa confi

¢ bordas externas formadas por

falhas gravitacionais,

entre crateras simples € complexas, denomina de peak-ring.

uma transi¢do
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O reconhecimento do conjunto de feigdes aqui caracterizadas, que variam em termos de

escala desde o nivel microscopico até o regional, fornece fortes evidéncias cientificas para uma

origem do Domo de Vargedo por evento de impacto de corpo celeste.

Algumas consideragdes podem ser feitas com relagdo as dimensdes do projétil que originou
a cratera de Vargedo, a area fisica (A) diretamente afetada pelo impacto e a energia cinética (E)

do processo de colisdo do astroblema de Vargedo.
ulo das dimensdes do projétil foi utilizada a Equagdo 1 (na pag. 05), assumindo

3 (basalto), pp igual a 3.500 Kg*m™ (valor

Para o calc

um didmetro (D) de 12.400 m, pa igual a 2.900 Kg*m

médio para asterdides rochosos), aceleragdo da gravidade gp igual 2 9.8 m*s~ e angulo de entrada

do projétil (8) de 45°. O resultado encontrado para 0 diadmetro do corpo impactante (astero6ide) é

de aproximadamente 480 m. Resultado similar pode ser obtido por programa de Melosh ef al.

1998.
A irea fisica afetada diretamente pelo impacto, que inclui ndo apenas a 4rea da cratera,

mas também toda aquela em que 2 destruicdo superficial total (fauna, flora, etc.), pode ser

estimada a partir da Equagdo 2 (na pég.

impactante igual a 17 km/s, 0 que implica em uma ene
3,8 x 10" J, ou 9000 MT (no valor de E. calculado deve-se considerar a perda de energia pela

teragdes com a atmosfera). Com base nesse valor e na Equagdo 2 (na

a fisica de aproximadamente 43.000 Km’, o equivalente a,

o Estado de Sergipe (IBGE 2003) .
e da energia do impacto de Vargedo em megatons (MT)

07). Para tal, utiliza-se uma velocidade do corpo
rgia cinética do impacto (E. = (m*v?)/2) de

desaceleragdo e demais in

pig. 07), estima-se uma &re

aproximadamente, 2 v€Zes 2 area d

Uma comparagdo entre a magnitud

a atdbmica que destruiu a cida
aproximadamente, 600 mil bombas iguais & de Hiroshima

com a da bomb de de Hiroshima (aproximadamente, 15 KT de
riam necessarias,
m as caracteristicas de Vargedo.

«domo” para designar a estrutura de Vargedo, como proposto na

massa) mostra que S¢
para formar uma cratera co

Quanto ao uso do termo
stra-se incorreto do ponto de vista morfoldgico. Um domo

literatura (Paiva Filho éf al., 1978), mo
or Guerra (1972) como uma
rutura de Vargedo ¢ claramente u
poe-se aqui a adogdo do termo “a
evidéncias aqui apresentadas quanto & sua natureza.

forma semelhante a uma meia esfera, com relevo

¢ definido p
ma depressdo circular, portanto com relevo

positivo. A est
. : stroblema” ou “, »
negativo. Assim, pro ema” ou mesmo “cratera” para

designa-la, considerando as
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A confirmagdo de estruturas de impacto terrestres envolve um conjunto de estudos

geoldgicos criteriosos, particularmente de reconhecimento e caracterizagdo em escala meso e/ou

microscopica de feigdes ou estruturas de deformagdo originadas pelas condigbes de alta pressdo e

temperatura e pela passagem das ondas de choque. Os critérios para o reconhecimento de

estruturas de impacto terrestres incluem também pardmetros geoquimicos em rochas deformadas

pelo impacto, em conjunto com parimetros morfométricos derivados de imagens de

sensoriamento remoto ¢ dados geofisicos.

Portanto, as recomendagdes aqui sugeridas para trabalhos posteriores no Astroblema de

Vargedo incluem:

»  Utilizagio de pardmetros morfométricos
com estruturas de impacto de outros planetas, satélites e

para comparagdo com outras estruturas de impacto

terrestres e, possivelmente,

asteréides, estabelecendo as suas res
e dados sismicos para estudar a sua es

pectivas diferencas (Stewart 2003);

> Utilizagdo d truturagio em profundidade e a

configuragio das camadas sedi

»  Andlise do potencial do Astroblema de Va
ma de possiveis horizontes geradores da Bacia do Parand, suas

mentares abaixo da estrutura;
rgedio para hidrocarbonetos, considerando sua

posigio estratigrafica aci

caracteristicas enquanto roch
m total de 17 estruturas de impacto, em bacias sedimentares norte

a-reservatorio e as estruturas que a condicionam. Nove

astroblemas, de u
idrocarbonetos (Donofrio 1998);

americanas sdo reservatorios de h
limitagdo espacial das brechas liticas, de

l6gico de detalhe para methor de

»  Mapeamento gc0
s ¢ material fundido, e identificagio de rochas altamente

ocorréncias de pseudotaclito

e. a exemplo de outras estruturas, provavelmente possam conter polimorfos de
L

deformadas qu

quartzo de alta pressdo;

>  Andlise estatistica das deformagdes pl
ativa de pressoes atingidas durante o processo de colisdo;

o de colisdo (Svetsov 2003) para estabelecer com maior

anares presentes nos grios de quartzo dos arenitos a

fim de melhorar a estim

>  Simulagdo numérica do process
ergia dissipada no processo € a di
ida existente na época do impacto ¢ as conseqiiéncias atuais de

1 mensdo da 4rea afetada, bem como os
confiabilidade a en s 00
possiveis danos causados a v

stas proporgoes em nosso planeta.

um impacto de
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» Uso de amostras deformadas para datagdo do evento de impacto, possivelmente pelo

método de trago de fissdo em apatita (Miller et al. 1979) ou U/Pb (Byerly et al. 2002), ambos

utilizados em amostras de estruturas de impacto.
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Anexo 1

Mapa de Pontos
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Anexo 2

Mapa Geologico
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