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RESUMO

A estrutura do Cerro do Jarau esta localizada no Estado do Rio Grande do Sul, nas
proximidades da cidade de Quarai, divisa com o Uruguai. A origem de sua feicao
circular ¢ motivo de indagagdes ha décadas. Neste trabalho foi realizado o
aprofundamento do conhecimento geologico dessa estrutura que gerou uma nova
compreensao da estratigrafia local e da estruturagdo das rochas que compdem esse
astroblema. A estrutura era interpretada como um domo estrutural formado por
tectonica apos a deposicdo dos arenitos da Formagdo Botucatu e antes dos derrames
basalticos da Formacao Serra Geral, autores ressaltam que a estrutura circular se destaca
na regiao, com a ocorréncia de arenitos da Formag¢ao. Botucatu, soerguidos no centro, €
basaltos da Formagdo. Serra Geral, na borda, com estratigrafia com os arenitos por
baixo e o basalto por cima. Esta tese apresenta novos dados de cartografia geologica que
demonstram que os arenitos da regido do Cerro do Jarau encontram-se estruturados na
forma de uma bacia, e ndo de um domo, e que o pacote de arenitos que ocorre na por¢ao
central encontra-se sobreposto aos basaltos situados em seu entorno. Foram realizados
trabalhos de campo e o mapeamento de detalhe em escala 1:10.000, que permitiu a
identificacdo das atitudes preferenciais dos planos de acamamento que evidenciam o
mergulho para o centro da estrutura, configurando uma forma cdncava, tipo bacia. Tal
interpretagdo foi possivel através das observagdes diretas no campo e pelo desenho do
contato arenito/basalto (regra dos Vs) que evidenciam que o pacote de arenitos
encontra-se sobreposto aos basaltos. Andlises petrograficas permitiram separar as
Unidades Litologicas em trés unidades principais, dentre elas Unidades da Formagao
Serra Geral, com basaltos, brechas igneas e arenitos intertrapa, Unidade dos Arenitos
Homogéneos e Unidade dos Arenitos Laminados. Analises de microscopia eletronica de
varredura permitiram caracterizar as fraturas intragranulares nos arenitos e a
caracterizacdo das venulagdes observadas nos basaltos. As andlises geoquimicas dos
basaltos permitiram a comparacao entre os basaltos internos e externos a estrutura, para
averiguar se houve contaminag¢do pelo corpo impactante, ndo mostrando diferencas
composicionais marcantes. Analises isotopicas **Ar-’Ar foram realizadas para tentar
identificar a idade que a estrutura foi formada, necessitando ainda mais dados para a
conclusdo. Quanto a origem da estrutura circular ndo foram encontradas algumas das
feigoes diagnodsticas de processos de impacto (cones de estilhagamento, minerais de alta
pressdo e feicdes de deformacdo planar-PDF). Entretanto, a forte perturbacdo do
acamamento, associada a dobras e falhas locais, contrasta com as areas adjacentes, que
nao exibem deformagdo. Basaltos com fraturas preenchidas por material
hidrotermalizado e arenitos com fortes deformac¢do intracristalina foram encontrados
somente na estrutura circular. Caracteriza-se assim como uma deformag¢do pontual (em
escala regional), provavelmente ocasionada por processo de impacto meteoritico.
Assim, embora a Estrutura do Cerro do Jarau apresente vérias evidéncias indicando que
sua formagdo esta ligada a um processo de impacto de meteorito, a geometria e o
tamanho da estrutura ndo sdo compativeis com os modelos atualmente conhecidos para
formacdo de crateras de impacto. No momento esta ¢ uma questdo de dificil solucao.
Isso sugere que a Estrutura do Cerro do Jarau deve corresponder a uma regido mais
profunda em rela¢do ao ponto de impacto, representando a raiz de uma zona de impacto.
Talvez a formacdo da Estrutura do Cerro do Jarau tenha sido favorecida pelas
propriedades reologicas das rochas envolvidas.



ABSTRACT

The Cerro do Jarau structure is located in the Rio Grande do Sul state, nearby the
Quarai city, in the limit with Uruguai. The origin of its circular feature has been a
source of question for decades. In this work the deepening of the geological knowledge
of this strucuture was done and generated a new understanding of the local stratigraphy
and the rock structuring that compose this astroblem. The structure was interpreted as a
structural dome formed by tectonic after the Botucatu Formation sandstone deposition
and before the basalt flows of the Serra Geral Formation, authors point out that the
circular structure is highlighted in the region, with the occurence of the Botucatu
Formation sandstones uplifted in the center and Serra Geral Formation basalts on the
edge. This Thesis present new geological mapping data that demonstrate that the Cerro
do Jarau region sandstones are structured in a basin shape, not a dome, and the
sandstone package that occurs in the central portion is superimposed to basalts located
in its surroundings. Detailed field and mapping work at 1: 10 000 scale were realized
and allowed the identification of the preferred bedding plans attitudes that points the
dip to the center of the structure, setting a concave shape, as a basin shape. Such
interpretation was possible by the direct field observation and by the drawing of the
sediment/basalt contact (V rule) which show that the sandstone package is overlapped
to basalts. Petrographic analysis allowed to separate the lithological units in three main
units, among them the Serra Geral Formation Unit with basalt, igneous breccias and
intertrap sandstones, Homogeneous Sandstone Unit and Laminated Sandstone Unit.
Analysis of scanning electron microscopy allowed the characterization of the
intragranular fractures in the sandstones and characterization of the veining observed in
the basalts. Geochemical analysis of the basalts allowed the comparison of the internal
and external basalts of the structure, to investigate whether there was contamination by
the impacting body, not showing remarkable compositional differences. Isotopic *’Ar-
°Ar analysis were realized aiming the identification of the age of the formation of the
structure, requiring more data to reach a conclusion. Regarding the origin of the circular
structure, the diagnostic features of impact processes (shatter cones, high pressure
minerals and planar deformation features-PDF) were not found. However, the strong
disturbance of bedding, associated with local folds and faults, contrast with the
surrounding areas, which do not exhibit deformation. Basalts with fractures filled by
hidrothermal material and sandstones with strong intracrystaline deformation were
found only in the circular structure. It is characterized as a punctual deformation
(regional scale), probably caused by a meteorite impact process. Thus, although the
structure of the Cerro do Jarau present several evidences indicating that its formation is
linked to a meteorite impact process, the geometry and the size of the structure are not
consistent with the currently known impact crater formation models. At the moment this
is a question of difficult solution. This suggests that the Cerro do Jarau structure must
correspond to a deeper region in relation to the impact point, representing the root of an
impact zone. Perhaps the formation of the Cerro do Jarau structure has been favored by
the rheological properties of the involved rocks.
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1. Introducao

A Estrutura do Cerro do Jarau esta localizada no Estado do Rio Grande do Sul,
nas proximidades da cidade de Quarai na divisa com o Uruguai. Sua feicdo circular ¢
motivo de indagacdes ha décadas quanto a sua origem. A investigacdo geologica
detalhada realizada através deste trabalho permitiu o aprofundamento dos aspectos
litologicos e estruturais dessa estrutura conduzindo a uma nova compreensdao da
estratigrafia local.

Essa feicao circular foi inicialmente reconhecida por Ghres (1969) que
interpretou que se tratava de um domo estrutural formado por tectonica pos deposicao
da Formagao Botucatu e pré derrames basélticos da Formagdo Serra Geral. Trabalhos
posteriores como Moreira (1980), Lisboa et al. (1987), Schuck & Lisboa (1988),
Lourenco (2007), Crosta et al. 2010 e Philipp et al. (2010), ressaltam que a estrutura
circular se destaca na regido, com a ocorréncia de arenitos da Fm. Botucatu, soerguidos
no centro e basaltos da Fm. Serra Geral na borda. Os trabalhos mais recentes
interpretam que a estrutura se trata de uma cratera de impacto meteoritico (Lourenco
2007, Crosta et al. 2010, e Philipp et al. 2010).

Esta tese apresenta resultados de cartografia geoldgica detalhada, com descrigdo
852 afloramentos, que conduziram a um novo mapa geolégico que requer
reinterpretagdo da estrutura e estratigrafia local. Os dados de campo demonstram que os
arenitos da regido do Cerro do Jarau encontram-se estruturados na forma de uma bacia e
nao de domo e que o pacote de arenitos que ocorre na por¢do central encontra-se
sobreposto aos basaltos situados em seu entorno. Analisando-se a estrutura como um
todo, bem como a geometria, intensidade e o gradiente deformacional registrados na
area, conclui-se que o Unico processo conhecido para a formagdo de tais feicdes ¢ o de
impacto meteoritico.

Além do trabalho de mapeamento, foram realizadas andlises laboratoriais
enfocando petrografia e geoquimica das rochas da 4rea, permitindo uma melhor
compreensdo dos processos que contribuiram para a formacao da Estrutura do Cerro do
Jarau.

Esta tese ¢ apresentada em 15 capitulos, sendo que o capitulo de estratigrafia ¢
apresentado na forma de artigo, submetido a Revista Brasileira de Geociéncias

(Brazilian Journal of Geology) em dezembro de 2013.



1.1. Objetivos

O objetivo da tese foi determinar o padrao estratigrafico e estrutural do Cerro do
Jarau, buscando evidéncias estruturais, petrograficas e quimicas nas rochas do local para
entendimento dos processos envolvidos na sua formagdo visando compreender a origem

da estrutura.

1.2. Métodos

Os métodos utilizados para o estudo da area foram:

Levantamento bibliografico - Durante todo o estudo foram adquiridos artigos
cientificos referentes a area estudada, a crateras de impacto, métodos geoquimicos,

geocronologicos, de microscopia eletronica de varredura com EDS e sobre Maars.

Aquisiciao de imagens e mapas - Consistiu na aquisicdo de imagens de satélite,
fotos aéreas e folhas topograficas. Foram adquiridas as imagens CBERS e imagens do
Google Earth. Mapas topograficos 1:50.000, folhas Guarupéa (SH.21-Z-A-1-2), Baltazar
Brum (SH.21-Z-A-II-1), Quarai-Mirim (SH.21.-Z-A_1-4) e Quarai (SH.21.-Z-A-I1-3).

Fotointerpretacio — A fotointerpretacdo foi realizada com estereoscopio para
determinar fraturas, falhas, redes de drenagem e delimitar a 4rea mapeada em escalaa

1:50.000.

Analise de imagens e preparacio de mapas- Os mapas topograficos em escala
1: 50.000 das folhas Guarupd (SH.21-Z-A-1-2), Baltazar Brum (SH.21-Z-A-II-1),
Quarai-Mirim (SH.21.-Z-A 1-4) e Quarai (SH.21.-Z-A-II-3) foram utilizados para
confeccionar bases topograficas 1:25.000 e 1:10.000 com a digitaliza¢ao das folhas no
programa ArcGis. As imagens de satélite foram usadas como base para os mapas

1:10.000 que foram confeccionados com base nas imagens de satélite do Google Earth.

Trabalho de campo — Consistiu na realizacao da coleta de dados em campo,
que ocorreu em seis etapas, num total de 47 dias de campo. Foram coletados dados de

852 afloramentos e coletadas cerca de 300 amostras.



Foi realizado essencialmente a pé, através de perfis e seguindo os contatos das
unidades litoestratigraficas com coleta de dados estruturais (plano de estratificagao
primaria, falhas, fraturas e dobras). Foram utilizadas Bussola do tipo Clar, GPS,
Caderneta, Martelo/Marreta e Camera Fotografica. No levantamento de campo utilizou-
se uma base planialtimétrica (1:10.000) composta por imagem Google Earth,

georeferenciada e com grid 100 x 100 m.

Mapeamento Geologico-Estrutural - Os dados estruturais levantados incluiram
planos de acamamento, fraturas (juntas e falhas), estrias, eixos e planos axiais de
dobras. Para andlise do comportamento estrutural dos planos de acamamento e falhas
elaborou-se um mapa estrutural, onde foram plotadas as medidas em todos os pontos em
que foram identificadas essas estruturas. Com base na analise dos mapas estruturais e
em funcdo da geometria circular da estrutura, fez uma divisdo em dominios na forma de
quadrantes. E as medidas de plano de acamamento e fratura para cada quadrante foram
langadas em estereogramas, através do programa OpenStereo, para analise do padriao
estrutural de cada quadrante. Para as fraturas, visando determinar o padrao referente ao
processo do impacto meteoritico, foram filtradas as fraturas regionais, determinadas por
imagem de satélite, confeccionado um estereograma e subtraidas estas fraturas regionais

das fraturas medidas em campo do local mapeado.

Petrografia - Foram coletadas cerca de 300 amostras e confeccionadas 131
laminas de amostras representativas dos aspectos estruturais e litologicos. As laminas
foram confeccionadas no Laboratorio de Laminacao do Instituto de Geociéncias e
Ciéncias Exatas da Unesp - Campus de Rio Claro. A descricdo das laminas foi realizada
no Laboratorio de Petrografia do IGCE-Unesp-Rio Claro, no laboratorio de Petrografia
do IGE-Instituto de Geociéncias da UNICAMP e na UNESPETRO em Rio Claro.

Confeccdo de Mapas e Secoes Geoldgicas — Os mapas foram confeccionados
no programa Arcgisl0, com os dados coletados em campo. Apresentados como mapa
geologico, mapa de fraturas, mapa de estratificagdes primarias e mapa de pontos
estudados com indicagdo da localizagdo de amostras, laminas e fotos. Foram
confeccionadas seg¢des geologicas na escala 1: 25.000 e trés secdes geologicas na escala

1:10.000, utilizando o programa CorelDrawX6.



Geoquimica - Para as analises geoquimicas foi utilizado o método ICP-MS para
analisar a composi¢ao geoquimica das rochas basalticas de dentro e de fora da estrutura
de Cerro do Jarau. Foi efetuada a comparacao da composi¢ao quimica entre as mesmas
para determinar se houve contaminacdo nas rochas pelo corpo impactante no locais
onde se identificou alteracao hidrotermal. Para tanto foram selecionadas 8 amostras de
basaltos, sendo cinco de dentro da estrutura e trés de fora, enviadas a dois laboratorios.
Os laboratorios foram o Laboratorio de geoquimica do Departamento de Petrologia e

Metalogenia da UNESP-Campus de Rio Claro e 0o ACME Laborat6rios no Canada.

MEV-EDS (Microscopia Eletronica de Varredura com Espectroscopia de
Energia Dispersiva)- Para auxiliar na caracteriza¢do das zonas fraturadas e venulacdes
encontradas nas rochas basalticas e arenitos deformados, foram analisadas oito laminas
delgadas polidas por microscopia eletronica de varredura (MEV — modelo do
equipamento LEO4301i), no Instituto de Geociéncias da Unicamp. Para a realizagdo do
procedimento de aquisicdo de imagens e microanalise mineral6gica, as laminas foram

revestidas com camada de carbono.

Geocronologia- As andlises geocronologicas foram realizadas no laboratdrio
Western Australian Argon Isotope Facility, Applied Geology & JAL-CMS, da Curtin
University of Technology, Austrélia, pelo método 40Ar/39Ar.

O método proposto em 40Ar/39Ar prové datagdes isotopicas variando de 10 mil
a bilhdes de anos de idade com 0,1-0,5% de precisdao. Foram datadas as rochas que
contém veios avermelhados, verificados apenas no centro da estrutura, pois poderiam
conter elementos modificados durante o impacto que pudessem fornecer uma idade para
o impacto.

Laminas dos basaltos com finas zonas brechadas associadas a alteracdes
hidrotermais foram enviadas ao responséavel do laboratorio para andalise (pontos CJ 405.

CJ 426 e CJ 399A).



2. Localizacdo ¢ vias de acesso

A area situa-se no municipio de Quarai, no Estado do Rio Grande do Sul, préximo
da fronteira com o Uruguai. Localiza-se a 632 km de Porto Alegre - RS, com acesso pelas
rodovias BR-290 e BR-293, a 122 km de Uruguaiana e 126 km de Alegrete (Figura 2.1).
Para acessar a area do Cerro do Jarau segue-se de Quarai sentido Norte pela rodovia RS-

377. (Figura 2.2).
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Figura 2.1. Mapa do Estado do Rio Grande do Sul e principais rodovias de acesso. Localizagdo da cidade de
Quarai na elipse preta e a 20 km a Norte, a estrutura do Cerro do Jarau.
(http://www.google.com.br/imgres?q=mapa-+trodovi%C3%A I rio+do+riot+grandetdot+sul&h)




Cerro do Jaray '

Figura 2.2. Localizagdo da Estrutura do Cerro do Jaratl em relagdo a Cidade de Quarai. Imagem do Google
Earth.



3. Aspectos Geomorfologicos

O Cerro do Jarau estd localizado no Planalto de Uruguaiana (Nivel Baixo)
juntamente com o Planalto Basaltico (Figura 3.1) (IBGE 2003). Geomorfologicamente na
regido de Quarai ha presenca de campos limpos e caracteristicos dos pampas.

O Cerro localiza-se na por¢cdo mais avangada para oeste e para sul do dominio
morfo-estrutural das Bacias e Coberturas sedimentares. Situa-se na regido geomorfologica
Planalto da Campanha e unidade geomorfologica Planalto de Uruguaiana. Os limites desta
unidade para oeste estdo definidos pelos rios Uruguai e Quarai (IBGE 2003).

As feicdes geomorfologicas mais encontradas na area sdo as superficies de
aplainamento e as superficies aplainadas. O escalonamento de niveis topograficos, através
da ruptura de declives ¢ caracteristica marcante desta regido geomorfoldgica. Ocorrem
erosdes em toda area de contato dos derrames vulcanicos, aparecendo frequentemente
morros testemunhos constituidos por arenitos de formacdes anteriores aos derrames. O
relevo desta unidade geomorfoldgica ¢ caracterizado por areas planas com suave caimento
para oeste, em dire¢ao ao rio Uruguai. Este relevo constitui uma superficie plana e elevada,
correspondendo ao interflivio que separa a bacia hidrografica do rio Quarai, a sul, e a bacia
hidrografica do rio Ibicui, a norte.

Uma das principais feicdes geomorfoldogicas marcantes ¢ o Cerro do Jarau. Lemes e
Pires (2009) concluem que o municipio de Quarai ndo ¢ marcado por grandes elevagdes,
predominando as pequenas formas arredondadas chamadas localmente de coxilhas.

O Cerro do Jarau apresenta feicdes geomorfologicas caracterizadas por uma area
semi-circular, com cristas alongadas com média de 240 metros de altitude, com declividade
entre 15 a > 25%. O cerro ¢ sustentado por arenitos, sua feicdo semi-circular € Unica na
regido, apresenta um relevo baixo no centro caracterizado pela bacia do rio Nhanduvai, que

apresenta fei¢des radiais.



Figura 3.1. Divisao Geomorfolégica do Rio Grande do Sul. Localizagdo do Cerro do Jarau na elipse preta.
http://www.ufrgs.br/paleotocas/RioGrandedoSul.htm
http://www.{zb.rs.gov.br/novidades/images/06 geomorfologia unidades 130.pdf

Figura 3.2. Imagem de satélite do Cerro do Jarau onde é possivel verificar o padrao radial das drenagens e o

aspecto semi-circular da area. http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br/rs/img0/rs33 27.jpg



3.1. Clima, Vegetacao e solos

O clima ¢ subtropical, com verdes e invernos bastante rigorosos, com temperaturas
no inverno chegando a -9° C e no verdo até 43° C. A média de temperatura anual ¢ de 23°
C.

A area mapeada encontra-se no ‘“Pampa”, também conhecido como Campos do Sul

ou Campos Sulinos (http:/www.ibflorestas.org.br).

As plantas nesta regido sdo submetidas a uma dupla estagcdo climatica, segundo
IBGE 2012, uma fisioldgica provocada pelo frio das frentes polares e outra seca mais curta.
A vegetacdo ¢ composta por gramineas e poucas arvores de grande porte. Dispersas nos

afloramentos rochosos existem as cactaceas.

3.2. Relevo

A altitude média na regido ¢ de 100 metros, mas chega a 300 metros na serra da
Estrutura do Cerro do Jarau que apresenta morfologia circular, com cristas irregulares. O
Cerro destaca-se na regido por sua topografia elevada.

O municipio de Quarai apresenta uma amplitude altimétrica de aproximadamente
140 metros, sendo que seu ponto com maior altitude se encontra a 318 metros na localidade

do Cerro do Jarauu e o ponto mais baixo fica em torno de 80 metros proximo ao Rio Quarai

(Lemes & Pires, 2009).



4. Crateras de Impacto e Astroblemas

As crateras de impacto sdo estruturas formadas quando um planeta ou satélite ¢
atingido por meteoritos, asterdides ou cometas. Estudos planetarios mostraram que nao
s0 a Lua como também todos os corpos solidos do nosso Sistema Solar sofreram intenso
bombardeio por corpos desses tipos durante sua histéria. O testemunho disso sdo as
cicatrizes deixadas na superficie, representadas por crateras de diversas dimensoes,
como ¢ o caso da Lua, Marte, Vénus, Merctrio ¢ outros.

O impacto de um meteorito ¢, em principio, um processo geologico simples, em
que um grande objeto de grande massa atinge outro de maior porte, a uma velocidade
muito alta, liberando localmente uma enorme quantidade de energia. Ao contrario de
processos geologicos endogenos, esta simplicidade torna os impactos e as consequentes
crateras de impacto passiveis de modelagem fisica, e os estudos geologicos dos
impactos vém sendo apoiados por extensos ensaios laboratoriais (FRENCH, 2010).

Embora a Terra tenha sido igualmente bombardeada, principalmente nas fases
iniciais de sua historia (antes de 4 Ga), esse registro ndo se encontra preservado devido
a dinamica intensa da superficie de nosso planeta. Assim, as crateras sdo obliteradas
pelos processos de erosdo e sedimentacao, bem como pela atividade vulcénica, tectonica
¢ humana, como mineragoes.

A primeira cratera terrestre a ter sua origem associada ao impacto meteoritico foi
a Cratera do Meteoro, ou Cratera Barringer, no Arizona (EUA). Atualmente sao mais de
181 crateras meteoriticas reconhecidas em toda a superficie terrestre, de diversos
tamanhos e diferentes graus de preservacao
(http://www.unb.ca/passc/ImpactDatabase/index.html). A maioria delas se encontra em
terrenos geologicamente estaveis e antigos. Na América do Norte, Europa e Australia,
onde houve, nas ltimas décadas grande esforco de exploracdo e reconhecimento desse

tipo de estrutura geologica (Figura 4.1).

10



Figura 4.1. Distribuigdo das crateras de impacto na Terra.
http://www.lIpi.usra.edu/science/kring/epo_web/impact_cratering/World Craters web/intromap.html

A cratera do Arizona foi associada a um fendomeno de impacto apods intenso
debate na comunidade geo-cientifica ocorrido no final do século 19 e inicio do século
20 gragas aos inumeros fragmentos meteoriticos encontrados na regido. Outras crateras
foram descobertas posteriormente em associacdo com fragmentos meteoriticos,
geralmente de pequenas dimensdes. Por esse motivo, durante algum tempo pensou-se
que todas as crateras de impacto deveriam conter fragmentos meteoriticos que
comprovassem sua origem. Entretanto, hoje se sabe que apenas as crateras menores €
mais jovens tém possibilidade de conter fragmentos do meteorito, ao passo que nas
maiores € mais antigas, nenhum fragmento sobrevive intacto ao processo colisional de
hipervelocidade (FRENCH, 1998). Estas ultimas sdo geralmente crateras em avangado
estado de erosdo e sdo denominadas “astroblemas” (do grego para “cicatrizes dos
astros”). Nesses eventos massivos de impacto, as condigdes de pressdo e temperatura,
geradas pela liberacdo de imensas quantidades de energia na forma de ondas de
choques, sdo extremamente elevadas. Consequentemente, tanto o corpo impactante
como as rochas da superficie sdo total ou parcialmente vaporizadas, o que destrdi os
vestigios do meteorito. No caso dos cometas, por serem formados em sua maior parte
por gelo e poeira, ndo ha preservagdo de vestigios. Em algumas crateras meteoriticas, ¢
possivel detectar vestigios do corpo impactante por meio da presenga de anomalias em
elementos quimicos siderofilos (relativamente raros na superficie da Terra, mas comuns

em meteoritos e asterdides), em quantidades anomalamente altas (CROSTA, 2006).
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No Brasil sdo conhecidas 7 crateras de impacto (Figura 4.2) e véarias outras que
possivelmente foram formadas pela colisdo meteoritica, mas que ainda necessitam de
estudos conclusivos. Em toda a Terra, eram conhecidas até recentemente apenas trés
crateras em basalto, sendo uma na India (Lonar Crater) e duas no Brasil (Vista Alegre-
PR e Domo do Vargedao-SC). A cratera do Cerro do Jarau sera a quarta cratera em

basaltos reconhecida no mundo.
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Figura 4.2. Localizacao das crateras de impacto do Brasil.

Segundo Loczy & Ladeira (1976), as principais fei¢des relacionadas a estruturas
de impacto sdo a forma circular ou oval em planta com didmetros entre 1 km e 300 km,
expostas morfologicamente em areas circulares deprimidas ou com niicleo soerguido,
como uma sinclinal marginal anelar, com estruturas falhadas. Cones de estilhacamento
(“Shatter cone”), que sdo limitados por formas conicas, descontinuas, que se recobrem e
mostram estriamentos sdo distintivos de impacto. A mineralogia distintiva, com
presenca de formas polimorficas de silica também € caracteristica de impacto; o impacto
origina o estilhacamento dos cristais, com estabelecimento de laminacdes decoradas, no

quartzo, e transformagdes deste mineral e de feldspato em fases isotrdpicas.
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4.1. Tipos de crateras de impacto e formacao

Existem dois tipos de crateras de impacto, as simples e as complexas (Figura
4.3), as simples sdao depressdes geralmente circulares com até 4 km de didmetro, em
forma de bacia ou tigela, com a borda elevada. As complexas sdo caracterizadas pela
existéncia de um ou mais nicleos centrais soerguidos, fundo plano, sistemas anelares de
falhas de colapso e didmetros entre 4 ¢ 300 km e bacias multi-anelares (formadas por
multiplos anéis concéntricos soerguidos e grabens anelares, atingindo até centenas de

km de diametro).

Cratera simples

Cratera complexa

u
Rocha derretida Elevag&o do nlcleo

Material ejecta | ' I central

Figura 4.3. Modificado de http://www.scienceclarified.com/landforms/Faults-to-
Mountains/Meteorite-Crater.html#b, referente aos tipos de crateras simples e complexas.

Brecha U

||
rL Rocha fraturada

As crateras sao formadas em trés estagios principais, sendo estes: fase de contato
e compressao, fase de escavacdo e estagio de modificagdo (Figura 4.4). Com o impacto
do corpo coésmico ocorrem ondas de choque que se propagam a partir do ponto de
choque e vao se disseminando até perderem a energia. Conforme a onda se propaga nas
rochas abaixo da superficie, o comprimento de onda, sua frequéncia, amplitude e
velocidade diminuem até atingirem a resisténcia do material das rochas que estad
passando, nao causando mais efeitos de deformagdo. As pressdes causadas por estas
ondas podem chegar a ordem de megabars e a temperaturas até 10.000 graus. A fase de

contato/ compressao (FRENCH, 1998) se inicia no instante que a borda do projétil faz
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contato com a superficie do solo. Neste instante a energia cinética ¢ transformada em
ondas de choque que perdem rapidamente sua energia conforme vao se propagando
longe do ponto de impacto. Dois fatores sdo causadores desta perda de energia: a
expansdo radial da frente da onda de choque nas rochas e a perda da energia para as
rochas por aquecimento, aceleracao e deformacao.

Com base em modelos tedricos (MELOSH, 1969), pode-se dizer que os
impactos sdo rodeados por diversos circulos concéntricos diferenciando zonas de
choque, que sao distinguidas por determinados intervalos de picos de pressao e
temperatura causados pela propagacdo das ondas de choque. No ponto onde ocorre o
choque o pico de pressdo pode exceder 100 GPa, produzindo fusdo parcial ou total
(chegando a vaporizagdo) do projétil e de parte da rocha que ele impacta.

A fase de contato/compressao ¢ determinada pelo comportamento da onda de
choque, ndo dura mais que alguns segundos e se inicia quando a onda refletida no
projétil atinge a parte de tras deste e a partir deste momento comega a propagagdo de
onda para as rochas. Apos o local receber o corpo, uma grande quantidade de vapor com
fragmentos de rocha é gerado, formando uma imensa nuvem de poeira que contém
gases toxicos. As rochas sdo fraturadas nos instantes que a onda de choque passa por
elas, causando brechagdo, faturamento intenso e por vezes derretimento, estas serdo
depositadas como brechas (FRENCH, 1998).

A fase de escavacdo, ou cratera transiente estd diretamente ligada a propagacao
das ondas de choque, a medida que o estdgio de compressdo termina, as ondas de
choque se expandem rapidamente pelas rochas adjacentes, cruzam a superficie do solo e
sao refletidas para baixo onde excedem a resisténcia mecanica das rochas que passam,
fraturando-as e quebrando-as. Este processo complexo produz uma escavagdo simétrica
em torno do centro da estrutura em desenvolvimento. Nos niveis superiores da cratera, o
material que foi atingido se move para cima e para fora da cratera. Estes movimentos
produzem uma depressdo em forma de tigela (cratera transiente) nas rochas que foram
atingidas (MAXWELL,1977; GRIEVE ET AL, 1977; GRIEVE E CINTALA, 1981;
MELOSH,1989). A cratera transiente ¢ dividida em zonas superior e inferior, na
superior existem as zonas de eje¢do, que podem chegar a distancias significativas do
ponto de impacto. A zona inferior ¢ onde o material ndo ¢ ejetado para fora da cratera,
mas para baixo. O crescimento transiente da cratera cessa quando as ondas de choque ja
nao podem mais escavar ou deslocar a rocha, quando estas atingem a mesma resisténcia

do material impactado existe um instante de equilibrio tedrico onde a energia da onda de
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choque ndo atua mais. O estadgio de modificacdo comeca imediatamente. (OBS: O fluxo

de escavagdo perto da superficie, em uma cratera pode chegar a uma velocidade média

de 1 km/s, em seguida, uma cratera de 200km de diametro, na fase transiente, pode ser

escavada em menos de 2 minutos).

No estagio de modificagdo, as ondas de choque em expansao comegam a perder

elasticidade. A cratera agora ¢ modificada por fatores convencionais de gravidade e

mecanica das rochas, esta fase dura alguns minutos (menos de um minuto para crateras

pequenas e alguns para uma grande), o estdgio de modificacdo nao tem um fim bem

marcado, os processos de elevacdo e queda do material podem gradualmente se

transformar em movimentos de massa geologica, como soerguimento isostatico, erosao

¢ sedimentacdo.

Cobertura
de ejecta

Figura 4.4. Estagios de formagao de uma cratera de impacto. Modificado de:
http://explanet.info/Chapter04.htm

|Borda da cratera
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4.2. Feicoes de Impacto:
4.2.1. Feicoes concéntricas e radiais
As feigdes caracteristicas de uma estrutura de impacto em macroescala sdo as
fei¢des concéntricas e radiais possiveis de ver em imagem de satélite, evidenciam o

impacto e ajudam na caracterizagao das areas.

4.2.2. Shatter Cones e PDF'S

Algumas feicdes em rochas e minerais sao caracteristicas de crateras de
impacto. Os Shatter cones ou cones de estilhacamento sdo fraturas estriadas conicas e
sdo encontrados nas partes profundas das crateras, bem como nas brechas. Podem variar
de milimetros a metros de comprimento, as superficies dos Shatter cones e as estrias
sobre elas podem ser positivas ou negativas. As estrias sao direcionais ¢ formam um
padrdo distinto onde o angulo agudo da intersec¢do aponta para o vértice do cone. Os
Shatter Cone se formam em qualquer tipo de rocha, como arenitos, folhelhos, basaltos,

carbonatos, rochas cristalinas igneas e metamorficas. (Figura 4.5)

Figura 4.5. Exemplo de Shatter Cone da cratera de Vista Alegre-PR.

As feicdes de deformagdo planar, PDFs (Planar deformation feature), sdo

caracteristicos de crateras de impacto e sdo usados para confirmar o evento de impacto
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(Figura 4.6). Estudos em microscopio eletronico de transmissdo demonstraram que
dentro de cada PDF a estrutura cristalina do quartzo ¢ deformada, de modo que o
quartzo se transforma em uma distinta fase amorfa. Os PDF'S sdo estreitos planos,
formados dentro de cada cristal e orientados segundo os planos cristalograficos do
quartzo. Em rochas alteradas e geologicamente antigas o PDF tem um carater distinto, o
material amorfo original dos planos dos PDFs ¢ recristalizado de volta para o quartzo, e
durante o processo, as matrizes de inclusdes fluidas pequenas se desenvolvem ao longo
dos planos originais do quartzo e geram os chamados PDF'S decorados. PDF'S também
ocorrem em outros minerais como feldspatos (FRENCH, 1998). Segundo Gratz et. a/
(1996), os PDFs podem ser mais facilmente visiveis em MEV (Microscépio Eletronico
de Varredura) se tratados com HF (Acido Fluoridrico) ou outra solugdo alcalina. Esta
técnica ¢ util para distinguir os PDf’s mas ndo substitui técnicas Opticas (exemplo de um

PDF em MEV-Figura 4.7).

Figura 4.6. Exemplo de PDF em grao de quartzo do Domo de Araguainha-MT (Séanchez, 2006).
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Figura 4.7. Exemplo de PDF em MEV, tratados por 3 minutos com HF em solugdo a 30%. Quartzo da
cratera de impacto de Haughton, NW do Canada. A) Conjuntos paralelos de lamelas de choque com
“pilarizacdo”. Nota-se uma linha irregular de deslocamentos com tendéncia normal, herdados pela
tectonica antes do impacto. B) Maior detalhe do PDF de (A). C) Dois conjuntos diferentes de intersecao
dos PDF’s. Estes conjuntos sdo raros e inexistentes onde o quartzo ¢ tectonicamente deformado. D)
Lamelas extremamente finas com caracteristica planar da deformacao por choque. Extraido de Gratz et. al
(1996).

4.2.3. Brechas

As brechas sdao formadas nos instantes que o projétil atinge e quebra as rochas
que ele impacta. S3o rochas de diversos niveis onde ocorreu o impacto, que se
depositam e se fundem juntas, com uma matriz “derretida” (Figura 4.8). Sao
encontradas em toda borda da cratera e no seu nticleo. Os fragmentos dentro dela nao
possuem um padrao, podem ser encontrados Shatter cones e PDF's em seu interior e sao
caracteristicas de crateras de impacto. As brechas podem se formar em varios estagios
da formacgdo das crateras, durante a expansdo da onda de choque e a formagao da cratera
transitoria, durante a altera¢do posterior da cratera transitoria, incluindo os movimentos
associados ao soerguimento do nucleo central e o colapso do aro lateral. Mesmo dentro
do breve tempo de formagdo da cratera, ¢ possivel ter varias geracdes de brechas, e
produzir relagdes distintas entre elas (FRENCH, 1998).

Existem diversos tipos de brechas, a classificagdo destas ¢ usada como critério

para classificar os impactos, como:
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a. Fragmentos de cardater litico da brecha “Suevita” (brecha). Rocha, fragmentos
de minerais derretidos e fragmentos de vidro. Fragmentos de rochas e minerais.

b. Fragmento litolégicos monomiticos (brecha monomitica) e polimiticos
(brecha polimitica).

c. Matriz com carater clastico (brecha), ou matriz com carater fundido (Impact

Melt). Fragmentos de fusdo parcial ou total, vitrea ou cristalina.

.

Figura 4.8. Brecha de impacto no Domo de Vredefort, Africa do Sul. (Foto cedida pelo Prof. Alvaro P.
Crosta).

4.3. Impactos obliquos

Segundo Kenkmann & Poelchau (2010), quase todas as crateras de impacto sao
circulares, no entanto 4% de crateras devem ser formadas por impactos em angulos
inferiores a 12° em relagdo a horizontal. Os autores estudaram a cratera de impacto de
Mett Wilson, no norte da Austrdlia, com 7,5 por 6,3 km de didmetro, que tem uma
tendéncia que o impacto tenha sido com um angulo de 10° a 15° em relagdo a
horizontal, com direcdo NE-SW. Os afloramentos tem uma preferéncia de acamamento
no centro da estrutura e na sinclinal circundante para NE-SW, com transporte das
camadas de topo para SW. Concluem que esta cratera fornece evidéncias para as
assimetrias estruturais bem como ferramenta diagnostica para inferir vetores de

impacto.
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Segundo Wiinnemann et al. (2009), a maioria das crateras complexas aparecem
como estruturas simétricas, depressoes circulares com um pico no centro geométrico.
Sendo que esta observacao pode parecer incompativel com a maioria dos impactos, que
podem ser obliquos. A aparente discrepancia ¢ explicada pelo fato de que, em
hipervelocidade, a formag¢ao da cratera ¢ o resultado de uma expansao da onda de
choque que se origina em um ponto "fonte", andlogo ao centro da detonagdo de uma
explosao.

E sabido que a distribui¢ido assimétrica do ejecta fornece clara evidéncia para a
diregao do impacto. As assimetrias no subsolo da estrutura dentro do pico central tém
sido propostas como caracteristicas de diagnostico dos impactos obliquos. A
modelagem numérica do impacto obliquo geralmente confirma a presenca de
assimetrias estruturais no subsolo da cratera.

Wiinnemann et al. (2009) apresentam resultados preliminares de uma
modelagem 3D no estudo da formagdo da cratera com impacto obliquo para investigar o
desenvolvimento de assimetrias estruturais, bem como uma funcdo do angulo de
impacto e tamanho da cratera.

Os resultados sugerem que a distribuicdo do ejecta proximal e distal de
expressao na superficie de impacto obliquo ¢ ainda relativamente simétrica (Figura 4.9).
Existe um ligeiro deslocamento do pico central na direcdo do impacto com a diminui¢ao
do angulo de inser¢do do meteorito. Contudo, de acordo com observagdes de campo e
trabalho de modelagem anterior, as simulagdes sugerem que a estrutura interna do pico
central ¢ muito assimétrica e ¢ um diagndstico da dire¢cao do impacto. Esta observacao ¢
de particular relevancia na Terra pois a maioria das estruturas de impacto terrestre
foram submetidas a um determinado grau de erosdo e fornecem a introspec¢do na

estrutura interna do pico central.
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Figura 4.9. Modelos numéricos de impactos obliquos. WUNNEMANN et al. (2009). Vista final do plano
da cratera de impacto para angulos diferentes. Linha tracejada marca o limite interior da cratera, X é o
centro geométrico da cratera, a linha solida os limites do pico central, ¢ a linha pontilhada indica a
extensdo do ejecta proximal.

4.4. Estrutural em estruturas de impacto

Sdo caracteristicas deformacionais de impactos, dobras e falhas, com muitas
semelhancas as estruturas tectonicas, a deformagdo plastica bruta acontece seguida de
deformacao fragil de milimetros a centimetros em zonas de falhas espagadas, formando
uma rede de veios deformados (KENKMANN, 2002).

Segundo Kenkmann (2002), uma oportunidade Unica para definir o periodo de
deformacdo de uma rocha e assim, estudar um UuUnico caso de deformacdo ¢
proporcionada por crateras de impacto. As principais diferencas entre o colapso de
grandes crateras e a tectonica da crosta superior ocorrem no comportamento e
deslizamento da trajetoria das particulas. Com uma primeira aproximagao as particulas
apresentam simetria radial em relagdo ao centro do impacto. Deslocamentos de
cisalhamento ocorrem como deslizamentos com deslocamentos que variam de
milimetros a quilometros. Alteragdes nas condigdes de fronteira durante o periodo de
deformacdo (por exemplo, o estado de tensdo) pode levar a superposicdo de diferentes
padrdes de tensdo dentro de uma uUnica estrutura. As diferentes deformagdes como
dobras e falhas induzidas por um impacto podem levar a grandes diferengas na
geometria final das estruturas, como pode ser o caso do Cerro do Jarau. O

deslocamento/comprimento da proporc¢do de falhas pode evoluir de maneiras diferentes.

21



Caracteristicas de deformagao induzidas por um impacto podem fornecer
informagdes importantes para a geologia estrutural em varios aspectos (KENKMANN
2002): Permitem a analise de eventos de deformacdo de um unico deslizamento,
estruturas formadas num determinado periodo de tempo e a deformacao ndo planar.

Segundo Senft & Stwart (2009) a fase final da formagao de crateras envolve o
colapso de uma cavidade hemisférica transiente. As crateras pequenas envolvem uma
quantidade limitada de colapso e preserva uma cavidade em forma de taga ou bacia.
Sustentam por calculos e observagdes a hipdtese de que pequenas quantidades de
material enfraquecido transitoriamente em zonas de falha controlam o colapso de
grandes crateras de impacto.

A estrutura complexa de Serra da Cangalha no Brasil (KENKMANN et. al,
2011), com elevagdo do nucleo central apresenta zonas preferenciais de fraqueza que
controlam a forma do perimetro exterior e interior da estrutura e afetaram a deformacao
do ntcleo central. Juntas radiais ndo sofreram mudancas na orientacdo durante o

basculamento de estratos quando o nucleo central foi formado.

4.5. Crateras em Basalto

Sdo conhecidas trés crateras em basalto no mundo, sendo duas delas no Brasil:
Vargedo-SC e Vista Alegre-PR ¢ a terceira na India, Lonar Lake,. A cratera do Cerro do
Jarau é quarta em basalto.

As crateras do Brasil em Basalto atingem a Formagao Serra Geral, Cretaceo (134
+/- 2 Ma) da Bacia do Parand. O astroblema de Vista Alegre-PR (Figura 4.11),
(CROSTA et al. 2011), nas rochas vulcanicas da Formagdo Serra Geral, possui 9,5 km
de didmetro, ¢ constituida por uma depressdo de conformagdo quase circular, segundo
Crosta et al. (2011), tendo seu perimetro marcado por escarpas ingremes, com desniveis
de até 120 m entre as por¢des mais externas elevadas e seu interior. Nas bordas desta
estrutura sdo expostas camadas de basalto representando cinco distintos derrames de
lavas. No local foram encontrados Shatter cones nas brechas e brechas de impacto
polimiticas compostas por fragmentos de rochas preexistentes no local onde ocorreu o
impacto.

A cratera de Vargedo-SC (Figura 4.10) também foi formada sobre os derrames
da Formagao Serra Geral, possui 12,4 km de didmetro, em seu interior ocorrem feigdes
caracteristicas de deformacgao por impacto, como shatter cones em arenitos e basaltos e

feicdes de deformagdo planar em quartzo (PDF’S). Kazzuo-Vieria et al. (2009)
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concluem que a cratera do Domo de Vargedo se caracteriza como uma estrutura com
expressao crustal rasa, com lineamentos anelares e cristas topograficas alinhadas ao
longo de sua borda e seu interior e que estas representam multiplos conjuntos de falhas
normais. Caracterizam a estrutura como uma cratera de impacto do tipo complexa, com
nucleo central soerguido, sendo a estrutura formada por dois processos atuantes, sendo
o primeiro o colapso das bordas da cratera original e o segundo processo de
soerguimento e exposicdo em superficie das camadas sedimentares subjacentes das
Formagdes Botucatu e Pirambdia na parte central da estrutura, caracterizando o nucleo
central soerguido.

A cratera Lonar Lake, na India, atingiu o derrame de basalto Decan, do final do
Cretaceo, mede cerca de 2 km de diametro e tem 150 metros de profundidade (Figura
4.12). Localiza-se no distrito de Buldana em Maharashtra, ¢ uma cratera do tipo

3

simples, onde foram encontrados os ‘“vidros” derretidos (Shock-melted glass) e
microbrechas de impacto. Sua borda externa ¢ levemente soerguida, mas segundo Misra
et al. (2010), ¢ dificil analisar a inclinacdo causada pelo impacto. Logo ao redor da
cratera, a cerca de 1-2 km de distancia os derrames sdo sub-horizontais, com no maximo
8° de inclinagdo. Para a andlise de fraturas os autores dividiram o local em 9 partes. Os
basaltos que sofreram o choque pelo meteorito mudaram sua direcdo em relacdo a sua
deposicao inicial, concluem que o impacto foi obliquo vindo do Leste, os fluxos de lava
de direcdo SSE e SSW demonstram mergulhos ingremes variados e orientagdo vertical.
As falhas verticais normais que ocorrem em toda a borda da cratera e os ejectas da parte
nordeste, que se alinharam segundo a direcdo NE-SW, fazem parte de uma tendéncia de
um lineamento reativado no periodo pds-impacto de direcdo NE-SW. Segundo Maloof
et al. (2010), a borda da cratera apresenta dobras recumbentes e os blocos de brecha sao

orientados aleatoriamente.
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Figura 4.10. Domo do Vargedo no estado de Santa Catarina. Modelo SRTM, cedida por Prof. Alvaro P.

Crosta.

Figura 4.11. Cratera de Vista Alegre-PR, imagem de satélite Modelo SRTM. Imagens Aster, cedidas por
Alvaro P. Crosta.
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Figura 4.12. Imagem de satélite da Cratera simples de Lonar Lake na india, com 2 km de extensio,
evidenciando a borda e o centro da cratera, que hoje ¢ um lago.
(http://trimbakeshwar.in/maharashtra/Buldhana/Buldhana-Tourist-Attractions.aspx)
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5. Geologia Regional

A érea de estudo abrange rochas sedimentares e vulcanicas da Bacia do Parana. A

Bacia do Parana (Figura 5.1) situa-se no centro leste da América do Sul, com uma area
aproximada de 1.500.000 km®. Est4 localizada em sua maior parte no Brasil, abrangendo os
estados de Mato Grosso, Parana, Santa Catarina, Rio Grande do Sul, Sdo Paulo, Minas Gerais
e Goias. Estende-se também pelo Paraguai, Uruguai e Argentina. Sua por¢ao mais alongada
estd orientada segundo a dire¢cdo N — S, com extensdo de 1750 km e uma largura média de 900
km. E classificada como uma bacia intracratonica ou sinéclise, que evoluiu sobre a Plataforma
Sul-Americana, ¢ sua formacdo teve inicio ha cerca de 400 milhdes de anos no Periodo
Devoniano terminando no Cretaceo (MILANI, 1997).

O registro estratigrafico da Bacia do Parand compreende um pacote sedimentar-
magmatico com espessura total méxima de 7.000 metros.

A origem da Bacia do Parand relaciona-se de alguma maneira ao fim do Ciclo
Brasiliano (ZALAN et al. 1990), durante o qual se desenvolveram as faixas moveis

circundantes a bacia, até o Neo-Ordoviciano.
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Figura 5.1. Localizagdo da Bacia Sedimentar do Paranda na América do Sul (em verde).
http://www.geocaching.com/geocache/GC38TIK itaimbezinho?guid=f06{6985-0cc6-4d9b-8c94-
cc567981adfe

A subsidéncia e sedimentag¢dao na Bacia do Parana ocorreram do Neo-Ordovinciano
até o final do Mesozoico sendo interrompida pela abertura do Atlantico Sul (ALMEIDA,
1980). Durante este periodo de tempo geologico (450 Ma a 65 Ma), ocorreram sucessivos
episodios de sedimentacdo, divididos em seis unidades de segunda ordem (MILANI, 1997):
Supersequéncia Rio Ivai (Caradociano-Llandoveriano), Supersequéncia Parana
(Lochkoviano-Frasniano), Supersequéncia Gondwana [ (Westphaliano-Scytiano),

Supersequéncia Gondwana II (Neoanisiano-Eonoriano), Supersequéncia Gondwana III
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(Neojurassico-Berriasiano) e Supersequéncia Bauru (Senoniano) (pacotes sedimentares
continentais e rochas igneas associadas) (Figura 5.2). As trés primeiras supersequéncias sao
representadas por sucessdes sedimentares que definem ciclos transgressivos-regressivos
ligados a oscilagdes do nivel relativo do mar no Paleozodico, ao passo que as demais

correspondem a pacotes de sedimentos continentais com rochas igneas associadas.
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Figura 5.2. Mapa geoldgico simplificado da Bacia do Parand. A por¢do a oeste do estado do Parana
corresponde ao depocentro da acumulagdo sedimentar-magmatica. (MILANI, 2004).

Neste trabalho adotaremos a coluna estratigrafica da Bacia do Parand elaborada por

Milani et al (2007), apresentada na figura 5.3.
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Figura 5.3. Carta Estratigrafica da Bacia do Parana (MILANI et al. 2007).
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Faccini (1989) e Scherer & Lavina (1997) individualizaram cinco unidades, limitadas
por superficies erosivas regionais, segundo o conceito de sequéncias deposicionais. As
sequéncias sao denominadas tendo como base o intervalo de tempo no qual a maior parte
da sedimentagdao teve lugar, sendo estas: (1) Sequéncia Eoscytiana; (2) Sequéncia
Ladiniana-Eonoriana; (3) Sequéncia Rética; (4) Sequéncia Neojurassica e (5) Sequéncia
Neocomiana (SCHERER 2000).

Na regido da area de estudo ocorrem rochas da Formagdo Guard pertencente a
sequéncia Neojurassica e rochas do Grupo Sdo Bento, este ¢ representado no Estado do Rio
Grande do Sul pelas Formagdes Botucatu e Serra Geral (SCHERER et al. 2003), cobrindo
uma 4rea superior a 150.000 km” e apresentando uma espessura maxima de 800 metros. A
Formagao Botucatu apresenta uma espessura variada, estando ausente na porg¢ao central do
Rio Grande do Sul onde os derrames da Formagdo Serra Geral se apresentam sobre os
depositos Triassicos. Segundo Scherer (2003) o Grupo Sao Bento ¢ limitado no topo e na
base por desconformidades que podem ser correlacionadas ao longo de toda Bacia do
Parand, constituindo uma sequéncia de 3" ordem de grandeza, denominada por Milani
(2000) de Supersequéncia Gondwana III ou denominada por Scherer et al. (2000) de
Sequéncia Neocomiana e, segundo Milani (1997), a discordancia basal desta
supersequéncia III corresponde a uma vasta superficie de deflagdo eolica e no topo desta
superseqéncia a Formagao Serra Geral demarca o término do episddio eocretacico, o qual
estéd relacionado com a abertura do Atlantico Sul.

Segue-se uma sintese das formagdes que, de acordo com as referéncias bibliograficas
consultadas, ocorrem na area de estudo (Formacao Guara, Formagao Botucatu ¢ Formacao
Serra Geral), segundo a carta estratigrafica de Milani (1994) e mapa geoldgico do estado do
Rio Grande do Sul de Lavina (1991) (Figura 5.4). Também ¢ apresentada a descri¢do de
uma formagdo posterior aos derrames denominada Formagdo Tupaciretd e arenitos

intertrapa.
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Figura 5.4. Mapa geoldgico simplificado das unidades litoestratigraficas neopermianas e mesozoicas do
Rio grande do Sul (Lavina 1991).

Formacgao Guara

A Formacao Guara encontra-se no Rio Grande do Sul subjacente e em contato
discordante com a Formacdo Botucatu, de idade neocomiana, representando a sequéncia
neojurassica. O mais provavel, segundo Scherer (2000), ¢ que sua sedimentagdo tenha
ocorrido no final do Jurassico.

A Formacdao Guard ¢ limitada na base (Formagdo Sanga do Cabral) e no topo
(Formagdo Botucatu) por discordancia e representa a continuidade dos arenitos fluviais da
Formagao Tacuarembd do Uruguai. Segundo Lavina & Scherer (2003), a Formacao Guara
representa uma nova unidade crono-estratigrafica da Bacia do Parand em territorio
brasileiro. Esta formagao possui cerca de 200 m de espessura na faixa aflorante e ¢ formada
por uma sucessdo de arenitos finos a conglomeraticos, de cores esbranquicadas a
avermelhadas, com estratificacdes cruzadas de pequeno a grande porte e laminaciao plano-

paralela, com intercala¢des de niveis de pelitos centimétricos (SCHERER ez al. 2000). Nos
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municipios de Santana do Livramento e Rosario do Sul, os arenitos apresentam diminui¢ao
na granulometria, com intercalagcdes de arenitos finos com estratificacdes de grande porte
(dunas eodlicas) e ritmitos lacustres. O padrdo de paleocorrentes aponta para o sul, o que
mostra uma mudanca no eixo deposicional da Bacia do Parand, além de uma organizagao
bidirecional (SE e NE) no padrao de paleoventos (SCHERER et al. 2000). Dentzien-Dias
et. al (2008) encontraram pegadas e rastros de vertebrados (dinossauros) na Formagao

Guara, preservados em dunas e leng6is de areia com idade do final do Jurassico.

Formagao Tacuarembo6 (Uruguai)

Cortrelacionavel a Formag¢ao Guara no Brasil, no Uruguai ¢ mapeada a Formacao
Tacuarembo, que segundo Perea et. al (2009), caracterizada por facies edlicas, seguidas de
facies eolico-fluvias, facies fluvial-lacustrinas, facies fluviais eo6licas e por fim facies
edlicas. A facies fluvial-lacustrina corresponde ao Membro Batovi, que compreendem
canais de areia e planicies distais, intercalados por depositos edlicos, que podem ser

correlacionaveis a Formagao Guara fluvio-eolica descrita por Sherer e Lavina (2005).

Formagao Botucatu

Os arenitos da Formagdao Botucatu da secdo mesozodica da Bacia do Parand, e de
unidades correlatas existentes no oeste do Uruguai, leste do Paraguai e nordeste da
Argentina, que ocorrem sotopostos as rochas vulcanicas da Formagdo Serra Geral,
distribuem-se por 4rea de aproximadamente 1.300.000 km® (Figura 5.5). Esta extensa
provincia tornou-se conhecida como Paleodeserto Botucatu, segundo Almeida (1953).

A Formagao Botucatu ¢ mais nova que o Meso-tridssico ja que, no Rio Grande do Sul,
recobre estratos das Formagdes Santa Maria e Caturrita, cuja idade tridssico ¢ comprovada

pela presenca de fosseis de vertebrados caracteristicos do periodo (ALMEIDA, 1980).

32



Figura 5.5. Deserto Botucatu: extensdo original inferida a partir do registro sedimentar da Formagao
Botucatu e de unidades correlatas no Paraguai, Uruguai e Argentina. Convengdes: 1: Embasamento pré-
cambriano, 2:Sequéncias Fanerozoicas, 3: Cadeia Andina, 4: Formagdo Botucatu e unidades correlatas.
(ALMEIDA, 1953).

A Formagao Botucatu segundo Assine (2004) ¢ constituida essencialmente por arenitos
com estratificacao cruzada, planar ou acanalada, de médio a grande porte (campos de dunas
edlicas), com raras intercalagdes de arenitos com estratificacdo plano-paralela (interdunas
secas). As camadas frontais dos estratos cruzados apresentam angulos de mergulho altos,
sendo frequentemente tangenciais na base, o que reflete diminui¢do do tamanho de graos do
topo para a base dos sets. Apresentam alternancia de ldminas de arenito fino e de arenito
médio, que resulta numa caracteristica de bimodalidade textural. O paleodeserto Botucatu ¢
interpretado como um grande sistema edlico seco (SCHERER, 2000). A variagdo de
espessura da Formagao Botucatu €, em grande parte, funcao da distribuicao dos campos de
dunas e da sua preservac¢ao devido ao recobrimento pelos derrames vulcanicos.

Segundo Scherer (2002), a Formagao Botucatu ¢ composta na base por depodsitos de
lengois de areia edlicos e fluxos torrenciais que ocorrem como lentes descontinuas com
espessuras inferiores a 1 metro. Estes depdsitos sdo recobertos por estratos cruzados de
grande porte interpretados como depodsitos residuais de dunas crescentes simples a
localmente compostas e dunas lineares complexas (SCHERER, 2000).

Segundo Scherer et. al (2003), uma série de feigdes preservadas sugere que os

derrames vulcanicos da Formagdo Serra Geral recobriram campos de dunas eblicas ativos
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da Formacgao Botucatu, indicando que ndo existe um hiato temporal entre as duas unidades
estratigraficas. Entre as evidéncias de contemporaneidade entre a sedimentagdo edlica e os
fluxos de lavas, o autor destaca: (1) a preservagao dos estratos de dorso das dunas (topsets),
(2) o desenvolvimento de brechas vulcanicas formadas pela interacdo entre sedimentos
edlicos e lavas, formando feicdes similares a peperitos e a (3) impressao de feigdes no
dorso das dunas durante a movimentacgdo das lavas, dentre essas destacam-se as marcas em
crescente, originadas pela formagao das areias durante o avango de lobos de lavas do tipo
pahoehoe.

Ao longo da sec¢do estratigrafica da Formacao Serra Geral no Estado do Rio Grande do
Sul, ocorrem intimeros corpos de arenito intercalados com derrames vulcanicos
(SCHERER et. al 2003). Os pacotes arenosos ocorrem de duas formas distintas: em lentes
de pequena espessura (menores que 20 metros), com topo plano e base irregular, ou em
pacotes lenticulares com espessuras entre 3 e 15 metros e centenas de metros de extensao
lateral (SCHERER, 2002).

A determinagdo da idade e a intera¢dao dos arenitos edlicos da Formagao Botucatu e o
vulcanismo da Formacao Serra Geral ¢ muito discutida entre diversos autores. Segundo
Scherer (1998), as inumeras feigdes de interagdo sedimento-lava, observadas na superficie
de contato entre os depositos edlicos e os derrames vulcanicos, indicam que as lavas
recobriram campos de dunas que estavam migrando ao longo da bacia (Figura 5.6). A
grande variacdo de espessura dos arenitos edlicos reflete a morfologia de um erg
inteiramente preservada pelo vulcanismo Serra Geral. Sendo assim, Scherer (2000)
determina que a idade da Formagdo Botucatu no Rio Grande do Sul é praticamente a idade
dos derrames vulcanicos, tendo as dunas eolicas preservadas sido desenvolvidas no maximo
algumas centenas de milhares de anos anteriormente ao vulcanismo Serra Geral. Assim, no
extremo sul da Bacia do Parand, a Formagao Botucatu apresenta uma idade de 132 m.a. que

corresponde ao Eocretaceo (Neocomiano).
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Dunas edlicas Fluxos de Lava

AL

Figura 5.6. Modelo de recobrimento das dunas edlicas pelas lavas basalticas. As lavas inicialmente fluiam ao
longo dos corredores de interdunas e progressivamente recobriam o dorso e a face frontal das dunas eolicas
(SCHERER et al. 2003).

Segundo Petry (2006), as feicdes de interagdo vulcano-sedimentar geradas sdo
controladas por inumeros fatores que dependem mais ou menos diretamente da reologia
destes dois componentes. Do ponto de vista igneo, sdo determinantes o modo de colocacao
(derrame, intrusdo rasa, fluxo piroclastico), a composicao e temperatura do magma ou lava
(determinantes da plasticidade) e o contetido de volateis (Petry 2006). A granulometria do
sedimento, seu grau de litificacdo, a presenca ou nao de dgua, bem como a morfologia de
suas formas de leitos geradas pelos processos deposicionais sdo os principais fatores
controladores do ponto de vista sedimentar. Petry (2006) entende que diversas formas de
interagdo entre um ambiente sedimentar ativo € um magma podem ficar registradas, como
feigoes caracteristicas de corpo especifico que lhes deu origem. Estas feicdes podem ser
agrupadas por tipo genético, com registro da migragdo de lavas sobre sedimento

incosolidado, migragao e deposi¢ao de sedimento sobre derrames e feigdes de intrusdo rasa.

Formacao Serra Geral

A Formagdo Serra Geral ¢ constituida por rochas magmaticas relacionadas aos
derrames e intrusivas de rochas basalticas que recobrem 1,2 milhdes de km? da Bacia do
Parana, abrangendo toda a regido centro-sul do Brasil e estendendo-se ao longo das
fronteiras do Paraguai, Uruguai e Argentina. O vulcanismo Serra Geral ocorreu no inicio do
Periodo Cretaceo e estd associado ao processo de ruptura do supercontinente Gondwana e a
formacao do Atlantico Sul. Este evento resultou na formacao de espessa sucessao vulcanica
sendo uma das maiores extrusdes igneas do planeta, se estendendo até o continente
africano, na Bacia de Etendeka, na Namibia e Angola. A Formagao Serra Geral pertence a

supersequéncia estratigrafica denominada Superseqiiéncia Gondwana III segundo Milani
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(1997). E considerada como registro do mais volumoso episodio de extravasamento
intracontinental de lavas do planeta (MILANI ef al. 1994). Trata-se de uma manifestacao
magmatica associada aos estagios precoces da ruptura do Gondwana e a abertura do
Oceano Atlantico Sul. Compreende uma espessura de at¢ 200m de basalto sobre os
sedimentos da Bacia o Parana. Os diques e soleiras de diabasio se introduziram nas
camadas paleozdicas com as soleiras preferencialmente na Formacao Irati. Na éarea sul da
Bacia ocorrem lavas de composi¢do dacitica e/ou reolitica resultantes da contaminagao do
magma basaltico por material da crosta continental. (MIZUSAKI & THOMAZ, 2004).

Segundo Nardy et al. 2008 durante o mesozdico o supercontinente Gondwana foi palco
de intensa atividade magmatica, resultando extensos derrames. A provincia continental
cretacica do Parand ¢ considerada como uma das grandes regides magmaticas do planeta,
possuindo certas caracteristicas em comum com outras provincias conhecidas. A porgao
mais significativa da Provincia do Parana ¢ a dos derrames constituindo a Formacao Serra
Geral, que cobrem praticamente toda a regido meridional do Brasil, as areas oriental do
Paraguai e ocidental do Uruguai (Formacao Arapey) e a do norte da Argentina (Membro
Posadas da Formagao Curuzu Cuatid).

Segundo Janasi et. al. (2011), a nova idade de 134,3 +/- 0.8 M.a., datada em U-Pb
Badeleita/ zircdo de um dacito Chapecd hipocristalino, na regido de Ourinhos-SP (parte
Norte da Bacia do Parand), ¢ um marcador de tempo regional importante para o inicio do
vulcanismo na por¢ao Norte e Oeste desta provincia. Esta idade ¢ considerada ideal para o
inicio da deposicao vulcanica na Bacia do Parana.

As lavas toleiticas do Grupo Serra Geral (WILDNER et al., 2010) tém composi¢ao
bimodal na provincia vulcanica Parand, com predominio de basalto e riodacito. No distrito
mineiro de Quarai, no entanto, ocorre a Formacdo Alegrete, que tem predominio de
andesitos basalticos. Varios derrames tém espessura entre 12-50m, com crosta superior e
crosta inferior amigdaldide e nicleo macigo. A descri¢dao de testemunhos de sondagem para
agua subterranea realizada pelo Servico Geoldgico do Brasil (CPRM, 1983; 1986),
incluindo a perfilagem gama dos pogos, mostra a presenga de 6 derrames acima do paleoerg
na regiao (MARTINS et al., 2010). Nesses perfis, hd uma indicacdo geral de superposi¢ao
dos derrames, possibilitando o estabelecimento da estratigrafia derrame-a-derrame por

comparagdo com a geologia regional.
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Na regido de Quarai, verifica-se a horizontalidade dos derrames de lava, pois lavas-
guia podem ser identificadas e acompanhadas ao longo de distancias da ordem de 50 km.
Rejeitos verticais da ordem de 100-200m foram causados por falhas normais, como visto
nos perfis de sondagem, em que furos proximos apresentam espessura total de derrames
variavel entre 50m e 300m.

A caracterizacdo dos derrames foi realizada por Hartmann et al. (2010), com
geoquimica associada a cintilometria, distinguindo ampla variacdo composicional dos
derrames presentes na regido, caracterizando cada derrame. Em decorréncia, os teores de
K,0, U e Th também sdo caracteristicos de cada derrame e variam amplamente entre eles,
com isso, segundo Hartmann et a/ (2010), as medidas cintilométricas (contagem por
segundo, cps) também sdo especificas de cada derrame.

Segundo Hartmann et al. (2010), o primeiro derrame (colada Mata Olho) ¢ um basalto,
tendo a lava ocupado o fundo dos vales interdunas do deserto Botucatu. E o derrame com o
valor mais baixo de cintilometria (45 cps) dentre os 6 descritos na regido.

O segundo derrame (colada Catalan) ¢ um andesito, exposto em uma area muito
grande (50 x 50 km). Forma extensas por¢des de lava com bandamento magmatico
contorcido (horizontal a vertical). Os valores de cintilometria sdo os mais altos (=130 cps)
dentre os 6 derrames, constituindo um derrame-guia para estabelecimento da estratigrafia.
A composicao geoquimica também ¢ marcante para todos os elementos. Este segundo
derrame possui estrutura aa (ARENA et al, 2009; 2010), que ¢ uma decorréncia da maior
viscosidade causada pelo teor de silica mais elevado (57,5 %). Apresenta uma crosta
superior com grande espessura de autobrecha e uma crista inferior amigdaloidal com
laminacdo ignea horizontal a inclinada. Este derrame recobre o derrame de lava 1 em
muitos locais, mas em outros estd em contato direto com o arenito do paleoerg.

O terceiro derrame (colada Cordillera) ¢ um andesito basaltico, estd posicionado acima
do segundo derrame. Possui crosta superior e inferior amigdaloide, sendo o nucleo
distintivo, pois possui uma por¢ao basal e uma superior. A por¢do basal do nucleo ¢é
macica, sem disjungdo vertical, e contém mineralizacdes de geodos (somente em Los
Catalanes). A porcao superior do nucleo também ¢ macica, porém possui colunas
delimitadas por disjuncdo vertical. No topo da por¢ao basal do niicleo ocorrem brechas de

basalto com matriz de arenito silicificado. Waichel et al. (2008) identificou estruturas
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pahoehoe neste derrame. O colada Cordillera ¢ o Unico dos seis derrames em que foi
identificada olivina (intensamente alterada). O derrame 3 recobre o derrame 2 mas em
muitos locais esta em contato com direto com o derrame 1 no Arroio Mata Olho, e escorreu
direto sobre a areia do deserto Botucatu em alguns locais (como HARTMANN et al. 2010
observou na BR 293).

O quarto derrame (colada Muralha) ¢ um andesito basaltico, semelhante ao derrame 3.
Também possui uma crosta superior e uma inferior amigdaloide e nlicleo macigo com
porcao basal e superior; a por¢ao basal (nicleo tipo I) ndo tem disjun¢do colunar, que se
encontra presente na porcao superior (nucleo tipo II). A colada Muralha apresenta crosta
inferior amigdaloide, com grande volume de clinker, ficando caracterizada como lava tipo
aa. O nucleo tipo I apresenta forte bandamento igneo. A cintilometria deste derrame ¢ igual
a 100 cps, que so ¢ inferior ao derrame 2 na regido. A composi¢do geoquimica também ¢
distinta. Possui algumas caracteristicas de lava aa, como laminacao ignea convoluta.

O Quinto derrame (colada UR-13) ¢ um andesito basaltico, identificado em furos de
sondagem pela CPRM.

O sexto derrame (colada Coxilha) ¢ um andesito baséltico.

Segundo Hartmann et al. (2010), os seis derrames da regido possuem composicao
quimica individual caracteristica, que pode ser observada em elementos, conforme mostra a

tabela abaixo.

Derrame Cintilometria % wt de TiO, Espessura (metros)
1 Mata Olho 45 cps 0,9 50
2 Catalan 130 cps 1,1 40
3 Cordillera 70 cps 1,5 70
4 Muralha 100 cps 1,7 20
5 UR-13 50 cps 1,3 60
6 Coxilha 85 cps 1,8 60

Tabela 5.1. Basaltos da regido de Quarai, segundo dados de Cintilometria e porcentagem de TiO,.

Segundo Duarte (2009), pela caracterizacdo geoquimica, aliada a pesquisa de campo

foi possivel a identificagdo de quatro derrames basélticos na regido de Quarai-RS, sendo os
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derrames 1 (andesito) e os derrames 2, 3 e 4 (andesitos Basaltos), todos com baixo Ti,

sendo os derrames 1,2 e 3 do tipo Gramado e o derrame 4 do tipo Esmeralda.

Arenitos intertrapa

Em toda a Bacia do Parand e na regido estudada ha a ocorréncia de arenitos
intertrapa, com até 100 metros de espessura. Estes podem ocorrer durante os derrames da
Formagao Serra Geral, como Scherer et. al (2003) propdem, onde os arenitos sao
depositados no mesmo periodo de tempo que os basaltos, além de poderem ocorrer arenitos
em contato lateral com os basaltos, com a deposicdo dos mesmos entre as dunas. Outra
possibilidade destes arenitos intertrapa ¢ dada por Hartmann et. al (2012) que descrevem
estes arenitos como injetitos, que ascendem por fraturas no basalto e preenchem locais com

menor resisténcia mecanica nas rochas.

Formacao Tupacireta:

No centro do Estado do Rio Grande do Sul foi descrito um arenito posterior ao
basalto, Formacao Tupacireta, por Menegotto et al. (1968) como produto de deposicao pds
Formagao Serra Geral. A Formagdo Tupaciretd corresponde a um pacote de 80m de
espessura, constituido predominantemente por arenitos quartzosos, associados a arenitos
conglomeraticos, conglomerados basais e finas camadas de argila. Os conglomerados
ocorrem na base da sequéncia e sdo constituidos por uma matriz arenosa, de granulagao
fina a média, contendo seixos e blocos subangulosos de basalto amigdaldide e/ou efusivas
acidas, quase sempre totalmente alterados, calcedonia e quartzo leitoso. As camadas
argilosas apresentam, de um modo geral, pequena espessura e intercalam-se com a
sequéncia arenosa proximo ao seu topo. Sdao geralmente maci¢os podendo exibir

estratificacdo plano-paralela e cruzada do tipo fluvial (GASS et al. 2009).

Formacao Ituzaingd (Plioceno), Depositos Aluvionares e Coluvionares no Holoceno

e Dep0sitos eolicos no Pleistoceno (Argentina)
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Sao mapeados na Argentina, na fronteira com o Brasil, cerca de 100 km do Cerro do
Jarau, arenitos pds Formacdo Serra Geral. A Formacao Ituzaingo (Nedgeno) ¢ formada por
sedimentos continentais aluvionares, uma faixa de acumulacao fluvial que se encontra por
extensos afloramentos nas margens do Rio Parana (FRANCO, 2012). As caracteristicas
litologicas sao basicamente areias e areias finas pouco consolidadas, friaveis, de grao fino
com cimento limonitico e coloragdo variavel de amarelo a amarelo roseo, também existem
poucos conglomerados (ALBA, 1953 appud HERBEST, 2000).

As descrigoes das litologias superiores estratigraficamente sdo apenas encontradas no
mapa geologico e se tratam de depositos aluvionares e coluvionares (Holoceno) e depodsitos

eolicos e lacustres argilo-lamosos e argilosos (Pleistoceno).

Formacgdes Guichon e Mercedes no Uruguay

Segundo Ana Alvarez (2004) afloram no Uruguay trés formagdes posteriores ao
derrame vulcanico Arapey (correspondente ao Serra Geral). Segundo Ana Alvarez (2004),
a sequéncia estratigrafica se inicia com a Formacdo Guichon de carater fluvial e flivio
edlico seguida pela Formagdo Mercedes lacustre e fluvial. A Formagdo Guichon ¢
constituida por arenitos finos, conglomerados e arenitos grossos, € ocasionais niveis de
pelitos. A sequéncia neocreticea ¢ representada pela Formacdo Mercedes.

Predominantemente arenosa, apresenta uma marcada granodecrescéncia em direcdo ao

topo. E interpretada como de origem fluvial (rios entrelagados).
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6. Historico da Area (Cerro do Jarau)

O Cerro do Jarau ¢ objeto de diversos estudos ha décadas, dentre eles
geologicos, mas ja foi contemplado por diversas areas de pesquisa como arqueologia,
historia, turismo e principalmente literatura, com a Lenda da Salamanca do Jarau de

Simdes Lopes Neto. Apresentados a seguir os estudos geoldgicos.

O primeiro mapeamento da area de estudo foi feito por Grehs em 1969 (Figura
6.1 e 6.2), que relata que estudos geoldgicos in situ demonstraram que a feigdo
geomorfologica do Cerro do Jarau ¢ parte de um domo estrutural, resultante de esforgos
tectonicos posteriores ao Arenito Botucatu e anteriores aos derrames basdlticos da
Formagao Serra Geral. A constatacio de um domo estrutural e suas implicagdes
regionais demonstrou a existéncia e continuidade do Arenito Botucatu sotoposto as
rochas basalticas. Apresenta no trabalho a descricdo de um pogo perfurado nas
proximidades do Cerro, a sudoeste, em terras uruguaias: poco com 70 m de
profundidade total, com 0,00-18,0m de rochas basalticas; 18,0-58,0m de arenitos
similares a Formagao Botucatu; 58,0-70,0m de arenitos e folhelhos semelhantes aos da

Formacgao Rio Pardo.

Grehs (1969) descreve os arenitos no centro da estrutura como sendo arenitos da
Formagao Rio Pardo, que se caracterizam por uma sequéncia de folhelhos e arenitos
sotopostos a Formacao Botucatu e relata que na area do Cerro do Jarau, a area aflorante
¢ constituida predominantemente por arenitos. Sobre a Formacgdo Botucatu, Grehs
(1969) descreve que € representada por arenitos edlicos, descreve também quartzitos,
correspondendo a cristas topograficas mais escarpadas, provenientes de metamorfismo
da Formagao Botucatu, no norte da area. Conclui que os estudos geoldgicos demostram
a existéncia de um domo estrutural resultante de esfor¢os que afetaram o arenito
Botucatu, a Formagdo Rio Pardo e litologias sotopostas e que um metamorfismo, que

ocasionou o domo, foi anterior aos eventos vulcanicos que originaram os basaltos.
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Figura 6.2. Perfil geologico do Cerro do Jarau de Ghres (1969).
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Fleck e Grehs (1970) sugerem que houve um intenso metamorfismo
contemporaneo a deposi¢ao do Arenito Botucatu, onde as cristas topograficas anomalas
seriam resultado de um metamorfismo dindmico onde os esfor¢os sdo resultantes de
processos semelhantes a um diapirismo, este processo, segundo os autores, teria se
desenvolvido apds o inicio da deposicao dos arenitos da Formagao Botucatu, porém sem

atingir as rochas basalticas.

Moreira (1980) (Figura 6.3 e 6.4) descreve que a feicao circular do Jarau ¢ um
domo, com seu nucleo rebaixado por colapso. Segundo Moreira (1980) a drenagem
externa mostra um padrao radial centrifugo, e internamente além de maior densidade,
converge para o centro com exce¢do da borda sul. Interpreta os arenitos da parte central
da estrutura como fluviais, correlacionando-os com a Formag¢ao Piramboia, e os arenitos
da borda como eolicos e pertencentes a Formacao Botucatu. Os diques basicos e
derrames basalticos que ocorrem na estrutura o autor associou as rochas da Formagao
Serra Geral, onde localmente ocorrem arenitos intratrapa. Considerou que os derrames
basalticos encontram-se sobrepostos aos arenitos das formagdes Botucatu e Pirambdia.
Definiu a estrutura como um domo estrutural com colapso central, no qual, devido a
atuacdo de processos secundarios, as lavas basalticas afetadas pelo levantamento da
estrutura foram erodidas. Conclui que a feigdo esta encaixada em falhamentos noroeste
originados pela reativacdo de antigas zonas de fraqueza do embasamento que
propiciaram a intrusao de um corpo que nao rompeu o teto. Compara em seu artigo o
Cerro do Jarau com o Domo do Vargedo em Santa Catarina, que hoje ¢ comprovado

como uma cratera de impacto (KAZZUO-VIEIRA et al. 2009).
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Figura 6.4. Perfil geoldgico do Cerro do Jarau de Moreira (1980).

Em 1987, Lisboa et al. (Figura 6.5) realizaram um reconhecimento geologico da
regido e definiram duas unidades litoestruturais: a Bacia da Barra do Quarai Mirim,
caracterizada pela associacdo “cuestas” e basaltos com diques clasticos e a estrutura
falhada sinforme do Jarau, representada pela associacdo de cristas isoclinais,

aplainamentos e depressdes periféricas, esculpidos em cataclasitos, arenitos
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silicificados, basaltos e arenitos pouco cimentados. Foram os primeiros autores a
indagar sobre a génese da estrutura, podendo se tratar de um astroblema. Lisboa et al.
(1987) classificam a estrutura, geometricamente, como uma estrutura anelar falhada
com basculamentos centripetos, tendo como centro a depressao da bacia do Nhanduvai
e como provavel periferia as planicies aluviais dos arroios Garupa e Quarai Mirim,
englobando as cristas isoclinais do Jarau e os peneplanos circundantes. Foram os
primeiros a descrever que as atitudes das camadas e dos planos de falha contradizem a
original denominacdo de Domo do Jarau, descrevem que a disposi¢do dos mergulhos
das camadas dao a estrutura uma conformagdo geométrica de bacia estrutural, contudo,
estratigraficamente, o afloramento de camadas mais antigas da sequéncia sub-aquosa no

centro da estrutura ndo autoriza esta denominagao.
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Figura 6.5. Mapa geologico do Cerro do Jarau, com perfil, de Lisboa et al. (1987).

Schuck & Lisboa (1988) descrevem que a estrutura anelar falhada do Jarau ¢
uma forma andmala em relacdo as formas e padrdes estruturais que ocorrem na regiao e
¢ de idade Juréssica- Cretéacica, colocando em questdo novamente que a estrutura pode

ter sido gerada por impacto de meteorito.

Hachiro et al. (1995) descrevem a estrutura do Cerro do Jarau como uma

estrutura circular, com cinco quilometros de didmetro. A feigdo geomorfologica esta
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situada no dominio das rochas do Grupo Sao Bento e que a estrutura inicialmente havia
sido interpretada como um domo tectonico formado apos a deposicdo dos arenitos da
Formagao Botucatu e antes da extrusiao dos basaltos da Formagao Serra Geral.
Descrevem que hoje as colinas do Cerro do Jarau sdo interpretadas como parte de uma
cratera erodida causada pelo impacto de um meteorito. Destacam as evidéncias: o
contorno circular externo, a borda da cratera desenvolvida em rochas deformadas, uma
depressao circular em que as unidades subjacentes aparecem como resultado da
remoc¢ao dos basaltos, estruturas microscopicas geralmente encontradas em rochas que
sofreram metamorfismo de choque, cominui¢cdo de graos de quartzo pos-deposicionais,
silicificacdo nos arenitos Botucatu causada pela alta pressdo e temperatura devido ao

impacto e anomalias magnéticas de baixa intensidade na depressao circular.

Hachiro et al. (1996) comparam os astroblemas do Cerro do Jarau, Domo de
Vargedao-SC e Piratininga—SP (este ainda ndo ¢ confirmado) no Brasil e sugerem uma
idade minima de aproximadamente 100 Ma para os trés eventos. Propdem que um
mesmo corpo celeste possa ter sido dividido e causado as estruturas ha 117 Ma, ainda
no Cretaceo. Hachiro defende que existem “multiplas colisdes simultdneas” para as

crateras acima e que estas tém uma orientagdo com dire¢do N30OE.

Lourengo (2007) descreve que do ponto de vista geomorfoldgico a estrutura do
Cerro do Jarau apresenta a constitui¢do tipica de uma cratera do tipo complexa, com a
presenca de um nucleo central soerguido, que se encontra parcialmente preservado da
erosao devido a intensa silicificacdo dos arenitos da Formagdo Botucatu. Essa
silicificagdo ¢ provavelmente devida a atuacdo local de processos de alteracdo
hidrotermal decorrentes do impacto. Descreve basaltos estratigraficamente por baixo da
Formacao Botucatu mas caracteriza o fato como uma inversao estratigrafica (Figura 6.6

Mapa com perfil).
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Figura 6.6. Mapa geologico do Cerro do Jarau e perfil de Lourenco (2007).

Crosta et al. (2010) descrevem a fei¢do circular de 13.5 km, com cristas de
arenitos silicificados que formam um “anel”, com 200m de elevagdo em relacdo aos
pampas do Rio Grande do Sul. Relatam que a origem da estrutura vem sendo debatida
ha décadas, mas que ainda ndo surgiram evidéncias suficientes para a comprovacao que
se trata de uma cratera de impacto. Entretanto, por terem encontrado estruturas
semelhantes a shatter cones, feicdes planares em quartzo e ocorréncia de brechas,
acreditam que deva se tratar de uma estrutura de impacto de meteorito. Propdem que a
estrutura foi formada no mesozoico, pds Formagao Serra Geral. Apresentam um mapa
(Figura 6.7) com seis diferentes tipos de rochas, dentre elas, arenitos da Formagdo
Guara, arenitos da Formacao Botucatu ¢ basaltos da Formagao Serra Geral. As outras
sdo relacionas as brechas monomiticas de arenito, monomiticas de basalto e brechas
polimiticas. Citam que foram encontrados PF (Planar feature) em arenitos e supostos
shatter cones em basalto. Descrevem a estrutura como um domo, que os acamamentos

dos arenitos se encontram com mergulhos altos, que esta deformagao ¢ atipica na Bacia
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do Parand, descrevem que este padrao de domo sugere a sobreelevagdo da parte central
da estrutura expondo as unidades inferiores e formando wuma janela
estratigrafica/estrutural, pois comparam os arenitos centrais com os arenitos da

Formacao Guard. Os autores relatam que a estrutura ja estd em avangado estdgio de

erosao e portanto nao preservou toda a borda circular.

Cerro do Jarau
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Figura 6.7. Mapa geologico do Cerro do Jarau de Crosta et al. (2010).

Philipp et al. (2010) descrevem que o nticleo central da estrutura tem 7 km de

diametro e estd soerguido, apresentando 160m de elevacdo nas suas bordas mais
elevadas. Relatam que exibem anéis concéntricos e forma de meia lua, com a parte norte
mais elevada e a sul erodida. Interpretam estas fei¢des como remanescentes do processo
erosivo de uma cratera de impacto. Indicam que a idade da cratera ¢ pos-Cretaceo.
Relatam que as rochas presentes na estrutura sdo da Formacao Botucatu e da Formagao
Serra Geral. Em relacdo a estrutural da drea, dizem que o niicleo central foi soerguido e

que a ascensdo deste estd vinculada com a geragdo, em volta da por¢do central da
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cratera, de zonas de cisalhamento rupteis, zonas de falhas extensionais e sistemas de
fraturas associados. Apresentam um mapa apenas com os basaltos da Formacao Serra
Geral e arenitos da Formacao Botucatu, além de aluvides (Figura 6.8). Secdes

geologicas Figura 6.9.

Is37 | 545

<O i

£ 7 Al 20 SOERG(ps L AN -
- VA GOLEO 1D “\

"N

—
UMITE EXTERNO

LEGENDA

D Aluvides Atitude de Camada Fratura
Fm. Serra Geral (basaltos) Alitude de Camada \® Falha Trancorrente

@ Dique de Diabasio por folo aérea

Fm. Botucatu (arenitos) Camada Vertical . % Falha Normal

Figura 6.8. Mapa geologico do Cerro do Jarau de Philipp et al. (2010).
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Figura 6.9. Segdes geologicas do Cerro do Jarau propostas por Philipp et al. (2010).

No mapa geoldgico da CPRM (Carta Geoldgica do Brasil ao milionésimo) o
Cerro do Jarau é composto por arenitos da Formagdo Botucatu e seu entorno por

basaltos da Formag¢ao Serra Geral.

DNPM (2010) mapearam uma area a leste da cidade de Quarai onde, segundo os
autores, afloram arenitos da Forma¢do Botucatu. Descrevem como sendo arenitos
eblicos, constituindo o embasamento da sequéncia vulcanica baséltica na regido; os
arenitos possuem granulagdo média a grossa, com graos arredondados de alta
esfericidade e os arenitos possuem estratificagdes cruzadas de grande porte. Descrevem
arenitos intertrapa nos basaltos, em diversas posi¢cdes estratigraficas de niveis pouco
espessos, com 3 a 4 metros apenas, aflorando principalmente no topo das mesetas e se
apresentam com intensa silicificacdo. Fazem uma observa¢do que o Derrame I
comporta-se como horizonte guia para prospeccdo de 4gata na regido. A sequéncia
vulcanica que descrevem apresenta seis derrames distintos, aflorando numa éarea com
intervalo de curvas de nivel de 310 a 90 metros, com topografia e estratigrafia variando
do topo para base com 300 metros seguindo a deposi¢do dos derrames VI, V, IV, IIL, 11

e I sobre o embasamento constituido pelos arenitos da Formagao Botucatu.

Desde o primeiro artigo relacionado ao Cerro do Jarau a geologia ¢ discutida, a
maioria dos autores, com a excecao de Lisboa et al. (1987), descrevem a estrutura com

um domo. Os mapas apresentados nos artigos ndo sdo condizentes com o que foi
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mapeado em detalhe na estrutura durante este trabalho. Na maioria dos trabalhos os
contatos do arenito com o basalto sdo por falhas extensas e os autores expdem sempre 0o

basalto sobreposto aos arenitos.
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7. Estratigrafia
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Resumo

O Cerro do Jarau, localizado no estado do Rio Grande do Sul apresenta em sua forma
semicircular, com cristas elevadas em relagdo aos pampas gauchos, caracteristicas peculiares que
desde a década de 1960 o faz ser parte de estudos geoldgicos e geomorfologicos. Sua origem ¢
indagada sobre ser uma estrutura de impacto de meteorito, sendo neste trabalho destacadas algumas
evidéncias de se tratar de uma estrutura de impacto, bem como novos dados da estratigrafia local e
detalhamento da geologia realizados no ambito de um projeto de pesquisa. Apresenta-se novo mapa
geologico e nova proposta de denominagdo para o local, como bacia estrutural e ndo domo como ¢
chamado até o presente momento, com base no mapeamento de detalhe.
Palavras chave: astroblema, cratera de impacto, estratigrafia.

Abstract

The Cerro do Jarau, located in the state of Rio Grande do Sul has in its semicircular form, with
high ridges in relation to Pampas Gauchos, peculiar characteristics that since 1960 makes him to be
part of geological and geomorphological studies. Their origin is asked about being a meteorite impact
structure, in this paper being detached some evidences it is an impact structure as well as new data
detailing the local stratigraphy and geology performed as part of a research project. This paper
proposes a new geological map and a new classification for the Cerro do Jarau, that must be
denominated as structural basin and not as a dome, such as in literature so far.
Keywords: Astroblem, impact crater, stratigraphy

Introducao

A estrutura do Cerro do Jarau estd localizada no Estado do Rio Grande do Sul, préximo a
fronteira com o Uruguai, cerca de 20 km a NW da cidade de Quarai. Possui forma circular, definida
por cristas sustentadas por arenitos, em geral silicificados, que se destacam na topografia contrastando
com a regido plana dos Pampas Gauchos. Foi reconhecida inicialmente por Grehs (1969) que
interpretou que se tratava de um domo estrutural formado por tectonica apds a deposicdo da Formacgao
Botucatu e antes dos derrames basalticos da Formacao Serra Geral. Trabalhos posteriores como
Moreira, (1980), Lisboa et al. (1987), Schuck & Lisboa (1988), Lourengo (2007), Crosta et al. 2010 e
Philipp et al. (2010), ressaltam que a estrutura circular se destaca na regido, com a ocorréncia de
arenitos da Fm. Botucatu, soerguidos no centro, e basaltos da Fm. Serra Geral , na borda. Alguns
autores confirmam que a estrutura se trata de uma cratera de impacto meteoritico (Lourengo 2007,
Crosta et al. 2010, e Philipp et al. 2010).

O presente trabalho, produto de projeto de mapeamento geologico-estrutural detalhado, visa
apresentar novos dados de cartografia geoldgica que demonstram que a regido do Cerro do Jarau
corresponde a uma bacia e ndo a um domo, e que o pacote de arenitos que ocorre na por¢do central
encontra-se sobreposto aos basaltos situados em seu entorno.
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Contexto Geologico e Trabalhos anteriores

O primeiro mapeamento da area de estudo foi realizado por Grehs em 1969 que, a partir de
estudos de fotografias aéreas do Cerro do Jarau, identificou anomalias no padrdo das redes de
drenagem e da morfologia estabelecidos em rochas basalticas, distribuindo-se de forma eliptica ao
redor do Cerro do Jarau. Sugeriu que os derrames se amoldaram a paleogeomorfologia de uma
estrutura domica formada pelos arenitos, cujos estudos geologicos in situ, demonstraram tratar-se de
um domo estrutural, resultante de esforgos tectonicos posteriores ao Arenito Botucatu e anteriores aos
derrames basalticos da Formacao Serra Geral.

Grehs (1969) descreve os arenitos no centro da estrutura como sendo arenitos da Formagao
Rio Pardo, que se caracterizam por uma sequéncia de folhelhos e arenitos sotopostos a Formacgao
Botucatu e relata que no Cerro do Jarau a area aflorante ¢ constituida predominantemente por arenitos.
Grehs (1969) descreve a Formacdo Botucatu como representada por arenitos edlicos e circundando a
Formag¢do Rio Pardo, descreve também quartzitos, correspondendo a cristas topograficas mais
escarpadas, provenientes de metamorfismo da Formagao Botucatu.

Moreira (1980) descreve que a feicdo circular do Jarau ¢ um domo, com seu nucleo rebaixado
por colapso. Segundo Moreira (1980) a drenagem externa mostra um padrdo radial centrifugo, e
internamente além de maior densidade, converge para o centro com exce¢do da borda sul. Interpreta os
arenitos da parte central da estrutura como fluviais, correlacionando-os com a Formagdo Piramboia, ja
os arenitos da borda como edlicos e pertencentes a Formacdo Botucatu. Ja os diques basicos e
derrames basalticos associou a da Formacdo Serra Geral, localmente com arenitos intratrapas.
Considerou que os derrames basalticos encontram-se sobrepostos aos arenitos das formagdes Botucatu
¢ Piramboia. Definiu a estrutura como um domo estrutural com colapso central, no qual, devido a
atuagdo de processos secundarios, as lavas basalticas afetadas pelo levantamento da estrutura foram
erodidas. Conclui que a feigdo estd encaixada em falhas de diregdo noroeste, originadas pela
reativacao de antigas zonas de fraqueza do embasamento, que propiciaram a intrusdo de um corpo que
ndao rompeu o teto. Compara em seu artigo o Cerro do Jarau com o Domo do Vargedo em Santa
Catarina, que hoje ¢ comprovado como uma cratera de impacto (Kazzuo-Vieira et al. 2009).

Lisboa et al. (1987) realizaram reconhecimento geologico da regido e definiram duas unidades
litoestruturais: a Bacia da Barra do Quarai Mirim, caracterizada pela associagdo de “cuestas” e
basaltos com diques clasticos e a estrutura falhada sinforme do Jarau. A estrutura falhada sinforme ¢é
representada pela associacdo de cristas isoclinais, aplainamentos e depressdes periféricas, esculpidos
em cataclasitos, arenitos silicificados, basaltos e arenitos pouco cimentados. Foram os primeiros
autores a indagar sobre a génese da estrutura poder se tratar de um astroblema. Lisboa et al (1987)
classificam a estrutura, geometricamente, como uma estrutura anelar falhada com basculamentos
centripetos, tendo como centro a depressdo da bacia do Nhanduvai e como provavel periferia as
planicies aluviais do Garupa e Quarai Mirim. Descrevem que as atitudes das camadas e dos planos de
falha contradizem a original denominagdo de Domo do Jarau. A disposi¢do dos mergulhos dos planos
de falha e das camadas dao a estrutura uma conformagdo geométrica de bacia estrutural. Contudo,
estratigraficamente, o afloramento de camadas mais antigas da sequéncia sub-aquosa no centro da
estrutura ndo autoriza esta denominagdo, segundo os autores, por esta razdo denominaram a estrutura
como sinforme falhada.

Schuck & Lisboa (1988), descrevem que a estrutura anelar falhada do Jarau é uma forma
anomala em relag@o as formas e padrdes estruturais que ocorrem na regido e ¢ de idade Juro-Cretacica,
colocando em questdo novamente que a estrutura pode ter sido gerada por impacto de meteorito.

Crosta et al. (2010) descrevem a feicdo circular de 13.5 km, com cristas de arenitos
silicificados que formam um “anel”, com 200m de elevagdo em relagdo aos pampas do Rio Grande do
Sul. Relatam que a origem da estrutura vem sendo debatida ha décadas, mas que ainda ndo surgiram
evidéncias suficientes para a sua comprovacdo como uma cratera de impacto. Entretanto, por terem
encontrado estruturas semelhantes a shatter cones, feigdes planares em quartzo e ocorréncia de
brechas, acreditam que deva se tratar de uma estrutura de impacto de meteorito. Propdem que a
estrutura foi formada no mesozoico, pds Formagdo Serra Geral. Apresentam um mapa com trés
unidades litoestratigraficas, da base para o topo, representadas por arenitos da Formacdo Guara,
arenitos da Formacao Botucatu e basaltos da Formagao Serra Geral,com morfologia de uma cratera de
impacto complexa com mnilicleo central soerguido.. Também citam trés litotipos de ocorréncias
localizadas: brechas monomiticas de arenito, monomiticas de basalto e brechas polimiticas.
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Philipp et al. (2010), descrevem que o nucleo central da estrutura tem 7 km de diametro e esta
soerguido, apresentando 160m de elevacdo nas suas bordas mais elevadas. Relatam que exibem anéis
concéntricos ¢ forma de meia lua, com a parte norte mais elevada e a sul erodida. Interpretam estas
feicdes como remanescentes do processo erosivo de uma cratera de impacto. A partir das rochas
afetadas indicam que a idade da cratera é pos-Cretaceo pelos efeitos do impacto sob as rochas
sedimentares da Formacao Botucatu e basalticas da Formagdo Serra Geral. Relatam que as rochas
presentes na estrutura sao da Formagdo Botucatu e Formacao Serra Geral. Em relagdo a estrutura da
area, concluem que o local apresenta uma evolucao complexa e resulta do impacto de um meteorito,
com soerguimento do nucleo e este esta vinculado com a geragdo, em volta da por¢do central da
cratera, de zonas de cisalhamento rapteis, zonas de falhas extensionais e sistemas de fraturas
associados.

Dessa forma os trabalhos mais recentes sobre a area interpretam que as rochas foram
soerguidas na porgdo central da estrutura expondo as unidades inferiores, Formagao Botucatu, e para
alguns autores também a Formacdo Guara, em meio aos basaltos da Formagdo Serra Geral. Além
disso, consideram que a estruturacdo geral da area deve corresponder a uma feigdo domica.

O mapa geolégico da Estrutura do Cerro do Jarau

No ambito de um projeto de pesquisa que visa o entendimento da cratera de impacto do Cerro
do Jarau, foram realizados trabalhos de campo para levantamento detalhado de dados estruturais e
aprimoramento da cartografia geoldgica. Foram descritos 852 afloramentos, coletadas cerca de 300
amostras e confeccionadas 131 laminas petrograficas. Este acervo de dados conduziu a um mapa
geologico (Fig. 1) que requer uma reinterpretagdo da estrutura e da estratigrafia local que vem sendo
adotada para esta area.

Dois aspectos principais contrastam com os trabalhos cartograficos anteriores: 1) o tragado
detalhado dos contatos, a observagdo direta de alguns afloramentos ¢ a analise da regra dos “Vs”
indicam que o pacote de arenitos que ocorre na porgao central da estrutura encontra-se sobreposto aos
basaltos adjacentes; 2) a atitude preferencial dos planos de acamamento, medidos nos arenitos
mostram mergulho para o centro da estrutura, configurando uma forma cdncava, tipo bacia, € ndo uma
forma convexa, esperada\ para um domo.

Foram individualizadas cinco unidades litoestratigraficas: Basaltos, Brechas Igneas Basalticas,
Arenitos intertrapa, Arenitos Homogéneos e Arenitos Laminados (Fig. 1).
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Figura 1. Mapa geoldgico do Cerro do Jarau.

Os basaltos correspondem a Formacgao Serra Geral e embora sejam em geral homogéneos na
regido mapeada, localmente apresentam diferengas composicionais e/ou texturais. O contato entre esta
unidade de basaltos e os arenitos ¢ relativamente facil de ser identificado devido aos contrastes da
composi¢do e da cor dos solos (arenoso esbranquicado para os arenitos e argiloso avermelhado para os
basaltos) e também pela frequéncia relativamente alta de afloramentos. Desta forma, percebeu-se que
os basaltos encontram-se estratigraficamente por baixo dos arenitos. Essa relagdo ¢ clara em diversos
pontos levantados ao longo do contato em locais onde se observou diretamente o arenito sobre o
basalto (Fig. 2 e 3), onde o conjunto de pontos de ocorréncia das duas rochas indica a posi¢do superior
dos arenitos e também pela regra dos “Vs”, onde a variacdo topografica ¢ mais expressiva e a
cartografia do contato ¢ suficientemente detalhada.
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Figura 2. Arenitos na parte superior da foto mostrando crista sustentada por arenitos
sobrepostos a basaltos (evidenciados pelo solo vermelho) que ocorrem na parte inferior da foto. A
linha preta indica a posi¢do do contato. Vista de Norte para Sul.

e - o
Figura 3. Nos altos topograficos, afloramentos de arenito definindo a crista e, em primeiro plano, pasto
e solo vermelho com afloramentos localizados de basalto, contornando a crista de arenito, indicando
que o basalto encontra-se sotoposto ao arenito. A linha preta indica o contato. Vista da estrada RS-377
de leste para oeste.

Como exemplo de observacao direta do arenito sobre o basalto pode-se citar, na por¢ao SE da
area, o conjunto de pontos ao longo da estrada RS-377 e adjacéncias (pontos 115, 159, 162, 740, 741 e
742), onde os arenitos ocorrem sobre o basalto. Na por¢cdo NE da area (pontos 261 a 264 e 683) onde o
arenito ocorre nas cristas mais elevadas e, apesar do forte fraturamento subvertical, percebe-se o
acamamento com mergulhos suaves para sul e sudoeste. O contato com o basalto contorna toda a
crista definindo assim um morro testemunho sustentado pelo arenito (Fig.1). Na por¢do sul
(aproximadamente entre os pontos 15 e 72) o contato foi bem detalhado ao longo da Sanga Nhanduvai
e seus afluentes, mostrando que desenha reentrancias ao longo dos corregos afluentes com afloramento
do basalto nos leitos das drenagens e ocorréncia do arenito nas encostas. Além disso, no conjunto o
contato desenha na Sanga Nhanduvai um “V” com vértice voltado para norte, indicando que o contato
mergulha suave, predominantemente para norte, com o arenito acima do basalto. Também na por¢ao
oeste, nos locais mapeados com maior detalhe, a regra dos “Vs” (Fig.1) indica que o arenito encontra-
se sobreposto ao basalto e que o contato apresenta no geral mergulho para o interior da estrutura.
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O contato entre os dois pacotes de arenitos ¢ mais dificil de ser identificado, entretanto a
interpretagdo a partir dos afloramentos destas duas unidades indica, pela regra dos “Vs” (Fig.1), que o
arenito laminado encontra-se sobreposto ao arenito homogéneo e que o contato apresenta mergulhos
suaves para o interior da estrutura, reproduzindo uma geometria geral semelhante a do contato arenito
homogéneo-basalto. Apesar de localmente se encontrar perturbada, as medidas dos planos de
acamamento, no geral, corroboram esta interpretacgao.

Desta forma, com base na observagdo dos afloramentos e na cartografia geologica, conclui-se
que o empilhamento estratigrafico na regido estudada é dado por basalto na base, seguido de arenito
homogéneo e de arenito laminado.

Litotipos

Detalhes sobre a petrografia dos litotipos que compdem as trés unidades individualizadas no
mapa geoldgico podem ser encontrados nos trabalhos de Lourengo (2007), Crosta et al. (2010) e
Philipp et al. (2010). Por isso apresenta-se aqui apenas uma breve sintese dos principais aspectos
petrograficos.

Os basaltos observados mostram-se em geral macigos, porém em alguns locais identificam-se
variagoes texturais definindo planos que devem indicar contatos de distintos derrames, com espessuras
métricas (Fig. 4). Normalmente apresentam matriz afanitica a faneritica com fenocristais de
plagioclasio e augita e raros cristais de magnetita ¢ rutilo. Entre os distintos derrames de basalto
ocorrem brechas igneas, com presenca de fragmentos de basaltos distintos, subarredondados e com
matriz fina normalmente avermelhada. Localmente o basalto apresenta texturas variadas, com
vesiculas, exibindo fenocristais com bordas de reagdo. A presenca de vidro vulcanico na matriz ¢
frequente nas brechas igneas e pouco frequente nos basaltos.

Figura 4. Sequéncia de derrames de basalto, identificado por descontinuidades de mergulhos suaves,
em geral separadas por brechas magmaticas de topo de derrame. Ponto CJ-263. Visada de N para S,
com mergulho de 10°.

As brechas igneas sdo encontradas em afloramentos continuos de até 20 m de comprimento,
como no ponto CJ 60, apresentam textura variada, podendo seus clastos chegar a 30 cm de didmetro,
como no ponto CJ 73 (Fig. 5). O mapeamento desses afloramentos ao longo da area (Fig.1) indica que
estas rochas formam uma camada extensa, com espessura entre 2 ¢ 6 metros, possivelmente continua
acompanhando o contorno de toda ou quase toda a estrutura circular de Cerro do Jarau. Localmente
(porcao SW da érea), foi identificada uma segunda camada dessa rocha, apresentando menor espessura
(aproximadamente 1 m) e em posigdo estratigrafica superior. Essas rochas foram interpretadas por
outros autores (Crosta ef al. 2010, Lourengo 2007) como brechas de impacto. Entretanto a textura
ignea da matriz, a auséncia de feigdes catacldsticas e a geometria de camada concordante com o0s
basaltos indica que s@o produto do processo vulcéanico.
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Figura 5. Vista em planta de brecha vulcanica com clastos, em sua maioria de rochas vulcanicas, de
até 30 cm de didametro.

Localmente, associados aos basaltos sdo encontrados arenitos na forma de blocos e ou
pequenos afloramentos, que mostram coloracdo bege/ocre, forte silicificagdo, e, onde possivel
identificar, com atitudes concordantes com a estratificacio do basalto. Em geral formam lentes
alongadas, e com espessuras inferiores a dois metros. As ocorréncias mais expressivas foram
individualizadas no mapa geologico (Fig. 1).

Os Arenitos Homogéneos se apresentam em geral silicificados, por isso sustentando as cristas
de maior elevacdo local. O termo homogéneo foi utilizado principalmente para diferenciar do outro
pacote de arenitos em que sdo mais comuns as facies bandadas. Portanto, nestes arenitos denominados
de homogéneos, sdo encontradas camadas decimétricas a métricas e sdo comuns estratificagdes
cruzadas de médio porte. Possuem granulagdo média a grossa e apresentam, localmente, estratificacao
com gradagdo normal. Na porcao basal desta unidade sdo encontrados arenitos conglomeraticos com
seixos de 1 a 6 cm esparsos em matriz de areia fina a média. Os seixos em geral sdo de arenito e, em
menor quantidade, também de basalto.

A unidade de Arenitos Laminados ocorre no centro da estrutura sendo caracterizada pela
presenca de laminagdo de 0,5 a 2 centimetros. Esta laminagdo ¢ marcada por bandas de graos de
quartzo alternadas com bandas de quartzo e argila, e localmente camadas formadas essencialmente por
argila, indicando oscila¢do no processo de sedimentacdo entre tracdo e decantacdo. Além dos
laminados também ocorrem camadas métricas de arenito maci¢o de granulacao média a grossa.

As estratificagdes cruzadas nas unidades de arenito em geral apresentam-se em posi¢do normal
(pontos CJ 214, 213, 189; 79 e 85, Figura 6a), porém, localmente, onde as camadas mostram-se
subverticalizadas, foram identificadas estratificagdes cruzadas invertidas (ex. pontos CJ 152; 153; 154,
Figura 6b).

A espessura das unidades de arenito ¢ dificil de ser avaliada com precisdo devido a frequente
variagdo e irregularidade da atitude do acamamento. Entretanto, com base na secdo geoldgica
elaborada (Fig. 1) e considerando-se os possiveis erros na defini¢do dos contatos e atitude geral da
estratificacdo, estima-se que as duas unidades de arenito devem totalizar 80 a 150 m de espessura.
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Figura 6. a) Vista em corte Vetical, de estratificagdo cruzada normal, em arenito com plano de
acamamento com mergulho suave, Ponto CJ 85. b) Vista em planta de estratificacdo cruzada invertida
onde o plano de acamamento geral tem atitude N6OE/85SE. Ponto CJ 154.

Padrao Estrutural

As estruturas observadas na area correspondem principalmente aos planos de estratificagao
primaria (So), juntas e, mais localmente, dobras e falhas.

A melhor percepcao da estrutura da area ¢ dada pela regra dos “Vs” observada nos contatos
entre as unidades mapeadas. Conforme discutido acima, a configuragdo evidencia contatos com
mergulhos suaves para o interior da estrutura circular (por exemplo, Fig. 7) e indica que os arenitos
encontram-se sobrepostos aos basaltos. As medidas dos planos de acamamento mostram no geral
orienta¢ao coerente com esta interpretacio exibindo, entretanto, fortes variagdes locais. Desta forma,
ocorrem trechos de centenas de metros com os planos de acamamento praticamente homogéneos
alternados com trechos de dezenas de metros com as medidas de acamamento fortemente perturbadas.
Um bom exemplo pode ser observado na por¢ao norte da area, na unidade de Arenitos Laminados,
onde os planos de Sy medidos apresentam mergulhos de 20 a 30 para SSW (pontos 195 ¢ 196). Logo a
sul mostram-se fortemente perturbados (pontos 192 e 193), com mergulhos para variadas direcoes,
alcangando valores subverticais (ver Fig. 1). Estas variagdes de atitude do plano de acamamento dao
origem a dobras métricas a decamétricas, acilindricas, de baixa razao amplitude/comprimento de onda,
fortemente irregulares, guardando tendéncia de planos axiais subverticais. Outro local em que se tem
um bom exemplo dessa situagdo encontra-se na regido central da estrutura (pontos 164 a 168) onde as
camadas de arenito mostram expressivas variagdes originando um padrao semelhante a domos e bacias
de baixa amplitude e irregular (Fig. 8).
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Figura 7. Arenitos Homogéneos silicificados, da por¢ao norte da area com estratificagdo primaria
indicando mergulho para o centro da estrutura (lado esquerdo da foto).
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Figura 8. Foto de afloramento de leito de drenagem na por¢ao central da estrutura mostrando os planos
de acamamento de arenitos (Unidade Arenitos Laminados) fortemente perturbados, desenhando dobras

de escala métrica.

Na unidade de basaltos também sdo identificadas perturbagdes na estratificagdo primaria,
apresentando mergulhos até 45°. Entretanto, a medida que se afasta do contato com o arenito,
distanciando-se do centro da estrutura, em qualquer direcdo, estas variagdes de mergulho tendem a
diminuir e a aproximadamente 1,5 km do contato passam a horizontal, que € o padrdo regional.

Embora as medidas do plano de estratificacdo sejam muito variadas, percebe-se no campo e
através das medidas plotadas em mapa (Fig. 1) que existe um predominio de mergulhos centripetos.

Fraturas sdo freqiientes na area e embora algumas possam representar falhas, a grande maioria
corresponde a juntas. O padrao total observado mostra uma grande variagao (Figura 9).
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Figura 9. Estereograma para as medidas de juntas obtidas em todas as unidades mapeadas.
Rede equiarea, hemisfério inferior. Nota-se que as medidas formam padroes concéntricos e radiais.

A observagdo de campo sugere o predominio de duas familias de juntas em cada local, sendo
uma radial e outra concéntrica. Estes dois padroes sdo compativeis com o sistema de fraturas esperado
para uma estrutura de impacto meteoritica.

Além da estratificagdo primaria e juntas, outra estrutura encontrada na area sdo falhas de
escalas métricas a centimétricas. Somente em seis pontos foram obtidas medidas de falhas, mostrando
orientagOes variadas, sendo, portanto, prematura uma tentativa de analise destes dados.

Implicacoes estratigraficas e origem da estrutura

Os trabalhos publicados sobre esta area tém considerado os arenitos como pertencentes a
Formacao Botucatu, uma vez que interpretaram que estas rochas se encontram sotopostas aos basaltos.
Entretanto, como descrito acima, os arenitos ocorrem sobre o basalto, o que traz dificuldade para se
entender que unidades estes arenitos representam no quadro estratigrafico da regido. Ou seja, a
existéncia de um pacote de 80 a 150 m metros de espessura de arenitos, sobrepostos a basaltos no sul
do Estado do Rio Grande do Sul foge a expectativa da cartografia geologica e da coluna estratigrafica
da Bacia do Parana. No momento nao se tem uma solugdo definitiva para esta questdo, entretanto sao
discutidas a seguir duas possibilidades.

1) Os arenitos correspondem a Formagao Botucatu.

Tem sido reconhecido que os derrames de basaltos foram contemporaneos com depositos de
arenitos do deserto Botucatu (Soares 1975, Scherer et. al. 2000). Desta forma, é possivel que estes
depositos correspondam a arenitos intertrapas, como tem sido descrito em varios locais da Bacia do
Parana. A espessura anormal pode ser devida a alguma situagdo local como redugdo da atividade
vulcanica por periodo relativamente longo ou condicionamento geomorfolégico com barreiras fisicas
que isolassem o local dos derrames de lava. A auséncia de uma camada de basalto cobrindo o arenito
pode ser devida a erosdo ou indicar que neste local os fluxos de lava cessaram precocemente em
relacdo ao restante da bacia. Os arenitos conglomeraticos, com litoclastos de rochas vulcanicas, de até
4 cm de diametro que ocorrem na base do pacote de Arenito Homogéneo indicam erosdo local de
basalto durante a deposicao, corroborando a interpretacdo de que os arenitos sdo pos inicio do
vulcanismo Serra Geral.

2) Representam uma sequéncia clastica pos Formagao Serra Geral.

Neste caso podem representar uma sequéncia possivelmente de distribui¢do restrita, ainda nao
descrita, ou corresponder a Formacao Tupaciretd descrita por Menegotto et al. (1968) como produto
de deposi¢do pos Formagao Serra Geral. A Formagao Tupacireta corresponde a um pacote de 80m de
espessura, constituido predominantemente por arenitos quartzosos, associados a arenitos
conglomeraticos, conglomerados basais e finas camadas de argila (Menegotto ef al. 1968).
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Embora a estrutura ndo corresponda a um domo, como normalmente ¢ o esperado em crateras
de impacto do tipo complexa, um conjunto de fei¢des sugere que a estrutura do Jarau deve ter sido
formada em fun¢do de um impacto de meteorito, como defendido por diversos autores (Lisboa et al.
1987, Crosta et al. 2010, Lourengo 2007 & Philipp et al. 2010): 1) As camadas estdo fortemente
perturbadas, com tendéncia geral de mergulhos centripetos, contrastando com o padrdo regional de
camadas subhorizontais; 2) zonas locais de intenso fraturamento, por vezes associadas a brechas; 3)
planos de acamamento dobrados de forma complexa e irregular; 4) padrao de fraturas concéntricas
observado em imagens de satélite; 5) ocorréncia de falhas; e 6) presenca de feigdes que indicam zonas
de forte deformagao intracristalina (ex. extingdo ondulante abundante).

O tamanho da estrutura do Cerro do Jarau, com cerca de oito quilometros de didmetro,
implicaria em uma cratera do tipo complexa, onde ha o soerguimento do nucleo. Este soerguimento ¢
incompativel com o padrdo estrutural em forma de bacia verificado na area, com mergulhos de
acamamento centripetos. Por outro lado, as crateras simples conhecidas n3o passam de quatro
quilometros de didmetro. Cabe ressaltar que a fei¢do topografica circular do Cerro do Jarau reflete,
principalmente, o produto de erosdo diferencial da estrutura em bacia desenhada pelos arenitos
sobrepostos aos basaltos. Assim, pode ndo corresponder ao limite da cratera de impacto. Além disso, o
fato do alvo desse impacto ser um pacote de basaltos com arenitos pouco litificados, pode favorecer a
um comportamento diferenciado devido ao forte contraste reoldgico dos dois litotipos.

Conclusdes

Na area foram individualizadas cinco unidades litoldgicas: os basaltos da Formagao Serra
Geral, associados a brecha ignea e arenitos intra-trapa, sobrepostos pela unidade de Arenito
Homogéneo, seguida pelo pacote de Arenito Laminado. Esta relagdo estratigrafica ¢ diferente da
descrita em trabalhos anteriores, que consideraram os arenitos em posicao inferior aos basaltos.

O mapa geoldgico e as medidas dos planos de estratificagdo indicam que as unidades
mapeadas definem uma estrutura em bacia e ndo um domo como interpretado nos trabalhos pretéritos.

O significado estratigrafico deste pacote de arenitos sobrepostos aos basaltos da Formacgao
Serra Geral ¢ de dificil compreensdo dentro do quadro geoldgico regional. Sdo sugeridas duas
possibilidades: 1) equivale a um depdsito intertrapa espesso (80 a 150m); 2) representa uma sequéncia
clastica pos Formagdo Serra Geral, ainda ndo identificada ou equivalente a Formagdo Tupacireta.

Com os dados existentes até o presente momento, a estrutura do Cerro do Jarau pode ser
interpretada como a raiz de uma cratera de impacto, entretanto, com feicdes que ndo se ajustam
adequadamente aos modelos conhecidos para a formagdo de crateras simples ou complexas.
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8. Litologias

8.1. Introducao.

Na area mapeada sdo encontrados litotipos distintos que foram separados por
unidades litoestratigraficas (Figura 8.1, mapa geologico ANEXO 1). A unidade basal
corresponde aos derrames da Formacdo Serra Geral e representa basaltos de distintos
derrames, brechas igneas e arenitos intertrapa. Acima dos basaltos, ocorre uma unidade
composta por arenitos que variam de conglomeraticos (pontuais, sempre encontrados no
contato dos basaltos com o Arenito Homogéneo), Homogéneos (que sustentam a serra
elevada) e Laminados (encontrados no centro da estrutura sobrepostos aos Arenitos
Homogéneos). Os arenitos Homogéneos sao assim denominados devido a sua diferenca
litologica com os outros arenitos presentes na area.

As unidades serdo apresentadas neste capitulo seguindo a sequéncia

litoestratigrafica, da base para o topo.
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Figura 8.1. Mapa geoldgico simplificado da area mapeada. Em preto a area da estrutura.
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8.2. Formacio Serra Geral

Os basaltos encontrados em toda regido, dentro e fora da area mapeada, sdao
pertencentes a Formacgado Serra Geral. Nas proximidades da cidade de Quarai, localidade
do Cerro do Jarau, sdo descritos quatro derrames, pertencentes a base dos derrames da
Formagao Serra Geral (Duarte et. al., 2009). As rochas que afloram sdo basaltos,
andesitos e andesi- basaltos.

Através do mapeamento de detalhe e petrografia foi possivel subdividir as
rochas da Formagao Serra Geral segundo parametros texturais em basaltos afaniticos,
basaltos subfaneriticos a faneriticos finos e basaltos faneriticos médios. Além disso,
foram descritos basaltos amigdaloidais e vesiculares, brechas igneas e arenitos
intertrapa. Diferengas texturais nos basaltos ndo indicam derrames distintos, mas
remetem a espessura do derrame, sendo o interior de textura mais grossa e as bordas
com textura mais fina devido ao resfriamento.

Neste trabalho serdo chamados de basaltos externos aqueles que ocorrem fora do
limite da estrutura circular, mapeada em detalhe, e internos os que ocorrem dentro deste
limite (Figura 8.1). Sdo assim divididos devido a maior ocorréncia de basaltos afaniticos
a subfaneriticos finos na parte externa da area e de basaltos faneriticos finos a médios,
bem como algumas evidéncias estruturais relacionadas a deformagao, na parte central da

area.

8.2.1 Basaltos externos

Os basaltos que afloram nesta regido sao homogéneos, sem deformagdo e com
planos de fissilidade subparalelos (Figura 8.2). Comumente apresentam textura afanitica
a subfaneritica equigranular fina e sdo constituidos essencialmente por plagioclasio e
piroxénio, com pequenas porcentagens de minerais opacos, como a magnetita (Figura
8.3). Algumas amostras apresentam em lamina textura glomeroporfiritica, com

microfenocristais de plagioclasio (Figura 8.4):
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Figura 8.2. Afloramento CJ 200 de basalto com estrutura maciga, plano de fissilidade sub-
horizontal e textura afanitica.

CJ 200

0 123m

Figura 8.3. Rocha baséltica de coloragdo cinza claro, com estrutura isotropica, afanitica.
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Figura 8.4. Lamina CJ 200. Basalto holocristalino porffiritica com matriz equigranular muito
fino. Polarizadores paralelos (A) e cruzados (B). Microscopicamente a rocha ¢ predominantemente
isotropica, com presenga localizada de pequenos fenocristais de plagioclasio. Textura hipidiomérfica de
granulagdo fina e homogénea. O plagioclasio constitui predominantemente cristais prismaticos subedrais,
com dimensdes inferiores a 0,Imm. Os piroxénios constituem cristais preferencialmente anedrais e
dimensdes inferiores a 0,1mm.

Alguns afloramentos de basaltos subfaneriticos equigranular finos, como no
ponto CJ 199/ 392, apresentam bandamento, por¢des amigdaloidais e geodos, por vezes

de ametista (Figuras 8.5 a 8.7).
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Figura 8.5. Ponto CJ 199/392. Afloramento de basalto bandado, subfaneritico equigranular fino.

CJd 392

Figura 8.6. Basalto de coloragdo cinza claro com estrutura isotropica e textura subfaneritica

equigranular fina. Apresenta bandamento.
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Figura 8.7. Lamina CJ 392 de basalto. Microscopicamente a rocha é predominantemente
isotrdpica, apresenta textura hipidiomorfica granular fina. Em termos gerais a granulagdo é homogénea. A
rocha ¢ constituida predominantemente por plagioclasio e piroxénio, contendo cristais de magnetita (que
se apresentam opacos na micrografia). Polarizador paralelo (A) e cruzado (B).

8.2.2. Basaltos Internos
Na area mapeada em detalhe sdo encontrados basaltos distintos, diferenciados
principalmente pela granulagdo, brechas igneas e arenitos intertrapa. Somente na area
interna sdo encontrados basaltos brechados, que correspondem a feicdes de deformacao.
Os basaltos internos se diferenciam dos externos pelo maior nimero de fraturas
e por seus planos de fissilidade apresentarem mergulhos mais ingremes, variando de 05°
a 30° (Figura 8.8). Outra caracteristica marcante ¢ a diferenca textural apresentada pelos

basaltos em algumas partes, que varia de afanitica a faneritica média.
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Figura 8.8. Afloramento do ponto CJ 261. Sucessdo de derrames de basalto, com brechas igneas
no contato, indicado pela seta. Plano de fissilidade 010/10. Parte Norte da area.

8.2.2.1. Basaltos internos afaniticos

Apresentam em mesoescala cor cinza a cinza escura, textura afanitica e estrutura
isotropica (Figuras 8.9 e 8.11). Em microescala as rochas variam pouco, mas no geral
sdo predominantemente isotrdpicas, de textura hipidiomoérfica holocristalina e
granulacdo muito fina. Constituidas predominantemente por plagiocldsio e piroxénio,

com dimensdes que ndo ultrapassam 0, mm, e opacos (Figuras 8.10 e 8.12).
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CJd 259

O 1 2 3cm

Figura 8.9. Basalto de coloracdo cinza claro, com estrutura isotrdpica, de textura afanitica.

Figura 8.10. Lamina CJ 259 de basalto. Microscopicamente a rocha apresenta de minerais de alteracdo. A textura ¢é
hipidiomérfica equigranular fina. A granulagdo ¢ homogénea, com cristais entre 0,1 e 0,5 mm, com presenca de
minerais opacos. Polarizadores paralelos (A) e cruzados (B).
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Figura 8.11. Basalto de coloragdo cinza clara com estrutura isotropica e textura afanitica.

Figura 8.12. Lamina CJ 401 C de basalto. Microscopicamente a rocha ¢ predominantemente
isotrépica. Apresenta textura hipidiomoérfica de granulacdo fina. Consituida predominantemente por
cristais de plagiocldsio e piroxénio que ndo ultrapassam 0,4mm. Em termos gerais a granulagdo ¢
homogénea, com minerais opacos. Polarizadores paralelos (A) e cruzados (B).
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8.2.2.2. Basaltos internos subfaneriticos equigranulares finos
Em mesoescala apresentam coloragdao que varia de cinza claro a cinza escuro.
Microscopicamente as rochas sdo isotropicas, com textura hipidiomorfica,

holocristalinas, intergranular de granulacao fina (Figuras 8.13 a 8.17). No geral

apresentam granulagdo homogénea com raras excecdes de fenocristais de plagioclasio

(Figura 8.17).

CJ 202

— w—
O 1 2 3cm

Figura 8.13. Basalto de coloragdo cinza clara com estrutura isotrépica e textura subfaneritica equigranular
fina.

Figura 8.14. Lamina CJ 202 de basalto. Microscopicamente a rocha apresenta textura hipidiomorfica
holocristalina equigranular muito fina. Composta predominantemente por plagioclasio e piroxénio, com alguns
minerais opacos. Em geral a granulacdo ¢ homogénea, situada entre 0,05 e 0,1 mm. Polarizadores paralelos (A) e
cruzados (B).
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Figura 8.15. Afloramento do contato do basalto (Ponto CJ 417), a esquerda da foto, com o arenito silicificado,
a direita da foto, separado pela linha preta.

CJ417B_

6-1 5—3-cm

Figura 8.16. Basalto de coloragdo cinza a avermelhado, com estrutura isotropica e textura subfaneritica
equigranular fina, com por¢ao de alteragdo na borda da amostra.
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Figura 8.17. Lamina CJ 417 B de basalto. Microscopicamente a rocha apresenta textura glomeroporfiritica
hipidiomérfica holocristalina fina. Composta essencialmente por plagioclasios e piroxénios. Sua granulagdo ¢é
homogeénea, situada basicamente entre 0,1 ¢ 0,2mm. Presen¢a de fenocristais fraturados de plagioclasio, de até
Imm. A rocha ndo apresenta orienta¢ao dos cristais. Polarizadores paralelos (a) e cruzados (B).

8.2.2.3. Basaltos internos faneriticos equigranulares médios

Estes basaltos ndo ocorrem com muita frequéncia na area. No presente trabalho
nao foi possivel identificar se estes basaltos pertencem ao mesmo derrame.

Estas rochas se diferenciam das anteriores por sua granulag¢do e pela presenga de
seladonita (Figuras 8.18, 8.20 e 8.22). Apresentam cristais de plagioclasio e piroxénios
de granulacdo média que varia entre 0,4 a 0,8 mm (Figuras 8.19, 8.21 e 8.23).

Apresentam raros de fenocristais de plagioclasio (Figura 8.23).
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Figura 8.18. Basalto de coloragdo cinza claro com estrutura isotropica e textura faneritica
equigranular média.

Figura 8.19. Lamina CJ 051 A de basalto. Microscopicamente a rocha apresenta textura hipidiomorfica
holocristalina equigranular média. A granulacio é homogénea, situada entre 0,4 e 0,6mm, com alguns
cristais de minerais opacos que ocorrem dispersos caoticamente pela lamina e que atingem até 0,7mm.
Polarizadores paralelos (A) e cruzados (B).
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Figura 8.20. Basalto de coloragdo cinza clara, estrutura isotropica e textura faneritica
equigranular média, com presenca de minerais de coloragao verde (seladonita).

Figura 8.21. Lamina CJ 102 de basalto. Microscopicamente a rocha apresenta textura
hipidiomorfica holocristalina equigranular média. Composta essencialmente por piroxénio e plagioclasio,
e seladonita. Em geral a granulagdo ¢ homogénea, situada entre 0,3 e 0,7mm. Polarizador paralelo (A) e
cruzado (B).
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Figura 8.22. Basalto de coloragdo cinza claro com estrutura isotropica e textura faneritica
equigranular média.

Figura 8.23. Lamina CJ 289 de basalto. Microscopicamente a rocha apresenta textura
glomeroporfiritica holocristalina equigranular média, com presenca localizada de fenocristais de
plagioclasio, como no centro da fotomicrografia, que chegam a 2,0mm e apresentam-se fraturados. A
granulacdo em geral ¢ homogénea, situada entre 0,1 e 0,5mm, com fenocristais de at¢ 2,0 mm.
Polarizadores cruzados (A) e paralelos (B).

8.2.2.4. Brechas igneas

As brechas igneas sao encontradas em extensos afloramentos circundando a area

central (como anéis ao redor da estrutura) em meio aos basaltos, por vezes em contato
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com o Arenito Homogéneo (vide mapa geologico anexo 1). Sdo geralmente de facil
reconhecimento e apresentam fragmentos de rochas vulcanicas distintos com matriz
vitrea (figuras 8.24 a 8.26 e 8.28). Para a classificacdo das brechas foram utilizados os
critérios de Ulbrich (1986), que determina que estas sdo rochas constituidas de clastos
angulosos a arredondados, de didmetro superior a 2mm e originadas pela acdo de
processos igneos ou que acompanham estes processos.

Em alguns pontos, como no CJ 073, os fragmentos de rochas presentes na brecha
chegam a ser centimétricos (Figura 8.24). Em lamina apresentam fragmentos de
basaltos de diversas texturas, matriz avermelhada homogénea, cristais de quartzo, micas
e microxendlitos (Figuras 8.27 e 8.29). Os fragmentos geralmente apresentam bordas

arredondadas.

Figura 8.24. Afloramento, ponto CJ 073, com clastos centimétricos de basalto na brecha igneade topo A
A’
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Figura 8.25. Brecha ignea, com cor avermelhada com fragmentos de basaltos da Formagdo Serra Geral.
Brecha polimitica sustentada pela matriz. Ponto CJ 057.

CJ 057 -
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Figura 8.26. Brecha ignea com fragmentos de basalto e matriz vitrea.
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Figura 8.27. Brecha ignea ponto CJ 057. Microscopicamente observa-se que a matriz possui granulagdo
fina a muito fina, criptocristalina. Brecha polimitica sustentada pela matriz, com graos de quartzo e
fragmentos de basalto, com bordas arredondadas. Polarizadores paralelos (A) e cruzados (B).

CJ 186 A

0 1 2 3cm

Figura 8.28. Brecha ignea de coloracao arroxeada com fragmentos de até 6 cm constituidos por basaltos.

82



Figura 8.29. Brecha ignea ponto CJ 186 A. Microscopicamente a rocha apresenta uma matriz
fina a muito fina, criptocristalina, com fragmentos de basalto variando de 0,02 mm a 3cm. Fragmentos de
basaltos distintos, variando de texturas holocristalinas fina a médias. Polarizadores cruzados (A) e
paralelos (B).

8.2.2.5. Arenitos Intertrapa

Os arenitos intertrapa sdo encontrados em meio aos basaltos, em afloramentos de
extensdo variada, apesar de aflorarem em topos entende-se que ha basaltos por cima e
por baixo dos mesmos. (Mapa geoldégico Anexo 1). De coloracdo que varia de
avermelhada (Figura 8.30) a amarela, muito silicificados, apresentam-se em lamina
petrografica com granulagdo média, graos bem selecionados, subarredondados e ndo
deformados (Figura 8.31). Formados essencialmente por quartzo, micas, turmalina,
zircdo e feldspatos, suas caracteristicas os distinguem facilmente dos outros arenitos
presentes na area pois apresentam graos subarredondados, sdo matriz sustentados,

silicificados e ndo apresentam feigdes de deformacao.
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Figura 8.30. Arenito intertrapa de coloragdo avermelhada, homogéneo, granulagdo média a
grossa, graos subarredondados.

Figura 8.31. Lamina do arenito intertrapa CJO61. Arenito com graos subarredondados a subangulares,
médios a grossos, matriz sustentado. Polarizadores paralelos (A) e cruzados (B).

8.2.2.6. Basaltos internos com feicoes de deformacio
Estes basaltos foram diferenciados em campo, amostras de mado e laminas
petrograficas. Na figura 8.32 ¢ possivel verificar os locais onde estes basaltos foram

encontrados.
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Cerro do Jarau
Mapa de pontos dos basaltos deformados

LEGENDA

® Pontos dos basaltos com deformacéc

Figura 8.32. Mapa dos pontos dos basaltos com fei¢des de deformacao.
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Uma das feigoes de deformacdo é encontrada em afloramentos na borda da
estrutura. Caracteriza-se por basaltos brechados com veios preenchendo fraturas que
fragmentaram algumas porc¢des de rocha. Os veios sdo avermelhados (Veios tipo 1 —
Figuras 8.33 a 8.40) e sdo compostos por material basaltico cominuido, como sera
detalhado no capitulo 11.

Outra feicdo de deformacdao pode ser encontrada nos basaltos nao brechados,

como veios de quartzo que preenchem fraturas, normalmente retilineos, que cortam todo

o afloramento (Veios tipo 2 — Figuras 8.41 e 8.42).

CJ 399 A

Figura 8.33. Basalto de coloragdo avermelhada com veios do Tipo 1. Estrutura isotropica e textura
afanitica. Ponto CJ 399 A.
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Figura 8.34. Lamina CJ 399 de basalto. Microscopicamente a rocha ¢ um basalto hipidiomorfico
holocristalino equigranular fino com presenca de estruturas fluidais que caracterizam veios avermelhados.
A granulacdo ¢ bastante homogénea, situada entre 0,05 ¢ 0,2mm. No veio estdo presentes fragmentos de
cristais de quartzo. Os veios ocorrem preenchendo fraturas pré existentes na rocha. Polarizadores
paralelos (A) e cruzados (B).

CJ 097

0 1 2 3cm

Figura 8.35. Amostra de mao do Ponto CJ 097, com textura afanitica, equigranular fino, holocristalino.
Apresenta veios avermelhados do Tipo 1, com textura tipo “quebra-cabega”. A por¢ao direita da amostra
apresenta-se serrada para laminacao.
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Figura 8.36. Basalto ponto CJ 097. Microscopicamente a rocha ¢ isotropica, com presenca de estrutura
fluidal que caracteriza o veio avermelhado, veios que brecham a rocha e apresentam cristais de quartzo
dispersos. Apresenta textura hipidiomoérfica holocristalina fina com suave desorientagdo dos minerais. Em
termos gerais a granulacdo ¢ homogénea, situada entre 0,05 ¢ 0,1 mm. Presenga de minerais opacos
dispersos caoticamente pela lamina. Polarizadores cruzados (A) e paralelos (B).

012 3cm

Figura 8.37. Amostra de mao do Ponto CJ 426, basalto equigranular fino, com textura afanitica. Presenca
de veios avermelhados do Tipo 1, que sdo preenchidos por material fino. Secdo do lado esquerdo da
amostra serrada.
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Figura 8.38. Lamina do Ponto CJ 426, com presenca de glomerocristal de plagioclasio, fraturado. Na
parte inferior da lamina nota-se uma recristalizagdo de graos de quartzo. Polarizadores cruzados (A) e
paralelos (B).

CJ 405

0 1 23cm

Figura 8.39. Basalto Ponto CJ 405 evidenciando o veio avermelhado do Tipo 1, preenchendo fraturas
existentes na rocha. Nota-se a presenca de fragmentos de basalto no veio.
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Figura 8.40. Lamina de basalto ponto CJ 405. Microscopicamente a rocha apresenta o veio que preenche
fraturas pré existentes no basalto. O veio avermelhado contém cristais de quartzo ¢ mica. Na parte
brechada a rocha apresenta fragmentos angulares do basalto encaixante, como ¢ possivel verificar na
fotomicrografia. O basalto ¢ em geral isotropico, com textura hipidiomorfica holocristalino equigranular
fino. Polarizadores paralelos (A) e cruzados (B).

CJ 186 B
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Figura 8.41. Rocha de coloragdo cinza a avermelhada. Apresenta textura subfaneritica equigranular fina
com presenga de veio do Tipo 2, formado por quartzo. Ponto CJ 186.
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Figura 8.42. Lamina CJ 186 B. A fotomicrografia apresenta o contato do basalto com o veio do
Tipo 2, de quartzo, sendo o basalto isotropico com textura hipidiomorfica, holocristalino intergranular de
granulagdo fina. Em termos gerais a granulacdo ¢ homogénea. O veio ¢é caracterizado por uma massa
avermelhada com cristais de quarzto dispersos, o contato entre o veio e a encaixante ¢ abrupto.
Polarizadores cruzados (A) e paralelos (B).

8.3. Arenitos

Os arenitos afloram em toda a regido, grande parte nos cortes de estrada ao
longo das rodovias que acessam a area do Cerro do Jarau sdo pertencentes a Formagao
Botucatu (DNPM 2010), com presenga de dunas e estratificacdes cruzadas de médio a
grande porte, como observado no BR-293 (Figuras 8.43 e 8.44). Os graos em geral sdo
subarredondados, bem selecionados com granulagdo que varia de média a grossa.

Na regido da cidade de Quarai sdo encontrados Arenitos Laminados e bandados
(Figura 8.45), com granocrescéncia ascendente. Em lamina petrografica apresentam
textura fina com alguns graos grossos subarredondados, homogéneos, pouco fraturados,
sem extingdo ondulante no quartzo com a presenca de feldspato. Topograficamente
acima destes Arenitos Laminados (Figura 8.46) foram encontrados arenitos grossos,

com mergulho de 30° para NE com uma espessura de cerca de 20 metros.

91



Figura 8.43. Dunas eolicas pertencentes a Formagdo Botucatu com estratificagdo cruzada de grande porte
sotoposta por basaltos da Formagao Serra Geral a direita da foto com contato em preto. Ponto CJ 465, na

BR-293.

Figura 8.44. Afloramentos do ponto CJ 469 na BR-293 arenitos com estratificacdo cruzada de grande
porte, pertencente a Formagdo Botucatu, a leste da Cidade de Quarai.
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Figura 8.45. Afloramento de arenito, proximo a cidade de Quarai, bandado e laminado, com
granulagdo fina a média. Ponto CJ 460.

Figura 8.46. Afloramento no ponto CJ 455de arenitos grossos a Norte da cidade de Quarai, este
afloramento se encontra em meio a basaltos.

Os arenitos encontrados na area interna ocorrem no centro da estrutura circular
(figura 8.1) e podem ser separados em conglomeraticos da base, Homogéneos

intermediarios e Laminados do topo.
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8.3.1. Arenitos conglomeraticos

Os arenitos conglomeraticos sao encontrados no contato entre o basalto com o
Arenito Homogéneo, sdo pontuais e apresentam granulagdo variada, com graos
extremamente fraturados, e clastos de basalto (Figuras 8.47 e 8.49).

Em sua mineralogia pode-se encontrar feldspatos e piroxénios oriundos dos
basaltos € em lamina petrografica ¢ possivel identificar a recristalizacdo do quartzo

(Figuras 8.48 e 8.50).

CJ 229

O 1 2:26Mm

Figura 8.47. Arenito conglomeratico, de coloragdo résea com granulagao fina a média, com
fragmentos de basalto. Ponto CJ 229.
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Figura 8.48. Lamina arenito conglomeratico Ponto CJ 229. Microscopicamente a rocha apresenta
granulagdo fina a média com graos subarredondados a subangulares, alguns graos estdo fraturados, com
fraturas que nao ultrapassam o limite do grao. Presenga de fragmentos de basalto com até 0,6mm. Rocha
matriz sustentada. Polarizadores paralelos (A) e cruzados (B).

CJ 513

e =
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Figura 8.49. Arenito conglomeratico, de coloracdo alaranjada com granulacdo média a grossa e presenca
de fragmentos de basalto. Ponto CJ 513.
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Figura 8.50. Lamina arenito conglomeratico ponto CJ 513. Microscopicamente a granulacao dos graos de
quartzo varia de média a grossa com graos subarredondados a subangular com fraturas intragranulares.
Arenito matriz sustentado com matriz argilosa. Presenca de fragmentos de basalto subarredondados, a
exemplo na parte inferior esquerda da fotomicrografia. Polarizadores paralelos (A) e cruzados (B).

8.3.2. Arenito Homogéneo

O Arenito Homogéneo ¢ assim denominado para se diferenciar do Arenito
Laminado, ele ndo se apresenta homogéneo, mas sim com fraturas e dobras. Sdo
arenitos provavelmente de origem eolica e estdo presentes em toda a borda da cratera
formando um semi-circulo na por¢do Norte da area, enquanto na por¢do sul aflora em
menores extensdes mas ndo menos expressivas. Apresentam dobras de pequenas e
grandes amplitudes principalmente na borda SW da cratera, sendo que algumas dobras
de pequeno porte foram descritas também na area SE da mesma.

Estes arenitos sdao em geral homogéneos, de coloragdo esbranquicada a bege,
com estratificagdes cruzadas de pequeno a médio porte (Figura 8.51). Em apenas dois
afloramentos foram verificadas estruturas primdarias preservadas, como concrecdes

caracterizadas por migracao de silica e posterior silicifica¢do. (Figura 8.52).
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Figura 8.51. Estratificagdo cruzada de médio porte na por¢do Norte da area, no Arenito
Homogéneo.

Figura 8.52. Ponto CJ 351, concregdes no Arenitos Homogéneo, indicando preservagdo de estruturas
primarias da rocha.

Em amostra de mado ¢ possivel verificar a esfericidade dos graos, a granulagdo
fina a média e sua silicificacdo (Figuras 8.53 e 8.55). Na maioria das laminas os graos

apresentam intenso faturamento, sdo subangulares a subarredondados, bem selecionados
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e alguns apresentam recristalizacdo nas bordas (Figuras 8.54 e 8.56). Apresentam
granulacao média entre 0,25 a 0,5 mm, com cerca de 90% de cristais de quartzo, 5% de
feldspatos e 5% de minerais acessorios. O contato entre os graos e matriz mais fina

constituida por cristais de quartzo ¢ predominantemente pontual.

Figura 8.53. Amostras de mao Arenito Homogéneo ponto CJ 215. Arenito Homogéneo, granulagido
média, graos subarredondados.
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Figura 8.54. Arenito Homogéneo lamina do ponto CJ 215. Microscopicamente a rocha apresenta graos de
quartzo com granula¢do média, graos subarredondados e fraturados. As fraturas ndo ultrapassam o limite
do grao, os graos sdo rompidos ¢ a abertura preservada entre os planos pode indicar o preenchimento
posterior ao evento de deformagdo. O padrao de faturamento é diferente em cada grao. A matriz ¢é
composta por quartzo muito fino, recristalizado. A rocha ndo apresenta estratificacdo. Polarizadores
paralelos (A) e cruzados (B).

CJ 171
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Figura 8.55. Amostra de mao do ponto CJ 171 de Arenito Homogéneo, com graos subarredondados e
granulagdo fina a média.
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Figura 8.56. Arenito Homogéneo lamina do ponto CJ 171. Microscopicamente a rocha apresenta graos de
quartzo subarredondados, bem selecionados, fraturados. As fraturas sdo decorrentes de um evento anterior
ao preenchimento das mesmas, que fraturou os cristais e preservou a abertura das fraturas. Arenito grao
sustentado. Nao apresenta estratificacdo. Polarizadores paralelos (A) e cruzados (B).

8.3.3. Arenito Laminado

O Arenito Laminado esta presente no centro da estrutura (Mapa geologico
Anexo 1), provavelmente de origem flivio-e6lica devido a composi¢do com laminas de
argila intercaladas com arenitos finos. Sdo encontradas com frequéncia pequenas falhas
e dobras em escalas diversas, que deformam o acamamento. A orientacdo do
acamamento em geral ¢ muito heterogénea, com angulagdes diversas, chegando a
verticais em diversos locais (Figuras 8.57 e 8.60).

Diferencia-se do Arenito Homogéneo pela presenca de laminacdo com camadas
de argila intercaladas. Sua composicdo varia de graos finos a médios, com coloragao
amarelada a avermelhada (Figuras 8.58, 8.59, 8.61), suas bandas de argila variam de
amarelo ocre a vermelho. Encontra-se com o plano de estratificacdo fortemente
perturbado e apresenta estratificacdes cruzadas de pequeno porte, por vezes invertidas.
Sao fridveis e pouco coesos. Seus graos apresentam-se intensamente fraturados (Figura

8.62).
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Exemplos pontos CJ 016, CJ 163 ¢ CJ 513:

Figura 8.58. Arenito Laminado de coloragdo amarelada e granulagio fina.
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Figura 8.59. Arenito Laminado lamina ponto CJ 016. Microscopicamente a rocha apresenta graos de
quartzo subarredondados a subangulares e matriz cominuida, granulacdo média a fina. A rocha ndo
apresenta estratificacdo. Apresenta matriz argilosa. Os graos ndo apresentam fraturas intragranulares.
Polarizadores paralelos (A) e cruzados (B).

Figura 8.60. Afloramento do ponto CJ 163, Arenito Laminado. Sanga Nhanduvai.
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Figura 8.61. Amostra do ponto CJ 163. Arenito Laminado amarelo com granulacdo fina.

Figura 8.62. Arenito Laminado ponto CJ 163. Na lamina a deformagdo ocorre dentro de cada grdo,
compreendendo um faturamento intragranular com graos rompidos. A abertura preservada entre os planos
de fraturas pode indicar o preenchimento por minerais soluveis posteriores ao evento deformacional, em
lamina polida ndo ¢ possivel verificar qual material preenche essas fraturas, responsaveis por manter a
abertura entre os fragmentos gerados, a abertura dos planos de fratura ndo apresenta rejeito. As fraturas
ndo ultrapassam o tamanho do grao. Nota-se recristaliza¢cdo nas bordas dos graos. Polarizadores paralelos
(A) e cruzados (B).

No ponto CJ 513, é possivel verificar feicdes planares em graos de quartzo

(Figura 8.63).
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Figura 8.62. Arenito Laminado. Lamina do ponto CJ 513. Fei¢des planares no quartzo, com inclusdes
fluidas. Polarizadores cruzados (A) e paralelos (B).
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9. Geologia Estrutural

Embora parte deste tema tenha sido abordada no artigo referente ao capitulo de
Estratigrafia (Capitulo 7: Artigo: Geologia do Cerro do Jarau-RS: Novas Propostas),
serd feita neste capitulo uma apresentacdo mais detalhada das fei¢cdes estruturais.

Foi realizado um levantamento em campo de 852 pontos e analise de cerca de
200 laminas petrograficas (Mapa de pontos ANEXO 2, mapa de laminas ANEXO 3).
As estruturas observadas correspondem principalmente aos planos de estratificacdao
primaria, sendo (nos basaltos referentes ao plano de fissilidade e nos arenitos ao
acamamento), dobras, juntas e localmente a falhas. A analise macroestrutural foi
realizada através de levantamento de dados em imagens de satélite € mapeamento.

A estrutura do Cerro do Jarau possui forma circular, com cristas ao Norte da area
sustentadas por arenitos silicificados (Figura 9.1). A estrutura circular principal
(considerando como limite os afloramentos dos arenitos) apresenta didmetro de
aproximadamente 8km, chegando a 12 km se for considerado como limite as feicdes
circulares mais externas. Na porcdo sul da estrutura ndo ha cristas proeminentes, porém
ocorre a mesma camada de arenito com os planos de estratificagdo primaria
preservados.

Neste capitulo serdo apresentadas as estruturas referentes a cada litologia. Cada

uma ¢ apresentada antecedida de mapa de localizacdo do ponto.

Figura 9.1. Vista geral da estrutura. De N para S. RS-377 de Uruguaiana para Quarai. Percebe-se
claramente o relevo diferenciado da regido, marcado pelas cristas de arenito destacando-se da regido
plana dos terrenos basalticos.
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9.1. Estratificacao primaria e dobras.

Serao apresentados os planos de estratificacdo priméria juntamente com as
dobras pois na area as dobras movimentam os planos de fissilidade do basalto e o
acamamento dos arenitos, configurando o padrao geral da estrutura do Cerro do Jarau.

Nas rochas que afloram na area, as feicoes de estratificacao primaria observadas
foram, nos basaltos, os planos de fissilidade, nos Arenitos Homogéneos, as variagdes de
granulagdo e nos Arenitos Laminados foram encontradas bandas de coloragdo distintas
devidas a variacdo mineraldogica dada pela maior ou menor ocorréncia de outros
minerais, como feldspatos, entre eles plagioclasio e micas, além do quartzo e pequenas
camadas com arenitos de diferentes granulagdes. Por vezes, a variacdo composicional
conduz a formagao de camadas centimétricas de argila intercaladas as de arenito.

Conforme pode ser observado no Mapa Geoldgico (ANEXOT1), as medidas dos
planos de acamamento evidenciam o mergulho suave das rochas em todo entorno da
area para o interior da estrutura. A melhor percep¢ao da estrutura da area é dada pela
regra dos “Vs” observada nos contatos entre as unidades mapeadas, evidenciando a
forma de bacia da estrutura, com os basaltos sotopostos aos arenitos. A configuracio de
bacia ¢ dada pelos planos de estratificagio com mergulhos para o centro da estrutura,
fazendo com que a area de afloramento das diferentes unidades defina forma
concéntrica, justificando o formato circular observado em imagem de satélite (Figura

9.2).

9.1.1. Basaltos, Brechas igneas e arenitos intertrapa

Em toda a borda da estrutura, as observagdes de campo, mostram que os basaltos
estdo por baixo do Arenito Homogéneo, em contato direto, podendo-se citar como
exemplos os pontos CJ 359 (Figura 9.2) e CJ 742 na RS-377 (Figura 9.3). Por vezes, os
basaltos afloram até quase o topo das serras que ocorrem na por¢ao Norte da estrutura

(Figura 9.4).
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Figura 9.2. Arenitos homogéneos com planos de acamamento para o centro da estrutura, indicado pela
seta preta. Abaixo dos arenitos encontram-se os basaltos (solo vermelho em primeiro plano). Ponto CJ
359.

Figura 9.3. Afloramento ponto CJ 742 na RS-377, basalto na por¢do ocupada pelo martelo e Arenito
Homogéneo acima evidenciando o basalto por baixo do Arenito Homogéneo.
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Figura 9.4. Basaltos, na parte direita da foto, até quase o topo da Serra (até a linha preta) e arenitos com
acamamento (representado pela seta) para o centro da estrutura, no canto superior esquerdo da foto.
Em alguns afloramentos, como no ponto CJ 537, pode-se identificar estratos na
sequéncia basaltica marcados por derrames de basalto com intercalagdo de nivel
centimétrico de brecha ignea, sobrepostos por arenito, com os planos de estratificagdo

com mergulhos de 20° para NW (em dire¢do ao centro da estrutura) (Figura 9.5).

Figura 9.5. Afloramento do ponto CJ 537, na por¢a@o Sul da area, mostrando os planos de estratificagdo do
basalto com mergulhos para o centro da estrutura, com direcdo 280/20. A Seta indica o centro da estrutura
onde aflora o arenito. O martelo esta no nivel centimétrico da brecha ignea

Em diversos pontos da estrutura foram encontradas ondulagdes no basalto

formando pequenas dobras, com comprimento de onda em torno de 1 metro e amplitude

de no maximo 20 cm, com plano axial subvertical (Figura 9.6) como nos pontos CJ 247,
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CJ 416, CJ 679 e CJ 831. As dobras apresentadas na figura 9.6 foram identificadas
apenas na area circular da estrutura do Cerro do Jarau, ndo sendo identificadas em areas
mais distantes da estrutura circular, onde os afloramentos de basaltos encontram-se sem

qualquer evidéncia de deformacao.

Figura 9.6. As linhas pretas marcam as dobras no Basalto. A) Afloramento do ponto CJ 247,
mostrando dobras abertas a suaves, com plano axial 240/85. B) CJ 416 com dobramento dos planos de
fissilidade do basalto. C) Afloramento ponto CJ 679 com dobras no basalto. D) Afloramento ponto CJ
831 dobramento no plano de fissilidade do basalto.

Juntamente com as feicdes encontradas nos basaltos do tipo dobras e falhas
(descritas a seguir) sdo encontradas feigdes como fraturas em pequena escala
preenchidas por material friccionado e hidrotermalizado, assim como descrito no
capitulo de litologias (Cap. 8). Estas fei¢des sdo encontradas na borda da estrutura,
dentro do limite de 8 km de didmetro. Sdo caracterizadas em afloramentos por veios
avermelhados que preenchem fraturas pré-existentes que causaram um processo de

brechacdo no basalto (Figura 9.7).
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Figura 9.7. Fei¢des de deformacdo no basalto, veios preenchidos por material avermelhado, com mesma
composicdo do basalto adicionada de quartzo. A) ponto CJ 679 ¢ B) ponto CJ 540. Detalhes no capitulo
de MEV-EDS.

As brechas igneas sdo encontradas entre os basaltos, e sua distribui¢dao
acompanha a orientacdo da estratificagdo primaria identificada nos afloramentos
adjacentes, indicando tratar-se de um nivel estratigrafico. Seus estratos apresentam
distribuicdo concéntrica e reforcam o padrao estrutural de bacia descrito anteriormente,
pois possuem mergulhos centripetos (Mapa geologico, ANEXO 1).

Os arenitos intertrapa presentes em toda a regido mapeada, ocorrem de forma
descontinua, mas também marcam a fei¢cdo circular como pode ser observado no mapa

geologico (ANEXO 1).

9.1.2. Arenitos Homogéneos e Arenitos Laminados

As medidas dos planos de acamamento dos Arenitos Homogéneos apresentam
padrao geral com mergulho para o centro da estrutura como supracitado e exemplificado
na figura 9.2, porém exibem fortes variagdes locais. Os planos de acamamento
apresentam mergulho variado, chegando a ser subverticais em alguns poucos locais. No
quadrante SW foram observadas dobras em maior quantidade, por exemplo, nos pontos
CJ 612 (Figura 9.9) e CJ 629 (Figura 9.10), com eixos na direcdo NW com caimentos
subhorizontais, em geral nos dois sentidos (NW e SE), configurando domos e bacias de
baixa amplitude, o padrdo domos e bacias ocorre como uma fei¢do local e em cada
localidade conferem domos e bacias irregulares em diversos sentidos, os eixos variam e
ndo sdo idénticos aos domos e bacias com dois eixos. Nos pontos CJ 759 e 760 foi
caracterizada uma dobra anticlinal, com o basalto no centro da dobra, na por¢ao SE da
estrutura (Figura 9.11). Na figura 9.8 pode-se verificar a irregularidade dos eixos das

dobras, mas que conferem um padrao concéntrico quando analisados os eixos das
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dobras das bordas da estrutura e radial quando analisados os eixos das dobras no centro

da  estrutura, padrdo esperado para um  impacto de  meteorito.
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Figura 9.8. Mapa dos eixos das dobras do Cerro do Jarau.
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Figura 9.9. Ponto CJ 612. Dobra no Arenito Homogéneo. Os valores indicam as atitudes, indicadas pelo rumo
do mergulho (“dip direction”). No segmento ilustrado observa-se uma feigdo antiformal. No campo constatou-
se que a continuidade dos afloramentos indica a conformagao de uma estrutura domica local.

Figura 9.10. Ponto CJ 629. Dobra no Arenito Homogéneo na regido SW da area. Os valores indicam as
atitudes de SO em cada local.
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Figura 9.11. Afloramento dos pontos CJ 759 e 760, Indicando o mergulho na primeira foto para Leste e
na segunda foto para oeste. Nas pequenas arvores que podem ser vistas na segunda foto do lado esquerdo
afloram basaltos.

Na area central da estrutura, na Unidade dos Arenitos Laminados ocorrem fortes
perturbagdes dos planos de acamamento, um bom exemplo pode ser observado na
por¢do NW da area, onde os planos de SO medidos apresentam mergulhos preferenciais
de 20 a 30 para SSW (Pontos CJ 166-Figura 9.12; e Ponto CJ 196). Localmente os
planos de SO mostram-se fortemente perturbados (pontos CJ 192 e CJ 193), com
mergulhos para variadas diregdes, alcangando valores subverticais. Estas variacdes de
atitude do plano de acamamento dao origem a dobras acilindricas, fortemente
irregulares, com caracteristicas de dobras policlinais, guardando tendéncia de planos
axiais subverticais, com comprimentos de onda métricos e amplitudes decimétricas,
porém os eixos das dobras mostram padrio cadtico de orienta¢do (Figura 9.8 mapa dos
eixos das dobras). Um bom exemplo desta situacdo encontra-se na regido central da
estrutura (Ponto CJ 163 — Figura 9.13; Pontos CJ 164, 165, 166, 167 e 168) onde as
camadas de arenito mostram expressivas variagdes originando um padrdo semelhante a
domos e bacias de baixa amplitude, porém irregular. Pontos CJ 625 e CJ 771
apresentam dobras com padrdo domico (Figuras 9.14 e 9.15). No ponto CJ 771, os
planos de acamamento marcados mergulham para o lado direito da foto, viram e passam
a mergulhar para o lado esquerdo definindo uma antiformal com eixo perpendicular aos

das dobras marcadas, o conjunto todo caracteriza um pequeno domo mais uma cela. Os
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estereogramas das atitudes da estratificagdo primaria nas dobras observadas nos arenitos
laminados (Figura 9.16) refletem diversidade nos padrdes locais. O estereograma
referente ao ponto CJ 163 apresenta um padrdo acilindrico de dobras. Ja no
estereogramas do ponto CJ 774, confere um padrdo cilindrico as dobras. Os
estereogramas dos pontos CJ 625 e 776 indicam os eixos das dobras, 133/74 ¢ 100/25,
respectivamente. No ponto CJ 771, o estereograma evidencia o padrao acilindrico das

dobras.
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Figura 9.12. Ponto CJ 166. Plano de acamamento inclinado 010/60, indicado pela seta preta, evidenciando
a frequente perturbacdo das camadas no Arenito Laminado no centro da estrutura.
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Figura 9.13. Ponto CJ 163. Afloramento no leito do coérrego Nhanduvai com as camadas no Arenito
Laminado intensamente dobradas e planos axiais subverticais, desenhando domos e bacias de baixa
amplitude. Abaixo detalhe de uma dobra com a indicagdo da atitude do eixo.
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Figura 9.14. Ponto CJ 625. Afloramento do Arenito Laminado mostrando a camada dobrada, formando
uma sinforma. Linha preta evidenciando a dobra e os planos de acamamento medidos.
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Figura 9.15. Ponto CJ 771 A. Dobras domicas no Arenito Laminado caracterizadas pelos planos de
acamamento que mergulham para o lado direito da foto viram e passam a mergulhar para o lado esquerdo
da foto definindo uma antiformal com eixo perpendicular aos das dobras marcadas. Afloramento no leito
do cérrego Nhanduvai, evidenciando que em toda a parte central da estrutura ocorrem feigdes de
deformacao.

Os estereogramas das dobras (Figura 9.16) indicam eixos para dire¢des variadas

e determinam padrdes de dobras distintos.
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Figura 9.16. Estereogramas das medidas dos planos de acamamento ao longo das dobras no Arenito
Laminado. Rede equiarea, Hemisfério inferior. O estereograrma referente ao ponto CJ 163 apresenta um
padrdo acilindrico de dobras (Total de medidas=16), bem como no ponto CJ 771 (Total de medidas=6).
Os esterecogramas dos pontos CJ 625 e 776 apenas nos indicam o eixo das dobras, no 625: 133/74 ¢ 776:

100/25. No ponto CJ 774, o estereogramas confere um padrao cilindrico as dobras (Total de medidas=11).

9.1.3. Estereogramas de S0
Para a andlise de orientacdo preferencial dos planos de acamamento a area foi
dividida em quatro quadrantes: NW, NE; SW, SE, assim foi possivel verificar em

separado o padrdo preferencial de cada setor (Figura 9.17).
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Figura 9.17. Estereogramas de atitudes de estratificagdo primaria separados por quadrantes NW, NE, SW
e SE. A cruz mediana separa os quadrantes. Os estereogramas sdo referentes ao plano de estratificagdo
primaria dos arenitos e fissilidade/estratificagdo dos basaltos. Incluem todas as medidas das unidades,
para cada quadrante. Rede equiarea, hemisfério inferior.

Os estereogramas apresentam ampla dispersdo de medidas, que indica a variagao
de orientacdo dos planos de acamamento e a consequente geometria irregular dos
estratos. Entretanto guardam orientacdes preferenciais distintas para cada quadrante.

Os estereogramas dos quadrantes NW e SE mostram a estrutura com mergulhos
preferenciais para o centro da estrutura. O estereograma do setor NE, apesar de exibir
grande concentracdo de medidas sub-horizontais, devido aos planos do basalto mais da
borda e mais para fora da estrutura, apresenta uma tendéncia de mergulhos para SW.

O estereograma do quadrante SW, embora apresente variagdo dos planos de
acamamento, evidenciando dois maximos principais, mostra um padrdo preferencial de
mergulhos para o centro da estrutura. O maximo que indica mergulhos para a area
externa da estrutura estd relacionado aos flancos das dobras que ocorrem com mais

frequéncia nesta regido.
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Embora o quadrante SW apresente grande dispersdao nas medidas dos planos de
acamamento, devido as dobras encontradas na regido, os resultados obtidos evidenciam
os mergulhos dos planos de acamamento para NE, caracterizando uma estrutura geral
concava, com forma de bacia.

As se¢Oes geologicas apresentadas no ANEXO 1 evidenciam os acamamentos
para o centro da estrutura. Se¢des nos locais de contato do basalto com o arenito foram
construidas a fim de demonstrar o empilhamento estratigrafico da area, com o basalto
por baixo seguido do Arenito Homogéneo e Arenito Laminado (Se¢des A-A’, B-B’, C-

C’ e D-D’, ANEXO 1).

9.2. Juntas

Considerando-se a estrutura do Cerro do Jarau relacionada a um evento de
impacto, seria esperado que parte das juntas medidas em campo tenham sido causadas
pelo impacto, mas outra parte seja relacionada ao padrao regional causadas por esforgos
tectonicos e também pelo resfriamento no caso dos derrames de basalto.

Foram levantadas diversas juntas ao longo dos trabalhos de campo (Figura 9.18),
que mostram atitudes dominantemente verticais. Visando filtrar as juntas relacionadas
apenas ao possivel processo de impacto, fez-se o levantamento preliminar das juntas
regionais, através das imagens de satélite (Figura 9.19) para uma area se estendendo até
50 km de distancia da estrutura circular do Cerro do Jarau. Através do diagrama de
rosetas (Figura 9.17), foram identificadas quatro familias regionais que, utilizando-se
uma margem de +/- 10°, foram excluidas do acervo de medidas de juntas obtidas no
campo. Das medidas restantes, foram elaborados esterogramas para os setores NW, NE,
SE e SW para verificar se existe um padrao de fraturas especifico da Estrutura do Cerro
do Jarau e, assim, comparar com modelos de crateras de impacto.

Foram reconhecidos quatro padrdes regionais de fraturas (Figura 9.19). Na
imagem as dire¢Oes preferenciais foram separadas em tragos azuis, pretos, amarelos e
vermelhos.

Azul: N320-140

Pretos: N290-120

Amarelo: N050-230

Vermelho: N360-180
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Figura 9.18. Mapa de todas as juntas medidas em campo do Cerro do Jarau.
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Figura 9.19. Juntas regionais. Figura Google Earth tratada no Corel Draw X6. A figura exibe quatro
familias de faturas regionais, marcadas em tragos vermelhos, amarelos, pretos e azuis.

Com o diagrama de rosetas das juntas regionais (Figura 9.20) foi possivel
estabelecer quais juntas deveriam ser descartadas dos diagramas locais para,
posteriormente, verificar se as juntas conferem um padrao radial e concéntrico, tipico de

estruturas de impacto.

Figura 9.120. Diagrama de rosetas das fraturas regionais.

Imagem de satélite evidenciando as juntas radiais e concéntricas da area (Figura
9.21).
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Figura 9.21. Imagem de satélite com padrdo radial e concéntricos evidenciados.

http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br/rs/img0/rs33 27.jpg

Abaixo, na figura 9.22, sdo apresentados os estereogramas de fraturas de cada
quadrante, rede equiarea hemisfério inferior, NW (Figura 9.22 A), NE (Figura 9.22 B),
SW (Figura 9.22 C) e SE (Figura 9.22 D). O primeiro estereograma de cada quadrante
apresentado representa as fraturas totais de cada quadrante, em seguida o estereograma
apresentado representa as fraturas de cada quadrante menos as familias de fraturas

principais regionais, usando uma margem de 5° a 10° em relagdo a média preferencial.

. - } i g
B — / . : , et

Figura 9.22 A: Quadrante NW: Total (A) e sem as familias de fraturas Principais Regionais (B).
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Figura 9.22 B: Quadrante NE Total (A) e sem as familias de fraturas Principais Regionais (B).
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Figura 9.22 D: Quadrante SE Total (A) e sem as familias de fraturas principais regionais (B).

No quadrante NW, nota-se que no estereograma onde foram retiradas as medidas
das fraturas das familias principais regionais, o numero de familias foi reduzido, para
essencialmente 3. Uma principal com atitude aproximadamente 190/90, outra 130/90 e
uma terceira menos expressiva com atitude 60/80.

No quadrante NE, nota-se que no estereograma onde foram retiradas as medidas
regionais, o numero de familias foi reduzido, para essencialmente 3. Uma principal com

atitude aproximadamente 215/80, outra 120/90 e uma terceira aproximadamente 70/90.
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No quadrante SW, no estereograma onde foram retiradas as fraturas regionais,
nota-se apenas uma familia principal com dire¢ao180/90.

No quadrante SE, no estereogramas (B), onde foram retiradas as familias de
fraturas regionais principais, notam-se 3 familias, sendo a principal com atitude
aproximada de 165/70, outra com atitude aproximada de 70/70 e uma terceira, menos
expressiva, com atitude 140/80.

Os estereogramas das juntas totais, separadas por quadrante subtraidas as juntas

regionais apresentados na figura 9.23, conferem um padro radial nos quadrantes, bem

como um padrdo concéntrico, que podem ser referentes a um impacto.

Figura 9.23. Estereogramas das juntas de todas as litologias sem as regionais separadas em quadrantes.
Rede equiarea, hemisfério inferior.
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9.3. Falhas

As falhas exercem um papel fundamental na evolugdo de estruturas de impacto,
foram identificadas na area, em locais distintos conforme se observa na figura 9.24.
Foram identificadas cerca de 21 falhas, sendo distribuidas na borda ¢ no centro da
estrutura. As falhas presentes no Arenito Laminado sdo microfalhas relacionadas as
bandas de deformacao. As falhas presentes na borda da estrutura sao falhas que colocam
lado a lado o basalto e o Arenito Homogéneo, em geral apresentam alto angulo de
mergulho, porém ndo foram encontradas estrias na maioria delas, portanto a cinematica
das mesmas ndo ¢ exata. No ponto CJ 187 (Figura 9.25) as falhas colocaram o basalto
em contato lateral com o arenito. De SW para NE, ocorre um horst, onde o bloco de
basalto subiu em relagdo ao arenito, seguida de uma falha inversa com dire¢do 315/50,
onde o basalto sobe em relagdo ao arenito. As falhas presentes neste ponto sugerem
pequenos rejeitos, decimétricos a métricos, pois as zonas cataclasticas nas paredes das
falhas sdo estreitas (ou inexistentes) e ndo se observam deslocamentos expressivos dos
contatos das unidades litoestratigraficas. Em relagdo as falhas deste ponto CJ 187, ao
admitirmos rejeito de mergulho, pode-se conferir uma extensdo e/ou compressao na
direcdo SE, que seria coerente com a onda de choque relativa ao impacto de um
meteorito, que atravessa as rochas gerando compressao e extensao.

No ponto CJ 284 o basalto também faz contato direto com o arenito por uma
falha inversa (Figura 9.26). Ja no ponto CJ 414 diferentes derrames de basalto afloram
lado a lado por uma pequena falha de direcao 214/80.

Na parte Norte da estrutura sdo mapeadas falhas que deslocam a serra,

direcionais, visiveis em imagem de satélite.
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Figura 9.24. Mapa de falhas do Cerro do Jarau.
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Figura 9.25. Figura retirada de Lourenco, 2007, Ponto 42 de Lourengo, mesmo que CJ 187. O perfil
abaixo da foto foi o determinado neste trabalho, se compara com o perfil acima, de Lourengo, 2007,
sendo as trés primeiras falhas no mesmo local, juntamente com o acamamento do Arenito Homogéneo
com atitude 295/50, no perfil abaixo as linhas em rosa sao referentes ao acamamento do arenito, em
amarelo as fraturas no basalto e em preto as falhas. As falhas colocaram o basalto em contato lateral com
o arenito. De SW para NE, ocorre um horst, onde o bloco de basalto subiu em relagdo ao arenito, seguido
de uma falha inversa com dire¢do 315/50, onde o basalto sobe em rela¢ao ao arenito. Neste mapeamento
ndo foi possivel verificar se na extrema direita da foto ocorrem arenitos, o perfil descrito no campo nio
contempla o arenito a direita, descrito por Lourenco (2007).

540000 545000

Figura 9.26. Falha inversa, ponto CJ 284, com o basalto a esquerda, indicado pela seta branca, e a direita,
onde se encontra o lapis, o arenito. Dire¢do da falha 282/70.
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As falhas que ocorrem nas bordas da estrutura normalmente colocam o Arenito
Homogéneo em contato com o basalto. Estas falhas ndo apresentam estrias, por isso 0s
deslocamentos relativos observados correspondem a separagdes (off set). Elas devem
estar relacionadas ao processo de impacto, pois, mais distante da estrutura, nao se
observam falhas semelhantes.

No contato dos Arenitos Homogéneos com os basaltos deve haver diversas
falhas, como esperado para uma localidade alvo de impacto meteoritico, porém, na
escala do mapa e perfil tornam-se imperceptiveis devido a pequena magnitude de seus
rejeitos.

Na unidade dos Arenitos Laminados, como descrito anteriormente, ocorrem
pequenas falhas (centimétricas) (Figuras 9.27 a 9.30), que associam-se com bandas de
deformacgdo. Estas pequenas falhas apresentam separacdo destral, por vezes sinistral,
foram verificadas em 8 afloramentos na Sanga Nhanduvai, no centro da estrutura. Estas
falhas ndo sdo encontradas fora da area, pois a deformacdo ¢ mais intensa no centro da
estrutura e regionalmente ndo sao encontradas deformagdes nos arenitos.

Segundo Fossen (2012), as bandas de deformacdo sdo restritas aos meios
granulares altamente porosos, principalmente arenitos porosos e ndo envolvem grandes
rejeitos. Mesmo bandas de deformagdo com 100m de comprimento raramente tém
rejeitos maiores que poucos centimetros. Estas bandas ocorrem como estruturas
individuais, grupos ou em zonas associadas a superficies de deslizamento (bandas de
deformacdo falhadas). Isto estd relacionado ao modo como as falhas se formam em
rochas porosas, por meio de falhamento das zonas de deformacdo, como ¢ o caso dos
afloramentos de arenitos Laminados do Cerro do Jarau. Segundo Schueller (2013),
fatores como a porosidade, mineralogia, granulometria e forma, litificacdo podem
controlar o tipo de banda de deformac¢do formada e podem ocorrer em diversas zonas de
deformacdo onde ocorrera a reorganizagdo dos graos com deslizamento, rotagdo e/ou
fratura durante a deformacao.

As bandas de deformagao (FOSSEN, 2012), como ocorrem no arenito central da
estrutura denominado de Arenito Laminado, desenvolvem-se pela desagregacao
relacionada ao cisalhamento de graos decorrente da rotagdo dos grdos, pelos
deslizamentos nas bordas dos grdos e pela ruptura do cimento que une os graos;
processo denominado fluxo granular ou particulado. As bandas de desagregagdo sdo
comumente encontradas em areias e arenitos pouco consolidados, e formam as “falhas”.

As bandas de desagregacdo podem ser quase invisiveis em arenitos maci¢os puros, mas
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sdo facilmente detectdveis quando cortam e deslocam camadas e ldminas. Seus rejeitos
verdadeiros sdo tipicamente da ordem de poucos centimetros e sua espessura varia em
funcao da granulometria (FOSSEN, 2012).

O aspecto macroscopico das bandas de desagregacdo equivale as zonas de
cisalhamento ductil, em que as laminas de areia podem ser tracadas continuamente
através de toda a banda. A maioria dos depositos de areia quartzosa pura e bem
selecionada j& se encontra, em geral, compactada, a ponto do estagio inicial do
cisalhamento envolver alguma dilatagdo (bandas de dilatagdo), ainda que a
reorganizacao dos graos causada pelo cisalhamento possa reduzir a porosidade em um
momento posterior (FOSSEN, 2012). No caso do Cerro do Jarau, as bandas de
deformacao seriam classificadas como bandas de deformacao cataclasticas (FOSSEN et
al. 2007), que sdo formadas devido ao elevado estresse, ou alto grau de deformacgao e

podem ocorrer em minerais com clivagem ja bem desenvolvida.

Figura 9.27. Bandas de deformac@o com separacdo sinistral, Ponto CJ 298. Vista em planta.
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Figura 9.28. Bandas de deformagdo no Arenito Laminado com separag@o destral. Ponto CJ 299. Vista em
planta.

Figura 9.29. Bandas de deformagao no arenito laminado com separagéo sinistral. Ponto CJ 164. Vista em
planta.
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Figura 9.30. Afloramento do Arenito Laminado, no centro da estrutura, camadas vermelhas argilosas.
Bandas de deformagdo com separagdo destral. Ponto CJ 626. Vista em planta.

Segundo Fossen (2012), no campo da reologia e da mecanica das rochas, um
material ductil ¢ aquele que acumula deformacao permanente ou flui sem fraturamentos
macroscopicos perceptiveis, ao menos até o ponto em que o limite de resisténcia do
material for excedido. Um material ruptil ¢ aquele que se deforma por faturamento
quando submetido a esforcos além do seu limite de elasticidade. A deformagdo ductil
ocorre também em solos e sedimentos inconsolidados ou pouco consolidados, onde ha
distribuicdo de deformacdo em vez de formacdo de fraturas nitidas, mesmo que os
mecanismos de deformagdo neste caso sejam diferentes. A deformacdo ductil ¢ um
estilo estrutural dependente da escala e ndo relacionado a processos de deformacdo em
microescala, conforme ilustrado na figura 9.31 (FOSSEN, 2012). Entende-se que
possivelmente isto ¢ o que ocorre em muitas das estruturas do Cerro do Jarau, pois 0s
afloramentos em menor escala como apresentados nas figuras 9.27 a 9.30, devem
refletir toda a estrutura. O Cerro do Jarau apresenta também as deformacdes ducteis,
conforme supracitado, que sdo relacionadas as dobras existentes na area. Temos no local
uma jun¢do de fatores que dependem do grau de deformacdo bem como da reologia das
rochas, onde sdo encontrados materiais com comportamento ductil e riptil, ainda ndo

bem compreendido a relagdo entre eles.
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Figura 9.31. Dependéncia da escala no estilo de deformagdo ductil ilustrada por um perfil regional (A),
em escala que as camadas parecem ser continuas definindo deformacao ductil, e uma visao detalhada (B),

em que se percebe que a deformacgdo ¢ dada por multiplas pequenas falhas. Figura retirada de Fossen
2012.

9.4. Microestruturas

As rochas presentes na drea apresentam diversas microestruturas que
refletem efeitos de deformacao.

Para compreender a area foram realizados estudos para comparar o descrito na
literatura sobre os mecanismos de deformacgdo. Segundo Passchier & Trouw (2005), as
bandas de deformagdo sdo zonas planares de cisalhamento fragil com milimetros de
largura, que ocorrem em meios porosos.

Quando o esfor¢o diferencial excede certo limite em rochas nao fraturadas,

segundo Fossen (2012), a rocha pode acumular uma deformacdo permanente por fluxo
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plastico, mas no regime friccional ou ruptil, a rocha ird se deformar por fraturamento
quando sua resisténcia a ruptura for excedida, como ocorre em diversas rochas do Cerro
do Jarau. Durante a deformagdo ruptil, os graos sdo moidos e reorganizados, ¢ a
deformagao manifesta-se de forma localizada, ao longo de fraturas.

A deformagdo friccional ocorre tipicamente em rochas porosas fracamente
consolidadas e em sedimentos. Nestas rochas e sedimentos, o deslizamento friccional
ocorre ao longo dos limites existentes de graos, € o espaco dos poros permite que 0s
graos se movam em relacdo aos graos vizinhos (SCHUELLER, 2013). Os graos
acomodam o deslizamento friccional em suas bordas por translagdo e rotagdo,
mecanismo denominado fluxo particulado ou fluxo granular.

Em alguns casos ha a formacdo de novas fraturas durante a deformacgdo. Isso
sempre acontece na deformacao ruptil permanente de rochas ndo porosas, mas também
pode afetar rochas porosas se o esforco nas areas de contato entre os graos for
suficientemente alto, como € o caso de impactos de meteoritos. Nas rochas porosas, as
fraturas intergranulares sdo frequentes, estas sdo fraturas que se estendem por diversos
graos e que caracterizam rochas ndo porosas ou pouco porosas deformadas em regime
ruptil. A fratura e o esmagamento dos grios, associados ao deslizamento friccional ao
longo de contatos entre grdos e a rotacao de graos, sdo denominados cataclase. Intensa
cataclase ocorre em zonas delgadas ao longo de superficies ou de falhas onde acontece
uma extrema redu¢do dos tamanhos dos graos (FOSSEN 2012).

Fossen (2012) observa que um esmagamento proeminente, mas sem evidéncias
de deslocamento por cisalhamento, também pode ocorrer e ¢ denominado pulverizacao.
O processo de pulverizagdo ndo ¢ muito bem compreendido, mas parece estar
relacionado a taxas muito altas de deformagdo (> 100 s™) durante fortes terremotos, que
produzem taxas de ruptura muito elevadas. Estende-se esse comportamento as estruturas
de impacto por analogia na deformagdo e conforme Kenkmann (2002) descreve na
estrutural de falhas.

No Cerro do Jarau comumente encontram-se graos com faturamento
intragranular, bem como fei¢des que caracterizam microfalhas ou separagdes e que
ocorrem na estrutura, como descrito anteriormente.

Assim, na area ocorre esmagamento de graos sem evidéncias de deslocamento
por cisalhamento (Pontos CJ 35, 163, 234 e 770-Figuras 9.32 a 9.35). Estes efeitos
podem caracterizar altas taxas de deformagdo, que seriam condizentes com um evento

de impacto. Os Arenitos Homogéneos apresentam, em varios afloramentos, fraturas
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intragranulares, ou algum grau de deformacao, como exemplo dos pontos CJ 035 e 234
(Figura 9.31 e 9.32) com graos que refletem alto grau de deformacdo apresentando
fraturas intragranulares, que nao ultrapassam o limite do grao e grdos de quartzo com
extingdo ondulante. Ja os Arenitos Laminados apresentam alto grau de deformagdo na
maioria dos afloramentos (Figuras 9.33 e 9.34), além de apresentarem intensa

cominuic¢ao dos graos.

(100 pm

Figura 9.32. Ponto CJ 035. Lamina do Arenito Homogéneo, com feigdes de deformacao caracterizadas
por fraturas intergranulares, que nao ultrapassam o limite do grdo.
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Figura 9.33. Lamina do Arenito Homogéneo Ponto CJ 234 A. Observa-se no grao de quartzo fraturas em
duas dire¢des principais, caracterizando uma feigdo planar (PF).

Figura 9.34. Lamina do Arenito Laminado, ponto CJ 770. Os graos de quartzo apresentam fraturas
intragranulares, associadas a forte extingdo ondulante. Observa-se na parte inferior do grio uma
desagregacdo.
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Figura 9.35. Lamina do Arenito Laminado. Ponto CJ 163. Observa-se um grao de quartzo com duas
direcoes de fraturas intergranulares, caracterizando uma fei¢do planar (PF).

Com todos os elementos apresentados e intensa deformacdo, a caracterizagao
estrutural da area ndo deixa duvidas quanto ao alto grau de deformagdo. As dobras
parecem ondular o basalto como efeito de uma onda de choque, o que ¢ esperado para
uma estrutura de impacto. Apesar de ndo terem sido encontrados PDF’s (Planar
Deformation Feature) em quartzo ou outros minerais, nem Shatter cones, ndo sao
conhecidos outros processos geologicos para produzir as estruturas como dobras, falhas
¢ bandas de deformag¢do de macro meso ¢ micro escalas encontradas na Estrutura do
Cerro do Jarau, se ndo o impacto de um meteorito.

Vale ressaltar que a 4area encontra-se deformada em todas as litologias
mapeadas, sendo que para o centro e para baixo da estrutura as litologias devem

apresentar-se com intensa deformagao, dependendo sempre da reologia do material.
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10. Geoquimica

Foram analisadas oito amostras de basalto para comparagdo da composicao
quimica entre amostras dentro e fora da estrutura (Mapa dos pontos de geoquimica
Figura 10.1), com o objetivo de determinar se houve contaminacdo nas rochas pelo
corpo impactante, ou mesmo alteragao hidrotermal devido ao impacto.

Analises de geoquimica de rocha total foram realizadas em oito amostras, sendo
trés de fora da estrutura e cinco de dentro, no Laboratorio ACME, no Canada.

Para comparagdo com basaltos de ocorréncia regional foram utilizados dados da
literatura de Hartmann et. al. (2010) e Duarte et. al. (2010). Todas as amostras foram
tratadas utilizando o programa GCD Kit.A Tabela 10.1. apresenta os resultados das
analises efetuadas no Laboratério de Geoquimica ACME, juntamente com os dados da

bibliografia de Hartmannet. al. (2010) e Duarte et. al. (2010).
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Figura 10.1. Mapa de localizagdo dos pontos onde foram realizadas as aanalises geoquimicas.

139



Sample
Locality
Petrology
Symbol
Color
Sio2
AI203
Fe203
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
TiO2
P205
L.O.l
Total
Total - L.O.1.
Cr
Ni
Ba
Rb
Sr
La
Ce
Zr
Y
Nb
Cu
Zn
Co
\
Ga
Sm
Eu
Nb
Nd
Dy
Tb
Pb
u
Th
Ho
Er
Tm
Yb
Lu

C1102*
sj
bs
16
4
53,03
12,79
14,88
0,24
3,85
7,60
2,58
1,96
1,87
0,20
0,7
99,75
99,05

31
389
63,2
171,6
24,7
47,4
159,9
45,8
10,4
106,2
46
38,6
498
18,2
5,97
1,72
10,4
26,8
7,36
1,13
1,6
1,0
5,3
1,52
3,98
0,65
4,29
0,59

C1132
sj
bs
16
2
56,29
13,33
10,82
0,16
4,69
7,98
2,48
1,80
1,13
0,12

99,80
98,80

43
294
46,5
158,7
18,8
36,1
102,3
29,0
6,7
62,5
53
34,6
317
15,8
4,34
1,25
6,7
19,3
4,75
0,77
1,9
0,9
4,7
0,99
2,92
0,40
2,44
0,40

C1204*
sj
bs
16
4
51,95
14,19
11,47
0,18
6,37
10,02
2,35
1,24
1,10
0,11
0,8
99,79
98,99

48
205
37,3
172,6
14,9
31,7
95,1
20,5
6,2
54,3
28
37,2
324
15,7
3,27
1,08
6,2
15,2
3,70
0,62
1,6
0,6
4,2
0,82
2,24
0,29
2,03
0,30

C1210*
sj
bs
16
4
51,90
14,27
11,47
0,17
6,09
9,94
2,23
1,13
1,06
0,12
1,4
99,78
98,38

54
272
38,7
189,8
18,0
30,0
97,2
23,7
6,2
32,0
34
38,2
320
16,5
4,54
1,33
6,2
19,5
4,76
0,71
1,6
0,7
3,5
0,82
2,45
0,34
2,17
0,32

C1289
sj
bs
16

52,02
14,10
11,29
0,18
6,31
9,67
2,33
1,20
1,09
0,12
1,4
99,78
98,38

50
207
36,5
166,5
15,8
30,7
98,4
21,8
6,0
41,2
32
37,5
323
15,8
3,75
1,16
6,0
17,5
4,21
0,63
1,4
0,5
3,8
0,82
2,18
0,33
2,11
0,29

C1399
sj
bs
16

52,82
13,62
12,46
0,18
4,46
7,96
2,62
1,51
1,34
0,16
2,7
99,78
97,08

42
299
48,4
200,4
20,4
39,5
128,2
25,5
9,3
110,7
43
36,4
348
18,3
4,37
1,32
9,3
18,9
4,48
0,74
1,8
0,7
5,0
0,98
2,69
0,36
2,57
0,35

C1405
sj
bs
16

56,46
12,65
10,55
0,13
4,08
7,21
2,31
1,85
1,08
0,11
3,3
99,77
96,47

36
294
47,8
153,7
21,9
32,7
103,9
23,3
5,8
282,8
37
30,7
381
15,4
4,32
1,23
5,8
21,6
4,38
0,70
1,4
1,4
41
0,88
2,47
0,33
2,04
0,31

Cl426
sj
bs
16

57,91
11,48
12,39
0,18
1,89
5,30
2,48
2,78
1,41
0,29
3,5
99,66
96,16

1348
81,0
146,9
43,0
73,5
205,8
59,2
13,5
235,4
58
29,5
300
16,3
8,77
2,34
13,5
38,4
9,62
1,51
3,6
1,2
7,9
1,95
5,54
0,78
4,59
0,71

Mata Olhc Catalén 2 Cordillera Muralha 4

s)

bs
10
a
50,88
14,38
10,56
0,15
6,87
10,92
2,20
0,67
0,91
0,11
2,1
99,75
97,65

20,00
152
15,0
192,0
9,6
20,0
71,0
18,0
4,4
71,0

42,0

289
15,6
2,70
0,90

4,4
11,0
3,10
0,54

0,8

2,7
0,63
1,90
0,27
1,86
0,24

s)

bs
10
4
57,55
12,36
13,79
0,18
2,02
5,78
2,82
2,50
1,81
0,24
0,7
99,75
99,05

514
97,0
204,0
33,4
70,0
215,0
40,0
16,4
57,0

38,0

426
22,0
7,60
1,80
16,4
35,0
7,00
1,26

2,4

9,0
1,40
3,96
0,60
3,78
0,56

s)

bs
10
4
52,66
13,56
12,21
0,22
5,20
8,83
2,52
0,95
1,32
0,19
2,1
99,77
97,67

123,00
332
36,0
212,0
27,5
53,0
140,0
29,0
11,4
153,0

39,0

320
19,0
5,90
1,70
11,4
26,0
6,00
1,03

0,9

4,0
1,16
3,52
0,51
3,10
0,43

s)

bs
10
4
54,89
13,06
13,02
0,18
3,23
7,19
2,79
2,22
1,51
0,21

99,73
98,33

19,00

81,0
208,0
26,9
58,0
172,0
39,0
14,0
71,0

40,0

399
20,0
6,40
1,60
14,0
31,0
6,80
1,16

2,2

7,0
1,39
4,11
0,59
3,56
0,54

11 1a
si si

13

57,45
12,46
13,55
0,15
1,98
5,26
2,68
2,59
1,77
0,23
1,6
99,75
0,00 98,15

13

55,67
12,35
12,77
0,14
2,17
6,40
2,24
1,78
1,76
0,23
4,2
99,68
95,48

13

52,62
14,25
11,39
0,19
6,13
10,04
2,35
1,15
1,10
0,13
0,4
99,76
99,36

sj

13
4
52,53
14,14
11,18
0,19
6,03
9,94
2,35
1,11
1,12
0,14
1,0
99,76
98,76

33 3a

13

54,95
13,03
12,98
0,16
3,31
6,69
2,75
2,30
1,47
0,25

99,74
97,84

13

55,63
13,04
12,72
0,16
3,43
6,83
2,68
2,27
1,48
0,22
1,3
99,74
98,44

13

54,50
13,03
13,46
0,19
3,60
7,24
2,73
1,88
1,75
0,26
1,1
99,74
98,64

13

54,47
12,92
14,04
0,20
3,48
7,34
2,78
1,87
1,74
0,26
0,6
99,74
99,14

Tabela 10.1. Resultados da geoquimica de rocha total das amostras de basalto da area de estudo. Laboratério ACME e Hartman et. al. (2010) e Duarte et. al. (2010). As
amostras com asterisco ao lado sdo os basaltos de fora da estrutura do Cerro do Jarau. Os derrames e amostras de Hartman et. al. (2010) e Duarte et. al. (2010) sdo também

amostras de fora da estrutura. As numerac¢des de amostras de Duarte et. al. (2010) sdo referentes aos derrames conforme estipulado pelo autor.
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As amostras analisadas correspondem a trés basaltos de fora da estrutura, sendo
estes homogéneos, com textura afanitica e sem presenca de veios avermelhados. Os
outros cinco basaltos sdo internos a estrutura e apresentam veios de composi¢ao
basaltica adicionado de silica (quartzo), sdo em geral de textura faneritica fina e os veios
representam uma porcentagem de 15% no volume da rocha.

Ao analisar, em separado, as amostras de dentro e de fora da estrutura,
realizando a média dos dados obtidos, ¢ possivel verificar que as amostras apresentam
caracteristicas idénticas, como verificado no diagrama de elementos maiores (Figura
10.2). No diagrama de elementos tragos (Figura 10.3) nas amostras de dentro da
estrutura, se destaca uma pequena variagdo marcada por teores mais elevados de Ba e
Cu, porém a quantidade anomala de Ba se da apenas na amostra CJ 426 que apresenta
alto contetido de LOI. Considerando o que os basaltos estdo associados a arenitos
(presenca de intertrapas) € esperado que o hidrotermalismo responsdvel pela formagao
dos veios tenha mobilizado em pequenas quantidades estes dois elementos. Assim, os
dados obtidos para as amostras estudadas indicam que ndo houve contaminagdo com
elementos relacionados ao corpo impactante, durante a formagdo dos veios encontrados

nos basaltos do interior de estrutura.

Elementos Maiores
60

sio,

—@— De dentro
—@— De fora

50 A

40

%

30

20

10 A

Elementos

Figura 10.2. Diagrama da média de Elementos Maiores referentes aos basaltos de dentro da
estrutura (em vermelho) e de fora da estrutura (em azul).
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Elementos

Figura 10.3. Diagrama de elementos tracos referentes aos basaltos de dentro da estrutura (vermelho) e de

fora da estrutura (azul).

Os resultados obtidos para as rochas basalticas estudadas ¢ bastante coerente
com o que consta na literatura. Sdo todos basaltos toleiticos baixo-Ti (teores de TiO2<2
peso%). De acordo com os critérios de Cox et al. (1979) (Figura 10.4), as rochas
estudadas sdo subalcalinas, de carater intermediario, sendo em sua maioria basaltos-
andesiticos a andesitos, o que ¢ coerente com os dados da literatura de Hartmann et al.

(2010).
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Figura 10.4. Diagrama TAS de Coxet al. (1979) mostrando a classificagdo quimica das rochas
estudadas e das ocorrentes na regido. Dados calculados em base anidra. Circulos azuis sdo amostras de

fora da estrutura, circulos vermelhos sdo amostras do interior da estrutura, quadrados e triangulos verdes
dados da literatura referentes aos dados de Hartmannet. al.(2010) e Duarte et. al. (2010), respectivamente.

Os elementos maiores (Figura 10.5) mostram tendéncias evolutivas normais de
rochas Dbasilticas e apresentam comportamento bastante homogéneo quando
considerado o conjunto, sobretudo para o grupo de amostras de fora da estrutura. A
silica foi escolhida como indice de diferenciagdo devido a variacdo deste elemento
dentre as amostras estudadas. Para as amostras de dentro da estrutura sdo notaveis teores
algo mais elevados de silica, que refletem a presenca dos veios de silica que ocorrem
nessa porcao da estrutura.

O conjunto de amostras mostra tendéncias normais para rochas basalticas, com
comportamento compativel de MgO, Al,O3 e CaO e incompativel dos demais elementos

maiores (Figura 10.5).
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Figura 10.5. Diagramas binarios de elementos maiores vs SiO, para as amostras estudadas e
dados da literatura. Dados calculados em base anidra. Simbolos como na figura 10.4.

Ja em relacdo aos elementos tracos (Figura 10.6), a distribuicdo dos elementos,

bem como os teores sdo bastante similares independentemente da localiza¢do das
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amostras, o que aponta que o processo de impacto ndo causou mobilidade destes
elementos. Nota-se uma exce¢ao nos dados do ponto CJ 426 pois seu resultado de LOI ¢

demasiado elevado e nao deve ser levado em consideragao.

S

AL B

" Ni Y Cu

Figura 10.6. Diagramas bindrios de elementos trago vs SiO, para as amostras estudadas e dados
da literatura. Dados de SiO,; calculados em base anidra. Simbolos como na figura 10.4.
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No diagrama multielemental normalizado pelos valores de SUN &
MCDONOUGH (1898) (Figura 10.7), o comportamento de todos os elementos ¢ muito
consistente, isso indica que todas as amostras estudadas, bem como as da literatura
(HARTMAN et al. 2010) sao originados por uma fonte homogénea ou muito similar e
que o processo de deformagdo ndo alterou o comportamento geoquimico de nenhum dos
elementos. Nao sdao notadas diferengas nem entre as amostras de dentro e fora da
estrutura € nem mesmo quando estas sdo comparadas aos dados regionais da literatura
de Hartmannet al. (2010).

No diagrama de elementos terras raras (ETR) normalizado pelo valor condritico
de Boynton (1984) (Figura 10.8) existe também uma consisténcia do comportamento
dos ETRs para as amostras de dentro e fora da estrutura, exceto para a amostra CJ-426.
Todas as amostras mostram também uma leve anomalia de Eu. Considerando os dados
regionais da literatura (HARTMAN, 2010), a média das amostras estudadas se encontra
na distribuicdo padrdo sem nenhuma anomalia do comportamento dos ETRs, o que
indica, assim como no diagrama multielemental, que os basaltos do presente estudo,
bem como os de ocorréncia regional (HARTMAN, 2010) sao originados por uma fonte
unica, bastante homogénea e que o processo de deformacdo ndo causou nenhum

distirbio na distribuicdo dos ETRs.
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Figura 10.7. Diagrama multielemental normalizado pelos valores de SUN & MCDONOUGH
(1898), para as rochas estudadas e basaltos da regido (dados da literatura). Simbolos como na figura 10.4.
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Figura 10.8. Diagrama ETR normalizado pelo valor condritico segundo Boyton (1984), referente
as amostras da regido e dados da literatura. Simbolos como na figura 10.4.

Por comparacdo direta, efetuada mediante dados apresentados na Tabela 10.1,
chega-se a conclusdo que a amostra CJ 102 (localizagdo Figura 10.1) corresponde ao
Derrame 4 (Muralha) e as amostras CJ 204 ¢ 210 correspondem ao Derrame 2 (Colada
Catalan). Nota-se que estes basaltos encontram-se fora da estrutura, na area considerada
sem deformacao, indicando que abaixo destes ainda devem ocorrer mais um derrame na
parte sul e mais trés na area oeste do Cerro, segundo a literatura. As amostras de dentro
da estrutura que foram analisadas, ndo podem ser comparadas mediante o teor de SiO»,

pois estas apresentavam veios de coloracdo avermelhada com contaminacdo de silica.
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11. MEV-EDS (Microscopia eletronica de
Varredura e Espectroscopia de Energia
Dispersiva)

As analises de MEV-EDS foram realizadas no laboratorio de MEV da Unicamp,
no Instituto de Geociéncias. Foram analisadas nove amostras, sendo seis de basaltos
com veios e trés de arenitos laminados onde as rochas apresentavam maior deformagao
como dobras e pequenas falhas. As andlises foram efetuadas com a finalidade de
determinar a composicao dos veios presentes nas rochas basalticas no interior do Cerro
do Jarau. Nos arenitos o objetivo das analises foi o reconhecimento de PDF’s, que ndo
foram encontrados, porém foi possivel verificar outras feicdes de deformacao, que sdo

descritas a seguir.

11.1. Basaltos

O resultado das analises no MEV-EDS nos possibilitou individualizar trés tipos
de veios nos basaltos:
Tipo 1: Formado por clastos de basalto em meio a uma matriz com composi¢ao
semelhante ao basalto, que caracterizam fraturas irregulares que quebram a rocha
formando uma brecha e sdo preenchidas pelo mesmo material do basalto, embora com
aumento na porcentagem de SiO».
Tipo 2: De caracteristica visual semelhante ao tipo 1, mas que apresenta uma grande
quantidade de quartzo.
Tipo 3: Caracterizado por fraturas retilineas, sem aspecto brechado e sua composi¢do ¢
essencialmente quartzosa, com alguns pequenos cristais de feldspatos e piroxénios.

A Tabela 11.1 apresenta a estratégia utilizada para a caracterizacao dos veios.

Amostra Campos analisados Pontos analisados
CJ 097 5 53
CJ 186 B 2 38
CJ 390 2 18
CJ399 A 5 72
Cl414C 4 25
CJ 526 3 22

Tabela 11.1. Amostras, campos analisados e nimero de analises totais de cada amostra.

Sao apresentados os dados do ponto CJ 097 que caracteriza os veios Tipo 1,
ponto CJ 390 que caracteriza o veio Tipo 2 e ponto CJ 186 B, caracteristica dos veios
Tipo 3.
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Na amostra CJ 097 foram encontrados veios de celadonita e calcita. E verificada
também cominuicdo dos graos ao redor do veio. Esta amostra ¢ a inica que apresenta o
veio de celadonita, embora a mineralogia do basalto inalterado ¢ igual a dos demais
ocorrentes na regido (Figuras 11.1 a 11.3). A Tabela 11.2 mostra a composi¢do quimica
dos minerais identificados e a Figura 12.4 ilustra os graficos de classificagdo dos

minerais.

0O 1 2 3cm

Figura 11.1. Amostra CJ 097 com local onde foi feita e secdo delgada, amostra com veios
avermelhados que preenchem as fraturas formadas por brechacao.

Figura 11.2. Se¢do delgada CJ 097, fotomicrografia em microscopio optico do veio de celadonita, numa
matriz basaltica.
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Figura 11.3. Fotomicrografia em MEV ponto CJ 97-11. Pontos amarelos onde foram realizadas as analises
EDS. Veio de celadonita no centro da lamina, com basalto ao redor composto por piroxénios e
plagioclasios (composicao vide tabela 11.2).

Fase/Ponto 1 2 3 4 5 6 7
Sio2 45,7789 43,2332 43,4472 100 100 100 100
Tioz2 - - - - - - -
&) 203 9, 2774 39,9955 8,8051 - - - -
Feo 18,8987 18,4741 18,0625 - - - -
gl 0,2841 - - - - - -
hlg 14,5922 16,7312 14,2274 - - - -
Zad = = = = = = =
Maz o - - - - - - -
K20 5,7093 4,2161 B,5169 - - - -
Total 94,5411 92,6501 91,0591 100 100 100 100
Nome Ferrualumino Ferrualuminu Ferrualuminu Silica Silica Silica Silica

celadanita celadonita celadonita
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Fase/Ponto 8 9 10 11 12 13 14
Si02 X 53,2019 52,3248 51,1911 52,5442 51,6189 51,5333
TiO2 1,4012 0,8341 0,4003 0,2669 - - -
Al203 = = - - 27,3411 29,2873 29,155
FeO 28,7275 20,8928 26,4118 29,1907 0,8234 0,9649 0,9134
MnO = - 0,4777 0,7489 - - -
MgO 13,5474 7,18 14,8906 13,1329 - - -
Cao 4,1696 4,2676 4,6733 4,1696 10,6059 12,8027 12,9426
Na20 11,3771 6,8209 - - 4,254 3,7744 3,6935
K20 0,4457 - - - 0,8312 0,3012 0,1927
Total 59,6685 93,1973 99,1785 98,7001 96,3998 98,7494 98,4305

. . . . B it B .
Ferropigeonita Ferropigeoni Ferrglgeon Ferrgplge ytownit Bytownit BT
Nome ta ita onita a
Tabela 11.2. Composigao quimica dos pontos analisados em EDS na amostra CJ 97 Ponto I1.
A o * Pt 17 B
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Figura 11.4. Diagramas de composi¢do mineral para feldspatos A e piroxénios B da amostra CJ 97. Notar que
caem nos mesmos campos, sendo os feldspatos Bytonitas e os piroxénios Ferropigeonita.

Os dados apresentados acima sdo referentes ao ponto CJ 097, mas podem ser

também correlacionados com os pontos CJ 414, que apresenta sua mineralogia muito

similar, composta de labradorita, ferroaugita, magnetita, ilmenita e poucos cristas de

quartzo.

Na amostra CJ 390, representante dos veios Tipo 2, a composi¢do do veio

apresenta maior quantidade de quartzo, o que indica que houve maior contaminagdo

deste mineral (Figuras 11.5, 11.6, Tabela 11.3).
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Figura 11.5. Lamina CJ 390 seguida de foto no microscépio ponto I1 e ponto analisado em MEV-EDS.

Figura 11.6. Fotomicrografia em MEV, ponto CJ 390 I1. Pontos amarelos onde foram realizadas as
analises em EDS. Composicao tabela 11.3.
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Fase/Ponto 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Si02 0 0 0 100 100 100 100 100 52,282
TiO2 13,0445 50,9104 55,5477 - - - - - -
Al203 - - - - - - - - 28,6637
FeO 73,8194 44,024 37,257 - - - - - -
MnO 0,297 2,4275 11,6786 - - - - - -
MgO - - - - - - - - -
Ca0 - - - - - - - - 12,4809
Na20 - - - - - - - - 3,9362
K20 - - - - - - - - 0,265
Total 87,1609 97,3619 94,4833 100 100 100 100 100 97,6278
Nome Magnetita llmenita Ilmenita  Silica Silica Silica Silica Silica  Bytownita

Tabela 11.3. Composigdo quimica dos pontos analisados pelo EDS na amostra CJ 390 I1.

As analises acima podem ser correlacionadas com os pontos CJ 526 e 399 A,
que apresentam composicao semelhante a CJ 390, com raros cristais de bytonita e
ferroaugita, que provém do basalto, mas também com maior quantidade de graos de
quartzo arredondados, cuja textura observada no microscopio Optico indica que se

tratam de cristais de quartzo provenientes do arenito.

A amostra CJ 186 B, representativa do Tipo 3, constitui um veio retilineo
(Figura 11.7), o que a diferencia dos veios anteriores de aspecto brechado. As imagens
bem como os resultados analiticos sdo apresentados na Figura 11.8 e Tabela 11.4

respectivamente.
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CJ 186 B
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. ! ’ - ! \ . l - . - . . .
Figura 11.7. Amostra CJ 186 B seguida de fotomicrografia de l1amina delgada com local da analise de
MEV-EDS no circulo preto. Fotomicrografia mostrando claramente o contato entre o veio e o basalto
(veio na parte superior e basalto na parte inferior). Contato direto, sem metamorfismo de contato,

presenca de cristais de quartzo, graos subarredondados, em meio a matriz avermelhada do veio.
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Figura 11.8. Amostra CJ 186 B seguida de foto no microscopio optico, evidenciando o contato do basalto
com o veio e fotomicrografia em MEV, ponto CJ 186 B. Pontos amarelos onde foram realizadas as
analises em EDS.

Fase/Ponto 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Nome Qtz Qtz Qtz Qtz Qtz Qtz Qtz Qtz AQtz

Fase/Ponto 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

SiO2 100% 65,30 66,66 65,06 64,63 64,26 64,97 64,97 69,69
TiO2

Al203 18,04 18,67 18,02 18,37 18,66 18,08 18,08 19,53
FeO

MnO

MgO

Ca0 0,3
Na20 3,19 0,8 0,71 044 041 041 1048
K20 16,66 11,48 16,12 16,29 16,64 16,54 16,54

Total

Nome Qtz Albita Albita Albita Albita Albita Albita X

Tabela 11.4. Composigdo quimica dos pontos analisados em EDS na amostra CJ 186 B. Ponto 19 com
problema no EDS.

Com a andlise do ponto CJ 186 B ¢ possivel compara-lo aos descritos na
literatura por Hartmann et. al. (2012). Contudo, dado que o mesmo ocorre no centro da

estrutura, pode ter sido formado pelo mesmo evento dos demais veios (Tipo 1 e 2).
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Com a analise em EDS foi possivel fazer a classificacdo dos feldspatos e
piroxénios, além de comprovar a ocorréncia extensiva de quartzo, que em lamina
delgada ao microscopio optico ¢ somente identificado como silica amorfa e muitas
vezes de dificil reconhecimento. Os feldspatos comuns nos basaltos estudados sao
labradorita e bytonita. Os piroxénios presentes sao ferropigeonita e ferroaugita. Além da
magnetita e ilmenita que constituem os minerais opacos comuns em todas as laminas de

basalto.

11.2. Arenitos Laminados

Nos arenitos analisados foi possivel verificar a alta taxa de deformacao
intragranular que ocorre nos graos de quartzo. Foram analisadas trés amostras dos
pontos mais deformados (CJ 163, 243 e 294) com o intuito de encontrar PDF (Fei¢do de
deformacdo planar), porém estas feigdes ndo foram identificadas. A lamina que
apresentou maior deformacao foia CJ 163 e sera esta a apresentada.

Foram verificadas fraturas intragranulares, que ndo ultrapassam o limite do grao
(Figura 11.10). Em alguns pontos da lamina CJ 163 ocorrem fraturas transgranulares
que cruzam o grao e se dissipam na matriz (Figuras 11.11 e 11.12.). Em toda a lamina
ocorre uma cominuicdo da matriz e deformagdo raptil muito forte nos graos maiores,
chegando a desfragmenta-los. Isso ndo ocorre nos arenitos regionais que apenas foram
depositados (Scherer et. al. 2003), indicando que a pressdo para tal formagdo tem que
ter sido alta. Estes detalhes chamam a aten¢@o para uma deformagdo potencialmente

correlacionada a um impacto de meteorito.

CJ 163

0 1 23cm

Figura 11.9. Amostra CJ 163, arenito laminado, coloracao bege, friavel.
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Figura 11.10. Amostra CJ 163. Fotomicrografia em MEV. Grao com fraturas intragranulares indicando
alta taxa de deformacao, as fraturas ndo ultrapassam o limite do gréo.

Figura 11.11. Amostra CJ 163 com alta deformacdo no gréo central, com fraturas em trés dire¢des, que
ndo afetam os graos ao redor. Fotomicrografia em MEV.
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Figura 11.12. Amostra CJ 163. Fotomicrografia em MEV. Fraturas transgranulares que se dissipam na
matriz e desfragmentagdo do grao no centro da fotomicrografia, bom como graos cominuidos ao redor.
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12. Geocronologia

Foram selecionadas quatro amostras de basalto para datacao, enviadas ao Prof.
Fred. Jourdan, Curtin University, Australia. As amostras exibiam os efeitos de alteragao
mais pronunciados na area (no caso, veios de alteracdo hidrotermal que produzem
aspecto de brecha na rocha hospedeira). Duas das amostras apresentaram material
fundido adequado para a datagdo pelo método 40Ar/39Ar. Foi realizada uma analise em
apenas uma das amostras (CJ-414 A), com o objetivo de determinar a idade do impacto.

A idade obtida no patamar principal ¢ de 147,3 + 2,3 Ma (Figura 12.1, Tabela
12.1). Essa idade ndo se encaixa com os dados Ar-Ar ja publicados (RENNE et al.,
1992a, 1996a,b; TURNER ef al., 1994; ERNESTO et al., 1999, 2000 TURNER et al.,
1994; STEWART et al., 1996) que apontam o intervalo de 129 a 140 Ma para o
vulcanismo e, menos ainda, com o trabalho recente de Thiede & Vasconcelos (2010)
que reanalisaram 3 das mesmas amostras que forneceram o intervalo de idade de 129 a
140 Ma (TURNER et al., 1994; STEWART et al., 1996), duas referentes a idade mais
jovem (129 Ma) e uma referente a idade mais velha (140 Ma). Utilizaram a técnica de
aquecimento incremental por laser (laser incremental heating method), analisando trés
fragmentos para cada amostra, e obtiveram o intervalo de 133,7 a 134,8 com erros de
1,0 a 1,7 Ma, mostrando que as amostras fornecem resultados estatisticamente iguais.
Assim, esses autores interpretam que todo o vulcanismo relacionado a Formagao Serra
Geral ocorreu em um intervalo de tempo de cerca de 1 Ma. Assim a idade obtida ¢ mais
antiga do que o inicio do evento magmatico. No momento, podem se consideradas as
seguintes possibilidades:

1) O fragmento de material fundido analisado ¢ mais antigo do que o pico
do magmatismo da Formagao Serra Geral, considerando-se o intervalo mais amplo para
duracdo do vulcanismo. Embora o material fundido analisado deva ser relacionado a
rocha vulcanica original, a idade obtida (147 Ma) ¢ 7 Ma de anos mais antiga do que o0s
valores estimados para a Formagdo Serra Geral (140 Ma), assim essa possibilidade ¢
pouco provavel.

2) Como os dados geologicos da area ndo mostram a existéncia de
abundantes brechas de impacto, material de ejecdo, shatter cones e PDF, este
astroblema deve representar a porcao inferior de uma cratera de impacto. Por isso, o

principal efeito que se v€ nos basaltos sdo veios hidrotermais, silicosos. Os dados
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geologicos indicam também que o vulcanismo ocorreu contemporaneamente a
deposi¢ao de arenitos eolicos, sendo comum encontrar nos basaltos lentes de arenito
intertrapa, e, por vezes, rochas do tipo peperito. Em alguns desses veios ocorrem graos
de arenito, indicando que o processo hidrotermal deve ter conduzido a fluidizacdo do
arenito, permitindo que fosse carreado para o interior do basalto. Também ¢ possivel
que parte desses veios ja correspondessem a um tipo peperito, ou seja, fossem
originados pelo processo vulcanico, independente do impacto. Considerando esse
contexto, ¢ possivel que a presenga do material sedimentar tenha contribuido para
aumentar o Ar radioativo, conduzindo a uma idade mais antiga. Nesse caso, € possivel
que a por¢ao direita do patamar seja mais representativa da idade de formagdo do
basalto (fornecendo um valor e torno de 140 Ma).

3) Os dados de campo também mostram que os basaltos em questdo devem
estar proximos da base da sequéncia vulcanica (Formagao Serra Geral) e situam-se mais
proximos do depocentro da bacia. Nesse caso, estas rochas podem corresponder a
estagios iniciais do vulcanismo, que por uma questdo de amostragem nao foram
consideradas nos estudos de datagdo citados acima. Essa possibilidade ¢ interessante
pois se os basaltos dessa regido sdo mais antigos, do que os geralmente encontrados na
Bacia do Paran4, seria mais provavel a ocorréncia de arenitos acima dos basaltos, como
foi caracterizado no presente trabalho.

Em fung¢do do resultado obtido ser de apenas uma Unica amostra, as

consideragdes acima sdo ainda especulativas.

250
230 Ar-Ages
147.3 in Ma
210 1 2.3 Ma*
190 + MSWD=0.79; MINI-
170 - P=0.58 _ PLATEAU
0 147.3+ 2.3
—150 [ [ ]
z 1]
=130 4 :':E]:
<110 A
90 4 Sample
70 A Info
50 - - - - - .
0 10 20 30 C%(r)nulatlve 39(2« Released P‘% 90 10 MR

Figura 12.1. Grafico com a ilustragdo do resultado da datacdo da amostra CA 414-A.
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Tabela 12.1. Tabela referente aos dados geocronologicos da amostra CJ 414-A.

Incremental 36Ar(a) 37Ar(ca) 38Ar(cl) 39Ar(k)  40Ar(r) Age *2c 40Ar(r) 39Ar(k) KiCa + 26
Heating (V] (V] (V] (V] (V] (Ma) (%) (%) -
3M31402D 65,0% 4 0,0000257 0,0036343 0,0000005 0,0099544 0,0990427 142,06 +7,92 92,79 7,13 1,18 0,49
3M31403D 66,0% 4 0,0000074 0,0038161 0,0000000 0,0142155 0,1495539 149,88 +5,25 98,53 10,18 1,60 +0,57
3M31404D 67,0% 4 0,0000089 0,0044635 0,0000000 0,0164732 0,1708888 147,88 +5,02 98,46 11,80 1,59 +0,47
3M31406D 67,5% 4 0,0000016 0,0039124 0,0000000 0,0119029 0,1238608 148,32 +5,82 99,61 8,53 1,31 +£0,51
3M31407D 68,0% 4 0,0000013 0,0038070 0,0000000 0,0114952 0,1203367 149,17 +5,81 99,68 8,23 1,30 0,46
3M31408D 68,5% 4 0,0000072 0,0032999 0,0000002 0,0096931 0,0976905 143,83 +6,70 97,84 6,94 1,26 +0,53
3M31409D 69,0% 4 0,0000039 0,0024192 0,0000000 0,0099499 0,1014077 145,38 +6,70 98,87 7,13 1,77 +0,77
3M31411D 69,5 % 0,0000097 0,0047518 0,0000000 0,0138035 0,1338497 138,59 +5,67 97,87 9,89 1,25 +0,30
3M31412D 70,0 % 0,0000020 0,0046725 0,0000016 0,0150006 0,1464075 139,46 +4,21 99,59 10,74 1,38 +0,36
3M31413D 70,5 % 0,0000118 0,0061742 0,0000000 0,0122493 0,1128351 131,90 +5,76 96,96 8,77 0,85 +0,22
3M31414D 71,0 % 0,0000154 0,0081863 0,0000093 0,0148705 0,1301711 125,56 + 4,31 96,57 10,65 0,78 0,13
> 0,0000951 0,0491374 0,0000115 0,1396082  1,3860445
Information Age *2c g 39Ar(k)
| T
. Resul 40(r)/39(k) =+ K/Ca =+
on Analysis el (N/39(k) +20 (Ma) ‘é’ (%,n) t20
Sample = CJ-414A +0,16512 +2,32 0,79 59,94
Material = MR Age Plateau 10,33080 +160% 147,29 +158% 58% 7 1,39 £0,20
Location = Laser Full External Error * 2,56 2,15 20 Confidence Limit
Analyst = Fred Jourdan Analytical Error * 2,26 1,0000 Error Magnification
Project = IMPACT CRATERS
Mass Discrimination Law =
+ +
POW Total Fusion Age 9,92810 0,12304 141,77 ~ 177 11 1,22 +£0,11
Irradiation = 117t40h +1,24% +1,25%
J =0.00821500 + 0.00001561 Full External Error * 2,04
FCs =28.294 + 0.037 Ma Analytical Error £ 1,69
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13. Discussoes

A partir dos dados levantados na presente pesquisa dois aspectos principais
merecem discussdo mais detalhada: (1) a ordenagdo estratigrafica e estruturagcdo geral
das camadas, em bacia; e (2) a origem relacionada a um impacto meteoritico.

(1) Estratigrafia:

Todos os trabalho publicados sobre o local consideram a estratigrafia com
Arenitos da Formagao Botucatu por baixo e basaltos da Formagao Serra Geral por cima
(Ghres (1969), Moreira (1980), Lisboa et al. (1987), Schuck & Lisboa (1988), Lourengo
(2007), Crosta et al. (2010) e Philipp et al. (2010)).

Com o estudo de detalhe foi possivel separar as Unidades em Formagdo Serra
Geral: basaltos, brechas igneas e arenitos intertrapa; e Arenitos, dentre estes: arenitos
conglomeraticos, Arenitos Homogéneos e Arenitos Laminados. Os basaltos foram
divididos de acordo com sua textura em afaniticos, faneriticos finos e faneriticos
médios. Além disso, a presenca de veios silicosos avermelhados também pode ser
utilizada como caracteristica diagndstica para subdivisdo dos basaltos localizados no
interior da estrutura.

Este trabalho permitiu estabelecer uma estratigrafia local bem definida, com os
basaltos, brechas igneas e arenitos intertrapa na base, seguidos por arenitos
conglomeraticos, sobrepostos pela unidade Arenitos Homogéneos, que por sua vez, sao
sobrepostos pela unidade Arenitos Laminados. Esta relacdo foi estabelecida pela regra
dos “Vs” ao longo do contato basalto/arenitos e pelas atitudes dos planos de fissilidade
dos basaltos e dos planos de acamamento dos arenitos. A atitude preferencial dos planos
de acamamento medidos evidencia o mergulho para o centro da estrutura, configurando
uma forma concava, tipo bacia, € ndo um domo como era proposto por diversos autores
(Ghres, 1969; Moreira, 1980; Schuck & Lisboa, 1988; Lourengo, 2007; Crosta et al.
2010; e Philipp et al.,2010).

Verificou-se durante o mapeamento geoldgico que os arenitos conglomeraticos
sdo pontuais e ocorrem geralmente no contato do basalto com o arenito homogéneo. Os
Arenitos Homogéneos sdo reconhecidos em toda a estrutura circular e sustentam a crista
ao Norte da area e os Arenitos Laminados ocorrem somente no centro da estrutura.
Todos os litotipos presentes no interior da estrutura apresentam intensa deformacao,

evidenciada principalmente pela frequente variacdo da atitude dos planos de
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acamamento, ocorréncia de inumeras dobras e intenso faturamento, relacionado as
venulacoes silicosas nos basaltos e as bandas de deformacao nos arenitos.

A identificacdo de que os arenitos estdo sobrepostos aos basaltos ¢ uma
novidade para area. Embora seja comum a ocorréncia de arenitos intertrapa, o pacote da
regido do Cerro do Jarau tem espessura minima em torno de 100 m, que, pelo o que se
identificou na literatura, ndo ¢ comum de ocorrer na Formagao Serra Geral. Além disso,
embora a Unidade de Arenitos Homogéneos seja constituida por litotipos muito
semelhantes aos arenitos (e6licos) da Formagao Botucatu, a qual sdo correlacionados os
arenitos intertrapa da Formacdo Serra Geral, a unidade de Arenitos Laminados mostra
caracteristicas um pouco distintas, que sugerem que esses arenitos ndo sao de origem
eolica e pela laminagdo e facies peliticas que apresentam, devem ter se originado em
meio subaquoso. Importante ressaltar a relagdo entre os Arenitos Homogéneos
encontrados na area e os arenitos da Formacdo Botucatu. Os arenitos da Formagao
Botucatu sdo encontrados em toda regido de fora da estrutura estratigraficamente abaixo
dos basaltos, por vezes em contato lateral com estes devido a contemporaneidade da
deposicdo com a extrusdo. Tais caracteristicas foram identificadas no mapeamento
regional realizado e sdo descritas por Scherer & Lavina (2002) e DNPM (2010). Os
Arenitos Homogéneos encontrados na drea de estudo sdo semelhantes aos arenitos da
Formacdo Botucatu, porém encontram-se com certo grau de silicificagdo e
estratigraficamente acima do basalto, portanto uma das possibilidades ¢ que estes
arenitos sejam denominados intertrapicos. Podem também se tratar de arenitos mais
jovens como os arenitos da Formag¢ao Tupaciretd, no centro do estado do Rio Grande do
Sul, como exemplificado no capitulo 7.

Outra hipdtese que se avaliou é se o empilhamento encontrado poderia
representar zonas de borda de cratera onde devido ao impacto ocorre inversdo
estratigrafica. Nesse caso, ao se fazer um perfil dos arenitos da borda para o centro da
estrutura seria esperado encontrar o mergulho do acamamento variando
sistematicamente da posicao encontrada na borda (no caso, em torno de 20°), passando
progressivamente para valores subverticais e, em sequéncia, invertendo para valores
mais baixos e com sentido centrifugo (definindo um domo na regido central). Tal
situagdo ndo se configura. Além disso, principalmente na por¢do norte da area, foram
observadas estratificagdes cruzadas indicando posi¢do normal do acamamento. Situagao
semelhante também seria esperada de ser observada nos basaltos, que a partir do contato

com o arenito, seguindo para fora da estrutura, deveriam passar por atitudes subverticais
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e depois reduzir o mergulho progressivamente até alcangar atitude horizontal distante da
estrutura. Tal feicdo ndo € observada, o que se identifica é que passam do mergulho
suave na borda da estrutura diretamente para mergulhos subhorizontais, nas zonas mais
distantes.

Adicionalmente, se houvesse tal tipo de inversao, considerando-se os dados de
mapa no quadrante NE da area, a restauracdo do flanco inverso para a posi¢do normal,
praticamente, implicaria no fechamento de toda a cratera, o que inviabiliza essa hipotese

pois exigiria que ndo houvesse perda de material no processo de escavagao.

(2) Origem da estrutura:

Quanto a origem da estrutura, a dificuldade ¢ que a estruturacdo das camadas
identificada na area define uma fei¢do concava com mergulhos centripetos e a estrutura
circular principal (considerando como limite os afloramentos dos arenitos) apresenta
didmetro de aproximadamente 8km, chegando a 12 km se for considerado como limite
as feigoes circulares mais externas.

A area apresenta dobras e falhas, sendo que as dobras em escala de afloramento
sdo do tipo domos e bacias e acilindricas e as falhas tém padrdes variados. Em relacao
as juntas identificadas, conferiu-se um padrao radial e outro concéntrico, sugestivo de
estrutura gerada por impacto de meteorito. A 4rea também apresenta em imagem de
satélite anéis concéntricos que definem a estrutura circular, identificados em campo
como arenitos intertrapa e pela orientacdo dos afloramentos de basalto, sendo que parte
das fei¢cdes concéntricas se deve a ondulagdes suaves no basalto. Feigdes concéntricas
ao redor de crateras de impacto sdo comuns e revelam a onda de choque que atravessa
as rochas.

Os basaltos internos apresentam feicdes de deformagdo e veios silicosos
avermelhados de composigdes distintas em diferentes afloramentos. Interpreta-se que a
formacdo dos veios esteja relacionada ao impacto de um meteorito, devido a auséncia de
deformagdo e veios com intensidade e frequéncias similares na area externa a estrutura
circular.

Quanto ao modelo genético as possibilidades alternativas seriam uma estrutura
vulcéanica do tipo Maar ou uma estrutura de colapso. Mas Maars sdo produzidos por
erupcdes vulcanicas que cortam profundamente as rochas (LORENZ, 2003). Maar ¢
uma cratera subarredondada, com um anel em sua borda de material ejetado, porém sua

estrutura conica ¢ profunda para baixo e se encerra com depositos na zona de raiz.
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Segundo White & Ross (2011) Maars sdao erupgdes episodicas e os anéis de ejecta
fornecem uma visao valiosa sobre os processos de erupcao e de sequéncia deposicional.
Depositos na estrutura incluem, em porgdes varidveis, depdsitos de camadas menores
por vezes caracterizadas por contatos subverticais entre os dominios de detritos e as
sequéncias sedimentares posteriores, formadas por sedimentacdo na cratera aberta pela
explosao magnetométrica. A zona de raiz basal compreende a transicdo do dique
alimentador de rocha magmatica aos depdsitos clasticos formados por fragmentagao do
magma local. Essas zonas de raiz sdo irregulares e apresentam brechas caodticas cortadas
por diques contorcidos e estdo presentes no centro da estrutura, representando zonas de
fragmentacdo e mudancgas do local de explosdo durante a erupcao. A porgao sedimentar,
por se formar como preenchimento de cratera aberta, ¢ essencialmente indeformada.

Conforme mapa geologico (ANEXO 1) e as descricdes do padrdo estrutural e
caracteristicas litologicas apresentadas, a estrutura do Cerro do Jarau ndo representa um
Maar, tampouco uma estrutura de colapso (caldeira).

Embora ndo tenham sido encontradas fei¢des inequivocas dos processos de
impacto meteoritico como Shatter Cones, PDF (Planar Deformation Feature), brechas
polimiticas, psedotaquilitos e minerais de alta pressdo, as feicdes petrograficas, como
feigoes planares (PF), zonas de intensa deformag¢do com cominuicdo e desagregacao de
graos e basaltos brechados com veios silicosos; feigdes estruturais, como dobras e
falhas; e feicdes geomorfoldgicas, caracterizada pela forma circular observada, apontam
para uma cratera de impacto e refletem o alto grau de deformacdo sofrido pelas rochas.
Ressaltando que o gradiente de deformag¢do no local diminui rapidamente para fora da
estrutura, onde as camadas se encontram horizontais e sem sinais de deformacao. Esta
origem ¢ reforcada pela auséncia de um modelo alternativo que possa se encaixar nos
dados geologicos da regido. As caracteristicas encontradas na area sugerem que a area
foi intensamente erodida, podendo representar nos dias atuais a porcdo inferior da
cratera, portanto sem as feigdes caracteristicas encontradas na superficie de crateras de

impacto descritas na literatura.

Nas crateras de impacto conhecidas sdo identificados dois tipos: simples e
complexas. Nas crateras, simples a energia envolvida ¢ menor e ocorre essencialmente a
escavagado, gerando estruturas circulares com didmetros inferiores a 4 km. Nas crateras
complexas a energia ¢ mais elevada causando o soerguimento do nicleo da cratera

como reacao a forte compressao a que ¢ submetida a zona de impacto. Essas crateras
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tipicamente apresentam diametros superiores a 4 Km (FRENCH, 2010 E MELOSH,
1989). Considerando-se o tamanho, a Estrutura do Cerro do Jarau deveria corresponder
a uma cratera do tipo complexa, entretanto a fei¢do estrutural identificada e o
empilhamento estratigrafico ndo sdo compativeis com um processo de soerguimento.
Poderia ser admitido soerguimento através de falhas anelares situadas distantes da borda
dos arenitos. Pela feicdo geomorfoldgica, tais falhas poderiam coincidir
aproximadamente com os tracados dos Arroios Quarai Mirim e Garupa. Entretanto,
nessas localidades, ndo foram identificadas zonas deformadas, ao contrario, nos locais
visitados nos leitos dessas drenagens, observou-se apenas afloramentos de lavas

basalticas, com estratificacdo horizontal e sem evidéncia de deformacao.
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14. Conclusoes

A realizagdo do presente trabalho permitiu um avango significativo no
entendimento da geologia do Cerro do Jarau, destacando-se aqui os principais temas.

Através do levantamento detalhado de campo, foi gerado um novo mapa
geologico com dados estruturais que ndao haviam sido descritos anteriormente,
conduzindo a uma nova interpretagao da area de estudo, quanto ao padrao estrutural e a

estratigrafia.

Apresenta-se uma nova interpretacdo estratigrafica para o Cerro do Jarau. A
avaliacdo de grande quantidade de afloramentos e o mapeamento de detalhe foram
determinantes na interpretagdo deste novo conceito para a area, mostrando que a
proposta estratigrafica apresentada até o momento, por outros autores, ndo € condizente

com a cartografia geologica.

As atitudes preferenciais dos planos de acamamento medidos evidenciam o
mergulho para o centro da estrutura, configurando uma forma cdncava, tipo bacia.
Trabalhos anteriores interpretavam o local como um domo soerguido e com arenitos da
Formacgao Botucatu na base e basaltos da Formagao Serra Geral no topo (Ghres, 1969;
Moreira, 1980; Schuck & Lisboa, 1988; Lourenco, 2007; Crosta et al. 2010; e Philipp et
al.,2010). A nova interpretacdo estratigrafica coloca os basaltos na base, Arenitos
Homogéneos na por¢do intermedidria e Arenitos Laminados no topo. Tal interpretacao
foi possivel através das observagdes diretas no campo e pelo desenho do contato
arenito/basalto (regra dos Vs) que evidenciam que o pacote de arenitos encontra-se

sobreposto aos basaltos.

As rochas interpretadas por Lourenco (2007) e Crdsta et al. (2010) como brechas
de impacto polimiticas correspondem a brechas igneas e se distribuem como um nivel
estratigrafico, destacado no mapa geologico, associado aos derrames basalticos da

Formacgao Serra Geral.

Os estudos realizados permitiram comprovar que:
1. Sdo encontradas na darea trés Unidades Litologicas, conforme descrito no
capitulo 8 de Litologias, dentre elas as Unidades da Formacdo Serra Geral

(basaltos, brechas igneas e arenitos intertrapa), a Unidade dos Arenitos
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Homogéneos ¢ a Unidade dos Arenitos Laminados. O mapeamento de detalhe
proporcionou delimitar o contato entre as Unidades e assim podermos apresentar
a nova relacdo estratigrafica entre elas, com basaltos na base, Arenitos
Homogéneos acima e acima a estas duas os Arenitos Laminados. Associados aos
derrames basalticos foram reconhecidas niveis de brechas igneas (mapeaveis em
escala 1:25.000) e na base do pacote de arenitos identificou-se a ocorréncia de

arenitos conglomeraticos com clastos de basaltos.

A geoquimica nos basaltos de dentro e de fora da estrutura foi realizada para
determinar se houve contaminagdo por algum elemento siderofilo, mas os
resultados ndo evidenciaram qualquer contaminagdo. Mesmo nos basaltos que
apresentaram os veios, os resultados foram compativeis com os dados referentes
aos derrames da Formagao Serra Geral, ndo mostrando diferengas
composicionais marcantes, apenas pequenas variacdes nos basaltos com veios
que apresentam maior quantidade de silica quando comparados aos de fora da

estrutura;

Analise de MEV-EDS nos arenitos deformados mostra que os graos dos arenitos
indica alto grau de deformacdo, com fei¢des planares (vistas também em
microscopio optico) e desagregacdo de graos. As analises também permitiram
caracterizar que os veios nos basaltos sdo compostos por matriz silicosa com
graos da encaixante do basalto e em algumas amostras sdo caracterizados nos

veios graos de quartzo provenientes de arenito;

O resultado da analise *°Ar/*’Ar de porgdo venulada de basalto, forneceu
patamar principal de 147,3 + 2,3 Ma, que ¢ uma idade mais antiga do que o
periodo do magmatismo Serra Geral. Dentre as possibilidades de interpretacao
desses dados, o mais provavel é que represente excesso de Ar radioativo,
oriundo dos arenitos, introduzido pelos fluidos hidrotermais. Porém o resultado
¢ de uma Unica amostra, sendo necessdria a datagdo de mais amostras para

melhor avaliacdo dessa questdo;

Foram reconhecidas em campo inlimeras dobras nos arenitos e algumas em
basaltos, até entdo ndo descritas na regido. As fortes perturbacdes nas rochas que
afloram na estrutura ndo sao encontradas fora dela. Os basaltos com fei¢des de

deformagao que caracterizam brechas sdo encontrados apenas na por¢ao interna
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da estrutura deformada, assim como as feicoes de deformagao encontradas nos

arenitos como dobras, falhas e alta densidade de fraturas.

A forte perturbacao do acamamento, associada a dobras e falhas locais na regido do
Cerro do Jarau, contrasta com as areas adjacentes, que nao exibem deformagao,
caracterizando-se como uma deformagdo pontual (em escala regional). Assim, embora a
Estrutura do Cerro do Jarau apresente varias evidéncias indicando que sua formagao
esta ligada a um processo de impacto de meteorito, a geometria e o tamanho da estrutura
ndo sdo compativeis com os modelos atualmente conhecidos para formacdo de crateras.
No momento esta ¢ uma questao de dificil solucao. Isso sugere que a Estrutura do Cerro
do Jarau deve corresponder a uma regido mais profunda em relacio ao ponto de
impacto, representando a raiz de uma zona de impacto. Assim, uma alternativa para
explicar o padrao encontrado ¢ que a estrutura represente o reflexo de um impacto que
teria gerado uma cratera do tipo simples cuja onda de choque se propagou em
profundidade causando deforma¢do nos estratos inferiores. Talvez a formacdo da
Estrutura do Cerro do Jarau tenha sido favorecida pelas propriedades reologicas das
rochas envolvidas. S3o compostas por camadas de basalto resistentes intercaladas com
camadas de arenito, provavelmente rico em agua. Considerando este arranjo com
resisténcias contrastantes, no caso de impacto de um corpo pequeno que tenha gerado
uma cratera simples, o pacote de rochas pode ter favorecido a propagagdo da onda de
choque por uma maior distdncia e afetando uma é4rea mais ampla, permitindo assim
gerar em maior profundidade uma estrutura com didmetro maior do que o esperado para
uma cratera simples. Por outro lado, no caso de um corpo maior, com potencial para
gerar uma cratera complexa, pode- admitir com uma outra alternativa que este pacote de

rocha tenha servido para amortecer o impacto evitando o soerguimento do nucleo.
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