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campo de dunas localizado no Parque Estadual de Itapeva. Unidade essa
localizada sobre o sistema Laguna-Barreira IV (holocénico). Logo apds o
baixio, na retaguarda do campo de dunas, ocorre a morfologia do sistema
Laguna-Barreira III (pleistocénico). Ao fundo, com o relevo mais elevado,
encontra-se a Formagdo Serra Geral pertencente a Bacia do Parana.
Imagem obtida por Eduardo H. R. Russo. Legenda de Eduardo Guimaraes
Barboza.

Minas do Camaqud. Mineragdo de cobre a céu aberto. Cacapava do Sul.
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1 INTRODUCAO

As evidéncias da existéncia de meteoros e de outros corpos celestes sdo muito antigas e
estao registradas nas mitologias das antigas civilizacdes. Em tempos modernos, observamos o
impacto de corpos celestes na superficie da Lua e em outros planetas, como Marte, Mercurio e
Japiter, por exemplo. Também sdo frequentes as imagens da passagem e os fragmentos fisicos
de meteoritos, que cairam na superficie da Terra, os quais estdo conservados em museus, em
universidades e em centros de pesquisa. O impacto de meteoritos transfere elevadas taxas de
pressdo para uma area muito restrita, que absorve o impacto, através da propagac¢io de ondas
de choque entre as rochas. O impacto resulta em uma estrutura deprimida, de forma circular e/
ou eliptica, que, por vezes, apresenta soerguimento central. Essa estrutura é acompanhada pela
formacao de rochas metamorficas caracteristicas, como brechas de impacto e de fusdo, além de
estruturas, como cones de estilhacamento (shatter cones), e de feicGes microscopicas, de defor-
macdo planar, que marcam a ruptura da estrutura cristalina dos minerais das rochas impacta-
das, como Planar Fractures (PF), Planar Deformational Features (PDF) e Feather Features (FF).
Estas feicdes sdo diagndsticas do metamorfismo de impacto (schock metamorphism) (French,
1998; French & Koeberl, 2010; Poelchau & Kenkmann, 2011).

Na superficie da Terra, a preservacao das crateras de impacto é limitada, em fun¢ao da
dindmica interna do planeta e do desgaste dos processos intempéricos na superficie. As estru-
turas de impacto mais preservadas foram geradas durante o Fanerozoico (<540 Ma), e constitu-
em a sua maioria. Entretanto, em ambientes desérticos e em areas de grande estabilidade
tectdnica, como nos cratons, estdo preservadas crateras de idades Pré-Cambrianas, como Vre-
defort (Africa do Sul, 160 km, 2.02 Ga), Shoemaker (Australia, 30 km, 1.63 Ga) e Sudbury (Cana-
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d4, 130 km, 1.85 Ga); esta ultima, associada a
um complexo igneo estratiforme, cuja origem
dos magmas é atribuida ao choque do im-
pacto (e.g. Baratoux & Reimold, 2016; Sch-
mieder & Kring, 2020).

A cratera Chicxulub, com cerca de
180 km de didmetro, situada na Peninsula do
[ucatd, no sudeste do México, é uma das mai-
ores estruturas de impacto soterradas da
Terra. Ocorrido no limite entre o Cretaceo e o
Pale6geno (66 milhdes anos atras), este im-
pacto é interpretado como um dos principais
fatores envolvidos em um processo de extin-
¢do em massa da fauna e da flora, que incluiu
os dinossauros (Schulte et al., 2010). Anteri-
ormente, visto como um fendémeno restrito e
pouco identificado, o reconhecimento do im-
pacto de meteoritos aumentou com o acesso
a imagens de satélite. Os olhares do mundo
observaram o cruzamento de cometas e de
nuvens de meteoros (Ex. Lirfadas, Eta-Aqua-
ridas, Geminideos, entre outras), e a coleta
de amostras de meteoritos resultou em um
grande banco de dados mineraldgico, ge-
oquimico, geocronolégico e isotépico (Nor-
ton & Chitwood, 2008). A promocdo de
simposios, de congressos e de outras ativida-
des, relacionadas a geologia de impacto, pro-
porcionou o envolvimento de pesquisadores
de outras linhas tradicionais (Geologia Es-
trutural, Mineralogia, Petrologia, Geofisica),
que, de modo inesperado, tiveram que en-
frentar os efeitos do metamorfismo de im-
pacto no curso de suas investigacdes. As
demandas geologicas mais recentes tém
identificado novos desafios, como caracteri-
zar e determinar os efeitos de impactos pre-
servados na superficie da Terra, bem como
aplicar estes conhecimentos em problemas
geoldgicos significantes, como a prospeccdo
de minerais metdlicos e de 4gua subterranea,
no turismo cientifico e nas atividades de pre-
servagdo do patrimdnio.

A feicdo mais caracteristica das cra-
teras de impacto é a sua forma circular ou

eliptica, observada em antigas imagens de
radar, em fotografias aéreas e em mapas to-
pograficos. A partir do ano 2000, os dados
coletados pela Missdo Topografica de Radar
Embarcado (Shuttle Radar Topography Missi-
on (SRTM)), permitiram a obten¢cdo de mo-
delos digitais de alta resolucdo de terrenos.
As imagens de diversos satélites (LANDSAT,
ASTER) e as imagens do Google permitiram
o rapido acesso as formas da superficie da
Terra. Entretanto, uma feigdo circular em
uma imagem pode representar outros fend-
menos geolégicos, como caldeiras vulcani-
cas, diques anelares e radiais, complexos
alcalinos e/ou feicoes de erosdo diferencial
em rochas sedimentares e vulcanicas. Desta
forma, os dados de campo sdo fundamentais,
para uma avaliacdo definitiva (French, 1998;
French & Koeberl, 2010). O impacto de me-
teoritos ocasiona a formacdo de brechas de
impacto, de fusdo e de injecdo nas porgoes
mais superficiais e, em zonas mais profun-
das, as rochas impactadas mostram estrutu-
ras do tipo cones de estilhacamento e
microestruturas de deformacgao planar, prin-
cipalmente, em tectossilicatos. As brechas
tém estrutura maciga e se caracterizam por
clastos (fragmentos) angulosos das rochas
impactadas e por porg¢oes irregulares de vi-
dro vulcanico, envoltas por uma matriz fina,
contendo fragmentos de minerais. Nas ro-
chas impactadas, os cones de estilhagamento
se caracterizam por feicoes de forma conica
ou de leque, com dimensdes entre 10 cm e
35 cm, constituidas por um conjunto de fra-
turas curvas, que formam estrias divergen-
tes, que se irradiam a partir de um de um
ponto apical (Sagy et al., 2004; French & Ko-
eberl, 2010; Baratoux & Reimold, 2016). Ao
microscépio, as rochas impactadas conser-
vam suas estruturas e minerais originais e
registram o choque, formando microestrutu-
ras denominadas fei¢cdes de deformagdo pla-
nar (PF PDF e FF), que afetam a rede
cristalina do quartzo e dos feldspatos. Estas
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feicoes resultam de deformacgdes, associadas
a passagem da onda de choque, e caracteri-
zam estruturas diagnosticas de impacto de
meteoritos (French & Koeberl, 2010; Poel-
chau & Kenkmann, 2011).

As principais estruturas de impacto
registradas no Brasil, como Araguainha (MT-
GO), Serra da Cangalha (TO), entre outras,
mostram as feicoes descritas acima e compro-
vam a origem, relacionada ao impacto de me-
teoritos. A regido sul do Brasil se destaca no
cendrio nacional pelas crateras de impacto de
Vista Alegre (PR), de Vargedo (SC) e do Cerro
do Jarau (RS). Estas ultimas estruturas tém
dimensoes entre 10 km e 15 km e estao situa-
das na porg¢ao oeste dos estados do RS e de SC
(Fig. 1). A idade méxima para o impacto é a
idade de resfriamento das lavas basicas do
Grupo Serra Geral (Formagdo Torres), de
~130 Ma. Tais estruturas apresentam por¢ao
central (nudcleo) soerguida, expondo, em jane-
las estruturais, os arenitos edlicos sotopostos,
pertencentes ao Grupo Sdo Bento (formacgoes
Botucatu e Guard), de idade Juro-Cretacea. Es-
te capitulo apresenta uma revisdo das crate-
ras do Cerro do Jarau e de Vargedo, com
destaque para a divulgacdo de novos dados
sobre a primeira estrutura de impacto.

Também foram registradas quedas de
meteoritos no RS e em SC, com a descrigdo de
meteoritos pétreos (Hermenegildo, Lavras do
Sul, Mafra, Putinga, Santa Barbara e Santa Vi-
téoria do Palmar) e metélicos (Blumenau, Ca-
¢apava do Sul, Cruz Alta, Nova Petrépolis,
Porto Alegre, Santa Catharina e Soledade). No
RS, um dos meteoritos mais bem preservados
é o Putinga (Keil et al., 1978), espécime pé-
treo de condrito do tipo-L, com 45 c¢m de dia-
metro e com 300 kg de peso, coletado na
cidade homonima, em 1937, e mantido no
Instituto de Geociéncias, da UFRGS (Fig. 2).

2 ESTRUTURAS DE IMPACTO DA REGIAO
SuL

Philipp et al.

2.1 Cerro do Jarau

A estrutura do Cerro do Jarau é o re-
manescente erodido de uma cratera situada
na porg¢do sudeste da Bacia do Parana (coor-
denadas 30°11’S/56°32'W), na Divisa entre
Brasil e Uruguai (Fig. 1B). A cratera tem forma
eliptica e possui cerca de 20 km de compri-
mento (E-W) e 16 km de largura (N-S). A por-
¢do central soerguida é composta por dois
nucleos circulares, constituidos por rochas se-
dimentares do Jurdssico Superior, envoltas
por lavas basicas da Formagdo Torres, do Cre-
taceo Inferior (Fig. 2C). O nucleo principal se
destaca, no relevo regional, por um conjunto
de cristas, constituidas por arenitos edlicos,
ricos em quartzo, da Formagao Botucatu, com
disposicdo arqueada e que caracterizam o seu
limite externo (Figs. 2A e 2B). A por¢do cen-
tral, e rebaixada, tem morfologia plana e esta
composta por arenitos arcoseanos alterados
da Formacdo Guara (Fig. 2E). Os arenitos de
ambas as formagdes apresentam composicdo
rica em quartzo e ocorréncia subordinada de
feldspatos, caracterizando uma composi¢cdo
dominada por sublitarenitos, para as rochas
da Fm. Guard, e por sublitarenitos a quartzo-
arenitos, para as rochas da Fm. Botucatu (Fig.
1G). A avaliacdo da proveniéncia detritica, por
andlise petrografica dos arenitos de ambas as
formacdes, indicou composi¢cdes derivadas do
interior cratdnico ou de reciclagem orogénica
(Fig. 1H). O contato entre as rochas vulcanicas
e os arenitos da Fm. Botucatu est4 encoberto,
na maior parte da estrutura. Quando expos-
tos, entretanto, os contatos sdo por falha e es-
tdo marcados, em campo, por zonas de
intenso fraturamento. Na porcdo leste, o con-
tato entre as lavas basalticas e as areias eoli-
cas estd caracterizado pela formacdo de
peperitos, constituindo corpos com disposi-
¢do sub-horizontal e com espessuras entre 30
c¢m e 2 metros (Philipp et al.,, 2010).

Inicialmente, a estrutura foi interpre-
tada como o resultado da intrusdo de um cor-
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po igneo subvulcanico ou relacionada a evo-
lucdo de estruturas tectdnicas regionais. A
interpretacdo como uma cratera de impacto
foi suportada pelo reconhecimento de fei-
¢oes de deformacao planares (PF e PDF) em
graos de quartzo e de feldspato (Hachiro et
al, 1995) e, mais tarde, por brechas de im-
pacto, acompanhadas por estruturas do tipo
shatter cones em arenitos e em basaltos im-
pactados (Philipp et al., 2010; Crosta et al.,
2010a). Levantamentos de gravimetria na
estrutura constataram uma anomalia nega-
tiva no nucleo central, com um pequeno nud-
cleo positivo, relacionado a fontes
magmaticas de subsuperficie, envolto por
anomalias positivas, que correspondem as
cristas de arenitos edlicos, que marcam o li-
mite externo do nucleo soerguido (Calbo,
2006). A andlise estratigrafica detalhada e
os dados termocronolégicos de tragos de
fissdo da apatita demonstraram que a estru-
tura experimentou dois periodos principais
de erosdo, apds o evento de impacto, entre
100-80 Ma e 65-22 Ma (Oliveira et al., 2016;
Machado et al., 2019). No entanto, enquanto
a erosdo foi suficiente para remover os de-
positos (brechas), relacionados ao impacto,
0 piso da estrutura permaneceu bem pre-
servado e exposto, com geometria concén-
trica e fraturamento radial, tipicos de uma
grande cratera de impacto (Crésta et al,
2010a; Philipp et al., 2010). A evolugdo do
conhecimento, as principais propostas es-
tratigraficas e a caracterizacdo das feicoes
diagnosticas podem ser encontradas em
Philipp et al. (2010), em Crésta et al.
(2010a) e em Sanchez et al. (2014).

2. 1. 1 Aspectos morfoldgicos e estrutu-
rais

A estrutura do Cerro do Jarau tem
forma eliptica, ressaltada, nas imagens de
satélite, por uma rede de drenagens, com
padrdes radial e anelar complexos, dispos-

tos de modo centripeto, na porc¢ado central, e
centrifugo, na por¢do externa da estrutura
(Fig. 2D). Os limites externos sdo definidos
pelos arroios Garupa e Quarai-Mirim, ao
norte e ao sul, e pelo rio Quarai, a oeste. O
nucleo central foi soerguido e estad composto
por duas estruturas circulares, situadas lado
a lado, com cerca de 4 quilometros e de 7
quilémetros de didmetro (Fig. 2F). A porgao
externa do nucleo principal constitui, em
mapa, um circulo quase completo, e caracte-
riza, em campo, um relevo positivo, compos-
to por cristas arqueadas de arenitos edlicos
da Fm. Botucatu (Fig. 2C). A porgédo interna é
plana e rebaixada e expde os arenitos arco-
seanos alterados da Fm. Guara. A estrutura
menor, localizada a oeste, constitui uma co-
xilha pouco elevada, composta por arenitos
da Fm. Botucatu. Ambas as estruturas cen-
trais estdo envoltas por uma area de relevo
plano, constituida por derrames basalticos
da Fm. Torres. O contato entre as unidades
sedimentares estd marcado por uma discor-
dancia angular preservada no setor sudoes-
te da estrutura. Em quase toda a extensao do
nucleo, os contatos sdo por falha, com expo-
sicoes alinhadas de lajeados rochosos, com
intenso fraturamento (Fig. 3A). Os cortes de
estrada e os lajeados situados na porgao les-
te da estrutura, expdem a mistura entre la-
vas e areias eolicas, na forma de peperitos
(Fig. 3D). A estreita coroa de “brechas vulca-
nicas” (Sanchez et al, 2014), que envolve o
nucleo soerguido, preserva o registro da su-
perficie de interacdo entre as lavas e a areia
(Fig. 20).

Observagdes estruturais e de senso-
riamento remoto mostram que as feicoes
concéntricas estao distribuidas em trés are-
as, situadas a 4-5 km, a 6-8 km e a 10-12 km
do centro da estrutura (Fig. 2F). As feicdes
principais, situadas no nucleo, definem o
contato entre as rochas sedimentares e as
vulcanicas. A principal caracteristica sdo as
cristas de arenitos edlicos, que delimitam e
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Figura 1 - A) Localizacdo da Bacia do Parani, na América do Sul, e mapa geoldgico, destacando as
supersequéncias deposicionais, as principais estruturas tectonicas e a localiza¢do das crateras de impacto da
regido sul do Brasil; B) Mapa geolégico da regido oeste do RS; C) Foto do Meteorito Putinga; D) Fotomicrografia,
em nic6is descruzados, de uma se¢do delgada do meteorito, destacando os principais minerais e condrules
(Cdr); E) Mesma imagem anterior, em nic6is cruzados; F) Detalhe da imagem anterior. Legenda: Hy -
Hipersténio, M - Maskelenita, NF - ¢xidos de ferro e niquel e Ol - Olivina; G) Diagrama de classificacdo dos
arenitos das formagdes Guara e Botucatu; e H) Diagrama de proveniéncia dos arenitos (OS = composi¢do dos

arenitos da Fm. Guara da regido de Osorio, RS).
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Figura 2 - A) Vista geral do Cerro do Jarau, constituida por uma crista arqueada de arenitos edlicos da Fm.
Botucatu, que caracterizam o limite externo do ntcleo principal da estrutura (vista para leste, seta A, Fig.2D);
B) Mesma fei¢do anterior, vista a partir do extremo oeste (seta B, Fig.2D); C) Mapa geoldgico do Cerro do Jarau,
destacando a forma eliptica da estrutura de impacto (linha preta tracejada) e os dois nicleos internos (linha
vermelha tracejada) (se¢des geologicas AB e CD, indicadas no mapa); D) Imagem de satélite do Google na
mesma escala do mapa anterior, destacando o aspecto radial e anelar dos sistemas de drenagens; E) Vista do
Cerro do Jarau, a partir do centro da estrutura; e F) Interpretacdo da imagem de satélite da Fig.2D, destacando
os principais lineamentos tectonicos e as estruturas anelares geradas pelo impacto do meteorito.

que circundam o nucleo elevado, principal-
mente, em seu segmento norte (Fig. 3A). As
feicdes concéntricas, situadas nas porgdes in-
termedidrias e externas, estdo registradas
nos basaltos, que envolvem o nucleo, como
longas fraturas, em forma de anel, com 2 km

a 6 km de comprimento. Os limites da crate-
ra estdo definidos por estruturas concéntri-
cas, observadas nos basaltos da Fm. Torres,
constituindo zonas de fraturas e sistemas de
falhas, em forma de arco, separados por de-
zenas a centenas de metros. Nao ha consen-
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so, quanto a localizacdo da borda da estrutu-
ra, principalmente, pela auséncia de uma fei-
¢do de relevo. A maioria sugere um diametro
em torno de 13,5 km (Crosta et al., 2010a;
Philipp et al., 2010), porém os arranjos con-
céntricos observados nas imagens sugerem
um limite de 20 km a 22 km. Os anéis inter-
no e intermediario foram segmentados por
falhas radiais (ou obliquas) e ndo mostram
evidéncias de deslocamento lateral. Os ba-
saltos externos preservam uma estrutura de
fluxo sub-horizontal (Fig. 3C).

A geometria do acamadamento das
rochas sedimentares é complexa, com difi-
culdades impostas pela estratificacdo cruza-
da de grande porte e pela intensa rede de
fraturas dos arenitos. Alguns autores rela-
tam mergulho das camadas para fora da es-
trutura (Crosta et al, 2010a), enquanto
outros destacam uma disposicdo centripeta
(Sanchez et al., 2014) ou, mesmo, uma inde-
finicdo, devido a natureza das estratificacdes
(Philipp et al., 2010). Os dados estruturais
indicam um padrio centripeto para o aca-
mamento dos arenitos da Fm. Guara no nu-
cleo central (Crésta et al., 2010; Sanchez et
al, 2014). A parte central da estrutura cons-
titui um alto estrutural principal de 7 km de
didmetro, composto por um nucleo plano
circular de 4-5 km de largura, de arenitos da
Fm. Guarj, envoltos na sua por¢ao norte por
um colar externo de cristas de arenitos edli-
cos da Fm. Botucatu, com cerca de 1-2 km de
largura e 270 m de elevacdo (Philipp et al.,
2010; Crosta et al., 2010a). Esta feicao ar-
queada é afetada por falhas e por fraturas
radiais, que segmentam as cristas e que con-
trolam a instalacdo dos principais sistemas
de drenagens. A area circundante é uma de-
pressao rasa e plana, composta por fluxos de
basalto da Fm. Torres. Uma segunda estrutu-
ra eliptica, com cerca de 5 km de diametro e
delimitada por falhas anelares, ocorre a oes-
te do nucleo principal, expondo os arenitos
da Fm. Botucatu.

Philipp et al.

0 soerguimento do nucleo é o resul-
tado da ascensdo das rochas sedimentares
que se encontravam sotopostas pela cober-
tura de basaltos da Fm. Torres, pelo alivio de
carga, ap0s o impacto e durante os estagios
intermediarios de constituicdo da cratera.
Este soerguimento é acompanhado pela for-
macao de sistemas de falhas radiais e anela-
res, que sdo feicdes estruturais muito
proeminentes na porg¢do central da cratera. A
duas estruturas soerguidas do nucleo estao
separadas por uma falha longa e continua, de
direcao NW-SE, que se estende para além dos
limites da cratera. Esta falha é seccionada
pelas estruturas do impacto, sugerindo que o
mesmo é posterior a formacgdo desta estrutu-
ra tectonica. Apesar das fei¢oes lineares bem
desenvolvidas, o reconhecimento das falhas
em campo € raro, provavelmente, pelo inten-
so fraturamento, que afeta os arenitos, e pela
auséncia de camadas marcadoras. As falhas
radiais estdo dispostas em toda a estrutura,
enquanto as falhas anelares se concentram
no nucleo, no contato entre os arenitos e 0s
basaltos. A continuidade das superficies de
falhas varia de poucos metros a centenas de
metros, e 0s principais conjuntos de fraturas
estdo dispostos ortogonalmente as falhas ra-
diais e sdo subparalelos as falhas anelares.
As falhas radiais se destacam e mostram uma
extensdo restrita, com relacdo as falhas regi-
onais, de direcbes NW-SE e NE-SW, geradas
antes do impacto. Outra caracteristica im-
portante é o desenvolvimento de bandas de
cisalhamento cataclasticas nas zonas de fa-
lhas.

A brechacdo dos arenitos impacta-
dos do nucleo forma diques de brechas de
impacto monomiticas, de até um metro de
espessura, além de veios de 1-5 mm de es-
pessura (Fig. 3E). Os diques sdo raros e ocor-
rem, ao longo das principais falhas radiais.
As brechas sdo constituidas por clastos de
arenitos, com formas angulosas, de tamanho
milimétrico a centimétrico, envoltas por uma
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Figura 3 - A) Crista arqueada, expondo os arenitos da Fm. Botucatu na por¢do NW do nucleo; B)
Fotomicrografia do quartzo arenito da Fig.3A; C) Basalto da Fm. Torres, com estrutura de fluxo suborizontal; D)
Peperito, constituido por fragmentos subarredondados de basaltos vesiculares/amigdaloidais, envoltos por
matriz constituida por graos de quartzo (areia fina a média); E) Brecha de impacto monomitica em forma de
dique, constituida por fragmentos angulosos de arenitos arcoseanos, envoltos por material afanitico, de cor
vermelha (vidro alterado) (Fm. Guara, na por¢do centro-leste do ntcleo); F) Fotomicrografia, em nicéis
descruzados, da brecha anterior, mostrando a porg¢do vitrea alterada em tom escuro, graos de quartzo (areia
fina-média) e uma matriz fina; G) Detalhe da imagem anterior, ressaltando as porg¢des vitreas, com formas
ameboides; H) Brecha de impacto monomitica, com fragmentos de basalto porfiritico de cor cinza, envoltos
por matriz avermelhada, constituida por fragmentos milimétricos de basalto, cobertos por vidro vulcanico
alterado; I) Cones de estilhagamento, em arenito edlico, da Fm. Botucatu, na porg¢ao norte do nicleo principal;
]) Mesma fei¢do, em arenitos eolicos da porcdo leste do ntcleo; K) Fotomicrografia de arenito da Fm. Guars,
destacando grdo de quartzo (areia média — ~ 0.4 mm), com microestruturas do tipo PDE desenvolvidas em
trés orientagdes cristalograficas (setas brancas) e com estruturas do tipo PF (seta vermelha); e L)
Fotomicrografia de quartzo arenito da Fm. Botucatu, destacando grdo de quartzo tamanho areia grossa (1.2
mm), com microestruturas do tipo PDE desenvolvidas em duas orienta¢des cristalograficas (setas amarelas e
pretas), em parte, acompanhadas por estruturas do tipo FF (seta branca).

matriz homogénea, de cor vermelha e de quenos fragmentos de minerais.

granulacdo fina a criptocristalina, interpre- A feigdo mais caracterfstica dos are-
tada como vidro vulcanico alterado (Figs. 3F nitos da porcdo central da estrutura é o in-
e 3G). Os veios sdo observados, junto aos di- tenso fraturamento. As estruturas radiais e
ques, e sdo constituidos por uma matriz anelares, observadas nas imagens de satéli-
criptocristalina vermelha (oxidada), com pe- te, manifestam-se, em campo, como exten-
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sos campos de matacdes e como blocos inten-
samente afetados por sistemas de fraturas. As
fraturas de cisalhamento e de extensdo obser-
vadas estdo associadas com a formagao de
bandas de deformacio cataclastica, indicando
que a deformagao ruptil gerada pelo impacto
foi absorvida pela movimentacao relativa das
falhas radiais e anelares e pela quebra tectd-
nica dos graos, durante o fluxo cataclastico lo-
calizado. A formagdo comum de bandas de
deformagéo cataclastica nos arenitos edélicos é
o principal elemento de deformagdo observa-
do nas zonas afetadas pelas falhas. As bandas
de deformagdo dissipam a energia mecanica,
associada a cinematica das falhas, formando
finas faixas cataclasticas, de espessuras entre
1 mm e 5 mm, constituidas por uma matriz fi-
na, que envolve os graos de areia. Estas estru-
turas diminuem a porosidade dos arenitos e
causam o aumento da coesdo da rocha, asso-
ciada a cimentacio e a dissolucdo do quartzo.

2. 1. 2 Estruturas tecténicas e de impacto

A geologia da porgdo oeste do RS ex-
poe os derrames basalticos do Grupo Serra
Geral, com ocorréncias localizadas de rochas
sedimentares do Grupo Sao Bento. Os areni-
tos da Formagao Guara definem a base estra-
tigrafica do Cerro do Jarau, e caracterizam,
pela sucessdo de facies fluviais e edlicas, um
ambiente desértico, de condi¢cdes semiaridas
(Scherer & Lavina, 2006). Os arenitos eélicos
da Fm. Botucatu, que os recobrem, marcam a
evolucdo para um amplo deserto, de condi-
¢Oes aridas. A evolucdo final da BP foi caracte-
rizada por processos de deformacdo ruptil,
relacionados a separacdo continental e a
abertura do Oceano Atlantico Sul. Na regido
oeste do RS, os principais sistemas de falhas
de direcdo NW-SE, Jaguari-Mata e Alegrete-
Ibaré, estiveram ativos entre o Tridssico Mé-
dio e a metade do Cretdceo e controlaram a
estruturacdo do Arco do Rio Grande, de dire-
¢do N50-60°W, cujo soerguimento condicio-
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nou os sistemas fluviais, que depositaram
parte das unidades dos grupos Rosario do
Sul e Sdo Bento (Philipp et al.,, 2018). Estas
estruturas também atuaram na ascensao e
no extravasamento das lavas do Grupo Serra
Geral. Os arenitos da Formacdo Botucatu
ocorrem ao longo de duas trilhas alinhadas
segundo a dire¢do N45°W (Uruguaiana-Qua-
raf e Itaqui-Alegrete) (Fig. 1B). Na fronteira
com o Uruguai, estdo expostos em quatro ja-
nelas estruturais descontinuas, sugerindo
um controle tectonico, embora exista a pos-
sibilidade de o vulcanismo ndo ter encoberto
totalmente as dunas do deserto Botucatu. Na
regido do Cerro do Jarau, as dunas do deser-
to Botucatu interagiram com os derrames
basalticos e, depois, foram soterradas pelas
lavas basicas da Fm. Torres (Scherer & Lavi-
na, 2006).

As falhas de direcdo NE-SW estive-
ram relacionadas a ruptura do Gondwana e a
abertura do Oceano Atlantico, bem como aos
estagios pré-rifte e sin-rifte da Bacia de Pelo-
tas (Stica et al., 2013). Os movimentos de ex-
pansdo do assoalho ocednico resultaram em
tensdes compressionais de diregdo NW-SE,
que reativaram os sistemas de falhas desta
direcdo e que afetaram os derrames da for-
macdo Torres. O Sistema de Falhas Uruguai-
ana-Quarai
descontinuo de falhas normais, subparalelas,
que controlam o rio Quarai e que cruzam, em
diagonal, a estrutura do Cerro do Jarau. Es-
tas estruturas tectonicas foram superpostas
pelas estruturas geradas com a formacado da
cratera do Cerro do Jarau, conforme pode-
mos observar no mapa de lineamentos, ex-
traido da imagem de satélite ASTER, que
mostra uma grande intensidade de linea-
mentos, de extensdo reduzida e de disposi-
¢Oes concéntrica e radial, concentrados na
area da estrutura (Fig. 2F). Na por¢do central
do mapa, observa-se duas falhas de diregao
NW-SE, que se estendem para fora da estru-

constitui um conjunto

tura, sugerindo que as mesmas sdo anterio-
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res ao impacto. Deste modo, a relacdo entre
as estruturas tectbnicas regionais e aquelas
geradas pelo impacto sugere que a formagao
da cratera ocorreu, apds a formacdo das fa-
lhas de direg¢do NW-SE. Os principais perio-
dos de ativacdo tectonica da Bacia de Pelotas
foram estimados entre 134 Ma e 113 Ma (Sti-
caetal.,, 2013), e podem sugerir que o impac-
to ocorreu, apos este perfodo.

2. 1. 3 Fei¢cées metamorficas do impacto

0 reconhecimento de brechas de im-
pacto, de cones de estilhacamento em areni-
tos e em basaltos e de feicdes de deformagdo
intracristalina confirma a estrutura de im-
pacto (Crosta et al, 2010a; Philipp et al,
2010). Os raros depdsitos de brechas de im-
pacto polimiticas e monomiticas sdo preser-
vados no nucleo central da estrutura. As
brechas polimiticas e de fusdo contém clastos
de arenito e de basalto parcialmente derreti-
dos e contorcidos e sdo encontradas como
diques e como veios, que cortam os arenitos
das formagoes Guard e Botucatu (Figs. 3E-
3G). Cones de estilhacamento, com tamanhos
entre 5 cm e 15 cm, foram observados em
arenitos (Fig. 31) e em basaltos, situados na
porcdo central (Fig. 3]) (Philipp et al., 2010;
Crosta et al., 2010a). Microestruturas dos ti-
pos PF e PDF em cristais de quartzo e em
feldspato (Philipp et al, 2010; Crésta et al.,
2010a) e, recentemente, a identificagdo de
microfraturas do tipo FF (Reimold et al.,
2018) confirmam a passagem das ondas de
choque em rochas impactadas (Fig. 3L). Es-
tudos petrograficos de Crosta et al. (2010a) e
de Reimold et al. (2018) concluiram que a
quantidade de pressdo liberada pelo impacto
foi entre 2 Gpa e 10 Gpa. Essa energia esca-
vou uma se¢do vertical de 300 m a 500 m,
através das rochas sedimentares do Grupo
Sdo Bento (Jurassico Superior) e dos basaltos
de cobertura do Grupo Serra Geral (Cretaceo
Inferior).

2.2 Domo do Vargeao

A estrutura de impacto do Domo de
Vargedo esta situada na regido oeste de Santa
Catarina (coordenadas 26°49’S/52°10°'W),
entre os limites dos municipios de Vargedo,
de Faxinal dos Guedes e de Passos Maia (Fig.
4A). A estrutura tem um diametro de 12,4
quildmetros e constitui uma depressao circu-
lar, com multiplos anéis internos, constituin-
do colinas elevadas e um nucleo central
soerguido, com 3 km de didmetro (Fig. 4B).
As principais feicdes de impacto estdo con-
centradas no nucleo soerguido e expostas em
cortes de estradas e em pedreiras (Crdsta et
al., 2012). A fei¢do circular identificada, inici-
almente, em imagens de radar, foi descrita
como uma depressdo circular, com um pa-
drao de fraturas anelares e radiais, geradas
sobre rochas vulcanicas do Grupo Serra Geral
(ver referéncias em Crdsta et al, 2012). A
ocorréncia de arenitos da Fm. Botucatu na
porg¢do central foi primeiramente interpreta-
da como uma janela estratigrafica, relaciona-
da a uma intrusdo alcalina ndo aflorante e
associada a outros corpos, que cortam a ba-
cia (Lajes e Anitapolis).

0 mapeamento da area do Domo do
Vargedo, associado a prospecc¢do de petrdleo
e de gas, identificou trés derrames de rochas
basicas e um derrame superior, de rochas
acidas. Os autores ressaltaram os contatos
por falha entre os arenitos e os basaltos, con-
firmados pela identificacdo de brechas no in-
terior da estrutura. Foram sugeridas quatro
provaveis origens para esta estrutura: (i)
tectonica; (ii) explosdo criptovulcdnica, por
escape de gases ou pelo choque de um mete-
orito; (iii) caldeira vulcanica; ou (iv) intrusao
de um complexo alcalino. Posteriormente,
Hachiro et al. (1993), entre outros, descreve-
ram PDFs em grdos de quartzo e de feldspato
e formacdo de vidro diaplético, comprovando
a origem por impacto. A estrutura que afetou
as rochas vulcanicas basicas e as rochas sedi-
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Figura 4 - A) Mapa geologico da estrutura de impacto do Domo do Vargedo (modificado de Wildner et al
(2014)); B) Imagem de satélite do Google, destacando a feicdo circular da estrutura de impacto do Vargedo (SC);
C) Imagem de SRTM da estrutura de impacto do Domo do Vargedo; e D) Interpretacdo da imagem de satélite,
destacando as estruturas concéntricas (em vermelho) e as radiais (em preto).

mentares da Bacia do Paran teve sua idade 2. 2. 1 Aspectos morfoldgicos e estrutu-
de impacto, de 123 Ma (Nedelec et al., 2013), rais
determinada por datacdo U-Pb em zircdo.
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Apesar do estdgio avancado de ero-
sdo, a morfologia original da estrutura do
Domo de Vargedo estd preservada por um
padrdo de drenagem controlado por falhas e
por fraturas radiais e anelares, em parte, dis-
secado pelos rios Chapecozinho e Barra
Grande (Fig. 4D). Situada em meio aos platos
de derrames de basaltos da Fm. Paranapane-
ma e de corpos menores, de composi¢do aci-
da, a estrutura de impacto do Domo do
Vargedo é caracterizada por um nucleo cen-
tral soerguido, que expde os arenitos da Fm.
Botucatu, originalmente situados abaixo dos
derrames basalticos. Em imagens de satélite
e em modelos de elevacdo do terreno
(SRTM), a morfologia circular é complexa,
com padrao multianelar registrado em cam-
po por conjuntos de cristas topograficas,
com desniveis abruptos, em sua borda, de
até 150 m (Fig. 4C).

A ascensao do nucleo esteve associa-
da a formacgdo de falhas rupteis na porgao
central e nos limites da cratera. Logo apds o
contato do meteorito com a superficie ter-
restre, ocorreu a fase de escavacao, que defi-
ne as bordas da cratera tempordria, as quais
evoluem e entram em colapso, ao longo de
falhas gravitacionais concéntricas, que alter-
nam segmentos anelares soerguidos (horsts)
e abatidos (grabens), definindo a formacgao
final da cratera (Crésta et al., 2012). As prin-
cipais falhas ripteis marcam os movimentos
inversos, que afetam a por¢do central, e os
normais, nas porg¢des externas. Associado a
essas falhas, foram descritas as principais
feicdes de alteracdo hidrotermal, desenvolvi-
das ap6s o impacto (Yokoyama et al., 2015).

2. 2. 2 Aspectos litoldgicos e feicoes me-
tamorficas do impacto

A porg¢do central do Domo do Var-
gedo expde grandes blocos de arenitos edli-
cos da Fm. Botucatu, delimitados por falhas,
em contato com os derrames basalticos do-

minantes da Fm. Paranapanema, do Grupo
Serra Geral, e/ou com brechas delas deriva-
das (Fig. 4A). Ao longo de toda a porgdo leste
da estrutura, e em partes restritas das por-
cdes NW e SW, ocorrem pequenos corpos
anelares, constituidos por basaltos da Fm.
Campos Novos. Em dreas mais externas e
elevadas, as rochas bésicas sdo recobertas
pelos riodacitos da Fm. Chapecé. Sao reco-
nhecidos protdlitos de todas as unidades,
embora as rochas registrem graus variados
de deformagdo em toda a porgao central da
estrutura. Os arenitos tém cor rosa e compo-
sicdo quartzosa, apresentando estratificagao
cruzada, de médio porte. Ocorrem como blo-
cos de dimensbes métricas e estdo muito
brechados, com fragmentos irregulares, en-
voltos por uma matriz arenosa parcialmente
cominuida e de granulacdo variavel. Os ba-
saltos tém cor preta a cinza escura e textura
affrica a porfiritica, com fenocristais ripifor-
mes de plagioclasio, imersos em uma matriz
fina a afanitica. Os derrames do tipo paho-
ehoe apresentam estrutura de fluxo, com dis-
posicdo sub-horizontal, e zonas vesiculares
no topo.

As feicdes de campo do metamorfis-
mo de impacto incluem as brechas de impac-
to e as brechas de fusdao (com clastos de
rochas basalticas), os cones de estilhagamen-
to, desenvolvidos em arenitos e em basaltos,
e as feicdes microscopicas, associadas aos
processos de deformacao intracristalina em
graos de quartzo e em feldspatos. Crosta et
al. (2012) descrevem brechas de impacto
monomiticas, constituidas por fragmentos
de basaltos, envoltos em uma matriz fina e
mal selecionada, ou compostas por fragmen-
tos de arenitos (Fig. 5A). Também sdo obser-
vadas brechas polimiticas (Fig. 5B). As
brechas de fusdo apresentam fragmentos an-
gulosos de rochas basalticas, envoltos por
porgdes vitreas, com estrutura fluidal, de cor
preta a avermelhada (alterada), gerados pela
fusdo parcial das rochas pré-existentes. Em-
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bora de ocorréncia restrita, as brechas de im-
pacto estdo concentradas no nucleo da crate-
ra, onde constituem areas meétricas, que
envolvem arenitos e basaltos ndao deforma-
dos (Crosta et al., 2012). As brechas constitu-
em as cristas concéntricas, que caracterizam
o nucleo soerguido. Nesta mesma regido, os
cones de estilhacamento, observados em ba-
saltos e em arenitos impactados, mostram
cones individuais, de dimensdes entre 10
centimetros e 35 centimetros (Fig. 5C). A
passagem da onda de choque afetou os areni-
tos e os basaltos impactados, que mostram
feicoes microscopicas de deformacgdo ruptil,
como cataclase e cominuigao, e feicoes de de-
formacdao planares (PDFs) em grdos de
quartzo e em feldspatos (Fig. 5D) (Crosta et
al, 2012). Medidas de dire¢Ges cristalografi-
cas de PDFs distintas indicaram que o impac-
to gerou picos de pressdo superiores a 20
GPa (Kazzuo-Vieira et al., 2004). De modo se-
melhante ao das feicdes encontradas no Cer-
ro do Jarau, os graos de quartzo dos arenitos
mostram a formacdo de bandas de deforma-
¢do, constituindo faixas de cominuigdo, que
afetam os grdos e a matriz dos arenitos. Estas
feicoes sdo pOs-deposicionais e pos-diagené-
ticas (Crésta et al., 2012).

2. 3 Vista Alegre

A estrutura de impacto de Vista Ale-
gre, situada na porgao oeste do Parana (coor-
denadas 25°57’S/52°41°'W), tem estruturas e
feicdes muito semelhantes as descritas no
Vargedo e no Cerro do Jarau. Formada, tam-
bém, sobre rochas vulcanicas basicas, apre-
senta didmetro de 9,5 km e idade maxima de
120 milhoes de anos (Crodsta et al., 2010b).
Esta caracterizada por uma depressdo circu-
lar, com bordas externas ingremes e com um
relevo interno suave, sem um nucleo central
soerguido destacado, mas também contém,
em seu interior, blocos de arenitos edlicos de
camadas inferiores. As bordas da estrutura
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estdo caracterizadas por basaltos fraturados,
por vezes, com falhas radiais incipientes (Fig.
5E). A porc¢do central apresenta brechas de
impacto monomiticas e polimiticas (Fig. 5F),
cones de estilhacamento em arenitos e em
basaltos e feicdes do tipo PDFs em graos de
quartzo (Pittarrello et al., 2015).

3 CONSIDERACOES FINAIS

As crateras de impacto do Cerro do
Jarau, do Domo de Vargedo e de Vista Alegre
estdo caracterizadas por fei¢des circulares,
marcadas por sistemas de falhas e de fratu-
ras concéntricas e radiais. A por¢do central
soerguida expde o0s arenitos sotopostos das
formacgdes Guara e/ou Botucatu, envoltos por
derrames de basaltos do Grupo Serra Geral
(formagdes Torres e Paranapanema). As por-
¢oes de nucleo estdo muito deformadas e
mostram ocorréncias restritas de brechas de
impacto, acompanhadas por cones de esti-
lhagcamento em arenitos e em basaltos e tam-
bém mostram fei¢cdes de deformacdo planar
(PE, PDF e FF) em graos de quartzo e em
feldspatos. Este conjunto de fei¢cdes caracte-
riza o metamorfismo de impacto que afetou
todas estas estruturas. A forma eliptica da
estrutura do Cerro do Jarau pode sugerir que
o angulo de impacto do meteorito, com rela-
¢do a superficie do Terreno foi entre 60° e
80°, enquanto as formas circulares do Domo
de Vargedo e de Vista Alegre indicam um alto
angulo de impacto. No caso de Vista Alegre,
embora o nucleo soerguido seja pouco defi-
nido, o menor grau de erosio favorece a pre-
servagdo de uma maior quantidade de
impactitos (ie. brechas polimiticas e mono-
miticas).

O conjunto de evidéncias apresenta-
das, até o presente, confere destacada impor-
tancia as estruturas de impacto do Cerro do
Jarau, do Domo de Vargedo e de Vista Alegre,
como raras ocorréncias de crateras de im-
pacto em territério brasileiro. Tais estruturas
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Figura 5 — A) Brecha de impacto monomitica, com fragmentos de arenitos; B) Brecha de impacto polimitica,
com clastos de arenitos e de basaltos; C) Cones de estilhacamento (Shatter Cones), em basalto; D)
Fotomicrografia, em nicdis descruzados, da brecha de impacto monomitica da Figura 54, destacando os clastos
de arenitos e de graos de quartzo, envoltos por uma matriz vitrea (cor marrom escuro); E) Aspecto do basalto
impactado da estrutura de Vista Alegre (PR), ressaltando faixas de rochas cominuidas, ao longo das fraturas do

impacto; e F) Brecha de impacto polimitica de Vista Alegre.

afetaram as rochas vulcanicas do Grupo Ser-
ra Geral, que apresentam idade de ca. 134-
131 Ma e que delimitam a idade minima do
impacto. Igualmente, estas estruturas apre-
sentam caracteristicas favoraveis, enquanto
sitios geolodgicos, das quais se destacam a fa-

cilidade de acesso as areas dos eventos e
aos principais afloramentos representati-
vos. Destacam-se as caracteristicas cénicas
destacadas e a colaboragdo da populagao lo-
cal, que se mostra atuante na divulgacio e
na preservacdo destes patrimdnios naturais.
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Nesse sentido, sua transformacdo em sitio
geoldgico contribuirg, para fins de estudos
cientificos e de geoturismo.
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