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“The universe seems neither benign nor hostile, merely indifferent.”
(O universo nio parece ser benigno ou hostil, meramente indiferente.)
-Carl Sagan
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Nota Sobre Unidades Utilizadas

As unidades utilizadas no texto correspondem aquelas do Sistema Internacional (SI).
Assim, para medidas de distdncia sdo utilizados metros (m), milimetros (mm), centimetros (cm),
decimetros (dm), quildometros (km) e micrometros (um). As unidades de massa usadas sdo a
grama (g), miligramas (mg), quilogramas (kg) e toneladas (T = 10° kg).

As idades estratigraficas e tempo geoldgico sdo dados em termos de Mega-annum (Ma =
10° anos) e Giga-annum (Ga = 10° anos), com o “presente” se referindo ao ano de 1950 D.C. As
unidades de tempo correspondem a anos, minutos e segundos (s).

Dados de energia s@o referidos em joules (J). Pressdes sdo dadas em gigapascal (GPa),
sendo que | GPa = 10 quilobares (kbar) e 100 GPa = | Megabar (Mbar).




Resumo

A cratera de Vista Alegre, descoberta em 2004, ¢ a quinta estrutura em territdrio brasileiro
cuja origem pode ser atribuida ao impacto de um bolido extraterrestre. Esta cratera ja erodida, ou
astroblema, tem seu centro localizado em 52° 41°S e 57° 10°W, na regido sudoeste do Estado do
Parana. Morfologicamente, ela se caracteriza por uma conspicua depressdo circular com didmetro
de cerca de 9,5 km, circundada por escarpas ingremes com desniveis topograficos de até 150
metros. O fato de ser apenas a terceira cratera formada sobre basaltos continentais reconhecida na
Terra, assim como a sua proximidade e tamanho semelhante & da cratera de Vargedo, SC,
distante apenas 100 km de Vista Alegre, trazem interesse adicional ao seu estudo.

Este trabalho apresenta resultados de mapeamento geoldgico realizado na érea, que
possibilitou a defini¢do e delimitagdo de litotipos bdsicos que ocorrem em seu interior: os
basaltos continentais caracteristicos da Formag&o Serra Geral e, na porgdo central da cratera, em
disposigdo circular, as chamadas brechas polimiticas, cuja formagdo é aqui interpretada como
dirctamente relacionada ao impacto. Foi observada também a ocorréncia isolada de dois
afloramentos de rochas quartziticas, cuja ocorréncia andmala é igualmente interpretada como
devida ao impacto, como conseqiiéncia do soerguimento de pacotes sedimentares subjacentes a
Fm. Serra Geral.

Andlises de fotografias aéreas e de imagens orbitais de sensoriamento remoto geradas
pelo Landsat, Radarsat e pela missio SRTM, permitiram a identificagio da morfologia da
estrutura, das caracteristicas dos derrames basélticos e de estruturas possivelmente relacionadas
ao impacto, tal como falhas normais concéntricas.

Tanto em campo como em analises petrograficas realizadas a partir de amostras coletadas,
foram identificadas algumas fei¢cdes de deformagdo que possibilitaram caracterizar a origem da
estrutura como a partir de um evento de impacto extra-terrestre. Entre estas incluem-se as brechas
polimiticas, estruturas do tipo cones de estilhagamento (shatter cones) e feigGes de deformagdo
planar (planar deformation features - PDFs) em minerais. Tais ocorréncias sdo consideradas

como diagndsticas para a comprovagdo da origem desta cratera por impacto.




Abstract

The Vista Alegre crater, discovered in 2004, is the fifth structure in Brazilian territory
related to an extraterrestrial impact event. This eroded crater, or astrobleme, is located at 52°41°S
and 57° 10°W, in the southwest portion of the state of Parand, in the southern region of Brazil.
Morphologically it is a circular depression with a diameter of 9,5 km, surrounded by abrupt
scarps with topographic differences of up to 150 meters. The fact that it is the third crater in the
world formed on continental flood basalts, together with its proximity and similar size to the
Vargedo crater in the neighboring state of Santa Catarina, located only 100 km away, brings even
more interest to the study of this peculiar structure.

This work presents the results of geological mapping conducted at the site, which allowed
to distinguish two basic lithotypes in the interior of the structure: the characteristic continental
flood basalts of the Serra Geral Formation and, in the central portion of the crater, polymitic
breccias whose origin may be attributed to the impact event. The isolated occurrence of quartzitic
rocks, which would not normally be expected in this region, is also interpreted as related to the
impact, as a result of the uplift of underlying sedimentary rocks.

The analysis of aerial photographs and satellite remote sensing images acquired by
Landsat and SRTM, allowed the identification of the morphology of the structure, the
characteristics of the basaltic lava flows and structures possibly related to the impact, such as
concentric normal faulting.

Impact-related features were identified in the field and by petrographic analysis carried
out in samples, which attest the impact origin for the crater. These include polymitic breccia,
shatter cones and planar deformation features (PDFs) in mineral grains. These features are

considered to be diagnostic of an impact origin for the structure.



1. Introdugao

Este trabalho de conclusdo de curso abrange os estudos realizados pelo autor na cratera de
impacto de Vista Alegre, no oeste do estado do Parana, com vistas a complementar os requisitos
necessarios ao recebimento do titulo de bacharel em Geologia pelo Instituto de Geociéncias da
Universidade Estadual de Campinas. Seu desenvolvimento ocorreu durante o 1° semestre do ano
de 2006, tendo sido uma continuagdo do projeto de iniciagdo cientifica “Caracterizagdo
Morfologica, Litoldgica e Petrografica da Cratera de Impacto de Vista Alegre” desenvolvido pelo
autor, sob orientagdo também do Professor Alvaro P. Crosta, com financiamento do CNPq. O
relatorio aqui apresentado reflete o conjunto de leituras e estudos sobre varios temas concernentes
a geologia regional e local da area de estudo e a formagdo/caracterizagdo de crateras de impacto.
analises ¢ modelagens dos fendmenos envolvidos. Também € o produto amadurecido de processo

criativo do autor durante os tultimos meses, com o intuito de apresentar o produto final mais

completo e abrangente possivel.

Figura 1: Vista panoramica da cratera de Vista Alegre a partir da sua borda NW, onde se destacam, em primeiro
plano e no horizonte, as escarpas ingremes da estrutura. A vila de Vista Alegre encontra-se no interior da depressdo.

Durante o processo de realizagdo do trabalho foram encontradas adversidades normais a
qualquer estudo no dmbito das Geociéncias. Para citar algumas, houveram as tradicionais
dificuldades de campo, a falta de afloramentos preservados na area de estudo, bem como a pouca
tradicdo da Geologia Planetaria, o que dificultou a compilagdo de bibliografia ¢ mesmo a
obtengdo de informagdes para o tratamento dos dados obtidos. Um dos resultados indiretos do
estudo, é o despertar de interesse da comunidade geologica para este campo relativamente recente
da Geologia e ainda pouco difundido no Brasil, contribuindo para estimular novas pesquisas néo

s na cratera de impacto de Vista Alegre, como em outras feigdes geoldgicas similares no Brasil.
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1.1. Localizagcao e Acesso

A cratera de Vista Alegre encontra-se localizada no sudoeste do Estado do Parana, regido
Sul do pais. Mais especificamente, ela se situa inserida no municipio de Coronel Vivida, com
cerca de 22.157 habitantes (Censo IBGE, 2005), situado cerca de 50 km a nordeste de Pato

Branco, municipio de maior porte e que pode ser tomado como referéncia na regido.

O acesso a cidade de Coronel Vivida da através das principais rodovias que cortam a
regido, notadamente as que ligam Pato Branco as demais cidades do Estado do Parana. A partir
de Campinas. o melhor caminho envolve ir até¢ Sorocaba pela rodovia Santos Dumont (SP-075),
de onde € possivel tomar a rodovia Castello Branco (SP-280) em diregdo oeste. A seguir, deve-se
seguir até Capao Bonito pela SP-127, e a seguir para ltararé, na divisa SP/PR pela SP-258. Ja no
Estado do Parana, segue-se em dire¢do a cidade de Ponta Grossa pela PR-151, e entdo a

Guarapuava, pela BR-373, rodovia que corta o municipio de Coronel Vivida (DER-PR).

A partir de Coronel Vivida o acesso a area de estudo ocorre por meio da rodovia estadual
PR-562, que liga a cidade ao distrito de Vista Alegre e aos municipios de Itapejara D'Oeste e Sao
Jodo (Figura 2). O bairro rural de Vista Alegre situa-se préximo ao centro da estrutura circular
que marca os limites da cratera. A partir do bairro de Vista Alegre, o acesso aos pontos visitados
em campo se deu principalmente através das varias estradas de terra que servem as propriedades
rurais ¢ também pelas drenagens que cortam a estrutura. Os escassos afloramentos rochosos
existentes no interior da estrutura situam ao longo dos canais de drenagem do interior da

depressdo que marca a cratera de Vista Alegre.
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Figura 2: Mapa de localizagdo e acesso a cratera de Vista Alegre
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1.2. Aspectos Fisiograficos

A area de estudo encontra-se em meio a chamada Meso-regido Sudoeste do Parana, em
regido fitogeografica de floresta ombrofila mista (SEMA, 2002). Tais florestas também
compreendem as chamadas Matas de Araucaria, formagdes vegetais tipicas da regido, mas ndo as
unicas. A maior parte da vegetagdo original foi removida, dando lugar as extensas planta¢des de
cereais (notadamente soja € milho) e a avicultura, principais atividades econdmicas desta regido.
As poucas areas preservadas representam principalmente unidades de conservagido integral de

ambito federal, estadual e municipal, além de terras indigenas da reserva Mangueirinha.

O clima atuante na area de estudo ¢ denominado de subtropical Cfb, transicional entre o
tropical e o temperado. Tal regime climatico se caracteriza principalmente pela alta amplitude
térmica, compreendendo variagdes das temperaturas médias entre 14 e 20°C, com invernos frios
e verdes quentes e umidos (WIKIPEDIA, 2006). Outra importante caracteristica climética desta
regido ¢ a distribuigdo regular da pluviosidade ao longo do ano com os totais anuais girando em
torno de 1500 mm (THOMAZ, 2000).

Geomorfologicamente a area de estudo se encontra no denominado “Terceiro Planalto
Paranaense”. também chamado de “Planalto de Guarapuava”, que ocupa cerca de 2/3 da area do
Estado, ¢ que corresponde aos derrames vulcidnicos e depdsitos siliciclasticos mesozodicos. Esta
unidade geomorfolégica possui inclinagdo para oeste, suas altitudes variando entre 300 a 1250
metros. O relevo da regido se encontra bastante dissecado pela atuagdo da drenagem,
apresentando colinas de topos ligeiramente aplainado (com baixa declividade e perfis de solo
profundos), vertentes retilineas de alta declividade e solo incipiente, e rupturas de declive em
forma de patamar. Tal estrutura e dinamica do relevo nédo sdo levadas em consideragdo quando da
implantagdo das atividades agricolas, o que muitas vezes leva a processos que acarretam na sua
degradacdo (THOMAZ, 2000).

O padrido de drenagem reconhecido para a area da cratera ¢ dendritico, assemelhando-se a
galhos de uma arvore e de ocorréncia sobre rochas de resisténcia uniforme a eros@o ou rochas
estratificadas horizontais (GUERRA & CUNHA, 1994), convergindo para a sua borda oeste,
onde o Rio Chopim rompeu erosivamente os limites impostos pela borda da estrutura. Os cursos
de drenagem externos a cratera seguem claramente um padrio de drenagem do tipo radial
centrifugo, certamente imposto pelo alto topografico representado pelas bordas da estrutura. Os
canais dos rios podem ser classificados desde sinuosos até meandrantes tortuosos, segundo a

classificagio de KELLERHALS er al. (1976), o que denota as condigdes de gradientes
11



moderadamente baixos, fluxos continuos e regulares e a equivaléncia entre as cargas de

suspensdo e de fundo.

1.3. Objetivos

Este trabalho objetiva o estudo geoldgico do astroblema de Vista Alegre. Neste sentido, as
analises e respectivos resultados irdo focar estes aspectos, porém sem se limitar & mera descrigdo
litologica e petrografica. Alguns conceitos abordados também tangem alguns outros assuntos nio
convencionais nas Ciéncias Geoldgicas, porém que se inserem perfeitamente no objeto de estudo
deste Trabalho de Conclusio de Curso, como tentativas de modelagens matematicas e fisicas para
a morfologia da cratera, assim como para a sua formag@o.

Assim, ficaram definidos como principais objetivos a serem cumpridos ao final deste
projeto:

e Realizagdio de um estudo abrangente na cratera, focado em suas caracteristicas
morfologicas e geoldgicas, incluindo a caracterizagdo dos litotipos principais, estruturas e
feigdes de impacto associadas, culminando na elaboragéio de um mapa geoldgico da érea.

e Interpretagdo dos dados e construgdo de hipotese a respeito do seu processo de formagdo.
e Criar bases para outros estudos posteriores, tendo em vista a escassez de dados

disponiveis para esta feigdo.

1.4. Justificativa

Descoberta apenas em 2004 pela equipe do orientador do trabalho (CROSTA et al. 2004),
a estrutura de Vista Alegre € a quinta cratera comprovadamente originada por impacto existente
em territdrio brasileiro (figura 3). Existem ainda no pais cerca de oito estruturas cujas origens tém
sido apontadas como relacionadas a fendmenos de impacto de corpos extra-terrestres (meteoritos,
asterdides ou cometas), mas que ainda carecem de comprovagéao (CROSTA, 2004). Dado o curto
intervalo de tempo decorrido desde sua descoberta, Vista Alegre ainda carece de estudos mais
aprofundados relacionados as suas caracteristicas e formagdo. Este € precisamente o objetivo
principal do trabalho aqui apresentado, visando contribuir com o conhecimento cientifico neste
campo de estudos ainda relativamente incipiente no Brasil.

A Geologia Planetaria, cujo escopo abrange o estudo das crateras de impacto terrestres, é

um campo interdisciplinar por sua propria natureza. Ela abrange os campos da fisica e
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astronomia, a modelagem matematica, as conseqiiéncias biolégicas e o estudo do efeito geoldgico
de tais fendmenos sobre o planeta Terra e suas rochas. Apesar da primeira caracterizagdo de uma
cratera de impacto datar de 1906, realizada por Barringer nos EUA (GRIEVE & THERRIAULT,
2004), somente a partir da segunda metade do século 20 houve realmente um impulso nesta area.
Este campo do conhecimento se desenvolveu praticamente a partir da década de 60, com o
advento das viagens espaciais € o estudo mais detalhado dos outros corpos do sistema solar
(FRENCH, 2004), em muitos dos quais as crateras constituem a forma dominante de relevo. A
partir da observagdo de intimeras crateras em outros corpos planetarios sélidos, coube aos
cientistas questionar se ndo as encontrariam também em abundancia em nosso planeta. Assim, a
partir desta época, houve um crescimento significativo no niumero de crateras descobertas no
mundo, associado a avangos nos campos da petrografia, mineralogia, metamorfismo, que
permitiriam a determinag¢do das feigdes que caracterizam a origem por impacto das crateras
terrestres.

Um momento que certamente revolucionou as ciéncias como um todo e colocou em
evidéncia a Geologia Planetaria foi a publica¢io da famosa “Teoria Alvarez” (ALVAREZ et al,,
1980). que associou a grande extingdo em massa ocorrida na transigdo entre os periodos Cretaceo
e Terciario ao impacto de um bdlido de grandes dimensdes. Segundo essa teoria, o impacto de
um corpo extraterrestre de grandes dimensdes teria liberado uma imensa quantidade de energia, a
ponto de provocar um evento de alcance global. Esse evento ficou registrado pela deposi¢do de
uma delgada camada de material argiloso ao redor de todo o mundo, camada essa que coincide e
marca o limite K-T, enriquecida de maneira andmala no elemento siderdfilo iridio (Ir). Tal fato
levou esses autores a propor a hipotese de que esse evento estava relacionado a colisio de um
asterdide ou cometa com a Terra nesta época. Quase uma década mais tarde, foi descoberta a
cratera de Chicxulub, localizada na peninsula de Yucatan, no México, com quase 200 km de
didmetro, que foi entdo associada ao evento de impacto ocorrido no limite K-T. Certamente a
partir desse momento as crateras de impacto terrestres passaram a ser vistas com outros olhos
pela comunidade geo-cientifica, deixando de ser consideradas anomalias geoldgicas e passando a
ser analisadas como registros de um tipo de processo geoldgico absolutamente normal na
evolugdo de todos os corpos planetarios, que no caso da Terra teve ainda efeitos nada
despreziveis sobre a evolugdo de sua superficie e de suas formas de vida.

Atualmente, sdio reconhecidas no mundo inteiro 172 crateras originadas formadas por
eventos de impacto de corpos celestes (EARTH IMPACT DATABASE, 2006). Sdo crateras

cujas dimensdes variam desde centenas de metros até centenas de quildmetros de didmetro, sendo
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a grande maioria localizada em poucos paises (Estados Unidos, Canadd, Russia e Australia). Essa
concentragdo € decorrente do apoio ocorrido nesses paises as atividades de investigagdo e busca
por crateras de impacto, em fung¢do de dois fatores: a importdncia dessas estruturas para a
evolugdo da superficie terrestre e a relagdo entre algumas crateras de impacto e depoésitos
minerais (como os depdsitos de niquel de Sudbury, no Canadd, e de hidrocarbonetos em
Chicxulub, no México).

Um fato notavel é que, destas 172 crateras terrestres, apenas 3 foram formadas sobre
basaltos continentais: uma encontra-se na India (cratera de Lonar Lake, sobre os derrames
basalticos do Decan) e duas no Brasil: Vargedo (VIEIRA, 2003) ¢ Vista Alegre (CROSTA et al.
2004). ambas localizadas sobre os derrames de basalto da Formagdo Serra Geral na Bacia do
Parana. Outra peculiaridade é a proximidade (cerca de 100 km) e o tamanho semelhante entre
estas duas ultimas, o que leva a hipotese de que possivelmente poderia se tratar de um tnico
bolido que, durante a entrada na atmosfera da Terra, se subdividiu dando origem as crateras
citadas. Estudos geocronoldgicos € geoquimicos poderiam ajudar a chegar a dados mais
conclusivos sobre esta hipdtese.

Tendo em vista que em vdrios outros corpos planetarios os basaltos sdo o tipo de rocha
predominante, e sobre a qual se forma a maioria das crateras, os estudos de caracterizagdo de
Vista Alegre, bem como de Vargedo, sdo importantes no sentido de possibilitar o entendimento
dos processos de formagdo de crateras de impacto em outros corpos planetarios. Eles possibilitam
também a realizagdo de analogias entre estas estruturas, fornecendo informagdes importantes para
a compreensdo da evolugdo do Sistema Solar (LEE & OSINSKI, 2005).

Os resultados do estudo aqui relatado fornecem dados, alguns inéditos, que permitem
caracterizar a cratera de Vista Alegre. Todas as informagdes apresentadas, como interpretagdo de
imagens de sensoriamento remoto e geofisicas, analises microscépicas ¢ mapeamento geol6gico
fornecem meios para a compreensdo da estrutura atual, assim como possivelmente para a

modelagem da sua formagéo e evolugio ao longo do tempo geol6gico.
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Figura 3: Mapa de localizagdo das crateras comprovadamente originadas por impacto em territorio brasileiro.

1.5. Materiais e Métodos

O projeto iniciou-se com a compilagdo de dados disponiveis das mais diversas naturezas
para a drea da cratera. Inicialmente o enfoque foi dado a formagéo teérica do autor na area da
geologia planetaria e das crateras de impacto, através da leitura de referéncias bibliograficas que
abrangessem desde a evolugdo historica destes estudos, passando por outros estudos em diversas

crateras, até referéncias que serviriam como base para consulta dos dados obtidos ao longo do
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projeto.

Seguiram-se entdio as andlises envolvendo as imagens e dados de sensoriamento remoto,

incluindo fotos aéreas, imagens de satélites e dados referentes a topografia.

As fotos aéreas utilizadas neste estudo foram disponibilizadas pela Secretaria do Meio
Ambiente do Estado do Parana e gentilmente cedidas pelo gedlogo Gil Piekarz da Mineropar.
Estas fotos sdo em escala 1:25.000, oriundas de levantamento realizado em 24/03/1980,
compondo um mosaico de 31 fotos que abrange toda a cratera de impacto. Tais fotos foram
combinadas em pares, de modo a possibilitar a sua analise através de estereoscopios de mesa da
marca OPTO, sendo gerados os overlays para identificagdo de rede hidrografica e estradas, além
de feigdes estruturais e morfoldgicas. Os dados interpretados foram entdo compostos em forma
também de mosaico, com o aproveitamento de informag¢des na composi¢do do mapa geoldgico

elaborado como parte deste relatorio.

As imagens de sensoriamento remoto analisadas incluiram imagens do sensor TM da
plataforma Landsat 5, assim como do sensor ETM+ da plataforma Landsat 7. Ambas foram
obtidas através da base de imagens Landsat orto-retificadas do USGS, tendo-se avaliado duas
cenas distintas para cada sensor, localizadas nos paths 222 e 223 e row 78 (sistema WRS), tendo
em vista que a estrutura se localiza no limite entre duas cenas. Utilizando o software ENVI 4.2,
foi composto um mosaico com estas cenas, possibilitando o recorte da area de interesse para este
projeto, que abrange toda a estrutura circular. Diversas composi¢des RGB (red, green e blue)
foram experimentadas, e as que melhor destacaram a estrutura foram 743, 543 e 457. No caso das
imagens do sensor ETM+, tais composi¢des ainda foram combinadas a banda pancromitica, de
maior resolugdo espacial (15 m), realgando a textura da imagem e possibilitando a anilise

morfolégica da cena.

Outro dado de grande relevancia na interpretagdo das estruturas gelogicas relacionadas a
cratera de Vista Alegre foi a imagem de radar de abertura sintética (SAR) do satélite canadense
RADARSAT. Esta foi imagem teve que ser georreferenciada utilizando-se pontos de controle na
carta topografica disponivel, através da ferramenta Geocoding Wizard do sofiware ER Mapper
7.0. A seguir esta imagem foi exportada para o soffware ENVI 4.2, no qual foi recortada a area de
interesse e feitas as devidas corregdes para diminuir o ruido tipico do imageamento por RADAR,

conhecido como speckle.

Um outro tipo de dado utilizado neste estudo, coletado a partir de sensoriamento remoto
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orbital, foram as imagens de modelos digitais de elevagdo (MDEs), coletadas pela missdio SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission) da NASA, que refletem a topografia local, com uma
resolugdo espacial horizontal de 30 m e vertical que varia entre 10 e 16 m. Tais dados foram
fundamentais para o estudo morfolégico da cratera, em especial na criagdo de composig¢des

tridimensionais entre as composi¢des RGB € o MDE.

A etapa seguinte foi a de analise petrografica ao microscdpio tico da marca Zeiss de
laminas delgadas, algumas ja disponiveis antes do inicio do projeto, coletadas pelo orientador, e
outras elaboradas a partir de amostras coletadas em etapa de campo. Foram inicialmente
analisadas 11 laminas, seguidas de mais 14 lAminas complementares, estas ultimas coletadas pelo

autor.

Em margo de 2006 foi realizada etapa de trabalho de campo na édrea de estudo, com o
objetivo de coletar amostras para andlises em laboratdrio e também para o mapeamento geoldgico
da estrutura. Tal etapa exigiu 5 dias de trabalho no campo, tendo resultado diretamente na
delimita¢dio dos diferentes litotipos encontrados na estrutura, além da observagdo in situ da
feigdo, o que permitiu maior compreensdo quanto a sua morfologia e ocorréncia. O mapeamento
envolveu a demarcagiio de cerca de 50 pontos observados, todos registrados quanto a sua

localizagdo através de aparelho de GPS da marca Garmin, modelo eTREX.

Por fim os dados compilados, envolvendo as imagens ¢ os dados de campo, foram
integrados em ambiente SIG (Sistemas de Informagdes Geo-referenciadas) através do pacote de
software ArcGIS versio 9, utilizado no Laboratério de Processamento de Informagdes
Georeferenciadas (LAPIG) do Instituto de Geociéncias. Neste ambiente foram criados os

produtos cartogréaficos produzidos e apresentados neste relatério.
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1.6. Desenvolvimento do Trabalho

O fluxograma abaixo representa as etapas realizadas no desenvolvimento do trabalho aqui

apresentado.

Elaboracio do Projeto

Compilagio Bibliografica

Obtengio dos -
Dados de Laminacgio de
Sensoriamento Amostras
Remoto Disponiveis

Processamento e Anilise Mapeamento e
Anilise dos dados Petrografica Coleta de Amostras
em Campo

Montagem de Base em SIG com a
Compilagio dos Dados e sua
Interpretagio

Elaboragio de Relatério e Conclusdes Finais
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2. Contexto Geoldgico Regional

A estrutura de Vista Alegre formou-se nos dominios da Bacia do Parana. Trata-se de uma
bacia sedimentar intracratdnica (ou sinéclise) cuja deposi¢do iniciou-se no Devoniano, ha cerca
de 400 Ma. Tal bacia ocupa uma drea de aproximadamente 1.500.000 km? no sudeste da
Plataforma Sul-Americana, tendo formato eliptico, alongada no sentido NNE-SSW, hospedando
seqiiéncias sedimentares que atingem mais de 7.000 m de espessura em suas porg¢des centrais
(MILANI & THOMAZ FILHO, 2000). Seus registros deposicionais abrangem basicamente seis
superseqiiéncias, que representam fases de subsidéncia e acumulagdo limitadas por
inconformidades tectonicamente controladas, com a sua evolug@o relacionada as estruturas do
embasamento. As superseqiiéncias sdo: Rio lvai  (Caradociano-Llandoveriano), Parana
(Lochkoviano-Frasniano), Gondwana 1 (Westphaliano-Scythiano), Gondwana Il (Anisiano-
Noriano), Gondwana 1lI1 (Jurassico Superior-Berriasiano) e Bauru (Aptiano-Maastrichtiano)
(MILANI, 2004).

O inicio da deposi¢do ¢ a evolugdo da Bacia do Parana no interior do continente
Gondwana desde o Ordoviciano Superior se relacionam ao desenvolvimento da extensa faixa
movel Fanerozdica denominada Gondwanides, que sofreu diversos ciclos orogénicos (MILANI
& THOMAZ FILHO, 2000). Tais esfor¢os tectonicos foram os responsaveis pela criagdo de
espago de acomodagdo para as supersequiéncias que preencheram a bacia, assim como por sua
historia deformacional, por meio da reativagdo de zonas de fraqueza crustal com rrend NE-SW,
herdadas da orogenia do Ciclo Brasiliano ou propagagio em dire¢do ao craton de subsidéncia
flexural regional.

A evolugdo da deposigio sedimentar foi acompanhada por soerguimentos, particularmente
ativos pouco antes do inicio da atividade vulcanica na transi¢do entre o Jurassico ¢ o Cretaceo.
Como reflexo desta atividade, as fei¢des tectOnicas da bacia do Parana sdo representadas por
estruturas alongadas positivas, ou arcos, que cercam a bacia, destacando-se o Arco de Ponta
Grossa, alinhado em NW-SE, representado por diques basélticos e anomalias magnéticas.
(MELF1 & PICCIRILLO, 1988). Tais diques representam idades no intervalo entre 131 e 129
Ma, com algumas idades também em torno de 120 Ma, o que dd margem para interpreta-los
como os alimentadores dos derrames da sub-provincia norte (PICCIRILLO et al., 1990 apud
MARQUES & ERNESTO, 2004).

A cratera de impacto de Vista Alegre foi formada sobre rochas pertencentes & Provincia

Magmatica do Parana (figura 4), que retine os litotipos decorrentes do magmatismo mesozdico da
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Plataforma Sul-Americana. A atividade ignea se manifestou no Cretaceo Inferior, principalmente
na forma de derrames de lavas principalmente basicas, cobrindo area de aproximadamente
1.200.000 km?, correspondendo a cerca de 75% da area da Bacia do Paranad. O volume
aproximado de material vulcanico, baseado em uma profundidade média de 660 m, ¢ de 790.000
km?, sendo que as profundidades variam entre cerca de 350 m nas bordas da bacia e 1000 m em

sua porg¢do central (MARQUES E SOARES, 2004).

Mapa Geoldgico do Estado do Parana

54°00" £53°00" $52°00" 51700 $50°0'0" 49°0'0" 48°0'0"

-23°00°

-23'00"

100
24°00°

2500 2

2500

-26°00"

0 50 100 200 300 400
- s sssssmm Kilometers
Legenda N
@ Cratera A Compilado a partir da Carta Geolégica do Brasil ao Milionésimo
CPRM
—— Diques Folhas SF-21,5F-22, SG-21 8 SG-22
Projegdo Geografica
Datum North American 1927

Figura 4: Mapa geoldgico do Estado do Parana com destaque para a Fm. Serra Geral em verde escuro (Adaptado de
CPRM, 2004)

Este magmatismo € produto da reativagfio da Plataforma Sul-Americana, que culminou na
tafrogénese continental que marca a separagdo de Gondwana e a abertura do Atlantico Sul,

fendmeno referido como Reativagio Wealdeniana (ALMEIDA, 1967 apud MILANI, 2004). Esta
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estruturagio estaria diretamente relacionada com a jung@o triplice do tipo rift-rift-rift gerada pela
a¢do do hot spot de Tristdo da Cunha, fraturamentos complementares ao riff Atléntico, e
responsaveis pela abertura, fraturamento e espalhamento dos fragmentos gondwanicos e pela
separa¢do das bacias do Parana e Etendeka (CPRM, 2004).

Neste contexto, as rochas magmaticas correspondem a Formagdo Serra Geral, que ocorre
na forma de uma sucessio de derrames de lavas com atitudes subhorizontais, espessuras
individuais entre 10 e 80 m, constituindo pacote com espessura média de 650 m (MARQUES E
SOARES, 2004), caracterizados como derrames em platd. Estes derrames ocorreram sobre as
camadas de arenitos eolicos originadas em ambiente desértico, que correspondem atualmente as
Formacdes Botucatu e Piramboia, também mesozoicas. Estas duas unidades, junto com a
Formagio Serra Geral, compdem o Grupo Sdo Bento, equivalente a superseqiiéncia Gondwana
111 (MILANI, 2004). Cabe citar também o grande numero de intrusdes existentes em toda a
Provincia Magmatica do Parana sob a forma de diques ¢ soleiras de diabésio, notadamente nos

enxames de Ponta Grossa, Serra do Mar e Florianépolis.

2.1. Formacgao Piramboia

A Formagdo Pirambdia, junto com as Formagdes Botucatu e Serra Geral, comp&e o Grupo
Sio Bento. Nela estdo inclusos arenitos esbranquigados, amarelados e avermelhados, médios a
finos, siltico-argilosos, de grios polidos, subangulares a subarredondados, com presenga de
seixos de argila, com a estrutura sedimentar mais comum sendo a estratificagdo plano-paralela
(SCHOBBENHAUS er al., 1984). Tais caracteristicas levam a um ambiente de deposigdo
fortemente influenciado pelo regime fluvial, ao contrario do arenito Botucatu predominantemente
eolico.

Seu arcabougo ¢ composto basicamente por quartzo (cerca de 90%), com 5-10% de
feldspato, menos de 11% de micas e menos de 1% de fragmentos de rocha. Sua cimentagdo € a
base de SiO, ou limonita precipitada quimicamente (SOARES, 1973).

A Formagio Piramboia é formada por camadas predominantemente arenosas, ocorrendo
clasticos finos, em repetigdo ciclica, o que significa uma alternéncia, na vertical, da fécies fluvial
de canal e de transbordamento (SOARES, 1975). Ainda segundo 0 mesmo autor, reconhecem-se
duas unidades dentro da Formag#o Piramboia, informalmente denominadas de Membro Inferior e

Membro Superior, ambas com diferengas sutis nas caracteristicas texturais e estruturais. O
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Membro Inferior apresenta litotipos mais argilosos, onde predominam as estratificagdes plano-
paralelas e cruzada de pequeno porte. Sdo freqiientes as camadas de argila, folhelhos arenosos e
silticos. J& o Membro Superior € caracterizado pela disposi¢do dos bancos de arenitos, pouco a
muito argilosos, com estratificagdo cruzada planar tangencial de médio a pequeno porte,
sucedidas por bancos de arenitos muito argilosos, com estratificagdo plano-paralela, lamitos e
argilitos arenosos, numa clara repetigfo ciclica.

Seu contato com o Grupo Passa Dois, subjacente, ¢ marcado por discordancia, ao passo
que com a Formagdo Botucatu sobrejacente € considerado gradativo, com interdigitagdo na base
das formagdes (figura 6). Sua idade de deposigdo € atribuida ao intervalo Tridssico Superior —

Jurassico Inferior.

2.2. Formacgao Botucatu

A Formacgdo Botucatu, datada do Juréssico, corresponde aos arenitos edlicos encontrados
imediatamente abaixo dos primeiros derrames basalticos (SCHOBBENHAUS er al., 1984).
Litologicamente ela ¢ composta por arenitos relativamente homogéneos, avermelhados, finos a
médios, quartzosos e geralmente bem arredondados, comumente apresentando como estruturas
estratificagbes cruzadas planares e acanaladas, refletindo uma deposigéo fluvio-edlica associada a
corpos d’agua descontinuos. A interpretagdo paleoambiental para a deposicdo desta unidade
litoestratigrafica indica um ambiente desértico, com presenga de rios meandrantes e pequenas
lagoas, em condig¢des climaticas oxidantes. Tal condigdo reflete a tendéncia a desertificagdo na
Bacia do Parana nesse periodo, tal como ocorrido nas demais bacias intracratonicas brasileiras.

Seu arcabougo é composto por cerca de 97% de quartzo, com 3-8% de feldspatos, menos
de 11% de micas e menos de 1% de fragmentos de rocha. Este grau de boa selegdo revela que tal
material havia passado por um ou mais ciclos de sedimentagdo. A cimentagdo ¢ por silica e/ou
limonita, quimicamente precipitada (SOARES, 1973).

Segundo PETRI & FULFARO (1983), essa formagdo é constituida, predominantemente,
por arenitos com selegdo variando de regular a boa, classe modal dominante de areia fina,
ocorrendo pouca matriz. Localmente, ocorrem arenitos conglomeréticos (Facies Torrencial) que
sdo freqiientes no terco inferior da formagdo. E caracteristica dessa formagdo a presenga de
estratificagdo de grande porte, correspondendo a um empilhamento de corpos prismaticos ou

cuneiformes, achatados, podendo alcangar espessuras da ordem de 20 metros.
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Na coluna estratigréfica da Bacia do Parana esta unidade aparece sobreposta a Formag&o
Pirambodia, em relagdo de concordancia e interdigitagdo na base, e sotoposta as rochas
magmaticas da Formag@o Serra Geral, em relagdo de discordancia (figura 6). Sua idade de

deposigdo € atribuida ao intervalo entre o Neotridssico e o Neojurassico.

2.3. Formacg¢dao Serra Geral

As rochas em quest@o sdo principalmente basaltos toleiticos e andesito-basaltos toleiticos,
constituindo cerca de 90% do volume de material extrusivo. Os 10% restantes sdo representados
por rochas intermedidrias do tipo andesitos toleiticos com 7% do volume, e por rochas &cidas,
como riodacitos e riolitos, estas perfazendo 3% do volume.

Mineralogicamente as rochas basélticas apresentam em geral fenocristais e/ou
microfenocristais (0,2 a 0,5 mm) de augita, plagioclasio, pigeonita e, em menores proporgdes,
titanomagnetita e olivinas alteradas, imersos em matriz de mesma composi¢ido. Diferengas
composicionais e texturais, dados geocronoldgicos e o arranjo entre os derrames e as intrusivas
permitiram o estabelecimento de 5 facies distintas para o magmatismo méfico (facies Gramado,
Paranapanema, Pitanga, Esmeralda, Campo Eré e Lomba Grande) (CPRM, 2004).

J4 as rochas intermediérias se caracterizam por conter fenocristais e/ou microfenocristais
de augita, plagioclasio, pigeonita e titanomagnetita, em matriz de plagioclasio, augita, pigeonita,
titanomagnetita, ilmenita e quartzo. Por sua vez, as vulcanicas 4cidas variam desde fortemente
porfiriticas a afaniticas, com fenocristais ou microfenocristais de plagioclasio, augita, pigeonita e
titanomagnetita, além de ocorréncias ocasionais de taquilitos. A matriz € tipicamente composta
por quartzo, feldspato alcalino, plagioclasio, piroxénio, titanomagnetita e ilmenita (COMIN-
CHIARAMONTI ef al., 1988). Entre as rochas intemediarias a acidas ¢ possivel a distingdo entre
4 diferentes facies (facies Palmas, Chapecd, Varzea do Cedro e Alegrete), de acordo com os
critérios mencionados acima para as rochas basicas.

DeterminagGes geocronolégicas pelo método A1/’ Ar conduzidas por MANTOVANI et
al. (1993) estabeleceram dois breves intervalos para a ocorréncia do magmatismo,
respectivamente de 138-135 Ma e de 133-128 Ma, ambos no Cretaceo Inferior.

Os derrames basalticos e andesiticos sdo predominantemente afaniticos, tornando dificil
sua distingdo em campo. Os derrames acidos sdo, por sua vez, divididos em 2 tipos principais,

Palmas e Chapecé. As rochas do primeiro sdo normalmente afaniticas e subfaneriticas com
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textura “sal e pimenta”, enquanto as rochas do tipo Chapecd sdo freqiientemente porfiriticas
(MELFI e al., 1988). No Estado do Parana ha ocorréncia de ambos os tipos de vulcénicas acidas
supracitadas.

Outro aspecto importante destes derrames diz respeito a existéncia de extensas zonas
vesiculares nos derrames basalticos (figura 5), manifestando-se principalmente por meio de
minerais secundarios preenchendo geodos, bolhas de gas aprisionadas no topo do derrames pelo
resfriamento rapido do magma. Os minerais normalmente encontrados nestas amigdalas incluem:

ametista, dgata, quartzo, 6nix, jasper, calcita, zeolita, opala, gipsita e barita.

Secio Geolégica Esquemdtica de Derrame Baséltico

Solo
Basalto Amigdaléide

Zona de Disjuncio Horizontal

Zona de Disjuncio Vertical

Zona de Disjuncio Horizontal e

Basalto Amigdal6ide o - B

Figura 5: Esquema de derrame basaltico (Modificado de CPRM, 2004)

Tais derrames possuem outra caracteristica morfologica importante, que sdo as
disjungdes, tanto horizontais como verticais. As primeiras predominam no topo e na base do
derrame, enquanto que as verticais sdo mais comuns em sua por¢do central (figura 5). Tais
feicdes sdo produtos do resfriamento do magma, sendo interpretadas como fraturamentos de
resfriamento magmatico, que resultou nas colunas hexagonais comuns em afloramentos de rochas
basalticas.

Cabe ressaltar que, além do fendmeno do magmatismo, houve sedimentagdo na Formagédo
Serra Geral. Assim, sdo encontrados horizontes detriticos de espessura métrica a decamétrica
intercalados aos derrames de lavas, em geral em superficies paleotopograficas irregulares,
litologicamente constituidos por arenitos finos e siltitos avermelhados com clastos basalticos e

vitreos arredondados em matriz fragiio areia. Localmente apresentam estruturas sedimentares, tais
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como estratificagdo gradacional e estratificagdes cruzadas, relacionados a ambientes de deposigo
interpretados para estes sedimentos, de leques aluviais e fluviais (CPRM, 2004).

A regido onde se encontra a estrutura de Vista Alegre estd situada em meio a
Subprovincia Parana Central, localizada entre os lineamentos Rio Piquiri ¢ Rio Uruguai. Esta
subprovincia € caracterizada pela ampla dominancia de vulcénicas basicas (98% vol.) em relagdo
as acidas, sendo estas divididas em Palmas (0,9% vol.) e Chapeco (1,1% vol.), e da rara presenga
de rochas intermedidrias, geralmente associadas as acidas do tipo Palmas. Tais rochas éacidas
estdo em geral localizadas estratigraficamente acima das rochas basicas. As suites vulcinicas
compreendem basicamente basaltos toleiticos, andesito-basaltos e latibasaltos, recobertos pelos
riodacitos e riolitos dos tipos Palmas e Chapecd. Nesta provincia predominam derrames de lava,
sendo diques e sills de ocorréncia relativamente rara.

A origem do magmatismo bimodal representado pela Formagdo Serra Geral é objeto de
grande controvérsia no meio cientifico, existindo algumas hipdteses que se propdem a explicar tal
fato.

As rochas vulcanicas existentes na bacia do Parana foram classificadas basicamente por
suas propriedades geoquimicas, apesar de dados mineraldgicos e petrograficos também terem
sido levados em consideragdo. Sdo consideradas de natureza toleitica principalmente devido a
coexisténcia de piroxénios ricos e pobres em Ca, a escassez de olivina magnesiana, a
concentragdo de Ti-magnetita e ilmenita nas rochas basalticas e finalmente a baixa razdo
alcalis/silica (geralmente entre 0,05 ¢ 0,09) (COMIN-CHIARAMONTI ef al., 1988).

Dentre estas, duas suites principais de rochas toleiticas podem ser distinguidas: basaltos e
riodacitos/riolitos (tipo Palmas) baixo TiO; (< 2% m.) e elementos incompativeis e basaltos e
riodacitos/riolitos (tipo Chapec6) de alto TiO, (> 2% m.) e enriquecidos em elementos
incompativeis. As primeiras predominam na Subprovincia Parana Sul (ao sul do lineamento Rio
Uruguai) e as ultimas na Subprovincia Parand Norte (ao norte do lineamento Rio Piquiri), e de
ocorréncia associada, e portanto transicional, na Subprovincia Parana Central. A causa para tal
distingdo € ainda tema de grandes discussdes no meio cientifico, alguns atribuindo o fato a
diferentes graus de fusdo e variagdes composicionais no manto superior (PICCIRILLO et al.,
1988) e outros a contaminagdo crustal. Os basaltos enriquecidos em TiO; (da Subprovincia
Parana Norte) resultam de menores graus de fusdo no manto, sendo originados a partir de uma
fonte comparativamente enriquecida em elementos incompativeis em relag@o aos basaltos baixo
TiO, (da Subprovincia Parana Sul). Um modelo proposto para o processo de geragdo destas

rochas envolve a fusdo de material crustal de composi¢des basicas a intermediarias, com
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variagdes entre granulitos basicos a intermediarios, ou basaltos de alto e baixo TiO, oriundas da
descontinuidade crosta-manto ou do manto litosférico (PICCIRILLO et al., 1988).

Outra diferenca entre as rochas magmaticas das subprovincia norte e sul ¢ a classificagdo
das primeiras segundo o diagrama Ti-Zr-Y de discriminagdo tectonomagmatica (PEARCE &
CANN, 1973), como basaltos intraplaca, enquanto as do sul possuem uma assinatura de basaltos
calcio-alcalinos, possivelmente resultante de uma maior contaminagdo crustal, consequéncia
talvez de um regime termal mais elevado na provincia sul (PICCIRILLO er al., 1988).

Tal fendmeno magmatico se relaciona ao proprio processo de desmembramento do
supercontinente Gondwana, que culminou no extravasamento dos derrames correspondentes a
Formac@o Serra Geral, fato este que torna plausivel a ocorréncia de uma concentragio do
magmatismo na plataforma Sul Americana em dire¢do a margem continental. Evidéncia para tal
fato € a correspondéncia em idade e composi¢do as rochas vulcdnicas encontradas em Etendeka,
no oeste Africano, sendo tal regido considerada como uma porgfio menor e, no passado, adjacente
a provincia magmatica do Parana, notadamente as suas porg¢des central e sul. Evidéncias
paleomagnéticas corroboram o fato que o inicio do vulcanismo, tanto em Etendeka como no
Parana (em especial em sua por¢fio sul), ¢ anterior a separagdo entre os continentes, sendo
também sugerido que o vulcanismo se iniciou na por¢do sul da Provincia Magmatica do Parana,
fato este também evidenciado pelas altas taxas de fusdo apresentadas nestas rochas.

Outro dado relacionado a separagdo de Gondwana seria a sugestdo de que o vulcanismo
teria migrado para leste, como € possivel concluir a partir da concentragdo das seqiiéncias
vulcanicas no Brasil, pela ocorréncia das vulcanicas acidas préximo a atual margem continental e
pelos dados magneto-estratigraficos, que indicam uma idade mais recente para as seqiiéncias do
leste. Portanto, a evolugdo do vulcanismo ocorreu ao longo da seqiiéncia de uma fragmentagdo
continental em quatro estagios: pré-rift (underplating crustal), rifteamento incipiente (afinamento
crustal), rifteamento, e proto-oceano. O primeiro se caracteriza pela ocorréncia de uma anomalia
térmica no manto litosférico, que precedeu o vulcanismo. No segundo estagio, de rifteamento
incipiente, havia processo de extensdo, porém ainda sem o rifteamento propriamente dito, com a
ascensdo do manto termicamente andmalo acompanhado de fusdo e a extrusdo de basaltos. O
terceiro estagio se refere ao rifteamento e o afinamento da crosta, assim como o derrame das
rochas dcidas e a intrusdo dos diques do arco de Ponta Grossa, caracterizando os (iltimos estagios
do magmatismo. Finalmente, com o aumento do rifteamento e do afinamento crustal, chega-se ao
estagio de proto-oceano, ao qual se seguiu a separag@o continental com o espalhamento da crosta

ocednica e subsidéncia termal das bacias marginais (PICCIRILLO et al., 1988).
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Figura 6: Carta estratigrafica da Bacia do Parand, segundo Milani e al. (1993). (Fonte: ANP 2006). As unidades

encontradas na regido de estudo sdo do Mesozoico.
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3. Contexto Geoldgico Local

Os litotipos observados na drea da cratera sdo representados por basaltos, brechas
polimiticas e algumas ocorréncias isoladas de quartzito, possivelmente ndo in sifu. Tais rochas

sdo descritas em maior detalhe abaixo com base em observagdes de campo e analise petrografica.

3.1. Basaltos

Os basaltos encontrados na regiio mapeada correspondem basicamente aos termos
toleiticos, tipicos da Formagdo Serra Geral. Sdo rochas de colorag@o cinza-escura, normalmente
macig¢as, com textura afanitica a faneritica fina, de ocorréncia relacionada a determinados
derrames basalticos distintos. Muitos destes derrames podem ser distinguidos utilizando-se de
critérios de campo para determinagdo de topo e base e por meio da interpretagdo de fotos aéreas.

Foram diferenciados quatro a cinco derrames sobrepostos nos dominios das bordas da
cratera de Vista Alegre. Em campo as rochas encontram-se em diversos graus de preservagio,
desde frescas até intensamente intemperizadas, em decorréncia da incidéncia dos efeitos do clima
da regido. Sua ocorréncia se estende desde a borda da estrutura, adentrando a cratera, onde
constituem porgdo significativa de seu substrato.

Em determinados niveis ha ampla ocorréncia de vidro vulcénico (taquilitos), assim como
de vesiculas e amigdalas (preenchidas por quartzo, zeélita e calcita), estas Gltimas servindo como
critério para identificagdo do topo ou base dos derrames. Outra caracteristica morfoldgica de
ocorréncia bastante freqiiente sdo as disjungdes colunares, estruturas produzidas por fraturamento
para acomodar a contragdo do derrame enquanto resfria, caracteristicas das por¢des centrais dos
derrames (vide figura 7B). Menos freqiientemente foram observadas “bolhas de resfriamento”.
Finalmente, ocorrem esporadicamente veios de quartzo que cortam as estruturas rochosas,
levando a brechagdo dos basaltos encaixantes.

Os basaltos sdo muitas vezes de aspecto homogéneo e macigo, apesar de ser comum
encontra-los fraturados de diversas maneiras. Predominam fraturas com dire¢Ges NW-SE e
subordinadamente, as orientadas para NE-SW, de atitude subvertical, possivelmente refletindo as
orientagGes preferenciais do Arco de Ponta Grossa, cujas intrusdes sdo orientadas nessa mesma
diregdo (MARQUES & ERNESTO, 2004). Associadas a estas fraturas, é freqiiente a ocorréncia

de estruturas plumosas (p/umose structures) nas rochas, o que evidencia um
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Figura 7: (A) Amostra de brecha com clasto de shatter cone (molde ¢ contramolde) em fragmento de arenito. Notar
a granulometria mal selecionada assim como sua natureza polimitica. Ponto 01. (B) Aspecto de derrame basaltico no
ponto 02, no Rio Chopim, com presenga de estruturas de resfriamento (disjungdes colunares verticais). Escala ao
fundo (Sr. Copatti e Rafael). Créditos: César Kazzuo Vieira. (C) Ocorréncia de bloco de quartzito em meio a solo.
Ponto 41.(D) Ocorréncia de brecha polimitica como laje no Rio Quieto. Ponto 39. Créditos: César Kazzuo Vieira.(E)
Brecha polimitica com matriz oxidada avermelhada. Presen¢a de veio de brecha cortando a rocha com clastos
observaveis (onde indicado). Ponto 20. (F) Laje de brecha polimitica no ponto 01, préximo a vila de Vista Alegre.
Neste afloramento foi encontrada a maior parte dos shatter cones coletados, relativamente abundantes como clastos

em meio a brecha.
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“fraturamento quase instantdneo no corpo rochoso, como uma explosio” (DAVIS &
REYNOLDS, 1996). Em diversos pontos foi possivel encontrar basaltos intensamente fraturados
em diversas dire¢des, possivelmente em conseqiiéncia dos esforgos decorrentes do processo de
impacto e da energia por ele liberada. Outra feigdo raptil observada nas rochas foi o
desplacamento de laje de basalto, em dire¢do tangencial & borda da cratera, feigdo que
possivelmente se relaciona com a formagdo da cratera de impacto.

Em lamina estas rochas basalticas apresentam grande variedade em termos do tamanho
dos cristais, variando desde diabasios a texturas vitreas, sendo dominantes os basaltos de
granulagdo fina. Mineralogicamente sdo relativamente homogéneos, apresentando em sua
composi¢do plagiocldsio (~45%), clinopiroxénio (~30%). opacos (~10%) predominando a
magnetita, vidro vulcanico (~10%) e o restante distribuido entre zedlitas, calcitas e quartzo
relacionados a amigdalas. A textura destas rochas ¢ variada, sendo encontradas subofitica,
intergranular e intersetal, predominando estas duas tltimas. Em muitas destas rochas foi possivel
encontrar fraturas, inclusive algumas preenchidas por material como quartzo e calcita,

possivelmente resultantes do impacto, a exemplo das feicdes macroscopicas citadas.

3.2 Brechas

As brechas (figuras 7A, 7D, ,7E e 7F) sio rochas cuja formagdo decorre do processo de
impacto e processos posteriores, de modificagdo ¢ deposi¢ido das rochas deformadas no interior
da cratera. As brechas encontram-se distribuidas na porgdo central da estrutura (ver anexo 11l —
Mapa Geologico), perfazendo uma drea aproximadamente circular com cerca de 20 km?
conforme o mapeamento geoldgico realizado e com base nos poucos afloramentos encontrados.

Sua ocorréncia em campo se da especialmente no intervalo entre as cotas 460 e 520 m,
normalmente sob a forma de lajes (figuras 7D e 7F), muitas vezes com espessura de alguns
poucos metros, apesar da sua base ndo ter sido observada. Grande parte dos afloramentos
encontra-se nos cursos de drenagem da area central da cratera, onde se pode observar que as
brechas formam uma camada aparentemente continua, subjacente a uma camada de solos
relativamente delgada (entre | e 3 metros). E precisamente esta camada de solos que parece
recobrir as brechas em todo o interior da cratera, aparentemente indiferenciada dos solos que

recobrem os basaltos.
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Figura 8: (A) Aspecto microscopico da brecha polimitica, com clastos predominantemente de basaltos e matriz
detritica fina. Amostra VA-APC-01-02. (B) Fragmento de brecha (com clasto de basalto incluso) imerso em brecha
polimitica possivelmente por retrabalhamento de material. Amostra ACV-5B. (C) Fragmento vitreo gotiforme com
presenca de microlito de plagioclasio em meio a matriz da brecha polimitica. Amostra VA-APC-01-02. (D)
Fragmento vitreo com bolhas em seu interior. Estas possuem auréolas de alteragio. Amostra ACV-5B.(E) Fraturas
perliticas em massa vitrea. Amostra ACV-5B.(F) Estrutura gotiforme vitrea com textura de fluxo (schlieren)
envolvendo nicleo também gotiforme homogéneo. Amostra ACV-5B.
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Séo rochas de coloragdo predominante acinzentada, apresentando clastos de tamanhos e
naturezas variadas. Foram observados clastos desde tamanhos milimétricos até alguns com mais
de 20 cm de didmetro, predominando aqueles com até | cm. Estes clastos se apresentam
angulosos, sendo de composigdes diferentes, incluindo fragmentos de arenitos e basaltos. A
presenca de clastos de arenitos em meio a brecha sugere o envolvimento das unidades
litoestratigraficas subjacente aos basaltos (Fms. Botucatu e Pirambodia,) como rochas-alvo do
impacto. juntamente com as rochas vulcanicas da Fm. Serra Geral. Nao foi observado nenhum
padrdo aparente para a distribui¢do espacial das diferentes variagdes nas caracteristicas das
brechas, talvez em conseqiiéncia da baixa disponibilidade de exposi¢des de rochas frescas na
area.

A matriz destas rochas ¢ tipicamente acinzentada e pulverulenta, mostrando-se localmente
com coloragdo avermelhada, indicando uma possivel oxidagfio. Sua composigdo € clastica,
constituida por graos de dimensdes peliticas, sugerindo a formagéio de uma espécie de “poeira” de
rocha.

Entre os clastos, ha uma ampla predominédncia de basaltos de diferentes granulagdes e,
subordinadamente, de arenitos. Em sua grande maioria estes clastos apresentam-se angulosos e
granulometricamente pobremente selecionados, o que indica deposi¢io cadtica e rapida,
condizente com a natureza polimitica ¢ a baixa ocorréncia de feigdes de choque nestas rochas. O
fato de haver clastos de arenitos nas brechas também evidencia um possivel soerguimento das
unidades litoestratigraficas localizadas abaixo dos basaltos da Formagdo Serra Geral (arenitos das
Formagdes Botucatu e Pirambdia), possivelmente relacionado ao processo de soerguimento de
um nucleo central, como € de se esperar para crateras do tipo complexo.

A analise petrografica indicou que sdo rochas suportadas pela matriz, apresentando uma
matriz fina detritica de dimensdes peliticas (figura 8A). Possuem composi¢io variada, com a
presenga abundante de clastos de diversos tamanhos, com moda do didmetro dos clastos em torno
de 0,5 cm. Uma feigdo importante observada nas brechas sdo minerais fraturados no interior dos
clastos, como o plagioclasio da figura 9B, fraturamento este que n@o poderia ser explicado por
uma tectonica convencional, ja que ndo sdo reconhecidos eventos de deformagdo incidentes sobre
as rochas da Bacia do Parana desde antes do extravasamento dos derrames que deram origem a
estes minerais. Além dos basaltos e diabasios de diferentes granulagdes e fragmentos de arenitos
ja citados, grdos de quartzo, carbonato, plagioclasio € piroxénios além de clastos gotiformes

(figuras 8C e 8F) também podem ser identificados.
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Figura 9: (A) Detalhe de shatter cone em arenito evidenciando a orientagdio de minerais em corredores de
deformagdo. Amostra VA-APC-01-01. NX (B) Plagioclasio (em basalto) intensamente fraturado. Amostra VA-
APC-01-B45. N// (C) Feigdes planares repetitivas em uma unica diregdo em clinopiroxénio. Amostra VA-APC-01-
B45. NX (D) Corredor de deformagdo no quartzito, evidenciando grdos angulosos ¢ cominuidos em meio a grios
arredondados. Amostra VA-APC-02-01. NX (E) PDFs decorados curvilineos em quartzo. Amostra VA-APC-02-02.

NX (F) 3 sets de PDFs em quartzo. Amostra VA-APC-02-02. NX
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Estes Gltimos levantam a suspeita de se tratar de material possivelmente fundido em
conseqiiéncia do calor e pressdo decorrente do impacto. Esses fundidos teriam sido ejetados na
atmosfera em decorréncia do impacto e, ao cairem novamente, teriam adquirido este formato.

Estes clastos em geral possuem dimensdes relativamente menores que as dos demais e
Nao sdo tdo comuns, ndo ocorrendo em todas as laminas. Alguns fundidos apresentam textura de
fluxo tipo schlieren, com “bolhas™ em seu interior (figura 8F), texturas estas que poderiam ser
atribuidas inclusive a um retrabalhamento aerodindmico do material (FRENCH, 1998). Também
ndo foi possivel a determinagdo de um padrdio para a distribui¢do deste material, tendo sido
encontrados em amostras dispersas nas brechas polimiticas.

Fundidos relacionados a fendmenos de impacto podem variar desde rochas vitreas
contendo microlitos de quench (figura 8C) a rochas igneas completamente cristalinas, de
granulagio grossa com texturas tipicamente igneas. Por causa destas semelhangas mineralogicas
e texturais muitas vezes torna-se impossivel a distingdo entre entre um espécime de fundido e
uma rocha ignea comum com base apenas em estudos petrograficos (FRENCH op cit.).

Muitas destas brechas, especialmente os pontos amostrados localizados mais ao centro da
estrutura, apresentam como clastos cones de estilhagamento (shatter cones) de composigdo tanto
arenitica (figuras 7A e 9A) como baséltica. Tais estruturas sdo consideradas como as principais
evidéncias macroscopicas para a determinagdo da origem de uma estrutura por impacto de corpo
extraterrestre, sendo necessarias pressdes estimadas entre 2-10 GPa para produzi-las (FRENCH,
1998). Sua formacdo ainda € pouco compreendida, porém sido considerados conseqiiéncia direta
da passagem das ondas de choque e suas reflexdes, sendo geralmente aceito que se formam no
inicio do processo de incidéncia-alivio das pressdes (DENCE, 2004). Em se¢do delgada é
possivel visualizar corredores de deformagdo associados a essas estruturas, com minerais
claramente orientados, como quartzos, micas e feldspatos (figura 9A). No caso especifico de
rochas cristalinas, como € o caso dos basaltos de Vista Alegre, a pressdo para formagdo de cones
de estilhagamento € da ordem de 4 + 2 GPa (DRESSLER et al., 1998).

A ocorréncia dos shatter cones como clastos imersos em matriz da brecha sugere que as
rochas que sofreram originalmente as tensdes diferenciais (rochas para-autdctones) que deram
origem aos cones de estilhagamento sofreram algum tipo de colapso em estagios posteriores,
sendo retrabalhadas e compondo por fim as brechas encontradas, interpretadas como material
aloctone. Tal fato concordaria com a natureza polimitica destas rochas, assim como o fato de
normalmente exibirem poucos efeitos de choque (DENCE, 1968; GRIEVE & THERRIAULT,
2004).
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Segundo classificagdo proposta pela International Union of Geological Sciences (1UGS)
para impactitos (STOFFLER & GRIEVE, 2003), as brechas de Vista Alegre podem ser
classificadas como “Brechas Sueviticas” (Suevite Breccias) e/ou “Brechas Liticas de Impacto”
(Lithic Impact Breccias), a depender da presenga ou ndo respectivamente de material fundido
relacionado ao impacto. As primeiras sdo definidas como brechas polimiticas com matriz
clastica, contendo como clastos fragmentos liticos e minerais em diversos estigios de
metamorfismo de choque, incluindo fundidos cogenéticos ao impacto em estagio vitreo e/ou
cristalizado. As segundas sdo brechas polimiticas de impacto com matriz clastica, contendo
minerais e fragmentos liticos afetados ou ndo pelo choque, porém sem a presenga de fundidos co-
genéticos ao impacto. Tal classificagdo ¢ mais abrangente do que a anteriormente proposta por

FURUIE et al. (2006), que sugeria apenas a existéncia das brechas liticas.

3.3. Quartzitos

Os quartzitos encontrados na drea se restringem a dois Unicos locais (ver anexo Il — Mapa
de Pontos), ambos localizados pro6ximos ao centro geométrico da estrutura circular. Ainda assim
a natureza dessas ocorréncias é incerta, pois ocorrem como blocos sem indicagdo sobre se

estariam in situ ou seriam transportados.

Sdo rochas esbranquigadas (figura 7C), compostas em quase sua totalidade por quartzo,
apresentando alta coesdo. Ao microscopio Optico € possivel observar que a moda dos grios se
situa em torno de 0,25 mm, ndo ocorrendo grdos de didmetros maiores que 0,5 mm, o que
possibilitaria a classificagdo dos arenitos que originaram estas rochas como areias médias. Os
graos sdo subarredondados a arredondados, exibindo predominantemente contatos dos tipos
cdncavo-convexo e faciais, € minoritariamente suturados e pontuais. Mineralogicamente os grios
de quartzo se apresentam em sua maioria como monocristalinos exibindo extin¢do ondulante, e
subordinadamente policristalinos. Em segdo delgada ¢ perceptivel a existéncia de faixas
milimétricas de grdos menores de quartzo extremamente cominuidos, de alta angulosidade, o que
sugere tratar-se de corredores de deformagédo (figura 9D), talvez relacionados a dissipagdo das
ondas de choque do impacto. Também ha a presenga em propor¢gdo muito menor de opacos e
argilominerais. Tais fei¢des sdo comuns em arenitos semelhantes encontrados no interior do

Domo de Vargedo.

Em alguns cristais de quartzo destas rochas, foram encontradas feigdes planares paralelas
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e repetitivas, representando possiveis fei¢des planares (PFs) ou feigdes planares de deformagdo
(PDFs). As primeiras sdo mais comuns, ndo sendo diagndsticas de choque por impacto,
caracterizadas por fraturas individuais espagadas em geral em 20 pm formadas em pressdes > 5-7
GPa (DRESSLER e al., 1998). Por sua vez, as PDFs (figuras 9E e 9F) se caracterizam por um ou
multiplos conjuntos de descontinuidades planares, normalmente geradas em pressdes acima de 10
GPa, até 35 GPa, acima do qual o quartzo deixa de ser cristalino e passa a ser isotrépico, o “vidro
diapléctico”. No microscopio petrografico aparecem como lamelas indiferenciadas, diferenciadas,
lamelas preenchidas por microcristais ou decoradas por pequenas bolhas, inclusdes ou vazios.
PDFs em geral tém espessura de 1-2 pm, espagadas em 1-10 pm. J4 em anélises de microscopia
eletrdnica mostrou-se que os PDFs podem ser mais finos e menos espagados que se imaginava,
além de se determinar que frescos eles sdo constituidos de material amorfo. Analisando-se a
orientagdo dos PDFs em relagdo aos seus indices de Miller é possivel estimar a pressdo a que
foram submetidos em sua formagdo, ja que hd dados experimentais que permitem estabelecer
uma correlagio entre o aparecimento de determinadas diregdes em um Unico cristal referente as

pressoes experimentadas, em pulsos de choque de duragdo de ~1 ps.

Cabe ressaltar a importancia da textura da rocha-alvo nesta correlagiio entre pressdes e
surgimento de PDFs, sendo que geralmente sedimentos ou alguns metassedimentos tendem a nio
apresentar tantas feigdes como rochas cristalinas. A orientagdo das fei¢gdes planares em quartzo
aparentemente independe da dire¢do de propagagdo da onda de choque, sendo o principal
controle a estrutura cristalina, com orientagdo preferencial ao longo do eixo ¢ (0001) ou de

determinados planos cristalograficos do romboedro do cristal de quartzo.

Nas laminas analisadas foram encontradas estas feigdes em grios de quartzo e também
algumas feigdes planares em plagioclasios e piroxénios (figura 9C). No quartzo se manifestam na
forma de linhas pouco espagadas, muitas vezes compostas por pequenas bolhas aparentemente de
material amorfo, em até 3 diregdes, apesar da maioria apresentar apenas uma ou duas dire¢des.
Héa uma variagdo significativa quanto as suas morfologias, com maior ou menor espagamento
entre as lamelas, e quanto ao numero de se/s de diregdes, além de algumas apresentarem
curvaturas em contraste com a maior parte, que € constituida por feigdes planares. Como um
todo, estas feigdes sdo consideradas as principais evidéncias microscOpicas, além das mais
simples de se verificar, para se diagnosticar a origem de uma estrutura por meio de impacto de

um bdlido extraterrestre.

Dada a sua ocorréncia andmala em meio as rochas da Formagdo Serra Geral, os quartzitos
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poderiam ser resultado de uma ascensdo decorrente de soerguimento dos pacotes de rochas
sedimentares das Formagdes Piramboia ou Botucatu subjacentes. Para expor essas unidades em
superficie, tal soerguimento teria sido bastante significativo, ja que elas se encontram nesta regifo
geralmente a mais de 1000 m de profundidade. Um pogo perfurando pela Petrobras no municipio

de Francisco Beltrdo indica espessura dos basaltos de 1.356 m.

Lamina Ponto ._T'M (X) U'T’n Litologia
ACV-2 44 327310 7130595 Brecha
ACV-2, 44 327310 7130595 Brecha
ACV-5A 39 329765 7126683 Brecha
ACV-5B 39 329765 7126683 Brecha
ACV-5B. 39 329765 7126683 Brecha
ACV-6A 50 332814 7127469 Brecha
ACV-6B 50 332814 7127469 Brecha
ACV-06B 50 332814 7127469 Brecha
ACV-7 51 329222 7130299 Brecha
ACV-07 51 329222 7130299 Brecha
ACV-8 41 329292 7129593 Quartzito
ACV-8. 41 329292 7129593 Quartzito
ACV-12 55 332682 7127703 Brecha
VA-APC-01-01 47 327761 7129268 Brecha
VA-APC-01-02 47 327761 7129268 Brecha
VA-APC-01-03A 47 327761 7129268 Brecha
VA-APC-01-03B 47 327761 7129268 Brecha
VA-APC-01-04 47 327761 7129268 Brecha
VA-APC-01-05A 47 327761 7129268 Brecha
VA-APC-01-06 47 327761 7129268 Brecha
VA-APC-01-B45 47 327761 7129268 Basalto
VA-APC-02-01 41 329288 7129590 Quartzito
VA-APC-02-02A 41 329288 7129590 Quartzito

Tabela 1: Liminas analisadas ao microscopio petrografico

4. Sensoriamento Remoto

Alguns dos mais importantes conjuntos de dados para o desenvolvimento do projeto
foram os de sensoriamento remoto. Tais dados representaram fonte confidvel para a anilise
morfométrica e fotogeoldgica, assim como para a interpretagdo de estruturas dificilmente
perceptiveis em campo.

Inicialmente foram utilizados apenas dados de sensoriamento remoto orbital,

compreendendo imagens obtidas pelo satélite americano Landsat 7 a partir do sensor ETM+
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(Enhanced Thematic Mapper Plus). O satélite Landsat 7 estd operante desde abril de 1999
(embora venha apresentando problemas técnicos desde meados de 2003). O sensor ETM+ ¢é um
imageador multiespctral do tipo whiskbroom com oito bandas espectrais, abrangendo desde o
visivel até o infravermelho termal (tabela 2). Seu imageamento € do tipo across track, sendo que

cada imagem sua abrange uma area de 185x185 km.

Landsat 7 ETM+

Banda Comprimento de Onda (um) Resolugao Espacial (m)
1 0,45-0,52 30
2 0,53-0,61 30
3 0,63-0,69 30
4 0,78-0,90 30
5 1,65-1,75 30
6 10,4-12,5 60
£ 2,09-2,35 30
Pan 0,52-0,9 15

Tabela 2: Caracteristicas do sensor ETM-+

As imagens foram obtidas a partir da base de dados do Servigo Geoldgico dos Estados
Unidos (USGS), sendo selecionadas cenas com baixa cobertura de nuvens. Assim, as imagens
obtidas compreendiam as cenas P222/R078 e P223/R078, imageadas respectivamente em
22/06/2000 e 12/05/2000. Como a area de interesse estava contida parcialmente em cada imagem,
estas foram mosaicadas, compondo uma tnica imagem. Foi realizado o pré-processamento dos
dados, de modo a incluir apenas a estrutura circular e adjacéncias. Em seguida foi aplicado o
método de subtragdo de objetos escuros (dark-object subtraction method), que atribui o valor de
0 para os pixels sombreados, minimizando os efeitos do espalhamento atmosférico
(TORNABENE et al., 2005).

A partir da imagem obtida por mosaicagem, foram testadas combinagdes entre as diversas
bandas espectrais, de maneira a se obter uma imagem que refletisse claramente as estruturas
relacionadas a cratera de Vista Alegre. Para tanto foi utilizada a infraestrutura do Laboratdrio de
Processamento de Informagdes Georreferenciadas (LAPIG) do Instituto de Geociéncias da
Unicamp, incluindo os soffwares ENVI 4.2 (Environment for Visualizing Images) da Research
Systems Inc., e ER Mapper 7.0. A melhor combinag@o coloridas de bandas no sistema RGB (red,
green, blue) foi a das bandas 543. A banda 5 estd na regido do infravermelho de ondas curtas e
apresenta grande sensibilidade para rochas e minerais, refletindo diferentes teores de umidade em
plantas e culturas (ENGESAT, 2006). A banda 4, no infravermelho préximo, foi usada na

composigdo pois, além de ser sensivel a morfologia do terreno (possibilitando a obtengio de
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informagdes sobre geomorfologia, solos e geologia), permite a identificagdo de areas agricolas, o
que no caso desta estrutura é importante, jd que seu interior se encontra intensamente ocupado
por culturas. Finalmente, a banda 3, na regifio do vermelho no espectro visivel, foi utilizada pela
mesma razdo que foi utilizada a 4, ou seja, para a diferenciagdo entre diferentes tipos de cobertura
vegetal. Entre as diversas combinagdes possiveis, esta foi a que apresentou melhores resultados
para disting@o da estrutura circular, além de destacar feigdes tais como fraturas e os proprios
derrames basalticos.

Todas as trés bandas combinadas acima apresentam resolugdo espacial de 30 metros. Para
realgar os detalhes texturais da cenas foi adicionada a esta composigdo a banda pancromatica,
com resolugdo espacial de 15 metros. Tal procedimento envolveu a conversdo das trés bandas
multiespectrais para o espago de cores HSV (Hue, Saturation, Value), com a introdugio da banda
pancromatica no lugar da componente Value e a posterior re-conversio ao espago RGB. Este
procedimento possibilitou a melhor percepgdo das informagdes texturais da imagem, justamente
pela maior resolug@o espacial da banda pancromatica.

De extrema importdncia na caracterizagdo da estrutura foi a obten¢do dos dados
altimétricos por interferometria por radar, da missio SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)
da NASA (National Aeronautics and Space Administration). Tais dados, referentes ao modelo
digital de elevagdo (MDE), permitiram a observagido da morfologia circular da estrutura, que se
destaca como uma anomalia bastante conspicua dentre os padrdes topograficos locais. Foram
confeccionadas, a partir desses dados, imagens em perspectiva tridimensional que evidenciam
tais feigdes morfoldgicas. Outro uso destes dados foi na combinagdo dos mesmos com as
composig¢des coloridas com as bandas do sensor ETM+ (Figura 10) , que possibilitou a confec¢do
de modelos tridimensionais da estrutura, utilizando a fun¢io 3D SurfaceView do software ENVI.

Alguns procedimentos descritos por TORNABENE et al. (2005) para estudos de crateras
de impacto a partir de dados de sensoriamento remoto foram aplicados & 4rea de estudo, visando
a delimitagdo de unidades espectrais através do processamento dos dados multiespectrais dos
sensores ASTER e Landsat 7/ETM+ . Tais areas seriam continuas, com limites bem definidos, e
de coloragdo ou espectro relativamente consistente, representando areas uniformes. No entanto,
ndo foi possivel a diferenciagdo de unidades espectrais de cunho geoldgico, o que seria
interessante no escopo deste trabalho, sendo apenas possivel observar unidades espectrais
decorrentes de culturas. O motivo é que, diferentemente da area enfocada no trabalho de
TORNABENE et al. (op. cit.), o interior da cratera de Vista Alegre € notadamente desprovido de

afloramentos de rochas.
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Figura 10: Modelo tridimensional da cratera, confeccionada a partir da fusdo dos dados topograficos SRTM com
imagem obtida pelo sensor ETM+ com as bandas 543 em RGB.

Outra fonte de dados para o projeto foram as imagens de radar (Radio Detection and
Ranging) provenientes do sensor orbital RADARSAT-1, da agéncia espacial canadense. O
RADARSAT-1 é um radar de abertura sintética (SAR na sigla em inglés), que obtém imagens da
Terra em freqiiéncia de microondas de 5,3 GHz, com um comprimento de onda de 5,6 cm. Os
dados obtidos correspondem aqueles gerados em modo standard, o que fornece uma cena com
largura de 100 km e uma resolugéo espacial de 30 m. Tais dados, por serem adquiridos através de
comprimentos de onda relativamente elevados, ndao sofrem interferéncia de nuvens ou névoa,
fumacga ou auséncia de luz solar. No caso deste projeto, os dados de RADAR foram utilizados
com o intuito principal de adquirir informagdes a respeito das estruturas geologicas que ocorrem
na area e delinea-las.

Para a redugdo do ruido speckle, comum em dados desta natureza, foi utilizada a correg¢ao
pelo filtro de convolugdo do tipo Gamma no ambiente do soffware ENVI, o que resultou em uma

relativa melhoria da qualidade da imagem. A imagem resultante foi exportada para o ambiente do
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ArcGIS, no qual foi feita a interpretagdo de algumas das estruturas observéaveis, notadamente
aquelas relativas a borda da estrutura. Também foram delineadas algumas cristas alinhadas
concéntricas, possivelmente resultantes dos processos subseqiientes de colapso das bordas e

modificac¢io da cratera apos a sua formagao.
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Figura 11: Imagem RADARSAT, corrigida por filtro tipo Gamma, utilizada na interpretagdo de estruturas

Também para a interpretagdo de estruturas foram utilizadas fotografias aéreas
disponibilizadas para a regido, na escala de 1:25.000. Foram compostos os pares esteoscépicos e
feita a interpretagdo destes com o uso de estereoscopios de mesa. Em overlay foram tragadas as
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principais feicdes de drenagem, estradas e estruturas observadas, tais como derrames basalticos
diferenciados, alinhamento de cristas e falhas. Tais overlays foram posteriormente organizados
em forma de mosaico de forma a compor uma imagem da cratera como um todo, dando margem
ao reconhecimento de até cinco derrames sobrepostos de basalto nos dominios da cratera e
diversas feigdes lineares, algumas interpretadas como falhas normais. Estas foram representadas
no mapa geoldgico como estruturas inferidas, ja que em campo ndo foi possivel a sua observagio
direta, devido a4 auséncia de afloramentos. Também foi reconhecida na por¢do central da
estrutura, em um didmetro de cerca de 3 km, uma leve elevagéo topografica da ordem de cerca de
40 metros. possivelmente relacionada a formagdo do niicleo central soerguido da estrutura, que

ndo € evidente na topografia do interior da estrutura devido aos processos intempéricos.

5. Estimativas e Modelagens

Alguns trabalhos tentam determinar, com base em dados experimentais, as relagdes
matematicas e geométricas entre as diferentes caracteristicas fisicas e morfométricas das crateras.
Assim, algumas equagdes sdo aqui descritas no intuito de estabelecer estimativas para a
ocorréncia de feigdes cujos dados ainda ndo estdo disponiveis em sua totalidade, impossibilitando
observagdes diretas. GRIEVE & THERRIAULT (2004) relatam algumas destas relagdes
empiricas, desenvolvidas e melhoradas ao longo dos anos com o advento de mais dados e

observagGes em crateras conhecidas. Com base em dados de 24 crateras complexas terrestres,
GRIEVE & PILKINGTON (1996) chegaram a seguinte relagdo:

SU =0,086- D" (1)

,onde SU corresponde ao total de soerguimento do niicleo central ¢ D ao didmetro final da

cratera. Ivanov (1982), em estimativa independente, chegou a relagéio simplificada, dada por:
SU =0,1-D (2)

Assim, com estes dados e levando em consideragdo o didmetro de cerca de 9,5 km da

cratera de Vista Alegre, é possivel supor um possivel soerguimento central de cerca de 870
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metros de acordo com a equagéo (1), e de 950 metros pelo modelo apresentado na equagéo (2).

Outra relagdo entre feigdes morfoldgicas estabelecida por GRIEVE & PESONEN (1992)
¢ aquela entre a profundidade aparente da cratera (da) € o seu didmetro (D). Tal relagdo depende

da rocha-alvo, sendo a seguinte a relagio para alvos cristalinos, como é caso de Vista Alegre:

d,=015-D"% (3)

Deste modo, novamente levando em consideragdo o didmetro de 9,5 km, temos uma
profundidade aparente de 394 m (~400 metros). Este resultado mostra consisténcia quando
comparado com os desniveis observados em Vista Alegre a partir dos dados topograficos. Esse
valor deve ser avaliado criteriosamente a luz dos efeitos do intemperismo ocorridos sobre estes

terrenos.

Outra equagdio, desenvolvida por THERRIAULT et al. (1997) a partir de estudos
morfométricos em 44 crateras terrestres, relaciona o didmetro do nticleo central soerguido de uma

cratera do tipo complexo (Dsy) com o didmetro final da cratera (D) segundo a férmula:

D, =031-D"% (4)

No entanto tal dado apresenta baixa confiabilidade, uma vez que os dados morfométricos
apresentam grande variagdo, tendo em vista a atuagfio dos processos erosivos (GRIEVE &
THERRIAULT, 2004). Mesmo assim, o didmetro estimado para o nicleo central soerguido

central de Vista Alegre € de cerca de 3 km.

MELOSH & BEYER (1998) desenvolveram algumas rotinas disponibilizadas na Internet
para computar dados referentes a modelagens de crateras e os corpos que as criaram. Assim, foi
utilizada a rotina denominada “Computing Projectile Size from Crater Diameter”, que permite a
entrada de diversos pardmetros referentes tanto a cratera em si como ao corpo impactante,
resultando em estimativas para o tamanho deste Gltimo, assim como o tempo de formagio da
cratera e a energia total liberada pelo impacto. A seguir sdo apresentados alguns dos resultados
considerados de maior relevancia dentre os obtidos através da variagdo dos dados de entrada.

Foram adotados os seguintes parametros para a modelagem de Vista Alegre:

43




Didmetro final = 9,5 km

Densidade do Projétil = 8000 kg/m?® (material metalico)

Velocidade de impacto = 17 km/s (tipica para impactos de asteroides sobre a Terra)

Densidade do material alvo = 3000 kg/m*® (rocha densa competente) ~basalto = 3011
kg/m3

Aceleragdo da gravidade = 9,8 m/s? (para o planeta Terra)

Os parametros menos conhecidos dentre os utilizados no modelo sdo a densidade do
projétil, assim como o dngulo de inclinagdo em relagdo a superficie em que este ocorreu. Estes
parametros podem ser variados de acordo com diversos cendrios, para se chegar a formagéo da
cratera final.

O material do projétil (e portanto a sua densidade) possui grande influéncia nas
estimativas realizadas, sendo que a relagio estabelecida ¢ de que para maiores densidades, os
bolidos terdo didmetros menores, assim como as crateras levardo menos tempo para se formar e a
energia liberada serd menor. A varia¢do do dngulo de impacto entre a trajetoria do projétil e a
superficie impactada também afeta significativamente as estimativas. Quanto menor o dngulo de
impacto presumido, maior tera sido o bélido impactante, assim como maior o tempo de formagéo

da cratera e a energia envolvida no processo.
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Projétil Metalico (densidade 8000 kg/m?)

Angulo de Impacto 90° 45° 15°
Yield Scaling 248 m 283 m 414 m
Tamanho do
Projétil  pb; Scaling (Método mais confiavel) 237 m 275 m 422 m
Gault Scaling 399 m 457 m 682 m
Tempo de Formagao da Cratera 10,7 s 11,3s 13,4s
Energia do Impacto (J) 8.03E+18 1.25E+19 4.54E+19

Projétil Rochoso Denso (densidade 3000 kg/m?)

Angulo de Impacto 90° 45° 15°
Yield Scaling 344 m 392 m 574 m
Tamanho do
Projetil b scaling (Método mais confiavel) 360 m 418 m 642 m
Gault Scaling 672 m 771 m 1150 m
Tempo de Formagéao da Cratera 126 s 133 s 15,8 s
Energia do Impacto (J) 1.06E+19 1.65E+19 5.99E+19

Projétil Rochoso Poroso (densidade 1500 kg/m?)

Angulo de Impacto 90° 45° 15°
Yield Scaling 211 m 241 m 352 m
Tamanho do
Projétil Pi Scaling (Método mais confiavel) 263 m 306 m 469 m
Gault Scaling 473 m 543 m 809 m
Tempo de Formagao da Cratera 14,1s 15s 17,7s
Energia do Impacto (J) 1.80E+19 2.80E+19 1.02E+20

Tabela 3: Estimativas feitas para tamanho do projétil, tempo de formagio da cratera e energia do impacto em 3
cenarios.

Diversos outros cenarios sdo possiveis de ser imaginados com base em todos os
parimetros passiveis de ser variados, at¢é mesmo pelo absoluto desconhecimento de algumas das

incégnitas-chaves na modelagem matematica citada. Assim, estas aqui apresentadas sdo aquelas
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consideradas mais comuns, considerando-se a abundéncia relativa entre os asterdides.

6. Modelos de Formacao e Classificagao

Apesar dos estudos e experimentos em escala de laboratério realizados nas duas Gltimas
décadas, os processos dindmicos que levam a formagio das crateras de impacto ainda sfio alvo de
alguma especulagdo. Como s3o processos jamais observados diretamente na Terra, foram
propostos diversos modelos tedricos baseados em dados experimentais para tentar explicar a

formagdo destas fei¢Ges e sua posterior evolugao.

A partir de observagdes em crateras canadenses, uma das primeiras classificagdes de
crateras, ¢ até hoje uma das mais utilizadas, foi aquela baseada na morfologia das mesmas,
desenvolvido por DENCE (1965). Tal classificagdo divide as crateras em basicamente dois
grupos, estabelecidos como “simples” e “complexas”, capazes de serem diferenciadas com base
em critérios morfoldgicos relativamente simples, tanto em crateras terrestres como nos demais

corpos solidos do Sistema Solar.

As crateras simples sdo depressdes circulares em formato aproximado de “tigela” (bowl),
com perfil tridimensional parabdlico ¢ poucas feigdes topograficas em seu interior. A sua razdo
profundidade/didmetro para as crateras lunares esta em torno de 1/5. Na Terra em geral tais
crateras possuem didmetros inferiores a 4 km ¢ na Lua a 15 km. Sdo preenchidas, em seu fundo,
por uma lente de rochas fraturadas e fundidas em decorréncia do impacto, localizada diretamente
sobre rocha-alvo fraturada. A distribui¢do dos litotipos, € em especial dos fundidos, sugere que
esta lente é formada pelo colapso das paredes ingremes da cratera transitoria imediatamente apos

a sua formacéo.

As crateras complexas, por sua vez, como seu nome implica, apresentam uma estrutura
muito mais especifica. Feigdes comuns incluem soerguimentos centrais (ver figura 11 — Carta
Hipsométrica e Perfil Topografico), zonas concéntricas de falhamentos normais, e sinclinais na
borda. Suas profundidades aumentam com o aumento do didmetro, porém em proporgdo menor

do que nas crateras simples.

A transi¢do entre estes dois tipos de crateras ocorre em um intervalo de didmetro
relativamente bem definido para determinado corpo celeste, ja que o valor varia inversamente

proporcional ao valor da aceleragdo da gravidade (l/g) local. Para o caso do planeta Terra
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especificamente, tal intervalo estd entre 3 a 5 km, a depender do tipo de rocha-alvo, sendo o
primeiro para rochas sedimentares e o segundo valor para rochas cristalinas aproximadamente
(MELOSH & IVANOYV, 1999). Para as crateras complexas, uma transi¢do que ocorre de acordo
com o aumento do didmetro € o surgimento no lugar de um soerguimento central de um anel
interno de elevagdes, as chamadas “crateras multi-anéis™ (multi-ring basins), cujos processos de

formagido sdo ainda menos conhecidos do que os outros tipos.

A diversidade morfolégica ndo é resultado direto do processo de escavagdo, mas se
desenvolve apenas apds a maior parte do material ser expelido da cratera (MELOSH &
IVANOV, 1999). O produto inicial desta escavagio seria uma depressdo circular, em formato de
“tigela”, com uma razdo profundidade/didmetro entre 1:4 e 1:3, a chamada cratera “transitéria”
(transient crater). Esta forma independe do didmetro, da velocidade de impacto, e, até certo
ponto, do angulo de impacto, aceleragdo gravitacional ¢ de quase todas as propriedades do
projétil ou do alvo. A cratera transitéria sofre modificagdes em decorréncia de instabilidade
gravitacional e colapso, chegando a sua morfologia final, esta sim dependente das condig¢des do

alvo, tal como densidade do material e aceleragdo da gravidade (MELOSH, 1989).

Diversas modelagens numéricas bi e tridimensionais foram elaboradas para a criagéo
destas crateras transitérias, utilizando mecéanica newtoniana e equagdes de estado termodinamico,
chegando-se a resultados relativamente precisos quando a gravidade ¢ o maior fator limitante no
crescimento da cratera. No entanto, o colapso da cratera transitéria depende fundamentalmente
das forgas atuantes no material que a cerca, o que torna os modelos tradicionais ndo aplicaveis.
Portanto, é necessario compreender os fundamentos deste comportamento dindmico das rochas
submetidas as condi¢gdes de impacto, conhecimentos estes ainda pouco esclarecidos € que

resultam na falta de um modelo quantitativo adequado para o colapso das crateras.
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Figura 12: Carta hipsométrica e perfil topogriafico NW-SE da cratera de Vista Alegre. Notar leve elevagio
topografica na porgdo central da estrutura que pode representar o remanescente erosivo do seu nicleo central
soereuido..

Desta forma, alguns autores definiram trés etapas na formagdo de uma cratera de impacto
(MELOSH & IVANOV, 1999), cada qual com processos fisicos e mecanicos dominantes

particulares, descritos a seguir:

« Contato e Compressio — Geragio das Ondas de Choque
O primeiro estagio, de duragdo em geral menor que um segundo, envolve a transferéncia
da energia cinética do projétil devido a sua desacelerag@o para a formagéo e propagagdo de ondas
de choque através do projétil e do alvo. Quando a onda de choque refletida atinge o lado “livre”
do projétil, ela € refletida de volta na forma de uma onda de rarefag@o ou tensional, diminuindo a
sua alta pressdo de choque e resultando na completa vaporizagdo e/ou fusdo do projétil. Uma

pequena parte do material alvo também ¢ fundido e/ou vaporizado pelo aumento em sua energia
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interna devido a compressdo e descompressdo (OSINSKI e al., 2005). Tais ondas ocasionam a
redistribui¢do da energia inicial na forma de energia cinética nas rochas alvo, deslocando-as, e
energia térmica, que aquece o material. A energia cinética residual seria utilizada para ejetar

material (que € uma mistura de fragmentos e fundidos) e para a abertura da cratera transitéria.

» Escavagio e Crescimento da Cratera Transitéria

Apos a passagem das ondas de choque pelo material-alvo, este é deslocado de maneira
radial para fora do ponto de impacto, as ondas vencendo as forgas de coesdio e fricgdo do
material, assim como a gravidade. A presenga da superficie livre do alvo cria um gradiente de
pressdo que tende a direcionar as trajetorias das particulas em diregfio a superficie, o que somada
a inércia do pulso resulta em trajetdrias curvas, que acaba por abrir a cratera transitoria. Assim,
material € tanto ejetado como deslocado dentro da cratera por fluxo plastico para baixo
(MELOSH & IVANOV, 1999).

Inicialmente a cratera transitdria tem o formato de um hemisfério. A partir de determinado
momento, seu didmetro continua a aumentar, enquanto sua profundidade se estabiliza, até atingir
seu maximo volume (dependendo de propriedades do alvo como atrito interno, densidade e
aceleragio da gravidade), que seria 0 momento efetivo da formagdo da cratera transitoria
(MELOSH, 1989).

Uma particularidade desta etapa seria a resposta elastica do material, com as rochas mais
distantes do ponto de impacto experimentando deformagdio reversivel. Esta resposta seria
responsavel pelo soerguimento da por¢do central da cratera, conforme demonstrado em

experimentos (IVANOV et al, 1982 apud MELOSH & IVANOYV, 1999).

« Modifica¢io da Cratera Transitéria
A forma final da cratera é determinada nesta etapa através da principal forga atuante, que
¢ a gravidade. O colapso leva a uma forma mais estavel da estrutura, por meio de processos como
queda das paredes por movimentos de massa, formagdo de terragos por falhamentos € pelo
soerguimento central (figura 12). Tais movimentos em dire¢do ao centro e para cima causam uma
mistura complexa de material como brechas e fundidos no interior da cratera. Os fatores a serem
considerados como de grande influéncia neste estagio sdo a forga da gravidade atuante e a

resisténcia das rochas, esta extremamente degradada em virtude do processo de impacto.

Assim, torna-se possivel esperar a existéncia de um soerguimento central para a cratera de

Vista Alegre, com base em suas dimensdes e feigdes morfolégicas. A ocorréncia em seu centro
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de rochas quartiziticas, por sua vez, reforga essa possibilidade, sendo as mesmas interpretadas
como produto da agdo de metamorfismo de impacto sobre as unidades detriticas arenosas (Fms.
Botucatu ou Piramboia) subjacentes a Fm. Serra Geral. Tal fato levaria & sua classificagio como
uma cratera do tipo complexa, o que também implicaria a existéncia de falhamentos concéntricos
normais, alguns inferidos a partir de fotointerpretagiio de pares estereoscépicos. Esta forma final
seria o resultado de todo o processo de formagdo da cratera, passando pelos trés estagios citados,

que também levaram a formagao das brechas polimiticas.

Modelo de Formacgdo da Cratera

Adaptado de French, 1998

“Ejecta”

Estigio de Excavagio

Onda de Rarefagio

.
.

—atmt— Fluxo de Materinis

" ok Fm. Botucatu?

Onda de Choque

Fim Estdgio de Excavagio
Infcio Estigio de Maodificagiio

Estdgio de Modificagio
/
Brechas Soerguimento Znn;ﬁflc QT';‘I‘!“
Estrutura Resultante Polimfticas Central ! argina

de Impacto
w

Figura 13: Modelo de formagdo para a cratera de Vista Alegre (Adaptado de FRENCH, 1998)
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7. Conclusodes e Consideragdes Finais

A cratera de Vista Alegre ¢ apenas a quinta estrutura reconhecida como originada por
impacto de corpo celeste no Brasil. Na literatura sdo reconhecidas basicamente trés tipos de
evidéncias para a caracterizagdo de uma cratera como resultado de um impacto de corpo extra-
terrestre, todas elas unicamente produzidas por impacto. Estas fei¢des sdo: (i) fragmentos do
corpo impactante ou anomalias geoquimicas a ele relacionada; (ii) cones de estilhagamento; (iii)
feigdes de choque em minerais identificaveis em petrografia (FRENCH, 1998). Havendo sido
identificados os dois ultimos tipos de feigdo no presente estudo, juntam-se assim mais elementos
para corroborar a origem da cratera de Vista Alegre por impacto.

Considerando que Vista Alegre foi formada sobre basaltos, este estudo possibilitou a
identifica¢do de feigdes muito pouco comuns na literatura consultada, tais como a formagio de
cones de estilhagamento em basaltos e de feigdes planares em piroxénios, além da ocorréncia de
um tipo dominante de brecha de impacto. Estas peculiaridades, em conjunto com o aciimulo de
conhecimentos especificos sobre este tipo de fendmeno, pode despertar um interesse mais amplo
acerca de Vista Alegre, uma vez que podem ser utilizados no estudo de crateras homélogas em
outros planetas.

Outra conclusio que se pode extrair do fato de o impacto ter ocorrido sobre os basaltos da
Formagdo Serra Geral é que se pode atribuir uma idade maxima para este choque, que poderia ser
estipulado com base na idade dos primeiros derrames, que seria de aproximadamente 138 Ma
segundo MANTOVANI ef al. (1993). Mais coerente seria estipular uma idade méxima para este
evento de acordo com as idades determinadas para o topo dos derrames, contra o qual teria
ocorrido o choque. Desta forma seria possivel supor uma idade maxima de cerca de 126 Ma, de
acordo com a datag#o para estes estratos realizada pelo mesmo autor.

Obviamente ainda restam lacunas ainda ndo preenchidas por este trabalho € novos estudos
ajudardo a complementar o conhecimento adquirido até agora sobre esta estrutura. Algumas
sugestdes sdo colocadas no item 9, que contribuiriam enormemente para a melhor compreenséo

da morfologia, estrutura, geologia e processos de formagio da cratera.

8. Desdobramentos do Projeto

O projeto apresenta como particularidade intrinseca ao seu tema o fato de despertar a
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ateng¢do do grande publico, principalmente devido a natureza singular e catastréfica dos eventos
de impacto de corpos extra-terrestres. Tal fato ganha ainda maior dimensdo quando se levam em
consideragdo as dimensdes reduzidas do municipio onde se situa a estrutura e, mais
especificamente, a vila de Vista Alegre, localizada em seu interior. Isto foi percebido através do
extremo interesse e apoio demonstrado pela populagdo local em relagio ao projeto l4
desenvolvido.

Visando corresponder a todo o suporte recebido, € também no intuito de tentar
conscientizar a comunidade local para a importéncia geologica do local em que residem, houve a
realizagdo de palestras informativas em escolas tanto da vila de Vista Alegre como em colégio
estadual de segundo grau no municipio de Coronel Vivida, para diversas faixas etarias. Tais
palestras tiveram por objetivo disseminar informagdes e situar os estudantes sobre o significado
daquela cratera e como valoriza-la. Como resultado pdde-se observar o interesse despertado nos
Jovens e professores locais, que receberam material educacional complementar para talvez tornar
este um tema de estudo permanente naquelas localidades.

Outro fato decorrente do interesse da populagdo foi a ampla divulgagdo da pesquisa nos
diversos veiculos de midia locais e regionais, a citar: midia impressa, radio, televisdo, midia
digital; o que permitiu que este estudo fosse divulgado a um piiblico ainda mais amplo.

Em um ambito de divulgagdo cientifica mais amplo o desenvolvimento deste projeto estd
permitindo o desenvolvimento de uma atividade conjunta entre a Unicamp e a Mineropar —
Minerais do Parana S.A. Esta atividade contempla a concepgédo e elaboragdo de um painel com
informagdes detalhadas sobre a cratera de Vista Alegre, estabelecendo-a como um Marco
Geoturistico, no ambito do Projeto de Marcos Geo-Turisticos do estado do Parana, em
desenvolvimento pela Mineropar. Nesse sentido, a cratera de Vista Alegre juntar-se-a aos outros

marcos ja estabelecidos no estado, como os de Vila Velha, Cataratas de Iguagu ¢ Ilha do Mel.

9. Perspectivas de Continuidade

O trabalho aqui apresentado reflete os estudos desenvolvidos ao longo do periodo de um
ano na cratera de Vista Alegre. Apesar terem sido alcangados resultados satisfatérios, é de se
esperar que uma estrutura propicie a realizagdo de muitos outros estudos.

Como sugestdo para futuros trabalhos, sdo aqui apresentadas algumas propostas que

ajudariam a elucidar duvidas quanto a estrutura da cratera, sua origem e seu processo de
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formagao.

® Determinagdo por método de datagdo apropriado da idade dos (possiveis) fundidos e
vidros encontrados em meio as brechas para correlagdo com a idade do impacto.

e Obter dados de sondagens realizadas na regidio, em especial na 4rea de ocorréncia das
brechas de impacto, para tentar compreender a sua estrutura em subsuperficie, assim
como a distribuigdo das rochas.

* Andlises geoquimicas para elementos maiores, e em especial tragos, para averiguagdo da
possibilidade de haver enriquecimento das rochas ali encontradas em elementos
siderofilos, a exemplo do Iridio.

e Estudos geofisicos, em especial gravimétricos, magnetométricos e sismicos, para se
tentar chegar a um modelo tridimensional da cratera abrangendo a sua porgdo em
subsuperficie.

e Refinamento do estudo das brechas polimiticas, com a obtengéio de um nimero maior de
amostras, buscando classifica-las e diferencid-las com base em analises mais detalhadas;
analisar laminas por microscopia eletronica de varredura (MEV) para identificar com
maior propriedade os fundidos.

e Analisar ¢ medir os eixos de orientagio dos PDFs encontrados para possivel

determinagdo do regime de pressdes a que estes minerais teriam sido submetidos.
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