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Abstract

This paper shows ground gravity and magnetic data of
the basaltic impact structures of Vargedo and Vista
Alegre in the Parana Basin, southwestern Brazil. Our
main objective is to determine the gravity and magnetic
signatures of both impact structures. We seek to identify
their lateral extension, as well as their main internal
structures. For this, we conducted a geophysical survey
with average spacing of 200 meters between
measurement points covering both study areas more
uniform as possible. It was possible to identify a circular
low gravity anomaly for both impact structures and the
observation of a low anomalous magnetic field within the
structures. The central Vargedo Bouguer anomaly has a
peak that is ~-2.8 mGal lower than that of Vista Alegre
and a circular positive anomaly is well defined around the
center. The spatial distribution of magnetic anomalies of
the Vargedo structure is more uniform and generally more
intense compared to those of Vista Alegre.

Introducéo

Uma estrutura de impacto é formada quando um projétil
extraterrestre, penetra na atmosfera da Terra com baixa
desaceleracdo, atingindo a superficie com altas
velocidades. O choque e as ondas provenientes deste
formam as crateras de impacto (French, 1998).

Um impacto meteoritico induz mudancas nas
propriedades fisicas das rochas. Essas alteracdes podem
ser investigadas a partir da definicho das suas
assinaturas gravimétricas e magnéticas e do
mapeamento das distribuicdes espaciais de densidade e
magnetizagdo em subsuperficie.

As estruturas de impacto de Vargedo e Vista Alegre,
localizadas no sul do Brasil, tiveram como alvo do
impacto rochas basilticas da Formacgdo de Serra Geral
dentro da bacia do Parana (Figura 1). Essas estruturas
constituem um grupo raro de impacto sobre este tipo de
alvo na Terra. Assim, seu estudo detalhado contribui para
um melhor entendimento de crateras com o0 mesmo alvo
na Terra, na Lua ou em outros planetas rochosos
(Koeberl, 2001).

Nas dltimas décadas, os métodos gravimétrico e
magnetométrico tém se tornado importantes ferramentas
no estudo primario e detalhado de estruturas de impacto.

Esses métodos ocupam um lugar de destaque no estudo
da deformacdo dos estratos provocada por impacto
(Pilkington & Grive 1992).

Com o advento de equipamentos geofisicos de alta
resolucdo (gravimetros digitais e magnetdmetros de
vapor de césio), dados mais precisos podem ser obtidos
e utilizados para caracterizagdo detalhada de estruturas
de impacto. Os dados geofisicos complementam a
andlise geoldgica realizada nas etapas iniciais do estudo
de crateras, uma vez que permitem a delimitacdo das
estruturas tanto em superficie quanto em profundidade.

Esse trabalho tem por objetivo apresentar as assinaturas
gravimétrica e magnética das estruturas de impacto de
Vargedo e Vista Alegre, com base em dados de
levantamento terrestre adquiridos pelo grupo da
Universidade Estadual de Campinas nos anos de 2012 e
2013.

Geologia Regional

A estrutura de Vargedo com diametro de ~12 km tem seu
centro definido nas coordenadas 26°49’S e 52°10'W no
municipio de Vargedo-SC. Cerca de 100 km a sudeste,
localiza-se a estrutura de Vista Alegre, no municipio de
Coronel Vivida-PR, com aproximadamente 9,5 km de
didmetro e centro definido nas coordenadas 25°57'S e
52°41'W (Figura 1).

O contexto geologico regional onde se inserem as
estruturas de Vargedo e Vista Alegre é o das sequéncias
vulcano-sedimentares que constituem a bacia do Parana.
As rochas na regido das crateras pertencem ao Grupo
Sdo Bento, e consistem de rochas vulcanicas do
Cretaceo de composicdo baséltica da Formacdo Serra
Geral e arenitos da Formagéao Botucatu
(Juréssico/Cretaceo) e da Formagdo Piramboia
(Triassico/Jurassico) (Crdsta et al. 2011). A ocorréncia
anbmala destes arenitos na regido oeste de Santa
Catarina é observada somente no interior das estruturas
de impacto, ressaltando a correlagdo entre o0s
afloramentos de arenitos e as estruturas de impacto.

O mapa geoldgico local de Vargeao (Figura 8) define as
unidades geolégicas para a estrutura como sendo:
Brechas, Acidas Chapecd, Basaltos Alto Uruguai e Fm.
Pirambdia/Botucatu (Vieira, 2009). O mapeamento
geoldgico de Vista Alegre (Figura 9) mostra as litologias
de brecha polimictica de impacto, basalto fraturado e
basalto (Vieira, 2003).
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Figura 1: Mapa de localiza¢édo das estruturas de impacto
de Vargedo e Vista Alegre dentro dos limites da bacia do
Parana (Modificado de Vieira et al. 2009).

Materiais e Métodos

Os dados gravimétricos e magnéticos utilizados para este
estudo foram adquiridos através de levantamentos
geofisicos terrestres. Para medidas gravimétricas foi
utilizado o gravimetro CG-5 AUTOGRAYV. Para medidas
do campo magnético foram utilizados os magnetdmetros
CS-L (vapor de Césio) e ENVI PRO (precessédo de
prétons). O CS-L foi utlizado para medidas de
caminhamento e o ENVI PRO para monitoramento da
variagcdo diurna do campo magnético. Os trés
equipamentos sdo fabricados pela Scintrex. Além disso,
para posicionamento de alta precisdo foram realizadas
medidas com GPS diferencial modelo Pathfinder ProXT
Receiver, da Trimble.

As medidas foram realizadas com um espagamento
médio de 200 metros e cobriram uma area aproximada
de 750 km?, totalizando cerca de 800 pontos. Todos os
dados foram georeferenciados para o datum WGS 84 e
projecédo UTM zone 22S.

Medidas de densidades foram realizadas nos laboratérios
do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias
Atmosféricas da Universidade de S&o Paulo (IAG-USP)
com amostras das principais litologias presentes nas
estruturas de impacto.

Processamento dos Dados

O processamento dos dados gravimétricos foi realizado
em trés etapas (Figura 2). A primeira etapa foi
desenvolvida no software Matlab com algoritmo proprio
para importagdo dos arquivos do CG-5 e calculos
envolvidos na correcdo ar-livre e corregdo Bouguer. Na
segunda etapa foram aplicadas as correcBes
gravimétricas calculadas e também a remog¢&o do campo
regional. Para remo¢do do campo regional foi utilizado

ajuste por polinémio robusto de segundo grau (Beltréo et
al. 2011). A terceira etapa consistiu na definicdo do
tamanho da célula de interpolagdo (50 metros -
representando aproximadamente 1/4 do espagamento
entre pontos), aplicacdo do método de interpolacéo
(Minima Curvatura), obtencdo do campo gravimétrico
residual e confeccdo dos mapas com o software Oasis
Montaj da Geosoft.

O processamento dos dados magnéticos foi feito de
forma similar (Figura 3). A primeira etapa se difere pelo
célculo do IGRF (International Geomagnetic Reference
Field). Posteriormente remove-se: (i) o IGRF; (i) a
variacdo diurna a partir dos dados do magnetdometro de
base; (iii) o campo regional com ajuste por polinémio
robusto de segundo grau (Beltrdo et al. 2011). Apds
essas correcdes, foi obtido o campo magnético andmalo
e foram definidos os parametros de interpola¢éo (Minima
Curvatura com célula de 50 metros). Por ultimo foram
gerados os mapas no software Oasis Montaj.

+Analise de dados espurios. )
*Remoc¢é&o de pontos com erros de aquisi¢c&o.
Processamento| «Calculos de Campo Tedrico.
D_adps_ +Calculo das Correcéo Ar Livre e Bouguer.
Gravimétricos J
~
+Corregdo Ar Livre.
+Correcdo de Bouguer.
Corregéo +Remoc#o do Campo Gravimétrico Regional.
Gravimétricas
J
+*Obtengdo do Campe Gravimétrico Residual. N
+Geracdo de malha regular (grid).
+Aplicagdo de Filtros para realce de anomalias.
Residual +Confeccdode Mapas e Modelos.
Gravimétrico | .Interpretag@es. )

Figura 2: Etapas do processamento dos dados
gravimétricos.
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Figura 3: Etapas do processamento dos dados
magnéticos.
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Resultados e Discussofes

As Figuras 4 e 5 mostram a assinatura do campo
gravimétrico residual nas estruturas de impacto de
Vargedo e Vista Alegre, respectivamente. Em ambas as
estruturas, observa-se um baixo gravimétrico em sua
porcdo central, tipicamente observado em estruturas de
impacto (Pilkington & Grive 1992).
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Figura 4: Anomalia gravimétrica Bouguer residual da
estrutura de impacto de Varge&o.
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Figura 5: Anomalia gravimétrica Bouguer residual da
estrutura de impacto de Vista Alegre.

A estrutura de impacto de Vargedo apresenta anomalia
Bouguer de ~-2,8 mGal em seu centro. Esta anomalia
esta circundada por valores positivos da ordem de 1,4-
2,8 mGal.

Na estrutura de Vista Alegre tem-se uma anomalia
Bouguer central de ~-2,5 mGal contornada por altos
gravimétricos da ordem de 0,5-1,1 mGal.

Esses valores de anomalia gravimétrica estao
relacionados com as dimensdes das estruturas de
impacto, em que, quanto o maior o diametro temos uma

anomalia mais negativa (Pilkington & Grive 1992). Assim
foi possivel observar essa relagdo entre as estruturas
sendo que Vargedo com D ~ 12 km apresentou uma
anomalia Bouguer ~ -2,8 mGal, enquanto Vista Alegre
com D =~ 9,5 km teve uma anomalia Bouguer ~ -2,5 mGal.

O baixo gravimétrico observado em ambas as estruturas
pode estar relacionado a duas causas principais: (i) ao
soerguimento dos arenitos que ocorrem nessa area; ou
(i) a deformagé@o mais intensa dos estratos que ocorre na
porcdo central de crateras de impacto. Em ambas as
hipéteses a reducdo da densidade do alvo local resulta
em uma anomalia gravimétrica negativa. A Tabela 1
mostra os valores de densidade para as diferentes
litologias encontradas nas estruturas.

Tabela 1: Valores de densidades médios e estatisticas
para as amostras de rochas das estruturas de impacto de
Vargedo e Vista Alegre.

Dens’,ld_ade Minimo | Maximo | Desvio
R Media | oim3) | (kg/m?) | Padréo
(kg/m?3)
Arenitos 2420 2411 2435 0,011
Basalto 2948 2930 2975 0,014
Basalto 2769 2747 | 2779 | 0,012
Fraturado

Brechas 2410 2375 2484 0,050

As outras regides de baixos gravimétricos tém principal
contribuicdo das brechas depositadas no fundo da
cratera e também da rocha alvo fraturada (Tabela 1).

As assinaturas gravimétricas podem sem melhor
observadas com mapas 3D utilizando o valor da anomalia
Bouguer residual como amplitude no eixo z (Figuras 10,
11).

As  anomalias magnéticas  apresentam maior
complexidade e distribuicdo espacial mais heterogénea
em relacdo as anomalias gravimétricas. Porém podem
ser observadas porgcSes predominantes de baixos
magnéticos no interior de ambas as estruturas de
impacto (Figuras 6, 7). Esses baixos sdo relacionados a
reducdo de susceptibilidade magnética das rochas poés-
impacto. Sdo observadas também estruturas com alto
magnético em regides proximas ao centro que podem
estar relacionadas com magnetizacfes remanescentes
(Pilkington & Grive 1992).

Conclusdes

Para as estruturas de impacto estudadas, os dados
gravimétricos realgcam uma anomalia central negativa que
€ caracteristica desse tipo de estrutura. Mesmo com
estruturas de didmetros préoximos, obtivemos a
correlagdo do didmetro da cratera com a amplitude da
anomalia Bouguer, em que o maior didmetro (estrutura
de Vargedo) apresentou uma anomalia Bouguer mais
negativa.

As assinaturas magnéticas apresentam uma maior
quantidade e complexidade de anomalias associadas,
devido a susceptibilidade magnética das rochas sofrer
maiores variagdes ao longo das estruturas de impacto.
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No entanto observamos a presenca de baixos
magnéticos no interior da cratera e presenca de blocos
com altos magnéticos acima de 800 nT préximo ao
nucleo das estruturas.

Conforme proposto como objetivo do trabalho, foi
possivel determinar assinaturas geofisicas importantes
presentes nas estruturas de impacto estudadas.

Resultados posteriores, tais como obtencdo de modelos
geolégicos 3D em subsuperficie estdo sendo
desenvolvidos a partir dessas assinaturas gravimétricas e
magnéticas através de modelagem direta. A insercdo de
dados geologicos, propriedades fisicas das rochas e os
dados geofisicos, devera reduzir a ambiguidade nas
modelagens.
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Figura 6: Campo magnético andmalo residual da
estrutura de impacto de Varge&o.
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Figura 7: Campo magnético andmalo residual da
estrutura de impacto de Vista Alegre.
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Figura 8: Mapa geoldgico da estrutura de impacto de Vargedo (VIEIRA, 2009).
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Figura 9: Mapa geologico da estrutura de impacto de Vista Alegre (VIEIRA, 2003).

Thirteenth International Congress of the Brazilian Geophysical Society



ASSINATURA GEOFISICA DE VARGEAO E VISTA ALEGRE

@ Pontos de Medida

=== Borda da Cratera

=
2
=3
(==1
D
“ 5
g <
< E
b 2l
@
Py
& 2
da
&
[}
391778
Scale 1:120000
2500 0 2500
AU 2

(meters)
WGS 84/ UTM zone 225

-0.1 03 06 09 12 16 23

. IR

Bouguer (mGal)

7550

27

Figura 10: Mapa 3D para campo gravimétrico residual da estrutura de impacto de Varge&o.
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Figura 11: Mapa 3D para campo gravimétrico residual da estrutura de impacto de Vista Alegre.
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