Revista Brasileira de Geofisica Revista Brasileira de Geofisica (2009) 27(3): 375-388

© 2009 Sociedade Brasileira de Geofisica
ISSN 0102-261X

Brazillan Journal of Geophysics Www.scielo.br/rbg

CARACTERIZAGAO GEOFISICA DA ESTRUTURA DE IMPACTO DO DOMO DE VARGEAO, BRASIL

César Kazzuo-Vieira', Alvaro Penteado Crdsta®, Fernando Gamboa® e Martin Tygel*

Recebido em 10 fevereiro, 2009 / Aceito em 10 agosto, 2009
Received on February 10, 2009 / Accepted on August 10, 2009

ABSTRACT. Vargedo Dome constitutes a rare example of a complex meteoritic impact structure formed in the Cretaceous volcanic lava flows of Serra Geral Formation,
in South America. This conspicuous circular depression has its center at 26°49’S and 52°10’W and a diameter of 12.4 km. Impact deformation features found at
Vargedo include shatter cones in sandstone and basalt, as well as planar deformational features in quartz. Available geophysical data for this structure comprise airborne
magnetics and seismic surveys, which were processed and interpreted in combination with remote sensing data, such as digital elevation model generated by the SRTM
(Shuttle Radar Topographic Mission) and Radarsat-1 and TERRA/ASTER satellites images. Magnetic and seismic data analysis allowed: (i) to interpret it as shallow
structure, with a strongly deformed zone underneath; (ii) to associate a magnetic high spatially coincident with the central portion of the structure to the occurrence of
pseudotachylite impact breccia; (iii) to associate the circular magnetic low located near the rim of the structure to the occurrence of large blocks of the Acidas Chapecé
volcanics unit. Favorable exposure of the shocked rocks, combined with easy access, makes this impact structure potentially important for conducting analogue studies
of planetary surfaces, thus helping to understand the evolution of solid bodies such as the Moon, Mars, Venus, among others.

Keywords: impact crater, shock metamorphism, volcanic lava flows, Serra Geral Formation.

RESUMO. 0 Domo de Vargedo representa um notével e raro exemplo de estrutura de impacto meteoritico formada sobre derrames vulcanicos cretdceos da Formagdo
Serra Geral, na América do Sul. Esta conspicua depressao circular tem seu centro localizado em 26°49’S e 52°10'W, e possui 12,4 km de didmetro. No interior do
Domo ocorrem feiges caracteristicas de deformagao por impacto, tais como Ss/aifer cones em arenitos e basaltos, e feices microscopicas do tipo deformacdo planar em
quartzo. Dados magnéticos e sismicos de reflexdo disponiveis para a regido da estrutura foram processados e interpretados em conjunto com dados de sensoriamento
remoto, tais como modelos digitais de elevacdo SRTM (Shuitle Radar Topographic Mission) e imagens Radarsat-1 e TERRA/ASTER. A andlise dos dados magnéticos e
sfsmicos permitiu: (i) classificar o Domo de Vargedo como uma estrutura de expressdo crustal rasa, com indicativos da existéncia de uma zona de intensa deformagédo
situada abaixo da mesma; (ii) associar o alto magnético coincidente com o ndcleo da estrutura a ocorréncia de brechas de impacto do tipo pseudotaquiliticas; e (iii)
associar a zona de baixo magnético, localizada préxima as bordas da estrutura, a ocorréncia de blocos da unidade Acidas Chapecd. O grau de exposi¢do e facil acesso
aos afloramentos rochosos em seu interior tornam esta estrutura um sitio potencial para a realizagao de estudos de andlogos em processos de evolugdo das superficies
planetdrias, que contribuam para o entendimento da evolugdo de corpos planetérios sdlidos como a Lua, Marte e Vénus, entre outros.

Palavras-chave: cratera de impacto, metamorfismo de impacto, derrames vulcanicos, Formacdo Serra Geral.
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INTRODUGAO

A colisdo de corpos celestes (asterdides e cometas) é reconhe-
cida como o principal processo de modificagdo superficial de cor-
pos planetarios solidos no sistema solar (Koeberl, 2001). Esses
gventos foram essenciais para a evolugao dos planetas interio-
res e decisivos para a origem, a extingdo e, conseqiientemente, a
evolugdo da vida na Terra (Alvarez et al., 1980; Stoffler & Lange-
nhorst, 1994).

As pesquisas sobre estruturas de impacto também envolvem
aspectos de ordem econdmica, uma vez que elas podem servir
de condicionantes para a concentragdo de recursos minerais e de
petréleo e gas. Grieve & Masaitis (1994) mencionam que 25%
das estruturas de impacto terrestres conhecidas estao associadas
aalgumtipo de depdsito mineral, sendo que 12% estdo sendo ex-
plotadas, ou o foram em tempos recentes. Donofrio (1998) relaci-
ona a existéncia, somente na América do Norte, de ocorréncias de
hidrocarbonetos associadas a 17 estruturas de impacto, das quais
9540 explotadas. Um dos exemplos mais emblematicos refere-se
as acumulagOes de 6leo e gds do Golfo do México, associados a
estrutura de impacto de Chicxulub (Donofrio, 1998).

0 objetivo deste trabalho € a integracdo de dados geoldgicos
e geofisicos do Domo de Vargedo, com vistas a caracterizacdo
dessa estrutura de impacto em superficie e subsuperficie. 0 Domo
de Vargedo foi inicialmente identificado como uma anomalia es-
trutural no final da década de 1970, quando Paiva Filho et al.
(1978), com base em imagem de radar do projeto RADAMBRASIL,
observaram uma notavel feigdo circular formada sobre derrames
de lavas da Formagdo Serra Geral contendo, em sua porgdo cen-
tral, arenitos correlacionados a Formagdo Botucatu. A presenca
andmala desses arenitos em superficie foi apontada por esses
autores como evidéncia de uma “janela estratigrafica’, uma vez
que nessa por¢do da Bacia eles se encontram a aproximadamente
1.000 metros abaixo da superficie.

A caracterizagdo dos aspectos geoldgicos do Domo de Var-
gedo reveste-se de importancia por se tratar de uma das pou-
cas estruturas de impacto terrestres de grande porte, formada em
rochas vulcanicas de composicdo predominantemente basaltica.
Nesse sentido, 0 Domo de Vargedo representa um analogo im-
portante e de facil acesso para a condugdo de estudos sobre pro-
cessos de evolugdo planetéria de corpos sélidos com rochas de
composigdo similar, como a Lua, Marte, e Vénus, entre outros.

ESTRUTURAS DE IMPACTO NO BRASIL

No Brasil, as crateras comprovadamente formadas por eventos
de impacto sdo em nimero reduzido, em fungdo da inexisténcia
de pesquisas sistematicas para sua identificacdo. Atualmente, ha

cinco estruturas cuja origem por impacto é comprovada: Domo
de Araguainha-(GO-MT), Serra da Cangalha-(TO); Riachdo-(MA),
Vargedo-(SC) e Vista Alegre-(PR), conforme mostra a Figura 1a.
Uma sexta estrutura do mesmo tipo encontra-se em fase de
caracterizagdo, a de Cerro do Jarau (RS) (Crosta et al., 2010).
Das cinco crateras cuja origem por impacto ja foi comprovada,
apenas uma conta com estudos geoldgicos com algum grau de
detalhamento. Trata-se do Domo de Araguainha, maior estru-
tura de impacto da América Latina, para a qual existem trabalhos
de cartografia geoldgica, caracterizagdo das feicoes de metamor-
fismo de impacto, litogeoquimica e geoquimica isotdpica (Crosta
gt al., 1981; Engelhardt et al., 1992; Lana et al., 2008). Serra da
Cangalha e Riachdo contam apenas com estudos geofisicos e de
identificacdo das fei¢des de metamorfismo de impacto (McHone,
1986; Adepelumi et al., 2005a, 2005b).

ARCABOUGO GEOLOGICO

0 Domo de Vargedo esta inserido no dominio das rochas vul-
canicas da bacia do Parand (Fig. 1b), tendo se formado sobre o
extenso platd igneo correspondente a Formagdo Serra Geral que
domina a regido centro-oeste do estado de Santa Catarina. No
interior da estrutura de Vargedo ocorrem 0s litotipos presumi-
velmente atribuiveis as formagGes Piramboia, Botucatu, expostos
na forma de blocos estruturalmente deformados na regido central
da estrutura, além de vulcanitos da Formagdo Serra Geral.

Paiva Filho et al. (1978) elaboraram o primeiro esbogo geo-
l6gico-estrutural desta estrutura, no qual se destacam: (i) uma
sucessdo de quatro derrames vulcanicos nas suas bordas norte
e leste; (i) a ocorréncia em superficie de corpos de arenitos no
seu interior, atribuidos a formagdo Botucatu e/ou Pirambaia; (iii) 0
padrdo anelar-radial de fraturas com mergulho concéntrico para o
interior do Domo; (iv) dois lineamentos regionais paralelos, com
orientagao NE-SW. Para explicar a origem da estrutura esses au-
tores sugeriram uma possivel intrusdo alcalina sub-aflorante do
Cretdceo, numa analogia com as estruturas fgneas intrusivas de
Lages e Anitdpolis, também no Estado de Santa Catarina.

Barbour & Corréa (1981) realizaram levantamentos geo-
|6gicos de detalhe no Domo de Vargedo, como parte dos traba-
Ihos de prospeccdo de petréleo e gas na regido. Em concordancia
com Paiva Filho et al. (1978), identificaram 0s mesmos qua-
tro derrames vulcanicos, apontando a natureza basaltica dos trés
derrames inferiores e a composicdo dcida do derrame superior,
classificado por eles como quartzo-latito pérfiro (Fig. 2).

Paiva Filho (2000) e Freitas et al. (2002) individualizaram
¢ cartografaram regionalmente facies vulcanicas na parte oeste
do Estado de Santa Catarina. Na regido do Domo de Vargedo, a

Revista Brasileira de Geoffsica, Vol. 27(3), 2009



377

CESAR KAZZUO-VIEIRA, ALVARO PENTEADO CROSTA, FERNANDO GAMBOA & MARTIN TYGEL

T
52°0'0"W

T
53°0'0"W

T T T
§1°00"W 50°0'0"W 49°0'0"W,

28°0°0"S

f 5 Bacia do Parnaiba

®  Estrutura de Impacto

29°0°0"S

i FLORIANGPOLIS
L - -3

Legenda
[ Area de Estudo
Capital do Estado
Cidade

Rodovia

-=-=-- Estrada

S Drenagerp

30°Q'0"s

45 90

Figura 1 — a) Localizacdo das estruturas de impacto brasileiras.
impacto homdnima.

Formacdo Serra Geral foi subdividida em trés seqiiéncias estra-

tigraficas (Fig. 2):

1. Unidade inferior, com predominancia de derrames de ba-
saltos toleiticos da unidade Basaltos Alto Uruguai;

2. Unidade intermedidria, caracterizada pelos litotip
tureza intermedidria-acida das unidades Acidas
e Acidas Palmas:

3. Unidade superior, constituida por basaltos toleiticos da

unidade Basaltos Cordilheira Alta.

Paiva Filho (2000) nomeou de forma diferente as

cartografadas por Freitas et al. (2002). A unidade Basaltos Alto
Uruguai foi por ele denominada de Membro Serra Geral Inferior,
a unidade Acidas Chapecd de Membro Goio En e a unidade Ba-
saltos Cordilheira Alta de Membro Serra Geral Superior. No pre-
sente trabalho o termo Serra Geral foi mantido para toda a secéo
vulcanica e sedimentos interderrames associados. No entanto,
adotou-se a nomenclatura proposta por Freitas et al. (2002) para

a subdivisdo deste pacote vulcanico.
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b) Mapa de localizagdo e acesso a cidade de Vargedo (SC), onde se situa a estrutura de

A unidade Basaltos Alto Uruguai representa a base da coluna
vulcanica da Formacdo Serra Geral (Fig. 2). Na drea proxima ao
Domo de Vargedo esta unidade encontra-se sotoposta a unidade
Acidas Chapecd (Paiva Filho, 2000; Freitas et al., 2002). A prin-
cipal assinatura geoquimica dos Basaltos Alto Uruguai é repre-
sentada por teores de TiO, inferiores a 1,5%, 0 que permite en-
quadré-los no grande grupo dos basaltos de baixo titanio (LTiB)
da Provincia Vulcanica da Bacia do Parana (Bellieni et al., 1984;
Mantovani et al., 1985; Freitas et al., 2002).

Todas essas unidades litoestratigraficas ocorrem naregido do
Domo de Vargedo, exibindo a distribuicdo espacial mostrada na
Figura 2. Na parte nordeste da area externa a estrutura, ao longo
de um platd com altitude média de 1.250m, ocorrem dois der-
rames de riolitos affricos da unidade Acidas Palmas (Fig. 2). J&
a unidade Acidas Chapecé, constituida por quartzo-latitos, daci-
tos e riodacitos porfiriticos a fortemente porfiriticos, mostraampla
continuidade lateral na area de estudo. Na parte nordeste da drea,
essa unidade sobrepde-se localmente as Acidas Palmas, reco-
brindo os Basaltos Alto Uruguai no restante da area (Fig. 2).

0s de na-
Chapect

unidades
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Figura 2 — Mapa geoldgico regional da drea do Domo de Vargedo integrado com o modelo digital de elevagdo obtido a partir dos dados SRTM. O centro da estrutura
contém arenitos das formagdes Pirambéia ou Botucatu, que estdo envoltos por brechas de impacto, delimitadas por um colar de quartzo-latitos da unidade Acidas

Chapeco. Fonte: Paiva Filho (2000) e Freitas et al. (2002).

Sobrepostos as Acidas Chapect encontram-se os Basaltos
Cordilheira Alta, principalmente nas porgdes leste, oeste & NW
da regido (Fig. 2). A assinatura geoguimica dessa unidade mos-
tra teores de Ti0, acima de 3,0%, o0 que permite enquadrd-la no
grupo dos basaltos de alto titdnio (HTiB) da Provincia Vulcanica
da Bacia do Parand (Bellieni et al., 1984; Mantovani et al., 1985;
Freitas et al., 2002).

DADOS UTILIZADOS NA CARACTERIZAGAO
GEOLOGICA-GEOFISICA DO DOMO DE VARGEAQ

Os dados de sensoriamento remoto utilizados neste estudo in-
cluiram imagens adquiridas pelos satélites e sensores TERRA/
ASTER, SRTM (Sruitle Radar Topographic Mission) e Radarsat-1.

A‘imagem TERRA/ASTER (identificacdo AST:L1A.003:20169-
96854) adquirida em 03/09/2003 possui azimute de iluminagdo
solar de 41,40° e elevagdo de 46,89°.

A‘imagem Radarsat-1 foi adquirida em 1998 em modo Stan-
dard-7 (12,5 m de resolugdo espacial), com 6rbita ascendente e
visada lateral para a esquerda.

0 modelo digital de elevagdo do SRTM foi elaborado a partir
dos dados disponibilizando pela NASA (Fig. 3). A aquisicdo des-
ses dados foi realizada pelo dnibus espacial Endeavour de 11 a
22 de fevereiro de 2000. Os modelos digitais de elevacdo dispo-
nibilizados possuem resolucdo espacial de 3 arcsec (aproxima-
damente 90 m).

0Os dados aeromagnetométricos fazem parte do Projeto Rio
Iguagu, cujo levantamento foi contratado pelo consércio Pauli-
petro (CESP/IPT) e executado pela Encal (Fig. 3). O projeto foi
realizado no periodo de 12/1980 a 03/1981, e abrangeu a parte
oeste dos Estados do Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul,
perfazendo uma area de 66.486 km? e 39.600 km de perfis.

As linhas de voo foram orientadas segundo a direcdo N-Se as
de controle na diregdo E-W, com espagamento de 2 e 20 km, res-
pectivamente. O intervalo de amostragem utilizado foi de 100 m
ao longo da linha de vbo, a uma altura constante de voo de 500 m.
Os aeromagnetometros de prétons, modelos G-801/3 (aeronave
Bandeirante) e G-803 (aeronave Islander) da GEOMETRICS, fo-
ram montados na ponta das caudas das aeronaves.

Revista Brasileira de Geoffsica, Vol. 27(3), 2009
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Figura 3 — Localizagdo das linhas de aquisi¢do dos dados aerogeofisicos e da linha sismica 0236-0078 sobre 0 modelo digital de elevagdo SRTM. O padrao
geomorfoldgico regional é caracterizado pelo predominio de amplos platds e morros residuais formados sobre os vulcanitos da Fm. Serra Geral, em meio aos
quais o Domo de Vargedo se configura como uma estrutura andmala. A conformagdo topografica regional e local deve-se principalmente a atividade erosiva
causada pela evolugdo das bacias hidrogréficas dos rios Chapecd, Chapecozinho e Irani. Na parte nordeste da drea ocorrem dois lineamentos NE-SW.

Os dados sismicos de reflexdo na drea de Vargedo referem-se
a linha sismica 00236-0078, cedida pela ANP (Agéncia Nacio-
nal do Petréleo, G&s Natural e Biocombustiveis) para uso neste
estudo. O levantamento dessa linha sismica foi contratado pela
PETROBRAS e a aquisi¢do dos dados realizada pela empresa
LASA-SDU em 10/1992 (Fig. 3).

PROCESSAMENTO E REALCE DOS DADOS

Os recursos e aplicativos de soffware utilizados para o proces-
samento digital das imagens de sensoriamento remoto orbital
e dos dados aerogeofisicos, digitalizagdo de mapas e cartas to-
pograficas e integracdo de dados integram o Laboratério de Pro-
cessamento de Informag@es Georreferenciadas (LAPIG) do Insti-
tuto de Geociéncias da Unicamp. O processamento dos dados
sismicos foi realizado com 0 apoio do Laboratério de Geofisica
Computacional (LGC) no Instituto de Matematica, Estatistica e
Computagdo Gientifica da Unicamp.

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 27(3), 2009

Imagens de sensores remotos orbitais

0 processamento das imagens TERRA/ASTER envolveu a retifi-
cagdo geométrica imagem-para-mapa, a partir dos dados da folha
topografica Ponte Serrada. A partir dos dados corrigidos foram
elaboradas composig0es terndrias RGB (red, green e blue) de
distintos conjuntos de bandas espectrais do ASTER, de forma a
alcancar o melhor realce de contraste visual para 0 mapeamento
de estruturas e unidades litol6gicas do Domo de Vargedo.

0 processamento dos dados do projeto Radarsat-1 envolveu
aaplicacdo defiltro General Median Filfer 3x 3, presente no apli-
cativo de software ER Mapper™, para redugdo do ruido tipo spe-
Cc/e e o realce de contraste linear, sendo a imagem utilizada para
interpretagdo estrutural por meio de seus atributos de textura.

Com o0s modelos de elevagdo SRTM foram elaboradas ima-
gens sombreadas em tons de cinza ou em pseudo-cor, com 0
objetivo de realcar os padrdes texturais da estrutura de Vargedo
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g das dreas em seu entorno, bem como permitir e extragdo de
informag0es sobre as estruturas geoldgicas presentes (Fig. 3).

Dados aeromagnetométricos

As etapas de pré-processamento dos dados aeromagnetomeétri-
cos consistiram na verificagdo da geometria do levantamento
€ na minimizacdo dos ruidos, utilizando os testes de derivada
quarta e P. Em seguida, procedeu-se ao recorte de uma drea de
aproximadamente 1.573 km? do levantamento original, a qual foi
utilizada nas fases posteriores de processamento e interpretagdo
(Fig. 3). Decidiu-se utilizar os dados geofisicos referente a uma
area consideravelmente maior (8,4 vezes) do que a que foi uti-
lizada no mapeamento geoldgico (186 km?) devido & neces-
sidade de caracterizar melhor a assinatura magnética da estrutu-
ra de Vargedo em relacdo ao background regional. Com isso foi
possivel obter um quadro mais completo das estruturas geolo-
gicas de caréter regional.

As etapas posteriores de processamento incluiram: (i) sub-
tracdo do IGRF (/aternational Geomagnetic Reference Figld) do
campo magnético total (CMT), produzindo-se 0 campo magnético
andmalo (CMA); (ii) interpolagdo do CMA pelo método dos qua-
drados minimos, produzindo células com 500 x 500m (1/4 do
espacamento das linhas de voo); (iii) micronivelamento do CMA
pela técnica proposta por Minty (1991).

A interpretagdo do CMA micronivelado e interpolado foi au-
xiliada pelas informag0es obtidas por meio da amplitude do sinal
analitico (ASA) de ordem 0 para a localizagdo espacial das fontes
magnéticas, e da continuagdo para cima para a analise das fontes
magnéticas em profundidade. A andlise da eventual correlacdo
das fontes magnéticas com os dados topograficos e com as uni-
dades litoestratigrdficas presentes na area foi feita empregando-
se a técnica de fusdo IHS (intensidade, matiz e saturacdo) (Harris
gt al., 1999) dos dados SRTM com os dados da ASA.

Dados de sismica de reflexao

0 principal objetivo do processamento sismico foi gerar infor-
mac0es sobre as rochas e estruturas subjacentes ao Domo de
Vargedo, posicionando 0s eventos refletores em termos de suas
profundidades e possibilitando a interpretagdo do seu arcabougo
geoldgico-estrutural.

Para se obter a seccdo sismica empilhada em tempo seguiu-
se 0 fluxo padrdo de processamento descrito por Yilmaz (1994).
De forma simplificada, essas etapas compreendem: (i) leitura dos
dados em SEGY; (ii) construcdo da geometria e carregamento
do levantamento, ou seja, o sistema de coordenadas dos tragos

baseado na distancia entre os pontos de tiro e as estaces;
(iii) edicdo/remocdo de tracos ruidosos; (iv) estdtica da primeira
quebra e aplicacdo das correcdes estaticas; (v) atenuagao de rui-
do coerente de tipo Ground Fol/ e recuperagdo da amplitude do
sinal; (vi) a deconvolucdo para a retirada do sinal proveniente
da fonte; (vii) andlise de velocidades e corre¢do NMO (Normal
Moveout), (viii) empilhamento (secdo sismica empilhada); (ix)
aplicacdo de ganho tipo auiomatic gain coniro/ (AGC); (x) filtro
de freqliéncia 10-20-60-80; (xi) migracdo; e (xii) saida SEGY.

INTERPRETAGAO DOS DADOS DE SENSORIAMENTO
REMOTO E GEOFiSICOS

Dados de sensores remotos

Apesar do estagio erosivo relativamente avancado em que apa-
renta se encontrar 0 Domo de Vargedo € possivel identificar suas
principais caracteristicas morfoldgicas a partir de imagens de
sensoriamento obtidas tanto em nivel orbital, como também em
fotografias aéreas. Imagens dos sensores orbitais TERRA/ASTER
¢ Radarsat-1, interpretadas em conjunto com modelos digitais
de elevacdo SRTM, permitiram a caracterizagdo das principais
feigOes estruturais da estrutura de Vargedo. Estas feicOes estdo
possivelmente associadas aos processos de formagdo e evolugao
da cratera de impacto, bem como aos processos erosivos que
atuaram desde a fase final de formagdo até os dias atuais.

Em escala regional os dados SRTM mostram um padrdo mor-
folgico caracterizado pelo predominio de amplos platds e mor-
ros residuais, esculpidos sobre as rochas vulcanicas da Fm. Serra
Geral (Fig. 3). A conformagdo topogrdfica regional e local se deve
principalmente a atividade erosiva causada pela evolugdo das ba-
cias hidrogréficas dos rios Pelotas, Irani e Chapecozinho (Fig. 3).

Uma visdo tridimensional em perspectiva do Domo de Var-
gedo, elaborada a partir dos dados SRTM, permite constatar que
aestrutura de Vargedo € caracterizada por multiplos conjuntos de
lineamentos anelares/radiais concéntricos e cristas topogréficas
alinhadas, que se destacam sobremaneira dos padroes de textura
observados na regido (Fig. 4a).

Perfis topograficos elaborados a partir dos dados SRTM, ao
longo das dire¢des NWN e ESE, ilustram de forma clara e distinta
0s limites escarpados com até 200 m de desnivel, entre a borda
externa da estrutura e seu fundo atual, assim como o nicleo soer-
guido em sua porcao central (Fig. 4b). Nos dois perfis observa-se
apresenca de cristas concéntricas, relacionadas a falhas normais.
Estas falhas ocorrem de forma escalonada a partir das bordas,
controlando o sistema de drenagem neste setor e individualizando
cristas residuais alinhadas ao longo de todo o limite do Domo.
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Figura 4 —a) Vista em perspectiva 3D do Domo de Vargedo a partir do modelo digital de elevagdo SRTM. As cores quentes indicam altitudes elevadas
e as cores frias as baixas. Notar a presenca de cristas escalonadas concéntricas da borda para o interior da cratera. A morfologia tipica de platds na
drea externa ao Domo ¢ dada pelos litotipos da unidade Acidas Chapecd. Notar a presenga dos lineamentos NE-SW proximos a borda da estrutura de
Vargedo. b) Perfis topogréficos de direcdo NNW/ESE e ENE/SSW, onde se observa o acentuado gradiente topografico das bordas da cratera, o nlicleo
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0Os dados Radarsat-1 foram processados de formaa realgar as
gstruturas presentes no interior do Domo, revelando de forma sin-
gular esses mesmos conjuntos de lineamentos anelares/radiais
concéntricos observados nos dados SRTM (Fig. 5a). Estas estru-
turas sdo observadas apenas no interior da estrutura de Vargedo,
circunscritas aos seus limites topograficos, diferindo do quadro
estrutural da drea externa ao Domo. Essa drea externa é caracte-
rizada por dois lineamentos regionais principais de diregao NE-
SW e E-W que ocorrem a leste e nordeste e sdo interrompidos
na borda do Domo de Vargedo (Fig. 3). Esses dois lineamentos
magnéticos coincidem com os lineamentos regionais observados
em imagens de sensoriamento remoto, correlacionaveis a zona de
falha Lancinha-Cubatdo (Zalan et al., 1991).

Os midltiplos conjuntos de lineamentos radiais/anelares
concéntricos do interior da estrutura sao aqui interpretados como
a expressdo geomorfoldgica da interseccdo dos planos de falhas
normais, ou de colapso gravitacional, com a superficie do ter-
reno. Essas falhas normais possuem mergulhos altos nas zo-
nas proximas as bordas, 0s quais diminuem progressivamente
no sentido do centro da estrutura (Fig. 5b). A influéncia dos li-
neamentos na dindmica superficial é observada pelo controle que
0S Mesmos exercem sobre 0 sistema de drenagem de toda a zona
interior da estrutura, o qual é caracterizado por um padrdo de dre-
nagem centripeto-anelar.

Analise dos dados aerogeofisicos e sismicos

A partir do processamento dos dados agromagnéticos foram ob-
tidos dois tipos de imagens geofisicas: (i) campo magnético
andémalo (CMA); (ii) continuagdes para cima do CMA para as
altitudes de 1000, 2000 e 3000 m (CMA-CA) — Figura 6. Se-
gundo Jacobsen (1987) a profundidade real investigada pelo fil-
tro de continuagdo para cima é igual a metade do valor da alti-
tude investigada, neste caso de 1000, 2000 e 3000 m. Assim,
as profundidades investigadas para a expressao magnética do
Domo de Vargedo foram 500, 1000 e 1500 m. A partir CMA e do
CMA-CA foi calculada a amplitude do sinal analitico de ordem 0,
constituindo as imagens ASA-CMA e ASA-CA, respectivamente
(Fig. 7).

A andlise da imagem do campo magnético (CMA) revela a
existéncia de feighes magnéticas regionais com direcdo aproxi-
mada ENE-WSW, sendo que a principal delas corta o Domo de
Vargedo e extrapola os limites da drea de estudo (Fig. 6). As
imagens das continuagdes para cima (CMA-CA) indicam que hd
atenuacdo da expressao magnética dessas estruturas a partir da
profundidade de 1000 m (Fig. 6). O sinal analitico obtido a par-
tir do CMA (ASA-CMA) e suas continuagOes para cima (ASA-

CA) indicam que o lineamento magnético proximo ao Domo de
Vargedo é constituido na verdade por duas estruturas magnéticas
com dire¢do ENE/WSW, interrompidas pela estrutura de Vargedo
(Figs. 3 e 7), correlacionaveis possivelmente a zona de falha
Lancinha-Cubatdo (Zalan et al., 1991).

0Os dados do ASA-CMA também indicam que a estrutura de
Vargedo produz uma anomalia magnética circular peculiar e dis-
tinta da regido circundante, caracterizada por um alto magnético
com valor préximo de 0.324 nT/m. Este alto é circunscrito por um
anel de baixo magnético de 0.025 to 0.002 nT/m (Fig. 7). As ima-
gens das continuagdes para cima (ASA-CA) indicam claramente
que a assinatura magnética associada a estrutura de Vargedo pos-
Sui razodvel expressao até os 1000 m de profundidade, da mesma
forma que os lineamentos magnéticos (Fig. 7).

A imagem do ASA-CMA foi integrada com os dados de
elevagdo SRTM utilizando-se o algoritmo IHS (intensidade, matiz
e saturagdo), conforme mostrado na Figura 8. O algoritmo IHS
permite a integragdo de imagens de diferentes naturezas, neste
caso representando dados magnéticos e topograficos, em uma
Unica imagem bidimensional ou em perspectiva tridimensional
(Crosta, 1992; Harris et al., 1999).

A imagem IHS integrando dados ASA-CMA com os de ele-
vacdo SRTM ilustra a expressdo dos altos e baixos magnéticos
em relacdo a topografia regional (Fig. 8). A partir dessa imagem
foram delimitados quatro dominios magnéticos principais: alto
(>0.067 nT/m), alto a médio (0.067—0.030 nT/m), médio a baixo
(0.030-0.014 nT/m) e baixo (< 0.014 nT/m).

Os dados sismicos 2D da linha 0236-0078 ndo possuem
uma boa qualidade de imageamento das estruturas em subsu-
perficie, devido a baixa razao sinal/ruido inerente a presenca
em superficie do espesso empilhamento de derrames basalticos
(Fig. 9). Mesmo assim, é possivel identificar nesta se¢do sismica
0s refletores correspondentes a base do empilhamento de der-
rames basalticos e sua interrupcdo na borda da estrutura de
Vargedo, as falhas normais que delimitam a estrutura e também
a presenga de um volume com forma conica, situado na porgdo
central da estrutura.

No interior desse cone ndo é possivel identificar a continui-
dade de refletores. Essa feicdo é aqui interpretada como cor-
respondente a zona de alto grau de deformagdo resultante do
impacto, onde as superficies refletoras originais foram mais in-
tensamente perturbadas pela deformagdo. A essa zona de in-
tensa deformagdo estd associado o evento de ascensdo dos are-
nitos Botucatu/Pirambdia a partir de profundidades de cerca de
1000 m abaixo da superficie atual. Esse mecanismo, ligados
a0s processos de criagdo do ndcleo central em crateras com-
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Figura 5 — a) Imagem Radarsart-1 da estrutura de Vargedo. O padrdo morfoldgico interno de Vargedo é caracterizado por mdltiplos conjuntos de linea-
mentos concéntricos concatenados (em amarelo) na regido entre o nicleo e suas bordas. Esses lineamentos sdo interpretados como a expressao geomor-
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Figura 6 — Imagem do campo magnético andmalo (CMA) e das continuagdes para cima (CMA-CA) para as profun-
didades de 500, 1000 e 1500 m. Notar a presenca de feigdes magnéticas com diregdo aproximada NE-SW possivel-
mente correlaciondveis com os lineamentos de mesma diregdo na borda nordeste do Domo de Vargedo (Figs. 3 e 4a).

plexas de impacto (French, 1998), explicaria a posi¢do estrati-
graficamente andmala desses arenitos em suas dreas atuais de
ocorréncia em superficie no interior do Domo de Vargedo.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os mdltiplos conjuntos de lineamentos radiais/anelares con-
céntricos identificados nos dados de sensoriamento remoto s&o
aqui interpretados como a expressdo geomorfoldgica das su-
perficies de falhas normais, ou de colapso gravitacional, rela-
cionadas aos estdgios finais de formacdo da cratera de impacto
de Vargedo. A associagdo do complexo sistema de lineamentos
as falhas normais constitui o principal arcabougo estrutural do
Domo. Além disso, permite inferir que 0s conjuntos de cristas
topograficas alinhadas, claramente visiveis nos dados SRTM e
ASTER, sejam os remanescentes erosivos dos blocos das uni-
dades Basaltos Alto Uruguai e Acidas Chapecé que sofreram
colapso em direcdo ao interior da estrutura.

Assim, 0s topos das cristas topograficas alinhadas represen-
tam a evidéncia geomorfoldgica da ocorréncia dos litotipos da
unidade Acidas Chapecd no interior da estrutura de Vargedo.

Os dois lineamentos magnéticos, com direcdo NE e ENE,

sdo interpretados como a assinatura magnética de estruturas pré-
existentes em relagdo a estrutura de impacto, por serem clara-
mente interrompidos por esta. Ainda segundo a interpretagdo aqui
adotada, eles estariam relacionados a zona de falha Lancinha-
Cubatdo, proposta por Zaldn et al. (1991). Nesse sentido, a su-
gestdo de Paiva Filho et al. (1978) e Barbour & Corréa (1981),
de que essas estruturas poderiam ser relacionadas a formagdo
da estrutura de Vargedo, ndo é suportada pela analise dos dados
magnéticos aqui apresentada.

A perda de resolucdo desses lineamentos magnéticos a par-
tir de 1000 m de profundidade, observada nos dados ASA-CA,
¢ uma indicacdo que seu sinal magnético corresponde aproxi-
madamente a espessura total do empilhamento de derrames de
basaltos. Embora possam ter continuidade ao longo do restante
da coluna sedimentar da bacia do Parand abaixo dos basaltos,
as estruturas indicadas pelos lineamentos magnéticos ndo foram
preenchidos por rochas suficientemente magnéticas, como por
exemplo, diques maficos.

0 resultado da integragdo dos dados magnéticos e SRTM
a partir da técnica IHS, quando analisado em conjunto com o
mapa geoldgico regional (Figs. 2 e 8), possibilita a correlagdo
das unidades geoldgicas com a assinatura magnética dos lito-
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Figura 7 — Imagem da amplitude do sinal analitico de ordem 0 para 0 CMA (ASA-CMA) e suas
continuagdes para cima (ASA-CA). A imagem ASA-CMA mostra que os dois lineamentos magnéticos
de direcdo NE-SW sdo interrompidos proximo a borda da estrutura de Vargedo, tanto na porgdo ENE
como na WSW. Os dados do ASA-CA para as profundidades de 500, 1000 e 1500 m indicam que as
assinaturas magnéticas, tanto dos lineamentos como da estrutura de Vargedo, possuem expressao até
1000 m. A linha em branco representa o limite da estrutura de Vargedo.

tipos da Formacdo Serra Geral na regido do Domo de Vargedo.
Desse modo, os quatro dominios magnéticos identificados sdo
associados com a unidade Basaltos Alto Uruguai, que exibe as-
sinatura magnética alta a média (0,067-0,030 nT/m); com a uni-
dade Acidas Palmas, exibindo assinaturas média a baixa (0,030~
0,014 nT/m): Acidas Chapecé com assinatura baixa (<0,014
nT/m); e com os Basaltos Cordilheira Alta com assinatura alta
(>0,067 nT/m).

Nos dominios da estrutura de Vargedo os dados magnéticos
indicam que o alto magnético (~0,324 nT/m) e 0 baixo magnético
comformaanelar (0,025a0,002 nT/m) correlacionam-se, respec-
tivamente, & unidade de brechas de impacto e & unidade Acidas
Chapeco, esta tltima basculada em dire¢do ao interior da estru-
tura. A parte central da estrutura de Vargedo, na qual ocorre a
unidade de brechas de impacto, é aqui interpretada como o rema-
nescente erosivo do niicleo soerguido (ceniral up/iff) da estrutura.

Os dados sismicos em tempo indicam que 0s conjuntos de li-
neamentos escalonados que ocorrem nas bordas de Vargedo cor-
respondem a falhas normais de colapso, formadas na etapa de
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colapso e modificagdo das crateras de impacto (French, 1998).
Além disso, a analise desses dados aponta a existéncia, abaixo
da porcdo central da estrutura, de uma zona de alta deformagdo
com forma cdnica, no interior da qual a continuidade de refletores
é quase que totalmente obliterada por perturbagdes associadas a
essa deformagao.

CONCLUSOES

A contribuicdo principal da andlise integrada dos dados geofisi-
cos e de sensoriamento remoto do Domo de Vargedo é a carac-
terizagdo dos principais aspectos morfoldgicos desta estrutura de
impacto, bem como das assinaturas magnéticas dos principais
litotipos que nela ocorrem e da sua assinatura sismica em sub-
superficie.

0 Domo de Vargedo caracteriza-se de forma inequivoca como
uma estrutura com expressdo crustal rasa. Seus lineamentos ane-
lares e as cristas topograficas alinhadas, ao longo de toda a sua
borda e também em seu interior, representam mltiplos conjuntos
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Kilometers

Figura 8 — Imagem ASA-CMA integrada com os dados de elevagdo SRTM. Ha uma correlagdo
evidente entre os diferentes dominios magnéticos e as unidades geoldgicas (Fig. 2).

de falhas normais concatenadas. Essas falhas foram causadas por
dois processos atuando conjuntamente. O primeiro deles envol-
veu 0 colapso das bordas da cratera original, com o conseqUiente
solapamento dos blocos da unidade Acidas Chapecé para o inte-
rior da estrutura e ampliagdo do diémetro da cratera, enquanto
0 segundo abrangeu 0 processo de soerguimento & exposicdo
em superficie das camadas sedimentares subjacentes (formagdes
Botucatu e Pirambdia) na parte central da estrutura, com a con-
seqtiente implantacdo do ndcleo central soerguido.

A variacdo do gradiente magnético regional, correlacionado
com 0s limites espaciais das principais unidades geoldgicas
presentes na regido do Domo de Vargedo, permitiu associar a
cada unidade uma assinatura ou um gradiente magnético carac-
teristico. Assim, pode-se caracterizar e individualizar as assina-
turas da unidade Acidas Chapecé e das brechas de impacto pre-
sentes no interior da estrutura.

Os resultados da analise integrada de dados geol6gicos, geo-
fisicos e sensoriamento remoto aqui apresentados para 0 Domo
de Vargedo contribuem significativamente para a compreensao de
sua origem e evolugdo, da sua relagdo com as rochas encaixan-
tes da Formagdo Serra Geral e com as rochas sedimentares das
formac0es Botucatu/Pirambdia que ocorrem de forma estratigra-
ficamente andmala em sua porgdo central, assim como com 0S
principais elementos estruturais regionais.
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