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RESUMO

A Estrutura Circular de Sao Miguel do Tapuio (ECSMT) ¢ uma notavel e marcante
anomalia geomorfologica com didmetro de ~20 km, registrada nos arenitos
mesopaleozoicos da Bacia do Parnaiba, Estado do Piaui, Brasil. Os estudos que
consideram a génese da ECSMT dividem-se entre uma origem endogena e uma de impacto
meteoritico. No presente estudo foram realizados trabalhos envolvendo a andlise
bibliografica e cartografia existentes, de campo e laboratoriais (sensoriamento remoto,
gravimetria, topografia, petrografia e geocronologia). Os trabalhos de sensoriamento
remoto serviram para delinear em detalhe a configuragdo morfologica superficial, o
diametro total e compartimentos, bem como o padrao de drenagem anelar e multidirecional
dos lineamentos de relevo. As informagdes dos levantamentos gravimétrico e topografico
serviram para mostrar o carater raso da ECSMT com ~1,4 km de profundidade, que existe
forte correlacdo com o modelo teodrico de estruturas de impacto do tipo complexa, que ndo
existem anomalias regionais associadas a um corpo igneo nio aflorante e que a anomalia
Bouguer positiva observada em um dos perfis ¢ compativel com as anomalias
gravimétricas observadas em grandes crateras. Os trabalhos petrograficos ndo permitiram
encontrar feicdes estruturais e texturais que pudessem ser seguramente interpretadas como
de choque. Entretanto, foram encontradas feigdes que lembram "shatter cones" e ainda
feigdes microdeformacionais indicativas de impacto meteoritico (Planar Fractures (PFs),
Feather Features (FFs) e Healed Fractures (HFs)), possivelmente associadas a uma
posicao inferior a zona de mais intensa deformacgdo da estrutura. O metamorfismo termal
observado nos metarenitos do nucleo da estrutura caracteriza intensa recristalizagdo e
eliminacdo de matriz previa. Os mesmos apresentam falhas listricas com mergulho
ingreme e convergindo para ponto central da estrutura e sugerem serem penetrativas em
carater raso subsuperficial, com destaque para a notavel correlagdo com os produtos de
deconvolugdo de Euler 2D. Os resultados geocronologicos através do U-Pb ndo permitiram
encontrar idades relacionadas a possiveis desequilibrios isotopicos que eventualmente
poderiam ser correlacionados a ECSMT (< 400 Ma), e sim marcaram as idades de
cristalizacdo dos zircOes e suas areas fontes, com influéncia paleoproterozodica (~2200 a
1800 Ma), mesoproterozoico superior (~1200 — 900 Ma) e neoproterozoico (~800 a 550
Ma). Desta forma, conclui-se, que embora ndo tenham sido encontradas feigdes
inequivocas dos processos de impacto, todas as caracteristicas observadas e levantadas
nesta pesquisa sdo compativeis com estruturas de impacto ja confirmadas, atribuindo assim
uma origem exogena para a ECSMT. A atua¢do dos processos erosivos pode representar
hoje um nivel inferior da superficie da cratera inicial, tratando-se de um astroblema.

Palavras-chave: Bacia do Parnaiba, Astroblema, Sensoriamento remoto, Geofisica e
Geocronologia.
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ABSTRACT

The Sao Miguel do Tapuio Circular Structure (SMTCS) is a remarkable geomorphological
feature with 20 km diameter recognized in Mesopaleozoic sandstones of Parnaiba Basin
(Piaui State, Brazil). Studies concerning the origin of the SMTCS are divided between an
endogenous origin and other caused by a meteoritic impact. In this study, we performed an
extensive bibliographic research, analysis of the previous cartographic studies, field
geology and laboratory works (remote sensing, geophysics, topography, petrography and
geochronology). The remote sensing data were used to delineate the superficial
morphological configuration of the structure, its diameter and compartments, as well as the
ring pattern of drainage and the multi-directional pattern of the relief. The information of
gravimetric and topographic surveys shows the shallow nature of SMTCS with ~ 1.4 km
depth, there is a strong correlation with the theoretical model of the complex type impact
structures, there are no regional anomalies associated with a non-outcropping igneous body
and the positive Bouguer anomaly observed in one of the profiles is consistent with the
observed gravity anomalies in large craters. The petrographic studies did not allow us any
identification of typical structural or textural features of a clear impact origin. However, it
was found features that could vaguely be regarded as shatter cones and also indicative of
micro-deformational features of meteoritic impact (Planar Fractures (PFs), Feather
Features (FFs) and Healed Fractures (HFs)), possibly associated with an inferior position
to the strongest deformation zone of the structure. The structure core sandstones thermal
metamorphism characterizes intense recrystallization and elimination of all previous
matrix. They have thrust listric faults with steep dip converging to the structure central
point and suggest to be penetrative in shallow subsurface character, highlighting the
remarkable correlation with the 2D Euler deconvolution products. The geochronological
results from U-Pb not allowed to find the ages of possible isotopic imbalances that could
possibly be related to SMTCS (< 400 Ma), but marked the crystallization ages of the
zircons and their source areas, with Paleoproterozoic influence (~2200-1800Ma), Upper
Mesoproterozoic (~1200-900 Ma) and Neoproterozoic (~800-550 Ma). Finally, it was
concluded that although it was not found unequivocal petrographic-mineralogical features
of impact processes, all the evidence and characteristics obtained in this research suggests
an exogenous source for SMTCS. The current surface may represent the lower portion of
an ancient crater, in this related to an astrobleme.

Keywords: Parnaiba Basin, Astrobleme, Remote Sensing, Geophysical and
Geochronology.
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Capitulo 1 - Introducéo

1. INTRODUCAO
As principais informacOes relevantes ao tema proposto nesta tese sao
apresentadas neste capitulo, assim como a contextualizacdo da area de estudo, os objetivos

e o historico das pesquisas realizadas na estrutura circular de Sdo Miguel do Tapuio.

1.1. Apresentacgéo do trabalho e motivagdo

Ao longo das ultimas décadas varias estruturas de aspecto circular,
semicircular e ainda elipsoidais ou domicas foram identificadas devido ao fato destas se
apresentarem bem marcadas no relevo. Devido a escala quilométrica, em alguns casos a
plena identificacdo destas estruturas somente foi possivel com o surgimento de produtos
oriundos do sensoriamento remoto aéreo (imagens Side Looking Airborne Radar (SLAR)
do Projeto Radar da Amazonia (RADAM) Brasil, por exemplo) e orbital (Land Remote
Sensing Satellite (LANDSAT) e Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)). Desde
entdo, tais estruturas tém sido transformadas em objetos de pesquisas que visaram elucidar
sua génese e em alguns casos também devido ao potencial econémico associado.

As pesquisas focadas na caracterizagdo genética das estruturas em questdo
consideram duas categorias de processos: enddgenos (responsaveis pela geracdo de altos
estruturais, intrusdes igneas maficas ou alcalinas/kimberliticas, estruturas démicas por
reativacdes de falhas no embasamento e cicatrizes de caldeiras vulcanicas) e exdgeno
(impacto de bdlidos celestes). Nesse Gltimo caso, ndo somente na superficie terrestre, mas
também na superficie lunar e de outros planetas do sistema solar.

Atualmente no Brasil destacam-se alguns exemplos de estruturas originadas
por impactos meteoriticos e geralmente apresentam morfologia superficial circular, como
as estruturas de Araguainha (MT-GO), Vargeéo (SC), Vista Alegre (PR), Cerro do Jarau
(RS), Serra da Cangalha (TO), Santa Marta (PI) e Riachdo (MA) (Reimold et al., 2006;
Kazzuo-vieira, 2009; Crosta et al., 2010a e 2010b; Philipp et al., 2010; Maziviero, 2012;
Uchda et al., 2013). Ja como exemplos de estruturas formadas por processos endégenos,
ora por reativacdo de falhas e estruturas do embasamento (Montalvdo & Oliveira, 1975;
Rostirolla et al., 2000; Figueira, 2011), ora por intrusdbes de magmas
alcalinos/kimberliticos (Slavec et al., 2004) e na maioria dos casos semicirculares, temos o
Macico Alcalino de Pocgos de Caldas (MG), o Complexo Cataldo (GO) e o Domo de
Caldas Novas (GO) como estruturas associadas a intrusdes alcalinas do Cretaceo
(Bjornberg, 1956 & 1959; Ellert, 1959; Gibson et al., 1995; Campos et al., 2005; Cunha et

Tese — Jackson Alves Martins



Capitulo 1 - Introducéo

al., 2008; Cordeiro, 2009). Como estruturas démicas em bacias sedimentares fanerozoicas
destacam-se o Alto Estrutural de Quatigua (PR), o Domo de Monte Alegre (PA) e 0 Domo
de Pitanga (SP) (Artur & Soares, 2002; Lopes, 2005; Sousa, 2002).

N&o obstante, algumas outras estruturas possuem ainda sua origem indefinida,
sendo informalmente atribuidas a impacto meteoritico, como exemplo as estruturas de
Colbnia (SP), Inajah (PA), Tefé (AM) e Sdo Miguel do Tapuio (PI) (Siqueira Filho, 1970;
Nunes et al., 1973; Lima, 1978; Torquato, 1981; Crosta, 1982; Castelo Branco, 1994;
Riccomini et al., 2005; Crosta, 2006; MacDonald et al., 2006; Vasconcellos et al., 2010;
Martins, 2011). Estas, apesar de apresentarem estilos morfolégicos e estruturais
semelhantes as de impacto, ainda carecem de evidéncias conclusivas que associem suas
géneses direta ao impacto de bdlidos celestes.

A comprovagdo de astroblemas é feita atraves da identificagdo de indicadores
gerados exclusivamente por impacto meteoritico e também pela subsequente passagem de
ondas de choque (French, 1998; Koeberl, 2002). Diversos autores descrevem
detalhadamente os critérios para confirmacdo das feicdes diagndsticas de impacto (e.g.
Stoffler & Langenhorst, 1994; Grieve et al., 1996; French, 1998; McCall, 2009; French &
Koeberl, 2010; Maziviero, 2012). Cabe enfatizar que existem feicOes de deformacdo que
sdo indicativas, mas nao diagnosticas. Estas por sua vez, correspondem a fei¢es formadas
ndo exclusivamente por processos de impacto meteoritico, podendo ser geradas por outros
processos geoldgicos.

O objeto desta pesquisa é a Estrutura Circular de Sdo Miguel do Tapuio
(ECSMT) localizada na porcéo centro leste do Estado do Piaui. Sobre tal estrutura serdo
apresentadas uma série de informacgfes inéditas oriundas de trabalhos geoldgicos de
campo, petrograficos (macro e microscopicos), do processamento de imagens orbitais, de
aquisicdo de dados geofisicos gravimétricos terrestres e topograficos de campo e resultados
geocronoldgicos obtidos pela analise U-Pb in situ via Laser Ablation — lon Coupled
Plasma — Mass Spectrometer (LA-ICP-MS) em cristais de zircdo. Tais informacdes foram
comparadas as presentes na literatura e de tal comparacdo resultaram novas colocagdes
sobre a geologia, morfologia (superficial e subsuperficial), idade e génese da estrutura em
questao.

Esta tese é apresentada em 10 capitulos, com destaque para os capitulos 3, 4 e 5.
Estes capitulos englobam os 3 (trés) artigos elaborados, do quais foram 2 (dois) artigos
aceitos (Revista de Geociéncias da Universidade Estadual Paulista (UNESP) e Revista
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Brasileira de Geomorfologia (RBG) da Universidade de Brasilia (UNB)) e 1 (um) artigo

submetido (Periddico Geological Journal).

1.2. Objetivos e justificativa

O objetivo principal da tese consiste em caracterizar em detalhe a geologia, o
padrdo morfoldgico (superficial e subsuperficial) e a idade da estrutura circular de Séo
Miguel do Tapuio, buscar evidéncias para entendimento dos processos envolvidos na sua
formagdo e compreender a sua origem. Como objetivos adicionais, destaca-se a
oportunidade de levantar e disponibilizar para estudos futuros um acervo de dados
geoldgicos de campo, petrograficos, geocronologicos, geofisicos e produtos de
sensoriamento remoto orbital devidamente manipulaveis em um Sistema de Informacdes
Geograficas (SIG).

A justificativa para a realizacdo desta pesquisa baseia-se no fato da estrutura
circular de Sdo Miguel do Tapuio ser ainda objeto de intenso debate entre pesquisadores,
basicamente por carecer de informacdes mais detalhadas na caracterizacdo de sua geologia,

morfologia, idade e génese.

1.3. Localizacdo da area de estudo

A éarea da pesquisa localiza-se na porcdo leste do Estado do Piaui, mais
especificamente no municipio de Sdo Miguel do Tapuio (figura 1.1). A estrutura circular
encontra-se inserida na porcdo noroeste da folha com escala de 1:100.000 de SAO
MIGUEL DO TAPUIO (SC.24-V-C-V), publicada pela Superintendéncia do

Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE) e o Ministério do Exército em 1974.

1.4. Historico da area (Sdo Miguel do Tapuio)

A estrutura circular de Sdo Miguel do Tapuio vem sendo estudada desde a
década de 70. As pesquisas pioneiras na estrutura foram realizadas por Siqueira Filho
(1970), Nunes et al., (1973) e Lima (1978), com direcionamento para uma origem por
processos enddgenos. Logo em seguida os trabalhos de Torquato (1981), Crosta (1982) e
Castelo Branco (1994) aventaram a possibilidade da estrutura ter sido originada por

impacto meteoritico.
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Figura 1.1: Mapa de localizacdo da &rea de pesquisa, destacando a estrutura circular de
S&o Miguel do Tapuio em relevo SRTM.
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As pesquisas mais recentes na estrutura circular de S&o Miguel do Tapuio
foram realizadas por MacDonald et al., (2006), Vasconcellos et al., (2010) e Martins
(2011), sendo este, com um maior volume de informagdes. Os enfoques principais destes
trabalhos foram:

v" O estudo da morfologia superficial através do processamento digital de imagens
orbitais;
v' A assinatura subsuperficial aerogeofisica (magnetometria) e sua associagdo com

estruturas de impacto com morfologia e dimensdes semelhantes;
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v" A andlise de afloramentos e petrografia na busca de feicGes diagnésticas até entdo
somente sugeridas nas pesquisas anteriores;

v A datacdo por termocronologia com objetivo de detectar a ocorréncia de eventos
térmicos ndo associados a diagénese e eventuais aquecimentos por intrusdes igneas
béasicas nos arenitos que comp&em a estrutura circular.

No estagio atual do conhecimento sobre a ECSMT ainda persiste a indefinicdo
guanto a sua génese. Diante de algumas pesquisas realizadas, apenas fei¢es sugestivas de
uma origem por impacto foram observadas. As feicOes diagndsticas formadas
exclusivamente pela passagem de ondas de choque ainda ndo foram identificadas nas

rochas sedimentares que registram a estrutura.

1.4.1. Sintese dos trabalhos anteriores

Os estudos pioneiros na regido da estrutura circular de Sdo Miguel do Tapuio
envolveram basicamente a andlise de imagens de Radar em mapeamentos geolOgicos
regionais nesta area da Bacia do Parnaiba. Siqueira Filho (1970), Nunes et al., (1973) e
Lima (1978) aventaram neste primeiro momento uma possivel origem por processos
enddgenos, associados a intrusdo ignea (lacélito) ainda ndo aflorante ou associados a
reativacdes de lineamentos do embasamento cristalino.

Posteriormente, no inicio da década de 80, novas pesquisas foram realizadas na
estrutura, desta vez ja com trabalhos geoldgicos de campo. Torquato (1981) foi um dos
primeiros pesquisadores a inferir a possibilidade da génese por impacto meteoritico para a
ECSMT, com base nas seguintes observacoes:

v' a presenca de uma estrutura circular principal associada com varias outras de
menores dimensdes (anéis concéntricos), mas com as mesmas caracteristicas;

v/ a transformacdo do arenito da Formacdo Cabecas num quartzito réseo,
precisamente na regido do nucleo da estrutura;

v’ a presenca de escarpas assimétricas com bordos elevados a oeste e muito suaves a
sudeste, mostrando que o corpo meteoritico atingiu aquele local vindo desta Gltima
direcdo e fazendo um angulo com a superficie terrestre;

v' 0 grande desnivel, superior a 50 metros, que existe entre os bordos da escarpa

principal e o centro da cratera;
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v' a forma morfoldgica atual. Se fosse uma estrutura criptovulcanica ndo haveria
nenhuma razdo plausivel para que a erosdo atuasse mais profundamente sobre as
rochas mais silicificadas.

Sobre os aspectos litoldgicos observados na regido, Torquato (1981) destaca a
passagem dos arenitos da Formacdo Cabecas, regionalmente de cores claras, para um
quartzito de cor avermelhada e granulacdo muito fina de maneira gradual, mais rapida
especificamente no centro da estrutura. Segundo o mesmo autor, através das formas
morfolGgicas atuais e pela baixa resisténcia a erosdo que o arenito apresenta, poderia se
pensar num choque de idade Tercio-quaternaria. No entanto, o profundo retrabalhamento
tectonico que a regido foi submetida, perfeitamente evidenciado na interpretacdo estrutural
de Lima (1978), com dois sistemas de falhas ortogonais (NE e NW) cortando inclusive as
falhas radiais do ndcleo da estrutura, sugere uma idade mais antiga, possivelmente pré-
abertura do Atlantico Norte, idade provavel para muitas destas falhas.

Em seguida, Crosta (1982) faz uma andlise as observacGes expostas por
Torquato (1981) e ressalta que a falta de fei¢cbes confiaveis de metamorfismo, isso somado
a ocorréncia, a nivel regional, de diversas intrusdes bésicas (sills e lacolitos) contribuem
para a nao confirmacdo de um astroblema para Sdo Miguel do Tapuio, embora 0s indicios
levantados por Torquato sejam bastante promissores.

Crosta (1987) e Castelo Branco (1994) com base na configuracdo morfologica
circular da estrutura e na ocorréncia de arenitos muito deformados na regido do anel central
consideram a mesma como provavel astroblema. Castelo Branco (1994) relata ainda, em
perfil geofisico realizado, a ocorréncia de anomalia magnética negativa suave, com curvas
residuais sem variacdes regionais importantes na regido da ECSMT. Ja os dados
gravimétricos mostram uma diminuicdo progressiva, porém de pequena ordem (10 mGal)
dos valores Bouguer em direcdo a por¢éo central da estrutura.

Com base em Castelo Branco (1994) e Correia Filho (2006) as seguintes
unidades litoestratigraficas afloram na regido da estrutura:

v' Grupo Serra Grande: unidade composta por arenitos e conglomerados com
gradacgéo ascendente para arenitos finos e de cores claras. Na regido de Sdo Miguel
do Tapuio esta unidade aflora na borda leste da estrutura, mais precisamente na
rodovia que liga Tapuio a Pimenteiras. E comum nesta unidade a ocorréncia de
leitos conglomeréticos que podem atingir 40 cm formados de nédulos de quartzo de

dimensdes inferiores a 10 cm;
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v' Formacdo Pimenteiras: ocorre na borda leste da estrutura e é composta
essencialmente na sua porcdo inferior de uma sequéncia de sedimentos peliticos
(siltitos e folhelhos), sendo que na parte superior ha predominancia de arenitos;

v’ Formagido Cabegcas: aflora da porgdo central até o limite oeste da estrutura. E
composta por sedimentos essencialmente arenosos, as vezes grosseiros, mal
classificados e de cores avermelhadas. Ocorrem ainda diamictitos e siltitos
arenosos.

As observacdes efetuadas fundamentalmente através do processamento digital
de fotografias aéreas e imagens de radar revelam que a estrutura circular de Sdo Miguel do
Tapuio tem uma forma geomorfolégica proeminente com relevos positivos e negativos
(anéis concéntricos) e morfologia perfeitamente circular (Castelo Branco, 1994).

Por fim, Castelo Branco et al., (2004) relata a presenca de deformacdes de
choque (feicbes planares) nos metarenitos que compdem a porcdo central da estrutura,
incluindo Shatter Cones e assim sugerindo uma origem por impacto para a mesma.

Entretanto, MacDonald et al., (2006) analisaram amostras de arenito
conglomeraticos coletados no interior da estrutura e ndo encontraram nenhuma evidéncia
conclusiva de deformacdo por choque, apenas algumas feiches planares pouco
desenvolvidas em grdos de quartzo. O autor menciona que apesar da ndo exposicdo de
rochas igneas na estrutura, ocorréncias de dissolucdes hidrotermais proximas ao nucleo
foram observadas. O mesmo conclui que a feicdo circular de Sdo Miguel do Tapuio pode
ter origem através da mobilizacdo de estratos quartzosos pelo aquecimento originado por
uma intrusdo e cita a Richat Structure na Mauritania (Matton et al., 2005) como exemplo.

Recentemente, Vasconcelos et al., (2010) através de processamento de dados
aerogeofisicos de baixa resolucdo (gravimetria e magnetometria) na ECSMT apontaram
caracteristicas incompativeis com as apresentadas por outras estruturas de impacto com
dimens@es semelhantes. Tais caracteristicas e a aparente falta de evidéncias estruturais e de
metamorfismo levou tais autores a afirmar que uma origem por impacto meteoritico nao
poderia ser sustentada.

Por fim, sobre os trabalhos realizados na regido da estrutura circular de S&o
Miguel do Tapuio, temos os estudos mais detalhados realizados na ocasido do nosso
trabalho de mestrado (Martins, 2011) com a participacdo de muitos colaboradores. Alguns
produtos deste trabalho serdo abordados nos artigos que compdem esta tese. Portanto, a
seguir serdo expostos apenas 0s principais resultados e observacgdes relatadas através destes
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estudos (sem os produtos e mapas tematicos), que envolveram a andlise bibliogréfica e
cartografia existente, trabalhos de campo e laboratoriais (sensoriamento remoto,
aerogeofisica, petrografia e termocronologia):

v' Estudos Petrograficos

Com base nas caracteristicas petrograficas dos arenitos que compdem a area de
pesquisa, optou-se em dividi-los considerando o grau de recristalizacdo e deformacdo
encontrados em trés tipos distintos: (i) arenitos ndo a pouco deformados; (ii) arenitos
deformados; e (iii) metarenitos finos metamorfizados e intensamente recristalizados.

v" Estudos Morfoestruturais

A caracterizacdo morfoldgica superficial e subsuperficial da ECSMT realizada
teve como base o processamento e analise de dados de sensores orbitais e aerogeofisicos
(magnéticos). Destacamos a seguir 0s principais resultados e indagaces:

(i) Em fungdo dos resultados do processamento das imagens orbitais, foi
relatado a presenca de escarpas e bordas concéntricas que definem muito bem o carater
multicircular da estrutura (borda, anel intermediario e alto topogréafico central), comum em
diversos astroblemas.

(i) Com base no processamento e produtos dos dados aerogeofisicos,
ressaltamos as seguintes consideragdes: a) ha ndo ocorréncia na area de estudo de uma
assinatura magnética compativel com a apresentada por regides onde ocorrem as rochas
igneas bésicas (basaltos e diab&sios) da Formacdo Sardinha; b) O padrdo magnético
observado na regido de estudo compativel com a estruturacdo geral presente no
embasamento da Bacia do Parnaiba; c) A resposta magnética rasa da estrutura circular
caracterizada por anomalias centradas sobre as fontes, onde na imagem do sinal analitico a
estrutura circular encontra-se de certa forma delineada através de altos magnéticos na sua
borda norte e centro.

v’ Estudos Geocronoldgicos

Através da analise de tracos de fissdo em cristais de zircdo (termocronologia)
concluimos naquele momento que as idades em torno de ~ 200 Ma podem representar a
época em que os cristais de zircdo analisados foram aquecidos (impacto meteoritico) a
ponto de terem sofrido perda quase total dos tracos de fissdo (annealing) compativel com

idades superiores a cerca de ~ 200 Ma.
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1.4.2. Consideragdes finais

Os estudos realizados na regido da estrutura de Sdo Miguel do Tapuio tiveram
inicio na década 70, com énfase a determinacdo da origem desta marcante e andmala
feicdo circular registrada nos sedimentos da bacia fanerozoica do Parnaiba. Como
destacado anteriormente, os trabalhos pioneiros e suas discussdes foram superficiais, sendo
que nos ultimos anos foram realizados trabalhos com niveis maiores de detalhe.

Diante do que foi exposto ao longo deste histérico, podemos evidenciar que as
pesquisas mais recentes e com maior nivel de detalhe direcionam a possivel origem da
estrutura por impacto meteoritico e ndo por processos enddgenos. O fato € que a
comprovacao de estruturas de impacto é feita somente através da identificacdo de feigdes
de metamorfismo geradas de forma exclusiva pela subsequente passagem de ondas de
choque, e estas ndo foram identificadas até o presente momento nas pesquisas realizadas na
referida estrutura. Entretanto, nenhum modelo tratando de processos enddgenos que

explicaria a génese de tal feicdo circular com relevante dimenséo fora ainda apresentado.
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2. METODO DE TRABALHO E MATERIAIS
Neste capitulo é apresentado o método de trabalho adotado e materiais
utilizados para a elaboracdo desta tese. As principais informag6es sobre a organizacdo dos

capitulos seguintes sdo expostas, bem como 0s resumos dos artigos obtidos.

2.1. Organizacdo da Tese
Esta tese resultou, ao longo do seu desenvolvimento, na elaboracdo (até o

presente momento) de 3 (trés) artigos:

(i) “A MORFOLOGIA SUPERFICIAL DA ESTRUTURA CIRCULAR DE SAO MIGUEL
DO TAPUIO (PIAUI-BR) E CASOS SIMILARES NO TERRITORIO BRASILEIRO”, aceito
pela Revista de Geociéncias da UNESP em novembro/2015;

(ii) “MORPHOLOGICAL ANALYSIS OF THE SAO MIGUEL DO TAPUIO CIRCULAR
STRUCTURE, PIAUI -BRAZIL”, aceito pela Revista Brasileira de Geomorfologia (RBG)
da (UNB) em fevereiro/2016;

(iii) “THE SAO MIGUEL DO TAPUIO CIRCULAR STRUCTURE, PIAUI — BRAZIL”,

submetido em fevereiro/2016 e atualmente em analise no Periddico Geological Journal.

Desta maneira, a tese foi estruturada com base nesses textos, de forma que o0s
capitulos 3, 4 e 5 correspondem a estes trabalhos publicados e/ou submetidos; os capitulos
6 e 7 trazem os principais resultados obtidos nos trabalhos de campo, referentes a
petrologia e gravimetria respectivamente, enquanto o capitulo 8 apresenta as consideracdes
sobre a geocronologia (U-Pb); estes capitulos (6, 7 e 8) abordam os resultados e produtos
que ndo foram tdo aprofundados nos trés (3) artigos; ja os capitulos 9 e 10 trazem as
discussbes e conclusdes finais; por fim, temos as referéncias utilizadas ao longo do

trabalho e os anexos.

2.2. Sequéncia das atividades
O método de trabalho utilizado para atingir os objetivos propostos pode ser

visualizado de forma geral no fluxograma presente na figura 2.1. A seguir sdo descritas
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brevemente as principais atividades realizadas que integraram, geralmente de forma

sequencial, o método utilizado.

Figura 2.1: Detalhes do fluxograma de atividades desenvolvidas na execucao da pesquisa.

ESTUDO GEOLOGICO, GEOFiSICO E MORFOLOGICO DA ESTRUTURA
CIRCULAR DE SAO MIGUEL DO TAPUIO, PIAUI - BRASIL

’ = Historico e Conceitos -
= Estruturas de Impacto
AQUISICAO INICIAL DE MATERIAIS = Estruturas Endégenas

= Bases Cartograficas o . I—> = Estrutura Circular de
= |magens Orbitais = Bibliografia Geral Sé&o Miguel do Tapuio
By Geologia da Bacia do
-
= Banco de Dados (Bases Gravimétricas e Pamalba

Planialimetricas) Geofisica de Estruturas
PROCESSAMENTO - SIG de Impacto
m Bases Cartograficas para Etapa de Campo = Petrografria
m |magens Orbitais - Sensoriamento Remoto

ATUAL ESTAGIO DO CONHECIMENTO

m Estrutura Circular de Sdo Miguel do Tapuio
(levantamento detalhado dos trabalhos realizados até os dias atuais na estrutura:

métodos utilizados, principais produtos, conceitos e teorias levantadas/
sugeridas pelos autores sobre a sua possivel génese)

m Geocronologia U/Pb

GEOLOGIA/PETROGRAFIA IDADE

= Trabalhos geolégicos de Campo :
(Cartografia de su perficie e - ﬁﬁggrgr:cg?é%: de Zircdes
aspectos estruturais) Via LA-ICP-MS) ’

m Coleta de Amostras
(Geocronologia e Petrografia)

MORFOLOGIA / GEOMETRIA

m Superficial (Processamento Digital de Imagens de sensores remotos e
levantamento de perfis topograficos de alta resolugdo em campo)

m Subsuperficial (Aquisicdo, processamento e interpretacdo de dados geofisicos
gravimétricos)

INTEGRACAO E ANALISE FINAL

m Atualizagdo de Cartografia Prévia
(reestruturacéo do SIG, integracéo entre dados e elaboragao de produtos finais)

DISCUSSAO SOBRE A GENESE

= Fundamentagao
(Trabalhos anteriores, feigdes indicativas e diagnésticas (?), geologia, morfologia,

geofisica, petrografia e geocronologia) g

Y
CONCLUSOES
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2.2.1. Aquisicao inicial de materiais e estruturagdo do SIG

Fase em que foi levantado todo o material utilizado nos trabalhos realizados,
incluindo: referéncias bibliograficas, cartografia, produtos de sensoriamento remoto
orbital, bases gravimétricas, marcos e referéncias de nivel topograficas, etc. Nessa etapa foi
feita toda a aquisicdo da base cartografica referente a ECSMT:

v Folhas Planialtimétricas (Sdo Miguel do Tapuio, Oiticica, Sdo Jodo da Serra e Castelo
do Piaui) na escala de 1:100.000 (Fonte: SUDENE);

v’ Cartografia geoldgica de superficie da Companhia de Pesquisa e Recursos Minerais
(CPRM), através do Mapa Geoldgico do Estado do Piaui (Correia Filho, 2006), escala
1:1.000.000.

Para melhor organizar, armazenar, integrar e analisar a grande e variada gama
de informacGes foi utilizado um SIG, especificamente o pacote ARCGIS da ESRI. As
informacdes tedricas utilizadas para isso foram encontradas nos manuais online da referida

plataforma e ainda nos trabalhos de Bonham-Carter (1994) e Barros Silva (2003).

2.2.2. Caracteristicas e processamento dos produtos de sensoriamento orbital

A cena do satélite LANDSAT sensor Thematic Mapper (TM-5) utilizada foi:
Orbita 218 e ponto 064 de novembro de 2004, adquirida gratuitamente na homepage do
Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE), através do endereco
HTTP://lwww.dgi.inpe.br/CDSR. A tabela 2.1 traz as principais caracteristicas das imagens
utilizadas.

Tabela 2.1: Principais caracteristicas do Sensor TM do Satélite LANDSAT 5 (fonte:
homepage do INPE).

Bandas Espectrais Resolucéo Resoluc_;éo Resolucéo Area
Espectral (um) | Espacial | Temporal | Imageada
1-AZUL 0,45-0,52
2 - VERDE 0,52 - 0,60
3 - VERMELHO 0,63 -0,69 30m
4 - INFRAVERMELHO PROXIMO 0,76 -0,90 16 dias | 185 km?
5 - INFRAVERMELHO MEDIO 155-1,75
6 - INFRAVERMELHO TERMAL 10,40 - 12,50 120 m
7 - INFRAVERMELHO MEDIO 2,08 -2,35 30 m
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Os dados SRTM foram adquiridos em formato raster (formato HGT) ao
acessar 0 EROS Data Center, controlado pelo United States Geological Survey (USGS).
Os dados foram adquiridos segundo a compartimentacdo em tiles de 1° x 1°, possuem
resolugdo radiométrica de 16 bits e espacial de 90 metros. Informagdes adicionais sobre o
levantamento, caracteristicas e usos das imagens SRTM podem ser encontradas em Rabus
et al., (2003), Rodriguez et al., (2005) e Farr et al., (2007).

Ja os dados altimétricos foram obtidos pelo sensor Advanced Spaceborne
Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER) / Global Digital Elevation Map
(GDEM), com imagens produzidas a partir de pares estereograficos com resolucao espacial
horizontal de 30 m e erro vertical de 20 m com 95% de confianca. A quadricula utilizada
foi ASTGTM2_S06WO042, adquirida em 22/10/2013 e disponivel no website
http://gdem.aster.ersdac.or.jp/.

As imagens LANDSAT, SRTM e ASTER/GDEM foram processadas com o
objetivo de melhor definir a morfologia superficial e geometria da estrutura circular de S&o
Miguel do Tapuio atraves da identificacdo de compartimentos morfoestruturais e do
tracado dos lineamentos de relevo negativos e positivos. Adicionalmente, tais imagens
foram utilizadas para a atualizacdo dos elementos planimétricos (estradas, localidades,
acudes, etc) a serem utilizados juntamente com a geologia existente durante os trabalhos de
campo. Os processamentos em questdo foram realizados basicamente nas plataformas
ErMapper 6.4 e GlobalMapper 13, com base em diversos trabalhos onde se destacam
Crosta (1992), Castro (1997) e Drury (2004).

2.2.3. Trabalhos de campo

Os trabalhos de campo na regido da estrutura circular de Sdo Miguel do Tapuio
envolveram quatro etapas de aquisi¢es de dados, das quais foram assim divididas: i) trés
etapas para aquisicdes em conjunto de dados gravimétricos, topograficos e geologicos com
um total de 190 estacbes/pontos, mais a coleta de 20 amostras de variedades litologicas
para a realizacdo de ensaios de densidade aparente; e ii) uma etapa de mapeamento
geoldgico de detalhe especificamente na regido da porcdo central da estrutura. Nesta
ocasido foram levantados 55 pontos de afloramentos isolados e dispostos em perfis
relativamente continuos ao longo de poucos caminhos (veredas) disponiveis. Em cada
ponto levantado, de acordo com as caracteristicas do afloramento, foram coletadas medidas
estruturais (acamamento sedimentar, fraturas, etc), descrita a litologia, coleta seletiva de
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amostras e tomada de fotografias. Todos os detalhes e especificacbes da aquisicao,
organizacdo e interpretacdo dos dados petrograficos, gravimétricos e topograficos serdo

expostos nos capitulos 6 e 7.

2.2.4. Petrografia

Apds os trabalhos de campo foi realizada a descricdo macroscépica das
amostras coletadas. Tal descricdo serviu também para a selecdo das amostras destinadas a
confeccdo das secdes delgadas para serem analisadas ao microscopio. Foram catalogadas
cerca de 130 amostras e confeccionadas 50 laminas de acordo com as caracteristicas dos
litotipos. As laminas foram confeccionadas no Laboratério de Laminagdo do Instituto de
Geociéncias e Ciéncias Exatas da UNESP e no Laboratério de Laminacdo da UNB. A
descricdo das laminas foi realizada no Laboratério de Petrografia do Departamento de
Geologia (DEGEO) da Universidade Federal do Ceara (UFC). As descri¢des petrogréficas
contaram com o auxilio de referéncias bibliograficas classicas sobre identificacdo de
minerais e rochas sedimentares (Deer et al., 1966; Adams et al., 1984; Klein & Hurlbut Jr.,
1998) e feicOes diagnosticas de estruturas de impacto (e.g. Stoffler & Langenhorst, 1994;
Grieve et al., 1996; French, 1998; McCall, 2009; French & Koeberl, 2010). Todas as
informacdes como, mapa de localizacdo das amostras, fotografias e resultados das analises

petrogréaficas serdo apresentados com maiores detalhes no capitulo 6.

2.2.5. Geocronologia: Método U-Pb in situ via LA-ICP-MS em zircéo

A metodologia U-Pb em zircéo representa um dos métodos mais acurados para
a datacdo radiométrica de rochas igneas, metamorficas e sedimentares. Essa técnica de
datacdo consiste em obter idades de cristalizacdo e/ou metamorfismo dos minerais, com
base no decaimento radioativo do U para Pb tracando-se uma curva (concordia) com as
razdes isotopicas de 2°U/*'Pb e 2*8U/*°Pb.

A utilizacdo de LA-ICP-MS permite a obtencéo das razfes isotdpicas de U e
Pb por meio de anélises pontuais no mineral, fundamentais para cristais com mais de uma
fase de crescimento, como o zircdo. Tal metodologia possibilita datacbes mais rapidas e
sem risco de contaminagdo, porém com menor precisdo, em relacdo a metodologia
tradicional de dissolucdo isotopica de grdo a grdo com Espectrdmetro de Massa com
lonizacdo Térmica (TIMS). Precisdo essa € compensada por analises em um grande

namero de grdos, que permiti obter idades de boa confiabilidade. O método U-Pb in situ
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fornece uma excelente resolugédo espacial, 0 que permite datar cristais de zircGes ou fases
de cristalizacdo ignea ou metamorfica de zircdes de forma rapida e com bom grau de
acuracia e precisdo (por exemplo: Gray & Zeitler, 1997; Williams, 1998; Kosler et al.,
2002; Jackson et al., 2004). O método U-Pb em zircdes detriticos vem sendo aplicado no
estudo de diferentes tipos de bacia para revelar a sua: (i) proveniéncia ou origem
sedimentar; (ii) a correlacdo de sequéncias sedimentares; (iii) idades deposicionais

maximas; e (iv) ambiente tectonico.

v’ Preparacao dos concentrados de zircao

As amostras selecionadas (JSMTO09, 13, 18, 22, 23, 28 e 30) para as analises
geocronoldgicas (U-Pb in situ via LA-ICP-MS) foram as mesmas utilizadas para o traco de
fissdo na ocasido do projeto de dissertacdo (Martins, 2011), em fungdo de suas
caracteristicas petrogréficas e posicdo na ECSMT.

Inicialmente, as amostras foram preparadas no Centro de Pesquisas
Geocronoldgicas da Universidade de Sdo Paulo (USP), especificamente no laboratdrio de
Preparacdo de Amostras e Concentracdo de Minerais Pesados. A rotina de concentragao
seguiu basicamente as etapas descritas em Basei et al., (1995), com as amostras sendo
submetidas a britagem, moagem, peneiramento, mesa vibratoria com agua, ima de mao,
separador magnético Frantz, liquidos densos (bromoférmio e iodeto de metileno) e
separagdo manual com auxilio de lupa bi-ocular. Ao final do processo de concentracdo
foram obtidos os cristais de zircéo.

v Método do ensaio

Apo0s a geracdo dos concentrados de zircdo finais, as amostras foram enviadas
ao grupo de pesquisa de geocronologia da Universidade Federal de S&o Carlos (UFScar),
Campus Sorocaba - SP. Todos os detalhes do método de trabalho aplicado na obtencédo das
idades, como a montagem e ataque quimico, irradiacdo e equacOes da idade foram de
acordo com Dias (2008) e (2012). As analises de U-Pb foram executadas no Laboratério de
Geologia Isotopica (LGI) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) com o
equipamento MC-ICP-MS (Neptune, ThermoFinnigan) e uma microssonda a laser
acoplada (UP 213, Nd:YAG, New Wave), cuja metodologia segue os padrdes
internacionais de andlises de U-Pb em zircdo in situ (Chemale Jr. et al., 2012b). Os
resultados das analises U-Pb serdo apresentados no capitulo 8.
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RESUMO

A estrutura circular de S8o Miguel do Tapuio (ECSMT) é uma feicdo geomorfologica
marcante registrada nos arenitos mesopaleozoicos da Bacia do Parnaiba (Piaui-BR). Nesse
trabalho a caracterizacdo morfoldgica superficial da ECSMT foi feita principalmente
utilizando dados topograficos SRTM. Tal caracterizagdo propiciou delinear um didmetro
de 20 km e definir: seu padrdo estrutural circular impresso no relevo, elevado grau de
simetria, a presenca de bordas e nlcleo topograficamente soerguidos, correlacionar as
caracteristicas do relevo aos compartimentos deformacionais e de transformacéo térmica
definidos pelos estudos de campo e petrograficos. As caracteristicas das principais
estruturas circulares e semicirculares de origem enddgena (ECSCOEN) e exdgena
(ECSCOEX) presentes no territorio brasileiro permitem estabelecer: as ECSCOEN
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raramente possuem morfologia circular perfeita, possuem didmetros entre 8 e 38 km,
ocorrem direta ou indiretamente associadas a complexos igneos mesozoico; as ECSCOEX
apresentam morfologia circular perfeita, diametros entre 4,5 e 40 km e sdo estruturas de
impacto complexas. As caracteristicas morfoldgicas superficiais da ECSMT séo
compativeis com as apresentadas pelas ECSCOEX. Apesar das fei¢cBes texturais e
estruturais presentes na ECSMT serem apenas sugestivas para classifica-la como do tipo
ECSCOEX, a ndo identificacdo de rochas igneas aflorantes e/ou subsuperficiais, ndo
permitem, por outro lado, enquadra-la na categoria ECSCOEN.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto, topografia SRTM, estruturas circulares
enddgenas, astroblemas.

ABSTRACT

The circular structure of S&o Miguel do Tapuio (ECSMT) is a striking geomorphological
feature noted in the Mesopaleozoic sandstones of Parnaiba basin (Piaui-BR). In this work
the morphological characterization of ECSMT surface was mainly provided using SRTM
topographic data. Such characterization allowed us to outline a 20 Km diameter and define
the following: the circular structural pattern distinguished in its relief, the high symmetrical
degree, the presence of borders and core topographically uplifted, as well as the correlation
of relief features with deformed and thermal transformed compartments described
according to field surveys and petrographic studies. The features of the main circular and
semi-circular structures of endogenous source (ECSCOEN) and exogenous source
(ECSCOEX) found in the Brazilian territory allow us to establish that the ECSCOEN with
diameters from 8 to 38 Km barely have perfect circular morphology, they are associated
directly or indirectly to Mesozoic igneous complex; the ECSCOEX presents perfect
circular morphology with diameters from 4.5 to 40 Km and they are highly complex
impact structures. The morphological characteristics of ECSMT surface are compatible
with the ones shown by the ECSCOEX. Despite the structural and textural features found
in the ECSMT may be only suggestive to classify them as an ECSCOEX type, in the other
hand, the lack of identification of the outcropping and/or subsurface igneous rock does not
allow us to classify it as an ECSCOEN type.

Keywords: Remote sensing, SRTM topographic, endogenous circular structures,
astroblemes.

INTRODUCAO

Ao longo das ultimas décadas, varias estruturas de aspecto circular e semicircular
foram identificadas gracas ao fato de apresentarem-se bem marcadas no relevo. Devido a
escala quilométrica, em alguns casos a plena identificacdo destas estruturas somente foi
possivel com o surgimento de produtos oriundos do sensoriamento remoto aéreo (imagens
SLAR (side-looking airborne radar) do Projeto RADAMBRASIL, por exemplo) e orbital
(LANDSAT (Land Remote Sensing Satellite) e SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission)). Desde entéo, tais estruturas tém sido transformadas em objetos de pesquisas que
visaram elucidar sua génese e em alguns casos também devido ao potencial econémico
associado. As pesquisas focadas na caracterizacdo genética das estruturas em questdo
consideram duas categorias de processos: endogenos (responsaveis pela geracdo de altos
estruturais, intrusdes igneas maficas ou alcalinas e estruturas démicas) e exdgeno (impacto
de bdlidos celestes).

No territorio brasileiro ocorrem véarios exemplos de estruturas circulares e
semicirculares (figura 3.1), que se originaram tanto por processos enddgenos como
exogenos. Como exemplos da primeira categoria podem ser citados o Alto Estrutural de
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Quatigua no Parana (Rostirolla et al., 2000), e 0 Domo de Pitanga em Sao Paulo (Sousa,
2002; Siqueira, 2011), cuja génese é atribuida a processos associados a reativagdo de
estruturas presentes no embasamento de bacias sedimentares fanerozoicas. De origem
enddgena existem ainda as estruturas associadas a intrusbes de magmas alcalinos,
merecendo destaque as de idade mesozoica, tais como Pocgos de Caldas em Minas Gerais
(Slavec et al., 2004; Ulbrich et al., 2005), Cataldo (Brod, 1999; Ribeiro, 2008; Cordeiro,
2009) e Araxa (Brod, 1999) em Goias e Lages em Santa Catarina (Scheibe, 1986). Como
exemplos devidamente estudados de estruturas com génese atribuida a processos exdgenos
tem-se as estruturas de Araguainha na divisa entre Mato Grosso e Goias (Crosta et al.,
2010a e b; Crosta, 2012), Vargedo em Santa Catarina (Kazzuo-Vieria, 2009), Vista Alegre
no Parana (Crosta et al., 2009), Cerro do Jarau no Rio Grande do Sul (Philipp et al., 2010),
Serra da Cangalha no Tocantins (Reimold et al., 2006), Santa Marta no Piaui (Uchda et al.,
2013) e Riachdo no Maranhdo (Maziviero, 2012). Crosta (2012) aponta ainda como
possiveis astroblemas as estruturas de Colbnia, Piratininga e Praia Grande no Estado de
Sé&o Paulo, Tefe no Amazonas e S&o Miguel do Tapuio no Piaui.

Figura 3.1: Principais estruturas circulares e semicirculares presentes no Brasil,
comprovadamente geradas pelo impacto de meteoritos, possivelmente geradas por esse
processo e de origem enddgena.
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No contexto acima exposto, o presente trabalho tem como foco inicial caracterizar a
morfologia superficial da Estrutura Circular de S&do Miguel do Tapuio (ECSMT)
considerando sua expressdo morfoldgica no relevo. Em seguida serdo apresentadas as
principais caracteristicas associadas a importantes estruturas circulares e semicirculares de
origem enddgena e exdgena presentes no territorio brasileiro. Com a exposi¢do de tais
caracteristicas e a subsequente comparacdo dessas com as apresentadas pela ECSMT
pretende-se contribuir para a discussdo existente em torno da génese dessa ultima.

METODO DE TRABALHO E MATERIAIS

Para atingir os objetivos propostos, o trabalho desenvolvido envolveu de forma
sequencial as seguintes categorias de atividades, materiais e ferramentas:
i) levantamento, analise e sintese dos trabalhos anteriores considerando o conhecimento
prévio sobre a Bacia do Parnaiba, ECSMT, estruturas circulares e semicirculares presentes
no territdrio brasileiro, caracteristicas e processos endégenos e exdgenos responsaveis pela
formagéo de tais estruturas; ii) levantamento e processamento dos produtos oriundos do
sensoriamento remoto orbital: a) imagens LANDSAT-5/TM (érbita 218 e ponto 064,
datada de novembro de 2004, adquirida em http://www.dgi.inpe.br); b) dados SRTM, em
formato raster TIF 32 bits, adquirido em http://www.dsr.inpe.br/topodata/). O
processamento foi realizado utilizando conhecimentos tedricos principalmente encontrados
nos trabalhos de Lillesand & Kiefer (1994) e Drury (2004). As imagens LANDSAT foram
trabalhadas através da analise das diferentes bandas isoladamente, composi¢des coloridas
RGB, analise por principais componentes e fusdes considerando composic¢es coloridas
RGB de quatro bandas em conjunto com a primeira principal componente extraida das
bandas 1 a 5 e 7. Os dados topograficos SRTM foram processados e analisados atraves de
imagens em pseudocor sombreadas nos sentidos norte, noroeste, nordeste, leste, oeste e
imagem de declividade do terreno. Os dados topograficos foram ainda utilizados para o
tracado de lineamentos de relevo e na confec¢do dos perfis topograficos locados de modo a
seccionar a ECSMT nas direces NE — SW, NW — SW e N - S; iii) armazenamento,
analise e integracdo dos diferentes produtos e geracdo de mapas tematicos; e iv)
levantamento das principais caracteristicas associadas a estruturas circulares e
semicirculares presentes no territorio nacional e comparacao de tais caracteristicas com as
apresentadas pela ECSMT.

CONTEXTO GEOLOGICO: TRABALHOS ANTERIORES

A ECSMT encontra-se na borda leste da bacia sedimentar fanerozoica Parnaiba
(BSFP), a qual é tida como do tipo intracraténica e possui uma area com aproximadamente
600.000 km2, A BSFP é constituida por sequéncias sedimentares depositadas entre o
Siluriano e Mesojurassico, além de rochas vulcanicas mesozoicas (Santos & Carvalho,
2009). Sua coluna sedimentar apresenta uma espessura da ordem de 3.500 m e pode ser
dividida em cinco sequéncias deposicionais, (Soares et al., 1978; Gbes & Feijé, 1994),
denominadas: i) siluro-ordoviciana: Grupo Serra Grande (FormagGes Ipu, Tiangua e
Jaic0s); ii) devoniana: Grupo Canindé (formacGes Pimenteiras, Cabecas, Longéa e Poti); iii)
carbonifero-triassica: Grupo Balsas (formacGes Piaui, Pedra de Fogo, Motuca e Sambaiba);
iv) jurassica: Grupo Mearim (formacdes Pastos Bons e Corda); e v) cretacica: Formacgoes
Grajad, Codo e Itapecuru. Essas sequéncias sdo separadas por discordancias regionais,
correlacionaveis a eventos tectbnicos de natureza global. Na BSFP, a ECSMT ocorre
registrada em rochas pertencentes as sequéncias sedimentares siluro-ordoviciana (Grupo
Serra Grande) e devoniana (Grupo Canindé), formacBes Pimenteiras e Cabecas (Correia
Filho, 2006). O Grupo Serra Grande é uma unidade composta por arenitos com porcées
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conglomeraticas que podem atingir 40 cm de espessura formados por seixos de quartzo de
dimensdes inferiores a 10 cm. A formacgdo Pimenteiras ocorre na borda leste da ECSMT, é
composta na sua porcdo inferior por sedimentos peliticos (siltitos e folhelhos), e
predominantemente por arenitos na porcgao superior. A formagdo Cabecas aflora da porgéo
centro-leste até o limite oeste da ECSMT e é composta por arenitos, diamictitos e siltitos
arenosos (Correia Filho, 2006).

Considerando as principais estruturas tectonicas da regido, a ECSMT encontra-se
situada cerca de 60 km a leste do dominio onde tanto o embasamento como as rochas da
BSFP encontram-se afetados pelo Lineamento Transbrasiliano (figura 3.2).

Figura 3.2: Mapa geoldgico regional de parte da borda leste da bacia do Parnaiba. A
ECSMT encontra-se localizada a SW da localidade homoénima. Fonte: modificado de Bizzi
et al. (2003).
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Assim como em boa parte do territério brasileiro, a BSFP apresenta um amplo
registro do evento igneo correlato a reativagdo da Plataforma Sulamericana durante o
Mesozoico. Tal evento foi estudado por diversos autores (Amaral et al., 1966; Almeida et
al., 1988; Mizusaki & Thomaz Filho, 2004), que destacam que 0 magmatismo € em sua
maior parte de composicdo basaltica, e apesar de ocorrer em boa parte do territorio
brasileiro estd melhor representado nas regides nordeste, sudeste e sul do Brasil. A
presenca desse magmatismo no nordeste oriental do Brasil encontra-se registrada através
de diversos eventos intrusivos e efusivos que ocorrem concentrados nas bacias
sedimentares Parnaiba, Potiguar, Lavras da Mangabeira e ainda na forma diques e plugs
dispersos nas regides onde afloram rochas pré-cambrianas. Na BSFP o registro igneo em

Tese — Jackson Alves Martins



21
Capitulo 3 — Artigo |

questdo € representado pelas formacGes Mosquito e Sardinha (Aguiar, 1969). Ambas as
formacgdes sdo composta preferencialmente pela associacdo basalto-diabasio. Pelas
informacdes cartograficas disponiveis, as formacGes Mosquito e Sardinha ocorrem,
respectivamente, a cerca de 150 km e 60 km a oeste da ECSMT.

A ECSMT vem sendo estudada desde a década de 1970, com as pesquisas pioneiras
tendo sido realizadas por Siqueira Filho (1970), Nunes et al. (1973) e Lima (1978). Os
resultados levantados nessa época levaram os autores a propor uma origem enddgena para
a ECSMT. Nos trabalhos realizados por Torquato (1981), Crosta (1982) e Castelo Branco
(1994), ja contemporaneos a publicacdes sobre estruturas de impacto em outras regides do
planeta, é aventada a possibilidade da ECSMT ter sido originada por impacto meteoritico
(possivel astroblema). Torquato (1981) apontou uma idade pré-abertura do Oceano
Atlantico para a ECSMT, uma vez que concluiu que a estrutura encontra-se afetada por
falhas desta idade. Segundo esse mesmo autor, os arenitos da formacgdo Cabecas,
regionalmente de cores claras e por vezes fridveis, apresentam-se no centro da estrutura
profundamente modificados para um quartzito de cor avermelhada e de granulagdo muito
fina. Observacbes efetuadas sobre fotografias aéreas e imagens de radar do programa
RADAMBRASIL revelaram que a ECSMT € uma feicdo geomorfolégica proeminente,
com relevos positivos e negativos alternados na forma de anéis concéntricos e morfologia
perfeitamente circular (Castelo Branco, 1994).

Os estudos posteriores reinstalaram o debate em torno da génese da ECSMT.
Castelo Branco et al. (2004) apontaram a existéncia de indicacGes de deformacédo de
choque (feicbes planares), incluindo shater cones. MacDonald et al. (2006) analisaram
amostras de arenito conglomeraticos coletados no interior da estrutura e ndo encontraram
nenhuma evidéncia conclusiva de deformacdo por choque, apenas algumas feicOes
planares pouco desenvolvidas em grdos de quartzo. Vasconcelos et al. (2010), através de
processamento de dados aerogeofisicos de baixa resolucdo (gravimetria e magnetometria),
concluiram que as caracteristicas geofisicas apresentadas pela ECSMT sdo incompativeis
com as apresentadas por outras estruturas de impacto com dimensfes semelhantes, o que
junto com a aparente falta de evidéncias estruturais e de metamorfismo levou tais autores a
afirmar que uma origem por impacto meteoritico ndo poderia ser sustentada.

Martins (2011), através de resultados oriundos de trabalhos de campo e
laboratoriais (petrografia e processamento de dados aerogeofisicos e de sensoriamento
remoto orbital), concluiu que a ECSMT deve ter se originado por impacto meteoritico e
ndo por processos enddgenos. A interpretacdo do autor baseou-se na assinatura
morfolégica superficial, na presenca de estruturas deformacionais macro e microscopicas
(mesmo que ndo conclusivas) e na ndo identificacdo nos dados aerogeofisicos de uma
assinatura magnética compativel com uma intrusdo ignea ndo aflorante.

MORFOLOGIA SUPERFICIAL DA ESTRUTURA CIRCULAR DE SAO MIGUEL
DO TAPUIO

O relevo associado a ECSMT é marcadamente estruturado de forma circular, o que
pode ser observado mesmo em produtos de sensoriamento remoto orbital onde o contraste
entre as altitudes mais e menos elevadas tende a ser reduzido (imagens LANDSAT, por
exemplo, figura 3.3).

De modo geral, o relevo da borda leste da BSFP na regido de Sdo Miguel do Tapuio
(PI) é caracterizado por apresentar largos e extensos compartimentos geomorfoldgicos
alongados aproximadamente na diregdo norte-sul. Esses compartimentos sdo decorrentes
do comportamento espacial dos estratos maiores da porcao estratigrafica inferior da BSFP,
0s quais apresentam, de um modo geral, mergulho suave (< 10°) para oeste. A ECSMT
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situa-se a oeste das grandes cuestas regionais que ocorrem dispostas segundo a direcéo
geral N-S e com altitudes maximas em torno de 700 m (Serra da Ibiapaba). Estas cuestas
formam a borda oriental da Bacia do Parnaiba ao longo do limite entre os Estados do Piaui
e Ceard.

Figura 3.3: Imagens Landsat-5/TM mostrando a ECSMT. A - Composicéo colorida R(5),
G(4), B(3); B - Composicéo colorida da subtracdo de bandas: R(5-7), G(5-1), B(3-1); C -
Banda 4 em tons de cinza; e D - Primeira Componente Principal considerando as bandas
TM1 a TM5 e TM7. Todas as imagens com aumento de contraste linear.

Nesse contexto, a ECSMT destaca-se proeminentemente na paisagem através de
sua forma circular tipica e um relevo cujas maiores altitudes situam-se em quase toda sua
borda e porgdo central (figura 3.4). Em sua porcdo noroeste as altitudes elevadas séo
interrompidas pela drenagem mais proeminente presente no dominio da ECSMT (Rio Sao
Miguel e afluentes), a qual apresenta seus elementos com fluxo geral para oeste e
parcialmente encaixados na estruturacdo circular do relevo. Aos grandes vales presentes
nessa situacao associam-se as mais baixas altitudes associadas a ECSMT.

Internamente a ECSMT, o carater circular da estrutura € bem definido pela
presenca de escarpas ingremes (figura 3.4B) e depressdes concéntricas. Na porcéo leste da
estrutura, associadas as escarpas ingremes ocorrem elevagdes que ultrapassam os 500 m de
altitude. Na porcdo central da estrutura a rede de drenagem € concéntrica, ocorrendo sob a
forma de anéis incompletos definidos por drenagens com fluxo geral para oeste. A
alternancia de regides portadoras de altitudes mais elevadas e regifes mais arrasadas onde
ocorrem 0s maiores vales dentro da ECSMT, caracteriza uma estruturacdo concéntrica
aberta para noroeste devida a erosdo acentuada causada pelo o Rio Sdo Miguel e afluentes
(figuras 3.3 e 3.4). Tal configuragdo, ao ser vista sob angulo apropriado e em perspectiva
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tridimensional, mostra que a ECSMT como um todo caracteriza um espécie de anfiteatro
com abertura para noroeste (figura 3.4C).

Fora do dominio da ECSMT, o relevo assume sua forma regional tipica, onde
localmente as formas tabulares indicam a presenca de estratos sub-horizontalizados com
baixo mergulho para oeste. Tal feicdo pode ser bem observada na regido situada logo a
nordeste da ECSMT (figura 3.4A). A leste da ECSMT observam-se claramente duas faixas
com direcdo geral norte-sul, sendo uma mais a leste com altitudes elevadas (> 600 m) e
outra mais a oeste com altitudes mais baixas. A transi¢do entre essas duas faixas marca
aproximadamente o limite oeste da Serra da Ibiapaba.

Figura 3.4: Relevo (SRTM) e drenagem associados a ECSMT. A - modelo digital de
terreno sombreado; B - declividade (tons claros para declividade elevada, > 15 graus); C -
relevo em perspectiva tridimensional; D - rede de drenagem com o limite externo da
ECSMT.
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Ao redor da ECSMT, a rede de drenagem é caracterizada de um modo geral por um
padrdo dendritico, observando-se ainda que em alguns locais o padrdo pode ser
classificado como trelica (figura 3.4D). Internamente a estrutura, um padrdo com uma
tendéncia anelar incipiente é devido a presenca de vales levemente sinuosos, boa parte
controlados pelas escarpas subverticais dispostas em um padrdo semicircular.

A estruturacdo da ECSMT impressa no relevo pode ser nitidamente observada
através dos lineamentos de relevo negativos que foram observados e extraidos das imagens
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SRTM sombreadas. No mapa apresentado (figura 3.5), a densidade e disposicéo
concéntrica de lineamentos no dominio da ECSMT sdo claras, bem como a auséncia de tal
padréo fora da estrutura.

Figura 3.5: Lineamentos de relevo negativo extraidos das imagens SRTM sombreadas na

regido e adjacéncias da ECSMT.
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Com base nos resultados oriundos dos estudos geologicos de campo e laboratoriais
realizados, a ECSMT foi dividida em quatro anéis concéntricos, denominados externo,
intermediario, interno e central com ndcleo soerguido (figura 3.6).

Associado a tais anéis ocorre um zoneamento deformacional e de transformacéo
térmica nos arenitos, crescente da borda para o centro da estrutura. A compartimentacdo
proposta esta de acordo com a presenca de quartzitos e porcdes brechadas que ocorrem
restritas ao centro da estrutura (Torquato, 1981). Considerando a relacdo entre as feicbes
de relevo observadas (figuras 3.4, 3.6A e 3.6B), e a compartimentacdo em anéis
conceéntricos supracitada, 0s seguintes pontos relevantes podem ser ressaltados: i) a borda
(anel externo) e o nuacleo ocorrem levemente soerguidos em relacdo as porgdes
intermediaria e externa a estrutura, exceto na por¢cdo oeste-noroeste onde a borda
apresenta-se arrasada pela eroséo causada pelo Rio Sdo Miguel e seus afluentes; ii) no anel
intermediario, juntamente com porcdes do anel externo, ocorrem as maiores altitudes
registradas na estrutura, as quais estdo proximas e em alguns casos ultrapassam os 500 m;
iii) o desnivel topografico entre as maiores altitudes presentes no anel externo e as
presentes nas regides adjacentes a ECSMT € da ordem de 300 m (figura 3.6); iv) no anel
intermediario estdo presentes as maiores altitudes registradas no dominio da ECSMT, as
quais estdo em torno de 555 m; v) de modo geral, o limite entre anéis situam-se em
depressdes no relevo, em pequenos vales, bem ou pouco encaixados.
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Figura 3.6: A - ECSMT, modelo digital de terreno sombreado (elevagéo 50 graus, azimute
180 graus) dos dados SRTM, compartimentacdo deformacional e térmica, marcagdo dos
perfis topograficos. B - perfis topograficos com exagero 'vertical de 15X,
compartimentagdo deformacional e térmica.
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O presente capitulo apresenta uma breve sintese sobre as caracteristicas
morfoldgicas superficiais e diagnosticas de estruturas circulares e semicirculares geradas
pela acdo de processos geoldgicos exdgenos (ECSCOEX) e enddgenos (ECSCOEN). Por
se tratar de uma breve sintese, o interesse maior dessa é expor e comparar caracteristicas
geomorfoldgicas de relevo considerando somente estruturas presentes no territorio
nacional. Em um trabalho futuro pretende-se estender tal andlise as estruturas com
morfologia semelhante presentes em outras regides do planeta.
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Estruturas Exogenas (ECSCOEX)

Um astroblema representa o registro (“cicatriz") do impacto de bélidos celestes que
ocorreram na superficie terrestre. A comprovacdo de um astroblema € feita através da
identificacdo de determinadas caracteristicas morfoldgicas, mineralogicas, litoestruturais e
texturais geradas durante o impacto de um meteorito na superficie terrestre e subsequente
passagem das ondas de choque pelas rochas impactadas (French, 1998; Koeberl, 2002).

Dessas caracteristicas, a literatura ressalta que somente a presenca dos PDFs
(plannar deformation features) e cones de deformagdo (shatter cones) permitem
caracterizar efetivamente a presenca de um astroblema (Stoffler & Langenhorst, 1994;
Grieve et al., 1996; French, 1998; McCall, 2009; French & Koeberl, 2010). Quanto a
morfologia, dois tipos principais de estrutura de impacto sdo reconhecidos: simples e
complexa. O segundo tipo caracteriza-se por apresentar as bordas soerguidas e
principalmente também o nucleo soerguido.

Atualmente sdo reconhecidos na superficie terrestre cerca de 183 astroblemas
(Earth Impact Database, 2011). Sete deles estdo localizadas no Brasil (ver figura 3.1):
Araguainha, Vargedo, Vista Alegre, Cerro do Jarau, Serra da Cangalha, Riachdo e Santa
Marta. Desses, Araguainha € o0 mais importante em termos dimensionais e foi a primeira
estrutura da categoria identificada no territério nacional.

As principais caracteristicas destas estruturas, tais como localizacdo, morfologia e
feicOes de impacto observadas, encontram-se na tabela 3.1. As figuras 3.7 e 3.8 (A-F)
apresentam o Modelo Digital de Elevacéo construido a partir dos dados SRTM para essas
estruturas.

Figura 3.7: Modelo digital de terreno da estrutura de impacto de Araguainha (ECSCOEX),
com cerca de 40 km de diametro e situada na divisa entre os Estados de Mato Grosso e
Goias. Topografia SRTM, sombreamento de 80° de inclinacdo para nordeste. As altitudes
variam entre 370 e 900 m.
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As estruturas de impacto comprovadas e melhor estudadas situam-se em bacias
sedimentares fanerozoicas (figura 3.1). Trés situam-se na Bacia do Parnaiba (Riachdo,
Santa Marta e Serra da Cangalha) e quatro situam-se na Bacia do Parana (Vargedo, Vista
Alegre, Araguainha e Cerro do Jarau). Para as estruturas mencionadas, as principais
caracteristicas podem ser destacadas: i) encontram-se em bacias sedimentares fanerozoicas,
preferencialmente registradas em rochas areniticas e basélticas; ii) o diametro médio situa-
se em torno de 10 km, entretanto fogem a tal regra as estruturas de Araguainha (ca. 40 km)
e Riachdo (ca. 4,5 km); iii) as estruturas sdo do tipo complexo, apresentando ndcleo
soerguido. No caso de Araguainha o soerguimento expressivo da porcdo central
possibilitou a exposic¢do das rochas do embasamento; iv) a génese exdgena das estruturas
foi devidamente comprovada através da identificacdo das fei¢des diagnosticas de impacto,
tais como shatter cones, PDFs, brechas de impacto e presenca de morfologia circular do
tipo complexo; v) em todos 0s casos o carater circular da estrutura é bem marcado no
relevo, notadamente bem definido nos casos de Vargeéo, Serra da Cangalha e Araguainha
(figuras 3.7 e 3.8). Em todos os casos, tal carater pode ser observado pela alternancia
irregular a regular de cristas e vales presentes no dominio espacial de cada estrutura; vi) o
padrdo de drenagem apresenta-se na maioria dos casos proximo de anelar, caracteristica
essa que ocorre mais claramente no caso das estruturas de Vargedo e Serra da Cangalha.

Figura 3.8: Modelo digital de terreno dos dados SRTM para as principais estruturas de
impacto (ECSCOEX) brasileiras, (D=diametro).
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Tabela 3.1: Estruturas de impacto (ECSCOEX) do tipo complexa localizadas no territorio
brasileiro e suas principais caracteristicas.

Estrutura Referéncia | Local Litologias Diadmetro Feicoes Caractenst}m_as
Impactadas de Impacto Meteoritico
Arenitos da Shatter cones e feicdes planares de
Formacdo Furnas deformacdo (PDFs) em quartzo e
i iv. v (Devoniano) e feldspato. Kink bands em rochas
Araguainha ' ,ix’ | MT/ granitoides ~40km | peliticas e micas, brechas de
GO | neoproterozoicos impacto. Morfologia superficial:
da Bacia do circular com nicleo soerguido
Parana (embasamento exposto).
Brechas de impacto, brechas de
Basaltos e L .
Cerro do o arenitos injecdo em arenitos e basaltos,
viii, Xi RS . ~14km | PDFs em quartzo, feldspatos e
Jarau mesozoicos da S . a
; , piroxénios. Morfologia superficial
Bacia do Parana ; , .
circular e com nlcleo soerguido.
Brechas de impacto, fusdo parcial,
Basaltos e )
Arenitos shatter cones em arenitos e
Vargedo v, iX SC . ~12 km | basaltos, PDFs. Morfologia
mesozoicos da - . ,
; , superficial circular com ndcleo
Bacia do Parana .
soerguido.
Rochas Shatter cones e brechas de
sedimentares ; .
samiticas e impacto em metarenitos. PDFs e
Serra da P eliticas micro-fraturas em grdos de
iii, ix TO pentl ~12km | quartzo e outras feicdes planares
Cangalha paleozoicas da x
x . de deformacdo (PFs, feather
Formagéo Poti . L
(Bacia do fe_atures). Mor’fologla sup_erflc:lal.
. circular com nucleo soerguido.
Parnaiba)
PDFs em quartzo, shatter cones,
Basaltos e .
Arenitos brechas de impacto em basaltos e
Vista Alegre | iv, vii, ix PR . ~9,5km | metarenitos. Morfologia
mesozoicos da S ,
; , superficial: circular com n0cleo
Bacia do Parana .
soerguido.
Rochas PDFs em quartzo, PFs e feather
sedimentares
samiticas e features, shatter cones e brechas
Santa Marta Xiv Pl P eliticas ~9km | de impacto. Morfologia
petitl superficial: circular com nicleo
paleozoicas da soerauido
Bacia do Parnaiba g '
Poucas feicbes de impacto.
Rochas
sedimentares Presenca de PDFs, lamelas de
samiticas e Bohm, healed fractures, feather
Riachao ix, xii, xiii | MA P eliticas ~4,5km | features, fraturas planares (PF) e
pefitt grdos extremamente fraturados.
paleozoicas da . O
. ; Morfologia superficial: circular
Bacia do Parnaiba . .
com nucleo soerguido.

Fontes: (i) Crosta (1987), (ii) Crosta (2002), (iii) Reimold et al. (2006), (iv) Crosta et al.
(2009), (v) Kazzuo-Vieira (2009), (vi) Crosta et al. (2010a), (vii) Crosta et al. (2010b),
(viii) Phillip et al. (2010), (ix) Earth Impact Database (2011), (x) Kenkmann et al. (2011),
(xi) Crosta (2012), (xii) Maziviero (2012), (xiii) Maziviero et al. (2012) e (xiv) Uchba et al.

(2013).

Estruturas Enddgenas (ECSCOEN)
Estruturas circulares e semicirculares de origem enddgena sdo conhecidas tanto em
bacias sedimentares fanerozoicas como no dominio do embasamento cristalino mais
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antigo. Nessas situacdes, tais estruturas ocorrem impressas no relevo com diferentes
intensidades. A tabela 3.2 traz uma sintese das principais caracteristicas das estruturas de
origem enddgena presente no territorio brasileiro, representadas pelas estruturas de Pogos
de Caldas, Cataldo, Tapira, Caldas Novas, Monte Alegre, Lages, Pitanga, Quatigua, Serra
Negra e Araxa. Trés categorias principais de estruturas podem ser identificadas: i)
presentes no embasamento pré-ordoviciano, com ou sem magmatismo méafico e/ou alcalino
associado; i) estruturas presentes em bacias fanerozoicas e associadas a magmatismo
mafico e/ou alcalino; iii) presentes em bacias fanerozoicas sem magmatismo associado.

Tabela 3.2: Caracteristicas de algumas das principais estruturas circulares e semicirculares
de origem enddgena (ECSCOEN) presentes no territorio brasileiro.

Estrutura

Tipo

Referéncia

Local

Registro

Diametro

Caracteristicas e génese

Monte
Alegre

Alto
Estrutural

i, X, Xv

PA

Rochas
devonianas da
Bacia do
Amazonas

~ 30 km

Forma eliptica, estrutura
dbémica. Hipdteses
genéticas: i)
braquianticlinal

resultante da
manifestacdo ignea
mesozoica mafica de um
possivel lacolito nédo
aflorante; i)
braquianticlinal

resultante de um padréo
de interferéncia regional.

Lages

Alto
Estrutural

ii, viii, ix

SC

Rochas
paleozoicas da
Bacia do Parana

~ 23 km

Estrutura ddmica
semicircular associada a
intrusbes alcalinas na
Bacia do Parana durante
o Cretaceo Superior.

Quatigua

Alto
Estrutural

PR

Rochas
paleozoicas da
Bacia do
Amazonas

~8km

Forma concéntrica
incipiente, com génese
provavel atribuida ao
efeito cumulativo de
eventos tectbnicos que
afetaram as unidades
carboniferas e permianas
da bacia do Parand
durante o Mesozoico,
possivelmente através da
reativacao de
paleclineamentos

presentes no
embasamento da bacia.

Pitanga

Alto
Estrutural

Xiii, xiv

SP

Rochas
paleozoicas da
Bacia do Parana

~ 25 km

Forma irregular
("elipsoidal™), com eixo
maior  alongado  na
direcéo NNE-SSW,
provavelmente

decorrente de tectbnica
transcorrente cenozoica.

Tapira

Complexo
Alcalino

Xii, xvii

MG

Rochas
metassedi-
mentares meso a
neoproterozoicas

~11 km

Forma circular,
associada a intrusdo de
complexo magmatico
ultraméfico-alcalino do
Cretaceo Superior em
rochas
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metassedimentares
proterozoicas.

Catalado

Complexo
Alcalino

Xi, xvi,
Xviii

GO

Rochas
metassedi-
mentares meso a
neoproterozoicas

~8km

Forma aproximadamente
circular, associada a
intrusdo de complexo
magmatico ultramafico-
alcalino do Cretaceo
Superior em  rochas
metassedimentares
proterozoicas.

Araxa

Complexo
Alcalino

XVii

MG

Rochas
metassedi-
mentares meso a
neoproterozoicas

~10 km

Forma circular,
associada a intrusdo de
complexo  magmatico
ultraméfico-alcalino do
Cretaceo Superior em
rochas
metassedimentares
proterozoicas.

Caldas
Novas

Complexo
Alcalino
nao
aflorante

O

vii

GO

Rochas
metassedi-
mentares meso a
neoproterozoicas

~13 km

Forma eliptica, com
provavel origem
associada a dois eventos
tectbnicos: i) tectdnica
formadora - Ciclo
Brasiliano; ii) tectdnica
modificadora -
reativacdo da Plataforma
Sul-Americana no
Mesozoico. Presenga de
aguas termais andmalas e
sem manifestagdo de
magmatismo  associado
na superficie.

Domo de
Serra
Negra

Complexo
Alcalino

MG

Rochas
metassedi-
mentares meso a
neoproterozoicas

~16 km

Forma aproximadamente
circular, associada a
intrusdo de complexo
magmatico ultramafico-
alcalino do Cretaceo
Superior em  rochas
metassedimentares
proterozoicas.

Macigo
Alcalino
de Pogos
de Caldas

Complexo
Alcalino

v, Vi, Viii

MG/
SP

Rochas
metamorficas
gnaissicas
neoproterozoicas

~ 38 km

Estrutura semicircular a
levemente elipsoide que
ocupa uma 4area com
cerca de 800 km2
Génese associada ao
desenvolvimento de uma
gigantesca caldeira
vulcanica no Cretaceo
Superior.  Magmatismo
alcalino e fontes termais
andmalas associados.

Fontes: (i) Montalvdo & Oliveira (1975), (ii) Scheibe (1986); (iii) Mariano et al. (1991);
(iv) Rostirolla et al. (2000); (v) Slavec et al. (2004); (vi) Ulbrich et al. (2005), (vii)
Campos et al. (2005); (viii) Riccomini et al. (2005); (ix) Roldan et al. (2010); (x) Figueira
(2011); (xi) Ribeiro (2008); (xii) Melo (1997); (xiii) Sousa (2002); (xiv) Siqueira (2011);
(xv) Almeida & Pinheiro (2007); (xvi) Cordeiro (2009); (xvii) Brod et al. (inédito); (xviii)
Brod et al. (2005). Didmetros assinalados em fungdo do eixo maior das estruturas.

Tese — Jackson Alves Martins



31
Capitulo 3 — Artigo |

As estruturas circulares e semicirculares registradas nas rochas do embasamento
podem ser decorrentes de processos geoldgicos enddgenos fanerozoicos ou mais antigos.
Entretanto, sdo as estruturas de idade fanerozoica que geralmente encontram-se melhor
registradas no relevo, tal como observado no relevo associado as estruturas de Pocos de
Caldas, Serra Negra, Tapira e Cataldo (figura 3.9). Nessas quatro estruturas, o relevo pode
ser descrito em termos das seguintes situacfes: a) relevo acidentado, com a estrutura sendo
nitidamente marcada por um conjunto de cristas e vales regionais situados na borda da
estrutura (Pogos de Caldas); b) presenca de vales e cristas em um padrdo concéntrico
envolvendo uma porcédo central com relevo plano associado a coberturas lateriticas (Serra
Negra); c) relevo plano (platd) envolto por uma estreita faixa de relevo acidentado (Caldas
Novas). A forma das estruturas é semicircular a elipsoidal, com a estrutura de Caldas
Novas apresentando forma elipsoidal marcante (figura 3.9B).

O comprimento do eixo maior das estruturas encontra-se entre 8 e 16 km, exceto
para a estrutura de Pogos de Caldas, a qual apresenta quase 40 km no seu eixo maior. Com
excecdo da estrutura de Caldas Novas, todas as demais apresentam ocorréncias de rochas
igneas méficas e/ou alcalinas geradas e intrudidas durante o evento tectonotermal
mesozoico que reativou a Plataforma Sul-Americana para a instalacdo do Oceano Atlantico
Sul. Na estrutura de Caldas Novas ndo sdo conhecidas rochas igneas em superficie, mas
esta encontra-se associada a importante fluxo de aguas geotermais. A estrutura de Caldas
Novas situa-se a cerca de uma centena de quildmetros a noroeste da estrutura de Cataldo,
no mesmo trend estrutural NW-SE que também contem as estruturas de Tapira, Serra
Negra e Salitre, caracterizando assim a Provincia Ignea do Alto Paranaiba, uma vasta
regido que no Cretidceo foi intensamente afetada pelos estdgios tardios do evento
tectonotermal responsavel pela abertura do Oceano Atlantico Sul.

Estruturas circulares a semicirculares com magmatismo associado e presentes nas
bacias fanerozoicas brasileiras sdo raras, sendo o Alto Estrutural de Lages no Estado de
Santa Catarina o Unico caso conhecido com magmatismo alcalino associado. O Domo de
Lages apresenta carater semicircular a levemente elipsoidal, apresenta cerca de 38 km em
seu eixo maior NW-SE e encontra-se bem marcada na cartografia geoldgica através da
disposicdo concéntrica irregular das unidades estratigraficas permianas e mesozoicas que
ocorrem na regido. Esse padrdo estrutural é fracamente observado no relevo, limitando-se a
orientacdo incipiente de algumas cristas e vales maiores situados nas porcdes norte e
noroeste da estrutura. Ao contrario do Alto Estrutural de Lages, o Alto Estrutural de Monte
Alegre ocorre nitidamente impresso no relevo aparecendo como uma estrutura com
formato elipsoidal com cerca de aproximadamente 30 km em seu eixo maior orientado na
direcdo NE-SW (figura 3.9A). A estrutura € marcada por um relevo acidentado na
proximidade das bordas e plano arrasado na sua por¢éo central. O limite SE da estrutura é
marcado por um importante lineamento de relevo negativo que ocorre associado a uma
falha subvertical de diregdo geral N6OE. Como o Domo de Lages, o Alto Estrutural de
Monte Alegre é um exemplo classico de janela estratigrafica, uma vez que expfe em seu
interior um conjunto de rochas devonianas quase concentricamente circundadas por rochas
carboniferas. A estrutura é de carater enddgeno e na literatura sua génese tem sido
discutida em termos de duas possibilidades: a) tectonica com magmatismo associado no
Mesozoico durante a abertura do Oceano Atlantico Equatorial e b) formacdo de
braquianticlinal resultante de um padréo de interferéncia regional de esforgos.

Tese — Jackson Alves Martins



32
Capitulo 3 — Artigo |

Figura 3.9: Modelo digital de terreno dos dados SRTM para algumas estruturas circulares
de origem enddgena (ECSCOEN) abordadas nesse trabalho.
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As estruturas semicirculares decorrentes da reativacdo de antigas estruturas do
embasamento sem magmatismo associado Sd0 as que menos apresentam expressdo no
relevo e via de regra sdo identificadas quase que exclusivamente através da presenca de
janelas estratigraficas em bacias sedimentares. Os altos estruturais de Quatigud (PR) e
Pitanga (SP) representam exemplos classicos de estruturas pertencentes a categoria em
questdo. Essas duas estruturas endogenas sdo interpretadas como resultantes da reativacao,
sob regimes transpressivo e transtrativo, de paleolineamentos regionais presentes no
embasamento da Bacia do Parana. Em ambos 0s casos o interior das janelas estratigraficas
é caracterizado pela presenca de rochas de idade permiana inferior no centro da estrutura.

DISCUSSAO

A expressdo morfoldgica superficial no relevo tem sido bastante importante na
definicdo morfoldgica, dimensional e mesmo genética das estruturas circulares e
semicirculares. Via de regra, tal expresséo quase sempre representa o primeiro elemento
identificavel que denuncia a presenca de uma estrutura. Nesse contexto, a forma, com um
certo grau de incerteza, pode ser usada como critério distintivo na caracterizagdo das
ECSCOEX e ECSCOEN. A dimensdo das estruturas (diametro) de ambas as categorias
ndo pode ser utilizada diretamente na categorizagdo, uma vez que ambas as categorias
comportam estruturas com diametros parecidos. Entretanto, algumas diferencas marcantes
merecem ser ressaltadas: i) nas ECSCOEX foi encontrado o menor didmetro, da ordem de
4,5 km associado a estrutura de Riachdo no Maranhdo; ii) os diametros encontrados podem
ser agrupados em trés grupos distintos em cada categoria, sendo esses: 8 a 16 km, 23 a 25
km e 30 a 38 km (ECSCOEN) e ~ 4,5 km, 9 a 14 km e ~ 40 km (ECSCOEX).
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Em termos morfologicos as ECSCOEX tendem a apresentar forma circular
claramente desenvolvida, a qual ocorre impressa no relevo e rede de drenagem. O relevo,
além de ocorrer com formato circular bem definido, apresenta altitudes mais elevadas na
borda e porcdo central das estruturas, com tal feicdo sendo usada para caracterizar as
ECSCOEX do tipo complexa, portadoras de borda e nucleo soerguidos. Nas ECSCOEX a
rede de drenagem geralmente exibe formato anelar, o qual pode ser observado nos
elementos de drenagem maiores presentes no dominio das estruturas. As caracteristicas
morfoldgicas de relevo descritas foram observadas no relevo associado a ECSMT, o que
permite, se forem consideradas apenas as caracteristicas em questdo, caracterizar a
ECSMT como do tipo ECSCOEX.

A morfologia superficial do relevo associado as ECSCOEN varia entre elipsoidal a
semicircular. Considerando esses dois casos, a forma elipsoidal é claramente observada na
estrutura de Caldas Novas e a forma semicircular na estrutura associada ao Complexo
Alcalino Serra Negra. O relevo associado as ECSCOEN é de dois tipos principais: i)
acidentado e sem forma clara definida na porcao interna, orientado e definindo o padréo
semicircular em todo ou em parte do contorno da estrutura (casos dos complexos alcalinos
de Pocos de Caldas e Lages); ii) intensamente plano na porcdo interna (associado a
superficies lateriticas bem desenvolvidas) e acidentado definindo muito bem o contorno e a
forma circular ou ovalada da estrutura, (Domo de Monte Alegre, Complexo Alcalino de
Serra Negra e estrutura de Caldas Novas). No caso das ECSCOEN com expressao
semicircular ou circular mais marcante, a rede de drenagem define duas situacdes distintas:
i) alta densidade e sem orientacdo especifica na parte interior, mas bem orientada e
marcando muito bem a periferia e o limite externo da estrutura (Pogos de Caldas e Lages);
ii) baixa densidade e sem orientacdo especifica na porcdo interna, mas com densidade
elevada e marcando muito bem a periferia e limites externos da estrutura (Monte Alegre,
Caldas Novas e Serra Negra).

A morfologia superficial constitui uma caracteristica importante das estruturas
circulares e semicirculares estudadas, mas sozinha ndo consegue enquadrar geneticamente
uma dada estrutura nas categorias ECSCOEN e ECSCOEX. Tal enquadramento somente é
possivel quando fei¢cdes diagndsticas de ambas as categorias sdo identificadas. No caso das
ECSCOEN, a presenca de rochas igneas associadas, aflorantes e/ou em subsuperficie no
dominio da estrutura constitui a feicdo diagndstica mais marcante dessa categoria. Pocos
de Caldas, Lages, Tapira, Cataldo, Araxa e Serra Negra representam situagdes onde as
rochas igneas associadas a génese da estrutura afloram, tornando a caracterizacdo genética
relativamente simples. Em casos mais complexos as rochas igneas associadas a génese da
estrutura ndo afloram, mas ocorrem préximas e/ou podem ser detectadas através de dados
geofisicos potenciais. Esse é 0 caso das estruturas de Monte Alegre e Caldas Novas. Essa
ultima situa-se no trend regional N40-50W (azimute 125°), no qual ocorrem uma série de
complexos alcalinos de idade Mesozoica (Bardet, 1977; Biondi, 2005; Ribeiro, 2008),
caracteristica que possibilita enquadra-la na categoria ECSCOEN. E importante ressaltar
que, com excecdo das estruturas associadas a reativacdo de antigas estruturas do
embasamento das bacias paleozoicas (Quatigua e Pitanga), as demais estruturas do tipo
ECSCOEN estudadas tem sua génese ligada a reativacdo da Plataforma Sul-Americana no
Mesozoico durante a abertura do Oceano Atlantico.

No caso das ECSCOEX, a literatura aponta que somente determinadas feicOes
estruturais (shatter cones) e texturais (principalmente PDFs - planar deformational
features), geradas unicamente por um choque meteoritico com a superficie terrestre,
podem ser efetivamente utilizadas na caracterizacdo destas estruturas. Tais feicOes
diagndsticas foram seguramente identificadas em todas as estruturas tratadas nesse estudo,
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exceto para a ECSMT. Entretanto, segundo Martins (2011) e Castro et al. (no prelo), as
seguintes caracteristicas permitem enquadrar a ECSMT na categoria ECSCOEX: i) o
padrdo deformacional e metamdrfico crescente em direcdo ao centro da estrutura,
caracteristica anteriormente observada por Torquato (1981); ii) presenca na regido central
da estrutura de meta-arenitos brechados e soldados, padrédo de fraturamento dos arenitos
com forma conica incipiente (pseudo shatter cones ?) e microfraturas em graos de quartzo
(PFs); iii) relevo indicativo de bordas e nucleo soerguidos; iv) auséncia de anomalias
geofisicas potenciais (magnetometria e gravimetria) indicativas da presenca de rochas
igneas ndo aflorantes associadas a estrutura.

CONSIDERACOES FINAIS

A caracterizacdo da morfologia superficial da estrutura com base principalmente
em dados topograficos SRTM propiciou: i) delinear um didmetro com cerca de 20 km e a
presenca de um padrdo estrutural circular marcante; ii) a estrutura é praticamente simétrica;
iii) as bordas e a porcdo central (nucleo) sdo soerguidos topograficamente em relacdo a
porcdo intermedidria; iv) no dominio da estrutura a estruturacdo deformacional circular
encontra-se impressa no relevo de forma marcante; v) as caracteristicas do relevo podem,
com algum grau de compatibilidade, serem correlacionadas com o0s compartimentos
deformacionais e de transformacdo térmica definidos pelos estudos de campo e
petrogréaficos realizados por Martins (2011).

O levantamento e comparacdo das caracteristicas morfoldgicas e geoldgicas
associadas as estruturas circulares e semicirculares de origem endogena (ECSCOEN) e
exogena (ECSCOEX) presentes no territério brasileiro permitiram estabelecer: i)
ECSCOEN: raramente possuem morfologia superficial circular perfeita. Os diametros
estdo entre 8 e 38 km (média de ~ 18 km). Invariavelmente ocorrem direta ou
indiretamente associadas a complexos igneos gerados e alojados durante o evento tectono-
termal mesozoico responsavel pela abertura do Oceano Atlantico Sul; ii) ECSCOEX
(astroblemas): apresentam morfologia superficial circular perfeita, diametros entre 4,5 e 40
km (média de 10 km sem considerar a estrutura de Araguainha com 40 km de diametro) e
sdo do tipo complexa (ndcleo e bordas soerguidas).

As caracteristicas morfoldgicas superficiais apresentadas pela ECSMT sdo mais
compativeis com as apresentadas pelas estruturas pertencentes a categoria ECSCOEX.
Apesar das feigdes texturais, estruturais e de transformacdo térmica presentes na ECSMT
serem apenas sugestivas para classifica-la como dessa categoria, a morfologia superficial e
a ndo identificacdo de rochas igneas associadas aflorantes e/ou em subsuperficie (tal como
mostrado pela analise de dados geofisicos potenciais), ndo permitem, por outro lado,
enquadra-la na categoria ECSCOEN.
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4. APRESENTACAO DO ARTIGO II

O artigo II aceito pela Revista Brasileira de Geomorfologia da UNB em
Fevereiro/2016, intitulado “MORPHOLOGICAL ANALYSIS OF THE SAO MIGUEL DO
TAPUIO CIRCULAR STRUCTURE, PIAUI -BRAZIL”, é apresentado neste capitulo. E
exposto aqui na integra (com todas as figuras e referéncias), de acordo com o que foi
submetido e aceito no periodico.
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ABSTRACT

The Sao Miguel do Tapuio Circular Structure (SMTCS) is one of the largest recognized in
the Phanerozoic sedimentary rocks of the Parnaiba Basin, Piaui State, Brazil. Research
works about the genesis of the SMTCS consider either an endogenetic origin or formation
by meteoritic impact. The present study is based on bibliographic survey, field work and
laboratory analyses (remote sensing). Remote sensing is used to characterize the superficial
morphological features, their organization and total diameter, as well as the multi-
directional pattern and the high density of lineaments inside the structure. It allowed the
definition of morphostructural units such as the outer margin, an intermediate ring, an
annular depression and a central topographic high. From field work was identified a
variable thermal metamorphism in the sandstones from which the SMTCS is formed. An
increase of the metamorphism grade was clearly observed from the margin to the center,
with the presence of highly recrystallized and consolidated metasandstones around the
center of the structure. Finally, the geomorphic characterization and the geometric
signature obtained for the SMTCS seem to correspond to those of complex impact
structures (presence of a central uplift). Moreover, the identification of macro and
microscopic deformation structures in the sandstones (while not typical of shock origin)
may be more conclusive for a meteoritic origin, as well as the lack of evidence of igneous
activity which might explain the observed thermal metamorphism.

Keywords: Parnaiba Basin, astroblemes, orbital sensors.

RESUMO
A estrutura circular de Sao Miguel do Tapuio (ECSMT) corresponde a uma das maiores do
género registrada em rochas sedimentares fanerozoicas da Bacia do Parnaiba, Estado do
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Piaui, Brasil. As pesquisas considerando a génese da ECSMT dividem-se entre uma
origem endogena e uma através de impacto meteoritico. No presente estudo foram
realizados trabalhos envolvendo o estagio do conhecimento atual, campo e laboratoriais
(sensoriamento remoto). Os trabalhos de sensoriamento serviram para delinear a
configuracdo morfoldgica superficial, o didmetro total e compartimentos, bem como o
padrao multidirecional e alta densidade dos lineamentos no interior da estrutura. Puderam
ser definidas unidades morfoestruturais como a borda externa, o anel intermediario, a
depressdo anelar e um alto topografico central. Os trabalhos de campo evidenciaram uma
intensidade de metamorfismo termal variavel observado nos arenitos interiores a ECSMT.
Da borda para o centro observa-se nitido aumento no grau de metamorfismo nos arenitos,
caracterizando metarenitos intensamente recristalizados e consolidados no entorno do
centro da estrutura. Finalizando, a caracterizagdo morfoldgica superficial e a assinatura
geométrica obtida para a ECSMT sao semelhantes e condizentes com varias estruturas de
impacto do tipo complexa (presenca de um nucleo soerguido). Somado a estes fatos temos
a presenca de estruturas deformacionais macro e microscopicas (mesmo que nao
conclusivas de choque) nos arenitos que compdem a estrutura, além da nao ocorréncia de
registro e evidéncias igneas que justificariam o metamorfismo termal observado,
conferindo-lhe uma provavel génese por impacto meteoritico.

Palavras-chave: Bacia do Parnaiba, astroblemas e sensoriamento remoto.

INTRODUCTION

In the last decades, many circular or semi-circular structures were identified by
interpretation of remote sensing images. Recent advances in digital image processing
technology have significantly contributed to the morphological characterization of these
structures, either formed by endogenous processes (structural highs, igneous intrusions and
dome structures) or by meteoritic impacts.

A few circular structures recognized in Brazil are interpreted as impact-generated:
Araguainha (MT-GO), Vargedo (SC), Vista Alegre (PR), Cerro do Jarau (RS), Serra da
Cangalha (TO), Santa Marta (PI) and Riachdo (MA). However, other circular or semi-
circular structures were formed by endogenetic processes, either by reactivation of faults or
other basement structures, or by intrusion of alkaline magma: Pocos de Caldas alkaline
massif (MG), Complexo Cataldo (GO) Caldas Novas dome (GO). A few of them
correspond to dome structures in Phanerozoic sedimentary basins: Structural High of
Quatigua (PR) and Pitanga dome (SP). A small number of other structures are informally
considered as astroblemes, such as those of Colonia (SP), Inajah (PA) and Sao Miguel do
Tapuio (PI). Although they present morphological and structural similarities with impact
structures, more conclusive evidence of direct impact generation are still missing (Crosta et
al. 2010).

The object of the present study is the Sdo Miguel do Tapuio Circular Structure
(SMTCS), located in the easternmost part of Piaui State, northeast Brazil (Fig. 4.1).
Reaching a diameter of ~20 km, the SMTCS is inset in the Phanerozoic sediments of the
Parnaiba basin. It displays a complex morphology, including a margin, an intermediate
ring, a central topographic high (suggesting similarities with the central uplift of complex
impact structures), and annular depressions. According to Siqueira Filho (1970), Nunes et
al. (1973) and Lima (1978), this structure would have been produced by endogenetic
processes associated with a non-outcropping igneous intrusion (laccolith) or by
reactivation of lineaments in the underlying crystalline basement. However, Torquato
(1981), Crosta (1982), Castelo Branco (1994) and Martins (2011) suggested a possible
meteoritic origin (astrobleme).
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In order to address this issue, we propose a detailed characterization of the
superficial morphology and of the geometry of the SMTCS. The origin of this structure is
discussed through a description of the previous works, of geological data obtained from
field work and from remote sensing.

GEOLOGICAL CONTEXT

The SMTCS is located on the eastern border of the Phanerozoic Parnaiba Basin. This
large intracratonic basin (~600.000 km?) belongs to the mid-northern Brazil region. It is
formed of sedimentary series deposited between the Silurian and the Late- to Mid-Jurassic,
but also presents Mesozoic volcanic rocks (Santos e Carvalho, 2009).

The stratigraphic column of the basin is approximately 3500 m thick and is divided
into five depositional sequences, named Siluro-Ordovician (I): corresponding to the Serra
Grande Group (Ipu, Tiangud, and Jaicos Formations), represents a complete transgressive-
regressive cycle which is the first marine manifestation within the basin; Devonian (I1):
corresponding to the Canindé Group (Pimenteiras, Cabegas, Longa and Poti Formations),
indicates a new phase of subsidence and enlargement of the basin, resulting in a new
transgressive-regressive cycle with sea-level oscillations causing the largest marine
ingression into the basin; Carboniferous-Triassic (I11): corresponding to the Balsas
Group (Piaui, Pedra de Fogo, Motuca and Sambaiba Formations), indicates strong
structural and environmental changes in the basin. First controlled by NE to NW-trending
fracture zones, the main depocentres migrated towards the centre of the basin (Caputo,
1984); Jurassic (IV): the Mearim Group (Pastos Bons and Corda Formations) presents
reduced area and thickness reflecting a strictly continental sedimentation; and Cretaceous
(V): the Grajat, Codo and Itapecuru Formations correspond to a new subsidence phase of
the basin triggering a new cycle of marine sedimentation, including a rapid transgression
followed by the definitive retreat of the sea which closes the sedimentary cycle.

These sequences are separated by regional unconformities correlated with tectonic
events of global significance (Soares et al. 1978; Goes and Feijo, 1994). According to the
CPRM Geological map of the Piaui State at 1:1.000.000 (Correia Filho, 2006), the bedrock
in the SMTCS belongs to the Silurian/Devonian sedimentary sequence (Serra Grande and
Canindé Groups, Pimenteiras and Cabegas Formations). According to Martins (2011), ages
of ~200 Ma obtained through zircon fission track analysis (thermochronology) may
correspond to a possible age of the circular structure (impact). They may be correlated with
ages obtained on rocks belonging to Silurian/Devonian sedimentary sequences (Serra
Grande and Canindé Groups, Pimenteiras and Cabegas Formations).

The SMTCS is also located 30 km to the SE of the Transbrasiliano Shear Zone, a
major fault zone of the underlying basement (Fig. 4.1). However, the lineaments identified
in the regional relief do not show any control by this tectonic feature.

As in large parts of the Brazilian territory, the Parnaiba basin presents many marks of
the magmatic event correlated with the Mesozoic reactivation of the South American
Platform. Here, the post-Paleozoic magmatic activity gave rise to the Mosquito and
Sardinha Formations (close to the study area: Fig. 4.1). They are represented by basalts
outcropping near Sardinha Formations (Aguiar, 1969).

SAO MIGUEL DO TAPUIO CIRCULAR STRUCTURE

The SMTCS has been studied since the 70s. An endogenetic formation was
suggested in pioneer works by Siqueira Filho (1970), Nunes et al. (1973) and Lima (1978).
Later studies by Torquato (1981), Crésta (1982) and Castelo Branco (1994) suggested a
formation related to a meteoritic impact.
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Astroblemes are identified from indicators exclusively related to meteoritic impacts
and to the subsequent translation of shock waves in the bedrock (French, 1998; Koeberl,
2002). Detailed diagnostic criteria are described by various authors (e.g. Stoffler and
Langenhorst, 1994; Grieve et al. 1996; French, 1998; McCall, 2009; French and Koeberl,
2010; Maziviero, 2012). Some of these features are considered as indicative, but not
diagnostic, i.e. not exclusively formed by meteoritic impacts.

Figure 4.1: Location of ECSMT and geological regional units (eastern border of the
Parnaiba Basin), with linear features and magmatism. Source: modified from Bizzi et al.
(2003).
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From a geomorphic point of view, impact structures are classified as simple or
complex (Dence, 1965). Simple impact structures are generally circular depressions with
diameters of 3 to 6 km, depending on the host rock, with approximately parabolic cross-
profiles and raised margins (ex: Barringer Meteor Crater, Arizona — USA). Complex
structures present raised center, flat floor, annular systems of collapse faults and diameters
comprised between 2 and 200 km (Grieve, 1987; French, 1998). According to theoretical
studies (e.g. Melosh, 1989; Melosh and Ivanov, 1999; Collins et al., 2004; Collins et al.,
2008) the central high is formed in a few minutes, through complex rock displacements
and deformations (during the collapse of the transient cavity) involving processes of
acoustic fluidization (Melosh, 1979). Here, rocks are uplifted above their initial
stratigraphical position.

The most recent works on the SMTCS are those of MacDonald et al. (2006),
Vasconcellos et al. (2010) and Martins (2011). They include: i) geomorphological study,
by remote sensing and digital picture interpretation; ii) identification of aerogeophysical

Tese — Jackson Alves Martins



44
Capitulo 4 — Artigo 11

subsurface features associated with impact structures of similar size; iii) analysis of
outcrops and rock samples in order to identify diagnostic features so far only inferred in
previous works; and iv) thermochronological dating, in order to detect the occurrence of
thermal events which cannot be related to diagenesis and possible heating by basic igneous
intrusions into the sandstones.

Until now, the origin of the SMTCS remains undefined. Only some features
suggesting a formation by impact were observed. Clear diagnostic features, exclusively
formed by the passage of shock waves in the bedrock, are not yet identified in the
sedimentary rocks where the circular structure is located.

The main results of the previous works on the SMTCS are synthesized below:

1) According to Castelo Branco (1994) and Correia Filho (2006), the following
stratigraphic units outcrop in the region:

- Serra Grande Group: outcrops on the eastern margin of the structure, along the road
from Tapuio to Pimenteiras. This unit is made of sandstones, but also includes
conglomeratic layers reaching up to 40 cm in thickness and containing quartz pebbles less
than 10 cm in length.

- Pimenteiras Formation: also found on the eastern rim of the SMTCS, principally
composed of pelitic sediments (siltites and shales) in its lower part, and of sandstones in its
upper part.

- Cabegas Formation: outcrops from the central portion to the western rim of the
structure. It is composed of sandstones, diamictites and sandy siltites.

2) Observations made by Torquato (1981), Crosta (1987), Castelo Branco (1994) and
Martins (2011) in the central ring of the SMTCS, pointed to the presence of highly
deformed and recrystallized material in the Cabegas sandstone (quartzites), leading the
authors to suggest a formation by meteoritic impact.

3) Torquato (1981) suggested a pre-oceanic opening age for the SMTCS, since this
structure is affected by faulting related to the opening of the equatorial Atlantic Ocean.
According to the same author, the Cabegas sandstone, generally light-colored appears
strongly modified in the center of the structure, replaced by fine-grained reddish quartzites.
The transition between both facies is gradual but short;

4) According to Torquato (op cit.), the rugged landforms of the SMTCS, contrasting
with the weak resistance of the strongly eroded sandstones, might suggest a shock of
Tertiary-Quaternary age. However, the strong tectonic reworking observed in the region by
Lima (1978), with two orthogonal fault systems (NE and NW) cutting through the radial
faults in the center of the SMTCS, suggests an older age. This age might be older than the
opening of the Equatorial Atlantic, which is thought to be contemporaneous with the
regional fault zones;

5) Observations based upon digital processing of aerial photos and radar images
show that the SMTCS is a prominent geomorphic unit, with concentric rings of positive
and negative relief, and perfectly circular outlines (Castelo Branco, 1994);

All these discussions remain somewhat inconclusive. More detailed works were
published in the following years:

6) According to Vasconcellos et al. (2010), indications of shock deformation (planar
features), including shatter cones, were reported by Castelo Branco et al. (2004), without
confirmation. Analyses of conglomeratic sandstone samples collected in the center of the
structure by MacDonald et al. (2006) failed to reveal any conclusive evidence of shock
deformation; only a few weakly developed planar structures were found in quartz grains.
Through processing of low-resolution aerogeophysical data (gravimetry and
magnetometry), Vasconcellos et al. (2010) found incompatibilities between the
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characteristics of the SMTCS and those of impact structures of similar size. These results
and the apparent lack of evidence from structural and metamorphic analyse lead these
authors to conclude that an impact-related formation cannot be demonstrated,

7) In the meantime, Martins (2011) suggested that the SMTCS was formed by
meteoritic impact and not by endogenetic processes. This interpretation is based upon the
geomorphological signature, the presence of macro- and microscopic structural
deformations (not strongly conclusive), the lack of identification of a sub-surface igneous
intrusion from the aerogeophysical data (such an intrusion would be expected below a
structure with such configuration and dimensions), and mainly the thermochronological
data obtained from fission track analysis in apatites (AFTA). The latter are strongly
contradictory with the hypothesis of SMTCS formation by endogenetic processes;

MATERIAL AND METHODS

The methods used here correspond to the following stages:

1) acquisition of the data and cartographic material available for the study area; a)
1:100,000 plani-altimetric sheets (Sdo Miguel do Tapuio, Oiticica, Sdo Jodo da Serra,
Castelo do Piaui) (Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste — SUDENE, 1985)
and b) 1:1,000,000 Geological Map of the Piaui State (Correia Filho, 2006; CPRM -
Companhia de Pesquisa e Recursos Minerais);

ii) bibliographic review (circular and semicircular structures, SMTCS);

iii) remote sensing from satellite images: processing and production of thematic
maps. Source material: a) Landsat scene (orbit 218, point 064, November 2004), TM-5
sensor, obtained from website (http://www.dgi.inpe.br/CDSR); b) SRTM (Shuttle Radar
Topographic Mission) data obtained in raster (HGT) format from EROS Data Center,
United States Geological Survey (USGS). Its spatial resolution is 3 arc sec (~90m); c)
altimetric data from the ASTER GDEM (Global Digital Elevation Map) sensor, with
images produced from stereoscopic couples with horizontal spatial resolution of 30 m and
vertical error of 20 m, and 95% confidence, obtained from website
(http://gdem.aster.ersdac.or.jp/). Primary processing was performed with ERMAPPER 6.4
e Global Mapper 11 software, based in Crosta (1992), Castro (1997) and Drury (2004);

IV) extraction and analysis of morphostructural elements in the form of lineaments.
According to O’Leary et al. (1976) they are mappable, simple or composite surficial linear
features whose parts are aligned in rectilinear or slightly curved forms, differing from
surrounding features and probably reflecting subsurface structures. More details about their
analysis is given in Liu (1984, 1987), Riccomini & Crosta (1988), Oliveira et al. (2009),
Roldan et al. (2010), Maziviero (2012) and Vasconcelos (2012).

V) geographic Information System (GIS): organization of a data base, integration and
production of thematic maps, with ARC GIS (ESRI), and with the help of works by
Bonham-Carter (1994) and Barros Silva (2003), beside the ESRI manuals, available online.
A lineament density map was drawn with the Line Density tool;

vi) field work in the SMTCS region in January of 2010, in order to make more
precise petrological characteristics of the lithotypes;

vii) integration of the information, interpretation and elaboration of the conclusions.
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RESULTS AND DISCUSSION
Remote sensing

Figure 4.2 shows a grey tone image processed from data of the SRTM DEM,
representing the SMTCS region. In the eastern part of the structure, cuestas and other sharp
landforms form a N-S stripe with mean altitudes reaching 700 m. They belong to the Serra
da Ibiapaba, which extends along the limit between the Piaui and Ceara States, forming the
eastern border of the Parnaiba basin.

Figure 4.2: The SMTCS in grey tones: Shuttle Radar Topography Mission (SRTM).
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Darker tones indicate lower altitudes and correspond to depressions, valley floors
and drainage lines, e.g. in the northwest part of the scene. Except for more rugged
landforms in the east and in part of the northern sector, the SMTCS is the main prominent
geomorphic unit in the generally flat-lying landscape of the area. A few lower zones
appear structurally controlled:

1) a NNE-SSW stripe located in the south down to 155 m a.s.l.; and ii) an E-W zone
to the north of the SMTCS, forming a link between catchments of the northeast and the
northwest depression.

Our best results of Landsat-5/TM image processing are presented in Fig. 4.3 A-D,
with increased contrast (RGB color compositions, isolated bands, arithmetic operations,
Primary Principal Component, PC1).

Landsat-5/TM image processing and analysis reveal the following characteristics: 1)
the presence of escarpments on the rim and in the concentric rings, following the circular
contours of the structure; ii) a dense and mainly NW-trending drainage system in the
central-western part of the structure; iii) higher rims and scarps in the eastern part, the most
circular one; and 1v) a flat area with a well characterized depression in the outer part of the
structure, to the south-east of the scene.
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Figure 4.3: SMTCS: Products obtained by processing Landsat-5/TM images. A) Colored
composition R(5), G(4), B(3); B) Colored composition (band subtraction) R(5-7), G(5-
1),B(3-1); C) Band 4; D) Principal Component (PC1).

On Fig. 4.4, a 3D representation of the SMTCS prepared from a DEM shows details
of its circular morphology. It allowed us to define the following morphostructural units,
from the margin to the center: 1) outer margin; ii) intermediate ring; iii) central topographic
high; and iv) annular depressions.

i) The outer margin reaches altitudes of 530 m, up to 300 m above the adjacent area.
This prominent rim disappears to the NW and, less distinctly, in the SE, giving to this unit
the form of an amphitheater open to the NW. This outer limit gives the structure an
apparent diameter of 20.5 km;

i) Inside the SMTCS, an elevated intermediate ring (12.6 km in diameter) is well
defined. In the SE, it is higher than the outer rim and reaches 540 m a.s.l. Like the outer
rim, it is lower in the WNW sector, where mainly fluvial erosion was particularly
important;

iii)) The central topographic high, 130 m above the annular depression, presents a
slightly elliptic shape, the major axis of which is oriented ENE-WSW, with a length of 3.8
km, whereas the perpendicular axis is 3.3 km long;

iv) The annular depressions form the lowest areas between the three elevated rings of
the SMTCS. With altitudes below 390 m, the deepest parts are found in the WNW part of
the structure, corresponding to the tight drainage system and to the relative lowering of the
other units.
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Figure 4.4: SMTCS Digital Elevation Model 3D visualization. Especially the central
topographic high, elevated intermediate ring and outer margin.
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A shaded relief-hypsometric image obtained by processing the ASTER GDEM data
is presented in Fig. 4.5. Its texture was designed in order to be compatible with the Landsat
products. It shows perfectly the multi-ring configuration of the SMTCS, and the presence
of two concentric rings and the central high, with approximate diameters of 20.5, 12.6 and
3.3 km, respectively.

Figure 4.5: Digital Elevation Model of the SMTCS (ASTER GDEM). Subdivision in outer
margin (20.5 km), intermediate ring (12.6 km) central high (3.3 km) and annular
depressions. Location of A-A’ and B-B’ topographic profiles.
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The WNW sector appears deeply eroded, with lowering of the outer and intermediate
rings. The rest of the structure is complex, with a rugged relief. Subvertical scarps and
deep valleys cut the whole region between the outer rim and the intermediate ring. Annular
depressions are found between the intermediate ring and the central high, with high
drainage density.

Three topographic profiles (Fig. 4.6) show the typical organization observed in
various impact structures, with margins and central hills (altitudes about 500 m) higher
than the intermediate parts of the structure. Whereas a symmetrical disposition appears on
the A-A’ (SW-NE) and C-C’ (S-N) profiles, the B-B’ profile (NW-SE) shows the lower
topography of the WNW sector.

Figure 4.6: Topographic profiles showing the symmetry of the SMTCS rings (A-A’ and
C-C’) and the WNW lowered portion (B-B’).
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3270 lineaments were extracted from the analysis of Landsat products combined with
shaded relief images made in different illuminations, over a total area of 1600 km? (Fig.
4.7). The distribution of their directions was analyzed through a subdivision of the interior
of the SMTCS in 4 quadrants: NW, NE, SW and SE. In each quadrant, 300 lineaments on
average were found (Fig. 4.7E-H), but we also analyzed all the lineaments of the study
area, and, separately, those of the interior of the structure, the outer lineaments, and those
found inside the intermediate ring (Fig. 4.7A-D).
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Figure 4.7: Lineaments extracted by fusion of LANDSAT products and DEM of the
SMTCS. The rose diagrams indicate the frequencies of their directions: (A) all the
lineaments in the study area; (B) outside the structure; (C) inside the structure; (D) in the
intermediate ring (dashed black line). Distribution in the quadrants inside the structure,
limited by thin continuous black lines: (E) northeast; (F) southeast; (G) southwest; (H)
northwest.
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The outlines of the lineaments also define the morphology of the circular structure.
Our map shows two distinct areas: 1) that of the SMTCS, with a high density of lineaments;
and ii) the outer area, with a lower density (Fig. 4.8).
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Figure 4.8: Linecament density map (lineament length in km/km?) extracted in the study
area and superposed upon the DEM. The white discontinuous lines correspond to the limits
of the outer margin, intermediate ring and central high.

Inside the structure, the lineament pattern is clearly annular and radial. Some longer
lineaments differ from the circular pattern, and were probably formed later than the
SMTCS. The main direction observed in all sectors is NW-SE (Az 300° to 330°). The
directions are more homogeneous in the SE and NW quadrants, with an increased
proportion of NE-SW features. In the NW quadrant, the main direction is Az 350°. More
generally, two preferential directions are found: N60°-30°W (associated with a narrow
silicification zone, probably along a fault line (arrows on Fig. 4.7)), and N65°-85°E,
including a long structure which cuts through the central part of the SMTCS.

The lineament density was mapped using the ratio between the length (km) and area
(km?) units. This mapping confirms the concentration of lineaments between the outer
margin and the intermediate ring, particularly in the SE sector. More generally, the
SMTCS displays a larger density of lineaments than the surroundings, except for the north-
central outer area. The units classified as inner annular depressions appear in light grey,
purple and blue tones (low density of lineaments), mainly between the intermediate ring
and the central topographic high.

The drainage system was extracted from LANDSAT and ASTER/GDEM images,
correlated with the SUDENE plani-altimetric base (1985). It shows the presence of slightly
sinuous valleys roughly arranged in an annular pattern superimposed on a general S and W
trend (Fig. 4.9). There is no clear difference between the SMTCS and the surroundings, but
a slight tendency to a radial and/or annular organization is observed in the inner parts of
the structure, associated with its system of concentric scarps and depressions.
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Figure 4.9: Drainage map of the SMTCS and surroundings. Drainage extracted from
LANDSAT images, ASTER/GDEM and correlated with the SUDENE plani-altimetric
base (1985).
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Geological field work and petrographic studies

A geological map of the study area was drawn from field observations and laboratory
petrographic analyses, and completed with bibliographical data (lithostratigraphic units)
(Fig. 4.10).

Three sandstone groups are defined in the SMTCS, according to their
crystallization/deformation grade and their distribution (morphostructural units) (Figs.
4.11, 4.12 and 4.13): (i) weakly or non-deformed sandstones; (ii) deformed fine-grained
sandstones; and (iii) fine-grained metamorphic and intensively recrystallized sandstones.

i) Weakly to non-deformed sandstones — Mainly found on the outer margin and
surroundings (Fig. 4.11, (1)), they consist of brittle, fractured, medium- to coarse-grained
sandstones, with reddish colors (fig. 4.11, (2)). Muscovite occurs in the quartz matrix.
Microscopically, the quartz sandstones are homogenous with clast-supported granular
texture, including a few parts with fine-grained argillaceous matrix. The mineral
composition is dominated by quartz grains (generally >90%). Subordinate are opaque
minerals, muscovite, plagioclase, K-feldspar and zircon. Quartz crystals are mainly sub-
angular to angular, with medium to low rounding. In natural light, their color is yellowish
because of the presence of iron oxide provided by the clay fraction (fig. 4.11, (3a and 3b));

Through the analysis of thin sections of sandstones considered non- to weakly
deformed, neither deformation features (microfractures) nor intense recrystallization such
as those observed in other groups were identified. Hence, this type of sandstone must
represent units which, in spite of more or less intense tilting, were not submitted to the
thermal and/or deformation episodes that were found in the other identified units.
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Figure 4.10: Geological map from field work data and satellite image interpretation
superposed upon a DEM and on the CPRM geological map (Correia Filho, 20006).
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i1) Deformed sandstones — Outcrop in the inner parts of the structure (intermediate
ring). These sandstones are fine-grained, well consolidated, and locally form true
metasandstones. They locally present typical deformation structures, such as convergent
fracture planes forming flattened triangular structures. These features have a pervasive
character, and variable dimensions from 1 mm to a maximum of ~10 cm (fig. 4.12, (1, 2
and 3)); In microscopic views, they are defined by intersecting oblique planes containing
clay material, oxides and some comminuted quartz grains (fig. 4.12, (4a and 4b));
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iii) Fine-grained, metamorphic and strongly recrystallized metasandstones —
Specifically found in the center of the structure and the immediate surroundings, these
metasandstones present an intense recrystallization of the quartz grains. They are medium-
to fine-grained, and whitish to cream in color (Fig. 4.13, (1, 2 and 3)). Microscopic
characteristics relevant in terms of recrystallization and deformation are the following: 1)
reduced grain size in comparison with other sandstone groups, presence of parts with
quartz grain comminution and significant reduction of clay matrix volume (up to 100%)
(fig. 4.13, (4a and 4b)); 2) presence of microfractures in quartz grains: a) irregular, slightly
curved, disposed in groups of two distinct oblique planes in a few grains (fig. 4.13, (7a and
7b)); b) regular, in systems of simple planes, restricted to a few grains and filled with dark
material (oxides?) (fig. 4.13, (6a and 6b)).

Figure 4.11: Details of the sandstones in horizontal layers (1 and 2) at the outer margin
and petrographic characteristics (3a and 3b).

Figure 4.12: Details of the fine-grained, well consolidated and highly fractured,
sandstones (1, 2 and 3), with typical deformation structures and petrographic
characteristics (4a and 4b), close to the intermediate ring.
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Figure 4.13: Details of the metamorphic sandstones, intensely recrystallized and
consolidated (1, 2 and 3) and petrographic characteristics (4a, 4b, 5a, 5b, 6a, 6b, 7a and
7b), close to the central high.

In the western part of the SMTCS, a narrow vertical structure is oriented N55°W
(Fig. 4.10). It is made of yellowish to pink and intensively silicified sandstones, probably
formed by remobilization of SiO, along a fault zone. Samples of these rocks bear
significant volumes of cavities filled with crystals of hyaline quartz up to 1 cm in size.

SUMMARY AND CONCLUSION

The products obtained by digital processing of LANDSAT, SRTM and
ASTER/GDEM) data helped define the geomorphic configuration of the SMTCS. The
main results are: 1) identification of morphostructural units in correlation with the
geological features; ii) an almost perfect symmetry of the concentric rings and the multi-
ring character of the structure, which is very distinct from the surroundings; iii) the
presence of discontinuities (lowering) in the elevated rings, mainly in the western part of
the structure; iv) the preferential lineament directions, extracted and analyzed by the means
of rose diagrams and density maps; and v) a slight tendency of the drainage pattern to
follow an annular/radial pattern in the inner part of the SMTCS.

The morphostructural units (compartments) identified in our study are: i) an elevated
outer margin (500 m a.s.l.) representing the total diameter of the structure (20.5 km); ii) an
elevated intermediate ring (530 m a.s.l.), with an approximate diameter of 15.6 km; iii)
annular rings with lower altitudes (360 m), mainly between the intermediate ring and the
central high; and iv) a central high (520 m a.s.l.), slightly elliptic, with an approximate
diameter of 3,8 km (major axis).
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The intensity of the thermal metamorphism observed in the SMTCS sandstones is
variable. The metamorphism grade increases from the margin to the center, with the
presence of intensely recrystallized and consolidated metasandstones in the central parts of
the SMTCS. These sandstones bear atypical deformation structures and textures,
sometimes similar to those observed in less deformed and recrystallized sandstones.
However, these structures are strongly obliterated by the intense recrystallization. A
petrographic analysis of these sandstones from the margin to the center revealed complete
apparent elimination of the matrix, decrease and comminution of quartz grains, and the
presence of fracture planes in these grains.

The rocks observed in the silicification zone of the western part of the structure will
deserve more attention in future research works, since they do not present deformations
compatible with those of the circular structure: they must have been formed by a later
recrystallization process.

The topographic profiles indicate the almost perfect symmetry of the concentric rings
forming the structure. Assuming an exogenetic origin of the SMTCS, discontinuities in the
western portion might be explained by oblique impact. In studies of lunar impact structures
with different diameters, Forsberg et al. (1998) stated that those formed by impacts with
angles between 15° and 45° exhibit a discontinuous rim portion on the opposite side to the
direction of impact. The ejecta would be deposited in an asymmetric way in the same
direction. However the ejecta blanket is rarely preserved on Earth, and only geomorphic,
structural and/or geophysical criteria may help identify the impact obliquity (Scherler et
al., 2000).

Within and outside the structure, the lineaments are mainly oriented NW-SE. A
secondary NE-SW direction is mainly identified within the NW and SE quadrants of the
SMTCS (see fig. 4.7). Hence, the results of lincament analysis, combined with the
definition of morphostructural zones, suggest that the NE-SW lineament system was
formed consecutively to the impact. The NW-SE lineaments may be related to a tectonic
event of regional extent. Dips measured in the sedimentary layers follow the same
preferential directions (fig. 4.10).

On the basis of the geomorphic and structural criteria discussed by Scherler et al.
(2006) and Kenkmann & Poelchau (2009), the elliptic morphology of the SMTCS central
high, the NW position of the hiatus in the raised ring, and the direction of the lineaments
within this ring, perpendicular to this NW-SE axis, suggest an impact with an angle of
obliquity <15°, from NW to SE (if this interpretation is confirmed).

The analysis of aecromagnetic data (Martins 2011) showed the total absence of any
underlying anomaly indicative of basic and/or alkaline igneous intrusion which might be
associated with a circular structure of this size. The lack of superficial or sub-superficial
igneous rocks, confirmed by field work as well as by airborne geophysical investigations,
also indicates that an endogenetic origin may be discarded for the SMTCS.

Finally, several geomorphic and geometric characteristics of the SMTCS are similar
to those of various complex impact structures (rings, presence of a central high). Moreover,
the fact that macro and micro-deformation structures (even non-conclusive) were identified
in the sandstones affected by the SMTCS, together with the lack of evidence of any
igneous intrusion that might explain the observed thermal metamorphism, strongly
suggests an impact-related origin. However, uncertainties reported in the literature about
the origin of the SMTCS, such as the lack of conclusive evidence of shock deformation
(MacDonald et al., 2006; Vasconcellos et al., 2010), suggest that a more superficial
explosion, such as the airblast of a big impactor (ice?) close to the surface, sending a
shock- and heat- wave without direct impact, such as proposed for the origin of “splotches”
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or halos on Venus (Schaber et al., 1992), should also be considered. Although not entirely
comparable because of the difference in atmospheric densities which control the maximal
size of such impactors, the diameter and the structural features of the SMTCS (rings,
fractured surface of the radar-bright splotches...) have similarities to those observed on
Venus. A confirmation of one of these interpretations, also taking into account the role of
erosion in the blast- or impact-modified rocks and structures, might be obtained by more
detailed morphostructural (e.g. identification — or not - of a former transient cavity and of a
central uplift: Degeai and Peulvast, 2006) and deep geophysical investigations, possibly
including electromagnetic methods, as well as by detailed geological work, mainly on the
central high.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem ao apoio do Laboratorio de Geofisica de Prospeccio e
Sensoriamento Remoto (LGPSR), da Fundagdo Cearense de Pesquisa e Cultura (FCPC),
do Programa de Poés-graduacdo do Departamento de Geologia (DEGEQO), da Prefeitura
Municipal de Sao Miguel do Tapuio — PI e do Geofisico amigo Paul Thomas pela revisao
final do texto.

REFERENCES

AGUIAR, G. A. Bacia do Maranhéo: Geologia e possibilidades de petroéleo. Belém,
Petrobras. Relatorio interno, 1969.

BARROS SILVA, A. Livro: Sistemas de Informagdes Geo-referenciadas: Conceitos e
fundamentos, Editora da Unicamp, Campinas — Sao Paulo, 240p. 2003.

BIZZ1, L.A.; SCHOBBENHAUS, C.; VIDOTTI, R.M.; GONCALVES, J.H. Geologia,
tectonica e recursos minerais do Brasil: texto, mapas & SIG. CPRM, Brasilia, 641 p.
2003.

BONHAM-CARTER, G. Geographic Information Systems for Geoscientists.
Pergamon, Computer Methods in the Geosciences, vol. 13., 398 p. 1994.

CAPUTO, M. V. Stratigraphy, tectonics, paleoclimatology and paleogeography of
Northern Basins of Brazil. 586 p. Thesis (Doctorate) - University of Califérnia, Santa
Barbara, 1984.

CASTELO BRANCO, R. M. G. Etude géologique et géophysique de quelques
structures circulaires (Kimberlites, astrobléemes) du Nord et du Nord-Est du Brésil.
Thése de Doctorat. Université de Nantes-France. 388 p. 1994.

CASTELO BRANCO, R. M. G.; DE CASTRO, D. L.; CUNHA, L. S. Geological,
geophysical, and imaging data of Sdo Miguel do Tapuio (SMT) astrobleme, Brazil.
Meteoritics & Planetary Science, v. 39, supplement, p. A61. 2004.

CASTRO, N. A. Contribui¢édo ao conhecimento geoldgico — metalogenético associado
aos granitoides intrusivos do grupo Brusque (SC) com base em informacdes
geoldgicas, aerogamaespectrométricas e LANDSAT\TN-5, Dissertacdo de mestrado,
Campinas — SP. 1997.

Tese — Jackson Alves Martins



58
Capitulo 4 — Artigo 11

COLLINS, G. S.; MELOSH, H. J.; IVANOV, B. A. Modeling damage and deformation
in impact simulations. Meteoritic and Planetary Science, 39(2):217-231, 2004.

COLLINS, G. S.; KENKMANN, T.; OSINSKI, G. R.; WIINNEMANN, K. Mid-sized
complex crater formation in mixed crystalline-sedimentary targets: Insight from
modeling and observation. Meteoritic and Planetary Science, 43(12):1955-1977, 2008.

CORREIA FILHO, F. L. Mapa geoldgico do Estado do Piaui / Escala original do mapa
1:1.000.000 - 2° versdo, Coordenacdo de Geologia - Francisco L. Correia Filho, CPRM
Teresina — Piaui. 2006.

CROSTA, A. P. Estruturas de impacto no Brasil: uma sintese do conhecimento atual.
In: Congresso Brasileiro de Geologia, 32, Salvador, 4, Anais, pp. 1372-1377. 1982.

CROSTA, A. P. Impact structures in Brazil. In: J. Pohl. (ed.) Research in Terrestrial
Impact Structures. Wiesbaden, Vieweg & Sohn, 30-38. 1987.

CROSTA, A. P. Processamento Digital de Imagens de Sensoriamento Remoto. Ed. rev.
Campinas, SP: IG/'UNICAMP, 170p. 1992.

CROSTA, A. P.; LOURENCO, F. S.; PRIEBE, G. H.; Cerro do Jarau, Rio Grande do
Sul: A possible new impact structure in sourthen Brazil. In: GIBSON, R. L.; e
REIMOLD, W. U. (Eds.). Large Meteorite Impacts and Planetary Evolution IV:
Geological Society of America, Special Paper, 465:173-190. 2010.

DEGEALI J. P. ; PEULVAST, J. P. Calcul de I’érosion a long-terme en région de plate-
forme autour de cratéres d’impact complexes : application aux grands astroblemes
du Québec et de France. Géographie Physique et Quaternaire, 60, 2, p. 131-148, 2006.

DENCE, M. R. The extraterrestrial origin of canadian craters: Annual New York
Academy of Science, 123:941-69, 1965.

DRURY, S. A. Image interpretation in geology. Blackwell, 2004.

FORSBERG, N. K.; HERRICK, R. R.; BUSSEY, B. The effects of impact angle on the
shape of lunar craters. XXIX Lunar and Planetary Science Conference, Houston, Texas,
USA. Abstract #1691. 1998.

FRENCH, B. M. & KOEBERL, C. The convincing identification of terrestrial
meteorite impact structures: What works, what doesn't, and why. Earth-Science
Reviews 98. 123-170p. 2010.

FRENCH, B. M. Traces of Catastrophe: A Handbook of Shock- metamorphic Effects
in Terrestrial Meteorite Impact Structures. LPI Contribution No. 954, Lunar and
Planetary Institute, Houston. 120 pp. 1998.

GOES, A. M. & FEIJO, F. J. Bacia do Parnaiba. Boletim de Geociéncias da Petrobras, v.
8. p.57-67. 1994.

Tese — Jackson Alves Martins



59
Capitulo 4 — Artigo 11

GRIEVE, R. A. F. Terrestrial impact structures. Annual Review of Earth and Planetary
Sciences, 15:245-270, 1987.

GRIEVE, R. A. F.; LANGENHORST, F.; STOFFLER, D. Shock metamorphism of
quartz in nature and experiment. II. Significance in geoscience. Meteoritics and
Planetary Science 31, 6-35. 1996.

KENKMANN, T. & POELCHAU, M. H. Low-angle collision with Earth: the elliptical
impact crater Matt Wilson, NT, Australia. Geology 37 (5), 459-462, 2009.

KOEBERL, C. Mineralogical and geochemical aspects of impact craters. Mineralogical
Magazine, 66:745-768. 2002.

LIMA, M. I. C. Potencialidades das imagens de Radar em mapeamentos geoldgicos.
In.: Congresso Brasileiro de Geologia, 30. Recife. Anais, Vol. 1, pp. 164-178. 1978.

LIU, C. C. Analise estrutural de lineamentos em imagens de sensoriamento remoto:
aplicacdo ao estado do Rio de Janeiro. 157 f. Tese (Doutorado) — Instituto de
Geociéncias, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 1984.

LIU, C. C. A geologia estrutural do estado do Rio de Janeiro, vista através de imagens
MSS do Landsat. In: SIMPOSIO DE GEOLOGIA , 1., Rio de Janeiro. Anais. Rio de
Janeiro: SBG, Nucleo RJ-ES, 1987, p. 164-168, 1987.

MAcDONALD, W.; CROSTA, A. P.; FRANCOLIN, J. Structural dome at S&o Miguel
do Tapuio, Piaui, Brazil. Meteoritics & Planetary Science, v. 41, supplement, p. A-110.
2006.

MARTINS, J. A. Geologia da estrutura circular de Sdo Miguel do Tapuio — Piaui.
Dissertacdo de mestrado. Universidade Federal do Ceard, Fortaleza, CE. 122 p. 2011.

MAZIVIERO, M. V. Caracterizagdo geoldgica da estrutura de impacto de Riachéo,
MA. Dissertagdo de Mestrado. Universidade de Campinas. Sdo Paulo, Campinas.-
Campinas, SP. 136 p. 2012.

McCALL, G. J. H. Half a century of progress in research on terrestrial impact
structures: A review. Earth Science Reviews, 92:99-116. 2009.

MELOSH, H. J. Acoustic fluidization: A new geologic process? Journal of Geophysical
Research, 84:7513-7520, 1979.

MELOSH, H. J. Impact cratering - A geologic process, Oxford University Press, Nova
York, n. 11, 245 p, 1989.

MELOSH, H. J. & IVANOV, B. A. Impact crater collapse. Annual Reviews in Earth
Planetary Science, 27:385-415, 1999.

NUNES, A. B.; LIMA, R. F. F.; FILHO, C. N. B. Geologia da folha SB-23 (Teresina) e
parte da folha SB-24 (Jaguaribe). Projeto RADAM — Levantamento de recursos naturais,
Vol. 2. 1973.

Tese — Jackson Alves Martins



60
Capitulo 4 — Artigo 11

O’LEARY, D. W.; FRIEDMAN, J. D.; POHN, H. A. Lineament, linear, lineation: some
proposed new standards for old terms. Geological Society American Bulletin, New
York, v. 87, p.1463-1469, 1976.

OLIVEIRA, D. B.; MORENO, R. S.; MIRANDA, D. J.; RIBEIRO, C. S.; SEOANE, J. C.
S.; MELO, C. L. Elaboracdo de um mapa de lineamento estrutural e densidade de
lineamento através de imagem SRTM, em uma area ao norte do rio Doce, ES. Anais
XIV Simpoésio de Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 25-30 de abril, INPE, p. 4157-
4163. 2009.

RICCOMINI, C. & CROSTA, A. P. Anélise preliminar de lineamentos em produtos de
sensores remotos aplicada a prospec¢ao mineral na area dos granitéides Mandira, SP.
Boletim IG-USP. Série Cientifica, Sdo Paulo, v. 19, p. 23-37, 1988.

ROLDAN, L. F.; MACHADO, R.; STEINER, S. S.; WARREN, L.V. Andlise de
Lineamentos Estruturais no Domo de Lages (SC) com uso de Imagens de Satélite e
Mapas de Relevo Sombreado. Geologia USP 10 (2): 57-72, 2010.

SANTOS, M. E. de C. M. & CARVALHO, M. S. S. de. Paleontologia das bacias do
Parnaiba, Grajau e Sdo Luis. Rio de Janeiro: CPRM, Rio de Janeiro, Servigo Geoldgico
do Brasil - DGM/DIPALE, 215 p. 2009.

SCHABER G. G.; STROM R. G.; MOORE H. J.; SODERBLOM L. A.; KIRK L. R;
CHADWICK D. J.; DAWSON D. D.; GADDIS L. R.; BOYCE J. M. & RUSSELL 1.
Geology and distribution of impact craters on Venus; what are they telling us?
Journal of Geophysical Research, 97, pp. 13257-13301. 1992.

SCHERLER, D.; KENKMANN, T.; JANH, A. Structural record of an oblique impact.
Earth and Planet. Sci. Lett. 248, 43-53, 2006.

SIQUEIRA FILHO, N. C. Geologia da folha Castelo do Piaui. SUDENE, Recife. Série
Geologia Regional n° 15,64 pp. 1970.

SOARES, P. C.; LANDIM, P. M. B.; FULFARO, V. J. Tectonic cycles and sedimentary
sequences in the Brazilian intracratonic basins. Geol. Soc. Am. Bull. 89:181-191. 1978.

STOFFLER, D. & LANGENHORST, F. Shock metamorphism of quartz in nature and
experiment: I. Basic observation and theory. Meteoritics, 29, 155-181. 1994.

TORQUATO, J. R. F. O astroblema de S&do Miguel do Tapuio (PI). Ciéncias da Terra,
1(1) 37. 1981.

VASCONCELOS, M. A. R.; CROSTA, A. P; MOLINA, E. C. Geophysical
characteristics of four possible impact structures in the Parnaiba Basin, Brazil:
Comparison and implications. The Geological Society of America, Special Paper 465,
201-217. 2010.

Tese — Jackson Alves Martins



61
Capitulo 4 — Artigo 11

VASCONCELOS, M. A. R. Estudo geofisico de quatro provaveis estruturas de
impacto localizadas na bacia do Parnaiba e detalhamento geoldgico/geofisico da
estrutura de Serra da cangalha/TO. Tese de Doutorado, Universidade Estadual de
Campinas, Instituto de Geociéncias, 356p, 2012.

Tese — Jackson Alves Martins



62
Capitulo 5 — Artigo III

5. APRESENTACAO DO ARTIGO III

O artigo III submetido na Revista Geological Journal (Chichester) em
Fevereiro/2016 (atualmente em analise), intitulado “THE SAO MIGUEL DO TAPUIO
CIRCULAR STRUCTURE, PIAUI — BRAZIL” ¢é apresentado neste capitulo. E exposto aqui
na integra (com todas as figuras e referéncias), de acordo com o que foi submetido no
periodico.
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ABSTRACT

The Sao Miguel do Tapuio Circular Structure (SMTCS) is a remarkable geomorphological
feature of the Parnaiba Sedimentary Basin (PSB), northeastern Brazil. The surface
morphology recorded in remote sensing images shows a circular relief pattern with 20-km
diameter and concentric ring associated drainage. The edge and core structure are
topographically uplifted up to 100 m in relation to the more recessed parts. The concentric
character of the structure is observed in geophysical data up to about 1.5 km deep. At
depths greater than 2.0 km, the magnetic structural pattern is incompatible with SMTCS
but compatible with the regional orientation N45E of the PSB basement. The litho-
structural features allowed compartmentalizing the SMTCS in external, intermediate,
internal, and central tectonic-thermal domains. The tectonic-thermal reworking increases
towards the central area, where there are recristalized breccias, intense recrystallization,
planar-fractures type microstructure (PFs) and possible intense planar deformation (PDFs).
The SMTCS is here interpreted as an astrobleme that resulted from a complex-type impact
structure. According to that, the geophysical response of the in-depth structure does not
indicate the presence of a non-outcrop igneous body, which would be expected, had a
structure of such size and morphology been generated by endogenous processes. The
adopted interpretation lacks conclusive evidence because the current erosional level of the
structure lies below the level of true crater. Our best estimative for the SMTCS age,
determined by coupled interpretation of fission-track ages provided by detrital zircons and
K-Ar ages of Jura-Cretaceous volcanic rocks of the PSB, is ca. 200 Ma.

INTRODUCTION

The Sao Miguel do Tapuio Circular Structure (SMTCS), with 20,000 meters
diameter and located at Piaui State (NE Brazil), constitutes an important geomorphological
feature within the intracratonic phanerozoic Parnaiba Basin (Figure 5.1). This structure has
been studied since the 1970s and the debate about its origin is still a reality. Pioneering
studies pointed to an endogenous origin for the SMTCS, arguably related to a non-exposed
intrusion beneath it (Siqueira Filho, 1970; Nunes et al., 1973; Lima, 1978). However, some
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studies have proposed that this circular structure may correspond to an astrobleme resulting
from a meteoritic impact (Torquato, 1981; Crosta, 1987; Castelo Branco, 1994; Castelo
Branco et al., 2004; Crésta, 2006). Recently, researchers has been denied (McDonald et al.,
2006) or adopted an exogenous origin (Martins, 2011). To date, twelve astroblemes have
been identified in Brazil (Crosta 2006; 2012; Earth Impact Database, 2015). In five of
these astroblemes (Araguainha, Vargedo, Riachdo, Serra da Cangalha, Cerro do Jarau, and
Vista Alegre), diagnostic impact features were identified. As for the others (Tefé, Santa
Marta, Piratininga, Coldnia, Praia Grande and Sao Miguel do Tapuio), there are no studies
that clearly indicate an exogenous genesis.

In this work, integrated analyses of remote sensing, magnetic, gravity, and
lithostructural data, was carried out in order to characterize and determine the possible
origin of Sao Miguel do Tapuio Circular Structure. Moreover, zircon samples from
SMTCS were dated by Fission Track Thermochronology to identify the apparent age of the
region. Three main questions are discussed. Firstly, the morphological aspects of the
SMTCS are evaluated through remote sensing and geophysical data. Specifically,
geophysical data were used in the subsuperficial morphology study. Then, characterization
of geological and regional structures was conducted based on field and laboratory data.
Finally, ages obtained for the zircon fission-track are discussed and interpreted. Based on
all data and information available in the literature, the discussion was conducted in the
light of an impact structure against the interpretation of magmatic origin.

Figure 5.1: Sao Miguel do Tapuio structure location in South America and state of Piaui,
NE Brazil. Topography from SRTM data. Major cities are highlighted. Black line with
white halo-mask denotes limit between Ceard and Piaui States.

An endogenous origin for SMTCS is discussed with respect to Mesozoic Equatorial
Atlantic opening thermal-tectonic event. In this context, a possible buried igneous mass
was considered with respect to the field and magnetic data. An impact resulting from shock
of asteroids and comets on the earth’s surface produces an impact crater whose
lithostructural record is unique, composed of meteoritic fragments, brecciated and melted
portions, textural structural typical features such as PDFs and shatter-cones, high pressure
mineral phases (coesite, sthishovite), and, in some cases, a geochemical signature (French
and Koeberl 2010). After erosional process, the resulting structure is better characterized as
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an impact scar (astrobleme). Magnificent examples of that can be observed on the Moon,
Mercury, Venus, and asteroids. The Barringer Crater (Arizona, USA), formed 50,000 years
ago, was considered, after many years of work and discussion, the first crater on Earth’s
surface related to a meteoritic impact. To date, one hundred eighty eight meteoritic craters
have been identified on Earth (Earth Database Impact Structures, 2015). In Brazil, twelve
circular structures are recognized. Five, Araguainha, Vargedo, Riachdo, Serra da Cangalha,
Cerro do Jarau, and Vista Alegre, are impact craters. Sdo Miguel do Tapuio, Tefé, Santa
Marta, Piratininga, Colonia, and Praia Grande are interpreted and need better results for
final characterization (Croésta, 2006; 2012).

GEOLOGICAL OVERVIEW

SMTCS is located at the eastern limb of the Phanerozoic Parnaiba basin (Figure
5.2), particularly in the sandstones of the Paleozoic Canindé Group (Correia Filho, 2006).
This intracratonic basin extends to an area of up to 780,000 km* and comprises a thick
sedimentary pile of approximately 3.5 km divided into five different depositional super
sequences (Goes and Feijo, 1994). According to Soares et al. (1978), each super sequence
is related to global tectonic events. The Canindé Group is inserted within the Devonian
super sequence that is composed of sandstones interleaved with thin shale levels of
Pimenteiras Formation and sandstones and diamictites levels of the Cabegas Formation
(Correia Filho, 2006). The surrounding area of the structure is marked by influence of the
Transbrasiliano Lineament (Schobbenhaus et al., 1984), a large orogenic Neoproterozoic-
Cambrian shear zone reactivated several times during the Phanerozoic eon.

The Parnaiba basin records extensive magmatism related to the opening of the
Atlantic Ocean during the Mesozoic era. This magmatic record is represented by the mafic
flows of the Mosquito and Sardinha Formations (Aguiar, 1969). Observed and inferred
mafic dikes from the magnetic images are present in most of the basin. K-Ar dating
brackets the time of the magmatism in two pulses (Mizusaki et al., 2002): Triassic-Jurassic
(200 - 185 Ma, Mosquito-type) and early Cretaceous (ca. 130 Ma, Sardinha-type). The
older magmatism occurs in the west while younger ones tend to predominate in the east in
the proximity of the SMTCS. The oldest group of ages has been interpreted as associated
with the opening of the Central Atlantic, while the younger group of ages would be related
with the opening of the South Atlantic (Fodor et al., 1990; Wilson and Guiraud, 1992).

According to cartography presented by Bizzi et al. (2000) and Correia Filho (2006),
the main bodies of Sardinha-type and alkaline igneous rocks occur at approximately 100
km far from SMTCS (Figures 5.2 and 5.13). Just one small body of Sardinha-type sub-
volcanic occurs closer (ca. 50 km) to the structure. The available cartography proposes that
several dolerite dykes occurs in and close to the SMTCS domain. However, is necessary to
stress that intrusives are not yet identified by the field works.

SAO MIGUEL DO TAPUIO CIRCULAR STRUCTURE

This section deals initialy with to the morphology of SMTCS, considering it’s
surface to shallow and deep morphology. In a second stage the lithological, deformational
and thermal features will be adressed.

Morphology

Even by using older analog radar images such as RADAM-Brasil Project (Nunes et
al., 1973), the surface features of SMTCS are easily recognized. The surface-shallow and
deep morphology of SMTCS were evaluated through orbital remote sensing image analysis
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(LANDSAT and SRTM) and geophysical data (airborne magnetic and ground gravity),
respectively.

Figure 5.2: Regional geology of Phanerozoic Parnaiba Basin eastern part, modified from
CPRM (Bizzi et al.,, 2000 and Correia Filho, 2006). Lithologies and unconsolidate

sediments in brackets denotes small volumes.
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Surface and Shallow Morphology

Remote sensing images were used to highlight shallow morphology of SMTCS and
the processing followed technics described on Gupta (2003) and Drury (2004). This
morphology is mostly characterized by alternation of highs and downs (valleys) disposed
in a concentric pattern with mixed drainage predominantly ringed to subordinate dendritic
pattern (Figures 5.3, 5.4, and 5.5). The estimated diameter of the structure is close to
20,000 meters with respect to the external ring limit. Within the structure’s domain, relief
lineaments configures a clear circular pattern, while outside, relief brakes are sinuous and
indicates predominance of horizontal to sub-horizontal geological contacts (Figures 5.5c,
5.5d and 5.6a). On Figure 5.6, the topographic highs at the central portion and the edges of
the structure can be clearly observed. Furthermore, as latter discussed, a correlation
between relief pattern and thermal-deformational behaviors from the topographic profiles
can be observed.

Figure 5.3: Drainage pattern from 1.100.000 plani-altimetric Sao Miguel do Tapuio
SC.24-VC-V Sheet (SUDENE - DSG, 1974), SRTM and LANDSAT data. Tectono-
thermal domains: external (ED), Intermediate (IntmD), Internal (IntID) and Central (CD).
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Figure 5.4: Grayscale SRTM 3D 120° azimuth view of Sao Miguel do Tapuio structure,
SRTM data. Diameter of ~20 km.
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Shallow to depth morphology from magnetics and gravity data

Geophysical data was used aiming two objectives related to the SMTCS: 1)
evaluating the possible existence of a large, more magnetic and denser non-exposed
igneous complex related to the structure and; ii) defining a geophysical (magnetic and
gravity) signature for the SMTCS. In the first case, we considered the possible presence of
moderate to strong magnetic and gravity anomalies related to expressive volume of mafic
rocks (Sardinha-type?) and or mafic-alkaline complexes.

Figure 5.5: Morphometric analysis of Sao Miguel do Tapuio structure with SRTM data.
Grayscale, digital terrain model with linear contrast enhancement (A). Step slop regions
showed in bright tones (B) and dark tones on slop shader processing in Global Mapper (C).
Vectored negative linear (straight and sinuous) topographic features (D).
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The used low-resolution airborne magnetic data was obtained in 1988 by Bacia do
Maranhao Bloco Leste Project due the agreement between Conselho Nacional do Petroleo
(CNP), Petroleo Brasileiro S. A. (PETROBRAS) and the Brazilian Geological Survey
(CPRM). Research parameters included: line direction: north-south; line spacing: 3,000 m;
sample along flight lines: 100 m. Originally, available data was leveled to a flight height of
500 m and IGRF was removed. Residual noise parallel to the flight lines was removed with
micro-leveling (Mint, 1991) and a low-power directional co-seno filter (GEOSOFT, 2010).
Additional informations and data processing were according to Gun et al. (1997) and
Luyendyk (1997).

A moderate to strong dipolar magnetic anomaly is not observed at the SMTCS site,
showing data that no igneous intrusion occurs in subsurface. Magnetic pattern observed in
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the structure’s region is compatible with the general tectonic framework of the
Precambrian basement of the Parnaiba Basin, where the general northeast trend (ca. N40E)
of the magnetic anomalies are oriented second the Transbrasiliano Lineament trend. This
pattern is also observed in the 5,000 meters upward continuation image used to underline
the contrast of deep sources (Figure 5.7B). For the surface and shallow sub-surface
magnetic signatures, we used the vertical derivate, the amplitude of the analytical signal
filtered or not to enhance high frequencies, total horizontal gradient, and the phase of the
analytical signal images. The last two provided no relevant responses. The second vertical
derivate shows the SMTCS as slightly rugous magnetic relief with its external limit
defining an incipient circular structure (Figure 5.7C). The circular structure is poorly
defined in the amplitude of the analytical signal image and is characterized by the
alternation of low and high gradient regions (Figure 5.7D); however, it is better visualized
when a high-frequency filter is applied over the image (Figure 5.7E). Magnetic lineaments
extracted from high-frequency image showed in this image are presented isolated in Figure
5.7F. Some magnetic Ineaments extracted from that high-frequence image (Figures 5.7E
and 5.7F), suggest that the influence domain of the SMTCS could be extended ca. 2-3 km
beyond the current extablished external limit with (20 km diameter).

The poor characterization of the shallow sub-surface of the SMTCS in magnetic
data can be explained by the low spatial resolution of the survey. The use of the relatively
highresolution data has been applied in the characterization of circular structures elsewhere
(Hawke, 2003). This author reported significant results from Australian craters using
highresolution magnetic data. Works carried out on Yallalie (12 km of diameter), Foelsche
(6 km of diameter), and Wolfe Creek (0.88 km of diameter) shows that line spacing and
flight heights lower than 0.6 km and 0.04 km can yield positive results in such dimensions.
Magnetic anomalies close to the central portions of complex impact structures can be
explained by the basement uplift and/or magnetic minerals generated during the impact
(Hawke 2003). The proximity of basement close to the surface, as in the east border of the
Parnaiba Basin, can explain the weak to moderate NE oriented anomalies observed at the
SMTCS’s region. Such anomalies were also observed in flight-line profiles worked by
Vasconcelos et al., (2010). Alternatively, the poor magnetic response related to the
SMTCS can be attributed to the low iron content of the host sedimentary rocks, which do
not allow significative generation and/or reworking of magnetic minerals where the Curie
point (ca. 580°C for the end-member magnetite) was exceeded.

Ground gravity was surveyed through seventy six stations spaced around four
hundred meters and on a 27 km section that cuts SMTCS in NW-SE direction. After
survey, data was firstly corrected for effects caused by variations in latitude, topography,
instrumental drift, and earth tides (Telford et al., 1990; Sharma, 1997). Residual bouguer
profile in Figure 5.8B shows gradual increasing values towards the internal and central
rings, compatible to the higher density values related to welded metasandstones in that
sector. Sandstone densities (g/cm?) variation from the borders to the center of the structure
are, respectively: 1.9 (external ring), 2.3 to 2.5 (intermediate ring), and 2.72 (central and
inner rings). This gravimetric high is incompatible with the low gravimetric obtained in a
N-S profile worked by Vasconcelos et al. (2010).

Euler deconvolution is a powerful tool for potential field data source depth analysis
and interpretation (Nabighian, 1972; Reid et al., 1990; Doo et al., 2007). The main
advantage in using this technique is that it requires no prior information about the source
magnetization and assumes no particular geological model. For gravity, Euler
deconvolution uses the potential field strength at any point in terms of the gradient of the
values expressed in Cartesian coordinates (Reynolds, 1997). These gradients are related to

Tese — Jackson Alves Martins



69
Capitulo 5 — Artigo III

different causative sources (geometries) by a structural index variable between 0 and 3
(Reynolds 1997), being: 0-0.5 (vertical geological contacts), 0 (infinite sheet), 0.5
(irregular sill), 1 (vertical cylinder), 2-2.5 (cylinder with unknown orientation), 2—2.75
(horizontal cylinder), 3 (point dipole), 3 (sphere). Profile showed on Figure 5.8C brings
solutions calculated over residual bouguer data. Calculation was performed considering
structural index between 0.25 and 1 in order to identify possible irregular sills and vertical
cylinders geometries related to eventual intrusive igneous rocks. Analysis and
interpretation of Euler solutions (Figure 5.8D) show that possible steeply faults occur
associated to the internal ring and the limit between the internal and intermediate rings.
The sense-dip related to these structures is compatible with that shown by the expected
major faults of internal sectors of impact structures. According to Euler solutions, the
SMTCS is a shallow structure (up to 1.5 km), apparently impress only in the paleozoic
sedimentary record of the Parnaiba Basin, not in the basin basement. Since calculations
were made over residual bouguer, no basement sources can be observed in the results.

Figure 5.6: Shaded (southward) SRTM image (A) and topographic sections A-Al, B-B1
and C-C1 (B).
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Figure 5.7: Low-resolution airborne geophysics of Sdo Miguel do Tapuio Structure.
Residual total magnetic field with 3 km flight lines spacing and main deformational
compartments rings (A). Second vertical derivative over 5,000 m upward continuation (B).
C to E are high frequency images, second vertical derivative (C), analytic signal amplitude
(D) and high pass filter over analytic signal amplitude (E). Vectored magnetic lineaments
from high pass filter over analytic signal (F).
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Figure 5.8: Sdo Miguel do Tapuio Circular Structure in depth (up to 2,000 meters)
according to Euler analysis over ground gravity data.
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Lithologies, deformation, and thermal reworking

Deformation and thermal reworking features led to subdividing the SMTCS into the
following domains: 1) external, ii) intermediate, iii) internal, and iv) central (Figure 5.9).
These domains correspond to each ring that composes the entire structure. The sandstones
deformation and thermal reworking increase from the external to the central domain.
Outside the SMTCS, the hosting quartz sandstones with variable amount of feldspar are
massive and have gently to horizontal plunges. The external ring is a transition between the
outside region of the SMTCS and the inner intermediate domain. In the first, the bedding
concentrically plunges toward the central portion of the structure with varying intensity
(15° to 65°). However, the hosting sandstones are petrographically similar to those found
in the outside area of the structure.

In the intermediate domain, the bedding plunges partially to the center of the
structure at angles ranging from 15° to 45°. In this domain, the deformation is concentrated
in the sandstones with abundant pelitic matrix and within the shale levels. In these rocks,
deformation is marked by micro-fracturing, fracture cleavages, and incipient crenulations
(Figure 5.10A, B, C and D). Another important feature in the intermediate ring is the
occurrence of more massive or welded-like metasandstones with quartz grains often
recrystallized and with sub-parallel micro-fractures (Figure 5.10E and F). Locally, micro-
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breccias with quartz grains bearing planar micro-fractures filled with oxide can be found
(Figures 5.10G and H).

More intensively welded and massive sandstones with recurrent occurrences of
brecciation characterize the internal portion of the structure (Figure 5.11A). In this domain,
the quartz grains present abundant parallel planar micro-fractures (PFs, Figure 5.11B to D).
Density and disposition of these planar structures are somewhat similar to the PFs (planar
fractures) described in quartz grains subjected to impact of meteorites. The same PFs can
be observed at the JSMT-28 point, also in the internal ring of the SMTCS. In the Figure
5.11D more close and planar fractures suggests a structural pattern some similar to PDFs.
Typical PDFs (planar deformation features) have not yet been identified at the SMTCS.
Deformational structures on quartz grains examined are more compatible with the PFs
(planar fractures), and in some they can be described as multiple PFs (Figures 5.11B and
D). Such microdeformation features, combined with other elements such as regional
lithostructural circular pattern, can be used as a criterion to determine impact structures
(French and Koeberl 2010). In this context, PFs are characterized by those authors as low-
level shock waves micro deformational features.

ZIRCON FISSION TRACK THERMOCHRONOLOGY

Overview

As SMTCS clearly yields a younger age than Devonian (< 360 Ma) and the region
undergo small regional heating during the Mesozoic era (except close to major mafic
intrusive bodies), fission-track analysis was conducted in order to define its possible age.
Initially, analysis was scheduled to zircons and apatites extracted from sandstones, but only
the former were found with operational volume.

Ages of meteoritic impact structures have been determined since the 1970s by K-
Ar, Ar-Ar, U-Pb and fission-track methods (Deutsch and Scharer, 1994; Kelley and
Sherlock 2012). The results have been used to establish both the age of the impact event
and the cooling after that. Coupled methods were applied to the Ries Structure in Germany
(Jessberger et al., 1978; Miller and Wagner, 1979), yielding good results about the
structure age (ca. 14.7 Ma, Ar-Ar), country rocks (ca. 313 Ma, Ar-Ar) and cooling (apatite,
zircon and titanite fission-track). Good results were obtained until the late 1980s, with the
larger errors being related to the younger structures with less than 1 Ma (Wagner and Van
Den Haute, 1992). Recently, fission-track dating was applied with good results on melt-
product glass related to the Boltysh Structure Ukrania (Kashkarov et al., 2008) and apatite
from Kentland Structure EUA (Weber et al., 2005).

More “unconventional” methods applied to date impact crater studies include U-Pb
in zircon, (U-Th)/He in zircon and apatite, thermo-luminescence and 14C. U-Pb zircon
determinations are more suitable to structures with >30 Ma. Krogh et al. (1993), Kamo and
Krogh (1995), and Kamo et al. (2011) showed interesting results concerning zircon U-Pb
results related to Chicxulub (México) affected zircons founded in K-T strata in Colorado
(USA), Haiti (Central America), Canada, Spain, and Italy. The results indicated two major
populations of ages: an older population representing the crystallization ages of the sources
(upper intercept); and a younger population (lower intercept, ca. 65 Ma) interpreted as
related to impact reworking. In this context, these works highlighted the ability of the U-Pb
system to generate ages resulting of impact-induced Pb loss. Moreover, granular to
polycrystalline zircon crystals were identified as commonly yield impact ages resulting of
a complete reset of U-Pb system. The (U-Th)/He method is able to identify ages related to
small-younger structures generated under a wide range of temperatures above 100°C. At
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the Monturaqui Structure (Chile), (U-Th)/He method on zircon and apatite (Ukstins Peate
et al., 2011) was able to date the structure (ca. 0.663+0.093 Ma). A good example of
thermoluminescence dating is the robust age of 0.046 to 0.050 Ma found in the meteor
Crater in Arizona, USA (Sutton, 1985).

Figure 5.9: Sdo Miguel do Tapuio Structure geology, field data, airborne magnetic traces
and fission track results location. Stratigraphic Units from 1:1.000.000 systematic
geological mapping in GIS format (Correia Filho, 2006), except Jurassic (this work).
Lithologies inside brackets occurs in small volumes. Tectono-thermal domains: external
(ED), Intermediate (IntmD), Internal (IntlD) and Central (CD).
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Figure 5.10: Deformed compact metasandstones showing high-density convergent
microfractures (A, B, C1, C2 e D), cleavage and weak crenulation (JSMT18 and JSMT30
field points). Microscopic images (E, F, G and H) showed in natural (right) and polarized
light (left).

C2

In Brazil, the only geochronological result on an impact crater was obtained by
Crosta (1982) on the Araguainha Structure. K-Ar determinations on shocked rocks of
granitic basement located at the center of the structure yield a range between 283.6+17.2
Ma (Kfeldspar) and 362.6+13.2 Ma. The range was interpreted by the author as result of
mixed ages between the age of the pre-devonian granitic rock and the younger age of
impact. Fission-track method enables dating samples with dozens of U ppm and can be
applied over crystalline (apatite, zircon, titanite, epidote) and amorfous materials such as
obsidian (Green et al., 1986; Crowley et al., 1991; Carlson et al., 1999; Osorio et al., 2003;
Barbarand et al., 2003; Ravenhurst et al., 2003; Tello et al., 2006; Curvo et al., 2005
Fission-track analysis on zircon has been aplied with success since 1990 decade and yeld
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results that helps to constrain local and regional heating above ca. 260°C (Tagami and
Nishimura, 1990; Tagamy et al., 1996; Yamada et al., 1998). In Brazil, until now that kind
of analysis has been made in order to reveal the low temperature thermal history of
phanerozoic sedimentary basins (Dias, 2008; Dias et al., 2009, 2010, 2011, 2013; Curvo et
al., 2013).

Figure 5.11: Welded brecciated metasandstone, sample JSMT28. Macroscopic sample
(A). Quartz grains with planar fractures (PFs) filled by oxides (B and C). Quartz grain with
more planar and close fractures suggesting presence of planar deformation features — PDFs
(D). Left microscopic images with polarized light.

A

Sampling and analytical procedures

Fission-track method was applied to zircon crystals extracted from sandstones and
metasandstones related to SMTCS (for sampling see Figure 5.9). Selected samples are
scattered over a NW-SE section and were picked to survey sandstones located outside
(samples JSMT9 and JSMT13) and inside of the circular structure where sandstones and
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metasandstones shows variable reworking (samples JSMT18, JISMT22, JSMT23, JSMT?28,
and JSMT30). Around 100 kg of sandstones and metasandstones were processed (crushing,
granulometric separation, gravity concentration, heavy liquids, magnetic separation on
Frantz and manual picking) at the CPGeo-USP for heavy mineral concentrates. Zircon
concentrates preparation was performed by DETRANES (Detectores de Tragos Nucleares
de Estado Solido, DFQB/FCT/UNESP), with the irradiation being implemented on the
IPEN/CNEN nuclear reactor.

The zircon fission track (FT) ages were obtained by using a Leica DMRX
microscope at the UNESP Department of Physics, Chemistry, and Biology, Brazil.
Irradiations for FT analyses were carried out in the nuclear reactor of IPEN/CNEN in the
state of Sdo Paulo with a neutron fluency of 5x1014 neutrons/cm? Later, the grains were
mounted in Teflon® PFA sheets, grinded, and polished. In the assembly process, the
zircon grains are selected with a sharp tip and a binocular magnifying glass and then
placed in an aluminum sheet with the Caxis crystallography face parallel to the sheet. The
grains were incrusted in the Teflon with a thermal plate. After assembly, the mounting was
sanded in three stages: sandpaper #1200 grit (~10 pm) manually, sandpaper #2400 grit (~5
pm) manually for 2 min, and sandpaper #4000 grit (~3 um) for 5 min using a polish
machine at 60 rpm. The sample was then polished with 4 mm diamond paste for 10 min at
60 rpm. Finally, the zircon etching was made with NaOH:KOH (1:1) at 225+2°C (Tagami
et al.,, 1998) in periods ranging from 4 to 72 hs (Garver, 2003). The time of adequate
etching can be different for each sample, and all samples were etched for 16 hs.

Results and interpretation

Results are presented in Figures 5.12A to 5.12G and Table 5.1. Firstly, the
following general points can be highlighted: i) considering all apparent ages, the errors
with 28 (two standard deviation) are between 34 and 58 Ma; thus, ages can be used to
define broad epochs of regional eating above ca. 260°C; ii) considering all ages in the
individual samples as components of a normal or quasi-normal distribution, two main
ranges of ages can be observed, 195-203 Ma and 147-152 Ma; iii) in some samples
(JSMT9, outer; JSMTI18 and JSMT30 (intermediate domain) and JSMT23, (internal
domain), a bimodal distribution is suggested by an older age interval between 270 and 320
Ma.

Table 5.1: Zircon fission track date.

psx10” Ng  px10° N; Ages (Ma)

cm’ em? (£20)

JSMT09 28 1,62 2128 1,094 477 152+22

JSMT13 25 2,15 2196 1,284 423 147+21

JSMT18 16 1,41 680 1,114 220 195+34

JSMT22 25 2,15 1845 1,203 474 205+36

JSMT23 28 1,77 2569 1,069 636 203 +29

JSMT28 21 1,64 1531 0,961 369 200+35

JSMT30 19 147 1105 0,816 216 203 +41
NG: number of grains analyzed; ps (pr): spontaneous (induced) track density; Ns (Ny):
number of tracks counted to determine ps (pr); pr: induced track density of sample
measured that was obtained in white mica.

Samples NG
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Figure 5.12: Sao Miguel do Tapuio Structure, zircon fission-track ages (errors at 2 9J).
Results organized with basis on tectonothermal compartments of Sdo Miguel do Tapuio

Circular Structure (outer region, intermediate and internal rings).
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The different ages obtained by fission-track dating can be discussed considering
two geological events: regional thermal heating related to emplacement of mafic to
alkaline magmatism during the Mesozoic era and a meteoritic impact younger than 360
Ma. In this interpretation, crystallization and diagenetic ages were discarded.
Crystallization ages because they are older than 460 Ma, as determined by Castro et al.
(2012) for the anorogenic younger granitoids located close to the eastern border of the
Parnaiba Basin. Diagenetic ages were also discarded because theoretically they do not
exceeded 200°C and are older than 350 Ma. Thus, interpretation of the fission-track ages
can be performed considering two ways. In a first way, the age around 200 Ma (Early
Jurassic) mark the age of SMTCS and the Latter Jurassic ages (around 150 Ma) represents
local reworking. In this model, the ages between 320-275 Ma can represent a partial reset
of neoproterozoic fission-tracks. In a second way, the interval between 320-275 Ma
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(Permian-Carboniferous) could represent the age of SMTCS and the intervals of 195-205
Ma and 149-152 Ma indicate thermal reworking events in Jurassic. Radiometric data for
the igneous basic rocks of the Parnaiba Basin are against the second interpretation. Figure
5.13 aids to analyze that issue showing important features of Mesozoic magmatism in the
Parnaiba Basin and its pre-ordovician basement.

In the SMTCS domain, only some mafic dykes are identified on the available
cartography, and these have not been identified by the authors during field works.
Mesozoic basic igneous rocks proximal to the SMTCS are of Sardinha-type and the
radiometric determinations represented by K-Ar and Ar-Ar whole-rock and plagioclase
(Fodor et al., 1990; Baski and Archibald, 1997; Merle et al., 2011), located ca. 130 km far
from the SMTCS, yeld ages between 115 and 130 Ma. These ages were not found on our
fission-tracks determinations. The older ages (ca. 200 Ma) are related to the Mesozoic
mafic igneous rocks of Mosquito-type that are located approximately far 500 km westward
from the SMTCS. Thus, the interpretation of coupled available K-Ar ages for mesozoic
igneous rocks and the fission-track results strongly suggest that ca. 200 Ma age is unrelated

to the Mesozoic heating and can represent the age of the meteoritic impact wich generated
the SMTCS.

DISCUSSION

The main discussion related to the SMTCS has been developed around its genesis.
The relationship between the circular morphology, size (ca. 20 km of diameter) and the
lack of direct occurrence of igneous rocks related to the structure are strong characteristics
favorable to an exogenous genesis. Furthermore, increase of thermal and deformational
reworking towards the center of the structure and fission-track ages incompatible with the
proximal Mesozoic igneous rocks can be included on this framework. In this sense, the
SMTCS is here interpreted as an astrobleme, whose impact may have occurred around 200
Ma ago.

The dynamism of a meteoritic impact and it evolving modeled as the different
stages has been analyzed since the 1970s. Impact structures can be classified in the simple
or complex types (French, 1998). The second type is characterized by the presence of a
central uplift, which sometime can expose the basement of the sedimentary basins.
Different and unique tectono-thermal products are generated by a meteoritic impact
(Osinski, 1980; Grieve and Pilkington, 1996; French and Koeberl, 2010). Between that, it
must be highlighted the PDFs (planar deformation features), shatter-cones (in sample
and/or outcrop scales) and the suevites (brecciated rocks with a glass matrix generated by
partial melting during the impact). Figure 5.14 shows the spatial distribution of these
tectonic-thermal products related to an impact crater.

In addition to the fact that the stratigraphic parameters able to characterize a
complex impact structure do not occur in the SMTCS, the presence of several tectonic-
thermal features at the center of the structure can be used to attests that characteristic. In
this context, welded metasandstones (sometimes brecciated), which can be generated
during impact, are found at the internal and central rings. Also, the probable PFs in quartz
found to date is present at the internal rings of SMTCS. The fact that no clear diagnostic
lithostructural features able to characterize the SMTCS as astrobleme have not been
identified yet probably can be assigned to the current erosional level of the structure,
probably located below the true crater level. In this situation, tectonic-thermal conditions
during impact were somewhat similar to those occurring in terrestrial conditions, which
can help to explain the lack of distinctive impact features until now.

Tese — Jackson Alves Martins



Capitulo 5 — Artigo I1I

79

Figure 5.13: Mesozoic to Tertiary magmatism at the northeast border of Parnaiba Basin, Brazil. Cartographic database include unpublished
data and informations compiled from: Gava et al. (1983), Sial (1987), Almeida (1988), Matos et al. (1992), Fodor et al. (1998), Misuzaki et al.
(2002), Cavalcante et al. (2003), Souza et al. (2004), Crosta (2006) and Castro et al. (2009).
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Figure 5.14: Shock metamorphism products on simple (SIC) and complex (CIC) craters.
After French (1998). da= apparent depth; dt=true depth.

A 3
| \-._‘\‘\‘__:-_g__“:"—‘/:

FINAL REMARKS

The SMTCS is a structure with 20 km of diameter clearly marked on the
topography of the Phanerozoic Parnaiba Basin western border. In addition to the fact that,
to date, no conclusive impact textural and structural features have been found, it is almost
certain that it represents an astrobleme. The non-discovery of impact diagnostic features
can be attributed to its current exposed erosional structural level, currently located bellow
the true crater level. Mainly in accordance with this idea, geophysical data and
interpretations (magnetic and gravity data) show no signatures compatible with
subsuperficial mafic-alkaline igneous body, a geological feature that would be compatible
with a circular structure with dimension similar to the SMTCS. According to that, until
now igneous rocks have not been discovered outcropping at the region of the structure.

Coupled fission-track and available K-Ar data led us to interprete the ca. 200 Ma
(195 - 203 Ma) as our best estimative for the age of SMTCS. This age was obtained from
fissiontrack analysis on detritic zircons of sandstones and metasandstones that outcrops on
SMTCS domain. The possibility of considerer that age as correlated to the K-Ar ages
yelded by the Mosquito-type volcanics (185 - 200 Ma) was ruled out sinse that volcanics
occurs far ca. 500 km westward from SMTCS. Thus, the age in question was interpreted
not as having been generated by the thermal event related to the jurassic magmatism, but
by the meteoritic impact event.
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6. GEOLOGIA
Neste capitulo serdo abordadas as informagdes sobre os aspectos geologicos da
estrutura circular de Sao Miguel do Tapuio, que em grande parte foram posteriores a

elaboracdo dos artigos e ndo foram exploradas por completo.

6.1. Geologia
6.1.1. Caracterizacao petroldgica/petrografica

Na figura 6.1 pode ser observado o mapa geoldgico (prancha A3) que
considera a area da estrutura circular de Sdo Miguel do Tapuio e adjacéncias. No referido
mapa encontram-se plotados os 245 pontos de afloramentos visitados em campo, além dos
30 pontos obtidos por Martins (2011).

De acordo com os objetivos propostos, nas etapas de mapeamento geoldgico
foram realizados dois perfis cruzando toda a dimensao da estrutura circular de Sao Miguel
do Tapuio, estes concomitantes a aquisicdo de dados gravimétricos e topograficos. Além
dos perfis, foram catalogados afloramentos dispersos buscando sempre uma melhor
distribuicdo dos pontos, com uma énfase a regido central da estrutura, na busca pelas
feicdes diagndsticas de impacto e/ou em possiveis ocorréncias de atividade ignea que
justificasse os relatos de aumento da deformacao nesta regido por Martins (2011).

A figura 6.2 apresenta o mapa geologico (prancha A3) e estrutural para a drea
da estrutura circular de Sao Miguel do Tapuio. Neste, encontram-se plotados os pontos de
afloramentos classificados em func¢do do grau de deformacao/recristalizagdo encontrados.
Todos os detalhes dos pontos de afloramentos visitados, como as coordenadas e
informagdes sobre a litologia encontram-se em ANEXO 1.

Desta maneira, com base nas caracteristicas petrograficas dos arenitos que
compdem a area de pesquisa optou-se dividi-los em fungao:

a) da sua distribuicdo espacial, ou zonas morfoestruturais preferenciais de
ocorréncia (ver artigo II), que se subdivide em: borda externa (i), anel intermedidrio (ii),
alto topografico central (iii) e depressdes anelares (iv);

b) do grau de recristalizagdo/deformagdo encontrado, que por sua vez se
subdivide em trés tipos distintos, confirmando as observagdes feitas por Martins (2011):
arenitos ndo a pouco deformados (i), arenitos finos bem consolidados portando estruturas
macroscopicas deformacionais (ii) e metarenitos finos metamorfizados e intensamente

recristalizados portando fei¢cdes petrograficas indicativas de impacto meteoritico (iii).
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Figura 6.1: Mapa de pontos de afloramentos visitados em campo (245) por sobre a cartografia geologica da CPRM (Correia Filho, 2006) ¢ a0 SRTM para a regido da ECSMT.
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Figura 6.2: Mapa geologico-estrutural sobreposto ao SRTM, com base nos afloramentos visitados em campo na para a area da estrutura circular de Sdo Miguel do Tapuio.
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Portanto, de forma a realcar a ocorréncia dos arenitos na regido da estrutura em
niveis diferentes de deformagdao/metamorfismo e suas correlagdes com as zonas
morfoestruturais definidas com base nos produtos do sensoriamento orbital, foi elaborado
um mapa de contorno para o grau de deformagdo dos arenitos presentes na regido da

ECSMT (figura 6.3).

Figura 6.3: Mapa de contorno para o grau de deformagio/recristalizagdo dos arenitos
observados sob os pontos de afloramentos e compartimentos concéntricos da ECSMT.
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v' Borda externa

Com altitudes elevadas que configuram o didmetro aparente da estrutura, a
borda externa ¢ caraterizada preferencialmente por afloramentos de arenitos ndo a pouco
deformados. Este “grupo” de arenitos é composto por ocorréncias de estratos sedimentares
sub-horizontais, friaveis e de cor amarelo-avermelhado, através de niveis areniticos finos

intercalados com niveis de siltitos (figura 6.4).
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Figura 6.4: Fotografias da regido da borda externa da estrutura circular de Sdo Miguel do
Tapuio. (A) visdo geral da estrutura pela por¢do NNE; (B) arenitos finos com intercalagdes
de niveis estreitos de siltitos dispostos em (C) estratos horizontais, coordenadas
UTM/WGS84/zona24S 239887/9390716.

Conforme os pontos levantados se aproximam da borda da estrutura os arenitos
tornam-se gradativamente basculados, com niveis relativamente espessos (1,5 m) e
apresentam intenso fraturamento perpendicular ao acamamento sedimentar. As medidas de
acamamento indicaram um padrdo médio ao redor de E-W/20°N. Trata-se de um arenito
fridvel, granulometria média a grossa e coloragdo em tons avermelhados, e ocorréncia de
muscovita em meio a matriz quartzosa (figura 6.5).

Nas adjacéncias da borda externa foram encontrados arenitos que se
apresentam intensamente fraturados. O fraturamento se d4 em pares conjugados (losango)
e encontra-se registrado em estratos bem homogéneos e espessos (figura 6.6). Trata-se de
arenitos consolidados, granulometria média e coloracdo em tons de vermelho ocre. O

acamamento sedimentar possui direcdo média de Az 280° e leve mergulho para NE.
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Figura 6.5: Detalhes do arenito em estratos mais espessos (A) e fraturados (B), localizado
na borda NE da estrutura circular. Notar o faturamento perpendicular ao acamamento (C),
coordenadas UTM/WGS84/zona24S 238352/9390660.

e i
i
[}

Fraturamento'/

Figura 6.6: Detalhes dos arenitos em estratos bem espessos (A) com fraturas (tragos
amarelos) conjugadas (B) e verticalizadas (C), coordenadas UTM/WGS84/zona24S
230600/9388018.
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Conforme se adentra a estrutura o mergulho dos estratos torna-se mais intenso,
podendo atingir valores elevados. Foram observados arenitos finos fraturados com matriz
siltosa e coloracdo variando em tons amarelados (creme). No interior da estrutura o
mergulho dos estratos ¢ variavel. Em alguns locais ocorrem extensos lajedos de arenitos
com granulometria média a grossa, friavel e de coloragdo em tons de vermelho ocre, que
apesar do baixo mergulho dos estratos, ¢ marcante a presenca de intenso fraturamento
subvertical orientado segundo a direcdo Az 260°.

Microscopicamente os arenitos considerados como ndo deformados sdo
quartzo-arenitos € apresentam textura granular clasto-suportada bem homogénea, com
presenca em algumas por¢des de matriz fina (argilosa) entre os graos de quartzo (figura

6.7).

Figura 6.7: Arenitos ndo deformados, detalhes da textura granular arenosa com
predominio de graos quartzo (Qtz), presenca de K-feldspato (Kfs) como mineral acessorio
e matriz fina argilosa (cimento) entre os graos (seta em vermelho). A - Amostra JSMT234
e B — Amostra JSMT235. Luz ortoscopica (nicdis cruzados) a esquerda e luz natural
polarizada a direita.
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Como mineralogia essencial ocorre o predominio de griaos quartzo, que
chegam geralmente a mais de 90% da amostra. Como minerais subordinados em volume
foram identificados minerais opacos, muscovita, plagioclasio, K-feldspato e zircao.

Os cristais de quartzo sdo dominantemente sub-angulosos a angulosos, com
grau de arredondamento médio a baixo. A luz natural, a amostra apresenta coloracao
amarelada devido a presenca de 6xido (ferro) proveniente da fragio argilosa. E importante
ressaltar que nas se¢des delgadas analisadas dos arenitos considerados como nao a pouco
deformados nd3o foram identificadas as feicoes deformacionais (microfraturas) e de
recristalizacdo intensas que foram observadas nos demais grupos. Deste modo, o tipo em
questdo deve representar a por¢ao arenitica que, apesar de sofrer basculamento intenso em

alguns casos, ndo sofreram a agdo térmica e/ou deformacional que encontra-se registrada

nos outros dois tipos identificados.

v Anel intermediario
Nesta zona morfoestrutural da estrutura circular de Sa3o Miguel do Tapuio
afloram preferencialmente arenitos finos, bem consolidados, por vezes constituem

verdadeiros metarenitos (figuras 6.8 ¢ 6.9).

Figura 6.8: Detalhes dos arenitos finos e bem consolidados na regido do anel
intermediario, coordenadas UTM/WGS84/zona24S 238218/9372102.

Em determinados afloramentos este “grupo” de arenitos apresentam fei¢des
deformacionais tipicas, caracterizadas por planos de faturamento convergentes os quais
conferem a rocha estruturas triangulares achatadas (losangos). Tais fei¢cdes possuem
carater pervasivo e dimensdes varidveis entre milimetros até no maximo cerca de 10

centimetros (figura 6.10).
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Figura 6.9: Vista parcial da por¢ao sudeste do anel intermediario (A), com os detalhes dos
metarenitos intensamente fraturados no topo (B) e do desnivel topografico brusco (C),
coordenadas UTM/WGS84/zona24S 238005/9374102

Figura 6.10: Amostras de arenito fino bem consolidado com planos de fraturamento
convergentes; coordenadas UTM/WGS84/zona24S 235781/9373968.

Estas estruturas deformacionais foram observadas principalmente nas porg¢des
internas do anel intermediario (em direcdo ao alto topografico central). Em termos

estruturais, o anel intermediario ¢ caracterizado por uma zona morfoestrutural
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intensamente fraturada, com suas elevagdes bruscas e bastante ingremes, com destaque
para sua porgdo leste. Os acamamentos mensurados nos arenitos que compodem o anel
intermediario apresentam comportamento espacial de dire¢des variadas e mergulhos
medianos a elevados (21° a 60°). Ao microscépio estes planos de fraturamento presentes
nos arenitos pertencentes ao tipo em apreco mostraram-se definidos por planos obliquos
que se interceptam contendo material argiloso, 6xidos e algum quartzo cominuido (figura

6.11).

Figura 6.11: Detalhe para o inicio da deformacao e faturamento (seta em vermelho) de
alguns grdos de quartzo (Qtz) (A e B), assim como a ocorréncia de fraturas descontinuas
dos arenitos, formadas pelo acimulo de 6xidos, material argiloso e alguma muscovita (Ms)
(C). Amostras JSMT129 ¢ JSMT188, luz ortoscopica (nicois cruzados) a esquerda e luz
natural polarizada a direita.
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v" Alto topografico central

No centro da estrutura circular e adjacéncias desse (anéis interno e
intermediario, respectivamente), foram observadas rochas representadas por arenitos
metamorfizados (metarenitos), os quais possuem como caracteristica marcante uma intensa
deformacgdo e recristalizacdo dos cristais de quartzo. Os metarenitos em questdo possuem
granulacdo média-fina a fina e coloragdes esbranquicadas e em tons claros de creme
(figura 6.12).

Do ponto de vista estrutural, verificou-se nos afloramentos desta zona que as
camadas de arenitos intensamente deformados apresentam-se basculados, com angulos de
mergulhos que variam de médio a alto (subvertical) e medidas de acamamento chegando a
69° de intensidade do mergulho. Entretanto, ndo fica evidente uma dire¢do preferencial
quanto a orientacdo das camadas, conforme j& enfatizado pelo carater multicircular da
estrutura observado na analise dos lineamentos e imagens orbitais (ver artigo II).

Nas regidoes mais internas da estrutura (interior do anel que compde o alto
topografico central) o intenso faturamento ¢ marcante. Em afloramentos com elevados
desniveis de metarenitos intensamente deformados, foram observadas grandes falhas
listricas com mergulho ingreme e convergindo para ponto central da estrutura (figura 6.13),
que sugerem serem penetrativas em carater raso subsuperficial, como destacado nos
produtos gravimétricos de deconvolugdao de Euler (artigo III e capitulo 7). Estas por sua
vez, sdo ortogonais as falhas radiais deste anel, apresentando estruturas deformacionais
como destacado na figura e principalmente o aumento no metamorfismo termal que
registram estes metarenitos.

Ao microscopio o tipo em questdo apresentou caracteristicas marcantes, tanto
em termos de recristalizacdo como deformagdo. Como destaque, temos a ocorréncia de
feigoes indicativas de impacto meteoritico (French et al., 2004; Morrow, 2007; French &
Koeberl, 2010; Poelchau & Kenkmann, 2011), como: Planar Fractures (PFs), Feather
Features (FFs) e as Healed Fractures (HFs). Por se tratar de micro feigdes bastante

especificas, temos a seguir uma sintese acompanhada de exemplos da literatura:
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Figura 6.12: Vista geral (sentido da visada: NW para SE) da porgdo rebaixada do alto topografico central (A), e os detalhes dos blocos de
metarenitos bastante deformados/recristalizados (B, C e D) preferencialmente ocorrendo nesta zona morfoestrutural (notar a aproximacao em
cada afloramento (B’, C’ e D’)), coordenadas UTM/WGS84/zona24S 233781/9377620.
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Figura 6.13: Detalhes das escarpas elevadas de metarenitos deformados nas porgdes do
alto topografico central. Notar a ocorréncia de fraturas e/ou falhas listricas convergindo
para o centro da estrutura (A, B e C) e a presenca de estruturas deformacionais (A’),
coordenadas UTM/WGS84/zona24S 235301/9377002.

Falhas \
Listricas \-~

\

i) Planar Fractures (PFs) - fraturas planares sao formadas em graos de quartzo
sob condi¢des de pressdo entre 2 e 10 GPa e apresentam-se como multiplos conjuntos de
fissuras delgadas (3 — 10 um), com espacamento entre os planos de 15 - 20 pum (figura
6.14). Tais fraturas limitam-se aos gréos individuais (French et al., 2004). Em rochas que
ndo foram submetidas a impacto meteoritico, os graos de quartzo podem apresentar
fraturas similares as PFs (Florke et al., 1981). Entretanto, quando as PFs ocorrem como
multiplos conjuntos e de maneira concomitante a outros indicios de impacto tais como
padrdao morfoldgico circular e/ou significativo soerguimento estratigrafico, eles podem ser

diagnosticos de impacto meteoritico.
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Figura 6.14: Planar Fractures (PFs) em graos de quartzo presentes em estruturas
confirmadas por impacto meteoritico. A) estrutura de Gardnos, Noruega (French, 1998); B
e C) estrutura de Serra da Cangalha, Brasil (Vasconcelos, 2012); e D) estrutura de Riachao,
Brasil (Maziviero, 2012).

ii) Feather Features (FFs) - sdo microestruturas (feicdes em “penas”) de
deformacgdo descritas recentemente em estruturas de impacto meteoritico (Poelchau &
Kenkmann, 2011). Correspondem a estruturas complexas, em que planos subparalelos
fechados ou com inclusdes fluidas divergem (normalmente a 45°) a partir das PFs (Figura
6.15). Segundo French et al., (2004) e Poelchau & Kenkmann (2011) estas podem
representar o desenvolvimento de PDFs incipientes a pressdes relativamente mais baixas

(~10 GPa).

Figura 6.15: Feather Features (FFs) em graos de quartzo, presentes na estrutura de
impacto de Serra da Cangalha, Brasil. A) Kenkmann et al., 2011; e B) Vasconcelos, 2012.

50 ym
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iii) Healed Fractures (HFs) — as fraturas healed sdo formadas pelo
aquecimento de fraturas originalmente abertas pela recristalizagdo do quartzo que produz
estruturas irregulares a subplanares, sendo geralmente decoradas por inclusdes fluidas
secundarias (figura 6.16). Dependendo da orientagdo das fraturas originalmente abertas,
estas podem ser simples ou multiplas, curvas ou quase planares € podem se cruzar

mutuamente.

Figura 6.16: Healed Fractures (HFs) em graos de quartzo presentes na estrutura de
impacto de Serra da Cangalha, Brasil (Vasconcelos, 2012).

Desta maneira, como citado anteriormente, a analise microscopica dos
metarenitos recristalizados e deformados da por¢ao central da ECSMT revelou notéaveis
caracteristicas, que serdo apresentadas e descritas a seguir (figuras 6.17, 6.18 € 6.19):

1) diminui¢do no tamanho dos grios em comparagdo aos outros grupos de
arenitos, com presenga de porgdes apresentando cominui¢do dos graos de quartzo e
formacao de subgraos (figura 6.17, B);

i1) redug¢do significativa no volume de matriz argilosa, chegando na maioria das
amostras a 100% de remocao (figura 6.17, A);

ii1) presenga de micro fraturas em graos de quartzo, as quais foram agrupadas
nos seguintes tipos principais; a) micro fraturas presentes em inimeros graos (figura 6.17,
B), algumas preenchidas por material escuro (6xidos?); b) microfraturas mais irregulares,
ligeiramente curvadas, dispostas em conjuntos de dois planos distintos e obliquos, restritas
a poucos graos (figura 6.18, B); c) microfraturas regulares, dispostas sob a forma de dois
conjuntos de planos distintos e obliquos, restritas a poucos graos (figuras 6.18, A e D);

iv) microdeformacdes em graos de quartzo bem desenvolvidas em planos

regulares caracterizando Planar Fractures (PFs) (figura 6.19, A e D), feather features
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(FFs) ao longo de planos de fratura (6.19, B) e planos irregulares de fraturas que

caracterizam healed Fractures (HFs) (figura 6.18, C ¢ 6.19, C);

Figura 6.17: A ¢ B - Amostra JSMT73, diminuigdo do tamanho dos grdos, cominuigdo
(formagdo de subgraos) e remocdo de matriz prévia. Luz ortoscopica (nicois cruzados) a
esquerda e luz natural polarizada a direita.

v' Depressdes anelares

As depressoes anelares compdem as regides mais baixas entre os 3 (trés) anéis
elevados da estrutura. Apresenta cotas inferiores a 390 m e ocorrem de forma mais
destacada na por¢do oeste/noroeste da estrutura, associadas a intensa rede de drenagem e
rebaixamento destas por¢des da borda externa, anel intermediario e ntcleo soerguido (ver
figura 4.8/capitulo 4). Estas regides rebaixadas chamadas de “baixdes” apresentam
cobertura de solos arenosos inconsolidados, associados as margens da rede de drenagem
sazonalmente seca. Ja nas encostas dos anéis intermedidrio e central ocorrem depdsitos
residuais consolidados oriundos do intemperismo e materiais superficiais (lateritas) com

presencga de matriz ferruginosa (figura 6.20).
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Figura 6.18: Detalhes das microdeformagdes nos graos de quartzo. A e D) fraturas
regulares em dois planos distintos (amostra JSMT72); B) fraturas irregulares ligeiramente
curvadas (amostra JSMT35); e C) fraturas regulares em um plano incipiente (amostra
JSMT70). Luz ortoscopica (nicois cruzados) a esquerda e luz natural polarizada a direita.
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Figura 6.19: Detalhes das feigdes indicativas de deformagdo por impacto em graos de
quartzo. A ¢ D) Planar Fractures (PFs) bem desenvolvidas ao longo de planos regulares
(amostras JSMT77 e 61); B) Feather Features (FFs) incipiente ao longo do plano de
fratura (amostra JSMT78); ¢ C) microdeformagdes no grdo que caracterizam Healed
Fractures (HFs), (amostra JSMT79). Luz ortoscopica (nicois cruzados) a esquerda ¢ luz
natural polarizada a direita.
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Figura 6.20: Detalhes da zona morfoestrutural depressdo anelar caracterizada por regides
planas com coberturas de solos arenosos inconsolidados (A ¢ B) e ocorréncias de depdsitos
lateriticos ferruginosos nas encostas dos anéis intermediarios e central (A’, B e C).

v’ Zona de silicificacdo

Na por¢ao oeste da estrutura circular de Sdo Miguel do Tapuio, mais
especificamente na estrada que liga os distritos de Mangabeira e Cabra-morta, encontra-se
uma estrita faixa verticalizada e orientada segundo a dire¢cdo N55°W (ver figura 6.2). Em
tal faixa ocorrem arenitos amarelados a roseos-claros intensamente silicificados, formados
provavelmente pela remobilizagio de SiO* em uma zona de falha. Na regido foram
encontradas amostras de arenitos intensamente silicificados e portando consideravel
volume de cavidades preenchidas por cristais de quartzo hialino de até 1 cm. Tais rochas
parecem nao apresentar a deformag¢do compativel com a estrutura circular e deste modo
devem ter sido formadas por um processo de recristalizacdo que se desenvolveu posterior a

esta.
6.1.2. Consideracdes finais
A partir dos dados petroldgicos/petrograficos levantados na regido da estrutura

circular do Sao Miguel do Tapuio e seu entorno, quatro (4) aspectos principais merecem
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destaque ¢ uma discussdo mais detalhada posteriormente (capitulo 9): (i) a estruturagido
geral dos estratos no interior e fora dos limites da estrutura; (ii) a marcante transformagao
térmica dos arenitos e sua compartimentacdo deformacional em direcdo a por¢ao central da
estrutura; (ili) a presenca de feigdes macroscOpicas texturais nos metarenitos
preferencialmente na regido central e estruturais de grande porte que convergem para o
interior da estrutura; e (iv) a ocorréncia de feigdes microscopicas indicativas de

deformacao por choque: Planar Fractures, Feather Features e Healed Fractures.
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7. GRAVIMETRIA
Neste capitulo sdo apresentados os produtos e resultados oriundos do
levantamento gravimétrico de campo. Os resultados correspondem a caracterizacao

morfoldgica subsuperficial (geometria) da ECSMT.

7.1. Considerac0es iniciais

A aquisicdo de dados gravimétricos na regido da estrutura circular de S&o
Miguel do Tapuio foi motivada principalmente pelo fato da mesma ndo apresentar até o
presente momento uma definicdo quanto a sua origem. Como citado anteriormente, existe
uma forte tendéncia para uma génese por impacto meteoritico, em funcdo de uma série de
feicBes indicativas, mas ndo diagndsticas, para a referida estrutura circular. Entretanto, ndo
podemos descartar uma possivel origem por processos enddgenos.

Desta forma, a aplicacdo do método gravimétrico neste presente trabalho fica
fundamentada em dois aspectos: i) a importancia de anomalias geofisicas gravimétricas em
crateras de impacto com possivel grau elevado de erosdo e pelo fato de 30% das mesmas
estarem enterradas sob sedimentos pos-impacto (Waddington & Dence, 1979; Forsyth et
al., 1990; Poag et al., 1994; Therriault et al., 2002; Talwani et al., 2003); e ii) a
possibilidade de anomalias geofisicas gravimétricas atribuidas a processos endogenos que
poderiam ter gerado esta notdvel estrutura circular com tal dimensdo e configuracdo
(Hollanda, 1998; Ates & Kearey, 2000; Slavec et al., 2004; Silva, 2006; Dutra, 2006;
Cunha et al., 2008; Mota, 2008; Ribeiro & Mantovani, 2011; Lopes et al., 2013).

A aplicacdo de métodos geofisicos em estruturas de impacto € um tema
bastante especifico e complexo, nos permite trazer no item 7.2 uma abordagem sobre tal

assunto, na busca de um entendimento mais detalhado para tal.

7.2. Caracterizacao geofisica de crateras de impacto

A aplicacdo de métodos geofisicos e anomalias obtidas ndo sdo critérios
conclusivos para a confirmacdo de estruturas de impacto, e nem podem por se s6 fornecer
provas independentes de metamorfismo de choque (Pilkington & Grieve, 1992; Grieve &
Pilkington, 1996; French & Koerberl, 2010). No entanto, as aplicacdes desses estudos tém
grande importancia como ferramentas de reconhecimento inicial de estruturas de impacto.
Como os impactos meteoriticos modificam o campo da gravidade e 0 campo magnético no

local do impacto, estes passam a apresentar assinaturas diferentes das rochas ao redor. Os
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métodos potenciais tém sido muito utilizados na caracterizacdo morfoldgica subsuperficial
de diversas crateras de impacto na superficie terrestre.

Quanto as respostas geofisicas de crateras de impacto, Pilkington & Grieve
(1992) e Pilkington & Hildebrand (2003) ressaltam a presenca de assinaturas tipicas,
porém, diferencas nas rochas-alvo, nivel de erosdo, dimensfes e tipo de deformagdo
produzida podem resultar em campos potenciais que fogem totalmente aos padrdes
esperados. Hildebrand et al., (1998) e Sharpton et al., (1993) destacam a importancia de
estudos geoldgicos em crateras, pois uma suspeita de origem por impacto somente baseado
em dados geofisicos pode ser ambigua.

Segundo Grieve (1988) apud Pilkington & Grieve (1992) existe uma forte
tendéncia de muitas das maiores estruturas complexas de exibir um alto gravimétrico
central. O estagio de compressdo seria 0 responsavel pela reducdo da porosidade inicial
provocando o aumento de densidade. Quando ocorre uma anomalia gravimétrica negativa
no centro da estrutura, esta pode estar relacionada ao forte faturamento das rochas
impactadas nesta regido ou mesmo a presenca de niveis de brecha.

Com relacdo as caracteristicas gerais das anomalias magnéticas associadas a
crateras de impacto, Rajasekhar & Mishra (2005) destaca uma maior complexidade ao
comparar com as gravimétricas, isso devido ao fato das crateras apresentarem maior
variedade nas propriedades magnéticas das rochas e dire¢do de magnetizacgéo.

Segundo Cowan & Cooper (2005) apud Vasconcellos (2007) um baixo
magnético seria a assinatura mais comum em crateras de impacto. A tensao produzida pelo
choque pode causar tanto desmagnetizacdo como remagnetizacdo do alvo (magnetizacéo
remanescente de choque) (Henkel & Reimold, 2002). Crateras de impacto com diametro
maior que 40 km geralmente exibem anomalias magnéticas centrais de alta amplitude,
enquanto as com didmetros menores que 10 km apresentam baixos magnéticos.

Algumas estruturas de impacto na superficie terrestre ja foram bem estudadas
com métodos potenciais geofisicos. Entre elas, destacamos a estrutura de Vredefort (Africa
do Sul) com aproximadamente 300 km de didmetro. Segundo Hart et al., (2000) a referida
estrutura apresenta anomalias magnéticas simétricas, negativas e curto comprimento de
onda com alto gradiente. Devido a forte magnetizacdo remanescente adquirida no impacto
0s autores destacam as rochas localizadas em seu nicleo como altamente magneéticas.

Outra grande cratera com informagdes de dados geofisicos é a de Chicxulub
(México). Ebbing et al., (2001) destacam a presenga de um alto magnético em seu centro
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em conjunto com uma anomalia gravimeétrica positiva. De acordo com Pilkington &
Hildebrand (2000) a cratera apresenta cerca de 3 a 4 km de escavacédo e é considerada a
mais jovem e mais bem preservada das trés maiores crateras da superficie terrestre. Sua
anomalia magnética central coincide com o alto gravimétrico e segundo Schultz &
D’Hondt (1996) ambos apresentam-se alongados na direcdo NW-SE.

No Brasil, algumas estruturas de impacto apresentam estudos com aplicacdo de
métodos geofisicos, onde podemos citar os trabalhos realizados por Adepelumi (2004) em
Serra da Cangalha (TO), Vasconcelos (2007) em Araguainha (MT/GO) e (Kazzuo-Vieira
2009; Giacomini, 2012) no Domo de Vargedo (SC).

As zonas de valores magnéticos elevados e a regido anelar de valores baixos,
observadas no interior da estrutura de VVargedo, foram associadas as areas de ocorréncia de
brechas pseudotaquiliticas e as exposices dos blocos da unidade Acidas Chapeco
respectivamente basculadas por falhas (Kazzuo-Vieira, 2009). A profundidade maxima
para a expressdo do sinal magnético na estrutura de Vargedo é de 1000 m de acordo com
os dados de continuacdo para cima dos dados magnéticos.

Giacomini (2012) relata um baixo gravimétrico na por¢cdo mais central da
cratera, em seu mapa residual, que é uma caracteristica tipica de estruturas de impacto de
menor porte. O autor destaca uma forte anomalia positiva circundando o centro, mas nao
caracterizando as bordas. O baixo central, assim como na cratera de Steinheim, pode ser
associado ao soerguimento de rochas sedimentares apds o impacto (no caso de Vargedo,
dos arenitos das Formacdes Piramboia e Botucatu). O alto gravimétrico ao redor do centro
possivelmente esta associado aos diferentes niveis de fraturamento relacionados a distancia
do ponto de impacto. As rochas proximas ao centro estdo mais fraturadas, portanto menos
densas. Conforme se distancia da por¢do central, as rochas se tornam menos fraturadas, e
progressivamente mais densas.

Para a estrutura de Serra da Cangalha a presenca de altos magnéticos
observados na regido central é compativel com outras assinaturas magnéticas em crateras
de impacto no mundo registradas em terrenos sedimentares (Adepelumi, 2004).

Segundo Vasconcelos (2007) a forma das anomalias gravimétricas obtidas para
o Domo de Araguainha reflete praticamente a disposicdo topografica do embasamento.
Este interage com as supracrustais com contatos acidentados e lineares, quando nao
seccionados por falhas iniciadas no estagio de escavacdo com continuidade no estagio de
modificacdo da cratera. Os baixos gravimétrico e magnético de Araguainha sdo destoantes
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se comparados a outras crateras complexas do mundo. O baixo gravimetrico pode ser
reflexo do intenso faturamento, brechacdo e pela presenca de xenolitos de arenitos
arcoseos e biotita-muscovita-xistos. Ja o baixo magnético é atribuido por Kumar & Ward
(1963) apud Vasconcelos (2007) a reducdo de susceptibilidade devido a uma pressdo de
choque maior que 10 Gpa, enquanto Theilen-Willige (1981) associa este baixo magnético a

presenca de suevito, fraturas e brechas.

7.3. Aquisicdo de dados e materiais

O método de trabalho elaborado para a aquisicdo gravimétrica/planialtimétrica
na regido da estrutura circular de Sdo Miguel do Tapuio constou das seguintes fases:
i) preparacdo de base cartografica com énfase a disponibilidade de estradas e acessos
existentes para a realizacdo dos perfis gravimétricos; e ii) escolha da estacdo base para o
levantamento gravimétrico, registrada no IBGE como EG: 8095628, localizada na fazenda
Macambira, distante aproximadamente 5 km da sede principal do municipio de Sdo Miguel
do Tapuio (figura 7.1).

Desta maneira as atividades de aquisi¢do dos dados em campo foram divididas
em trés etapas, que ocorreram no periodo de janeiro/2013 a julho/2014. Foram adquiridas
188 estacdes gravimétricas e suas correspondentes planialtimétricas, definidas da seguinte
forma (figura 7.2): i) perfil um (1) cruzando toda a extensdo da estrutura circular na
direcdo SE-NW com um total de 76 estacbes gravimétricas/planialtimétricas espacadas de
aproximadamente 400 m; ii) perfil dois (2) cruzando toda a extensdo da estrutura circular
na direcdo NE-SW com um total de 69 estacdes gravimeétricas/planialtimétricas espacadas
de aproximadamente 400 m; e iii) 43 esta¢cOes gravimétricas/planialtimétricas espacadas de
aproximadamente 4 km e distribuidas entres os perfis 1 e 2, de forma a fechar um grid
englobando toda a regido da ECSMT.

As figuras 7.3 e 7.4 apresentam algumas fotografias da base geodésica
utilizada, dos locais onde foram instalados para a base planiltimétrica e das aquisicdes

gravimétricas/planialtimétricas no interior e entorno da estrutura.

7.3.1. Dados planialtimétricos (posicionamento X, Y e Z)

Em virtude da necessidade de se obter o posicionamento X, Y e a altitude (2)
das estacOes gravimétricas com alta precisdo, foi utilizado o “GPS Diferencial” (DGPS -
Differential Global Positioning System) através do equipamento Hiper Il. O principio
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bésico do DGPS consiste em posicionar uma estacdo movel (rover) com o uso de corre¢des
diferenciais geradas na estacéo fixa de referéncia (base), buscando minimizar e/ou eliminar
erros calculados entre as estacGes. Maiores informagdes sobre o principio tedrico do DGPS
com fundamentos de cartografia e sistemas de posicionamento podem ser encontradas em
Seeber (1993), Monico (2000), Rosa (2004), Roque et al., (2006), Robaina & Caten
(2006), Sebem et al., (2008 & 2010).

Figura 7.1: Ficha da Estacdo Geodésica/Gravimétrica do IBGE usada como base no
levantamento.

es/IBGE Relatério de Estacao Geodésica
Estagdo 545H Nome o3 Estagao 545H Tioo Estagao Altmétrica RN
Muricipio SAD MIGUEL DO TAPUIO UF 2]
Ukima Vista: 2122013 Situago Marco Principal Bom
Conexdes GPS | 96538 EG . 8095628
DADOS PLANIMETRICOS DADOS ALTIMETRICOS DADOS GRAVIMETRICOS
Latiude 05*27'588106" S ARiude Oriomeétrica(m) 269,8098 Gravidade(mGal 977.979,%4
Longiude 41°20'333999 "W Fonte N o 0 Sigma {l
Fonte GPS Geodésico  Sigma ARfude (m) 0.09 Precisdo E <= 005 mGAL
Origem Ajustada  Dafum Imbituba  Datum RGFB
5 Dafum SAD-69 Data Medigio /51966 Data Medigio 21722013
A Data Meaigso 29/6/2009 Dala Cafeuio 16/6:2011 Data Célcuio 17/52013
D Data Céfculo 19/8/2009 Comegdo Topografica
6 Sigma Latiude(m) 0016 Anomatia Bouguer 44,93
9 Sigma Longitude(m) 0.017 ARituce Crtométricam) 270,12 Anomalia Ar-Livie -14,73
UTMN) 9.395.279.437 AfRude Geometnicam) 28051 Densidace 2,67
UTM(E) 240431182 Sigma ARRude Geomeétricaim)
MC -33 Forfe GPS Geodésico
Data Medigio 29/6/2009
Data Cafcuio 28/52010
Moaoek Geoldal MAPGED2010
Laliude 05°28'002104 * S Afiuce Orlomelncam) 27011 GravidadeimGal 977.979,94
8§ Longiude 41 *20' 34,7508 "W ARilude Geometricaim) 25425 Sigma Gravidade(mGal)
| Fonte GPS Geodesico  Forte GPS Geodeésico  Precisao E <= 005 mGAL
R Crigem Ajustada Data Medigdo 2W62009 Datum RGFB
G Datum SIRGAS2000 Data Cafcuio 28/672010 Data Medigao 21122013
A Data MedigSo 29/6/2009 Sigma Atfuce Geometricaim) 0,019 Data Cafcuio 17/52013
§ Dala Cdlculo 19/8/2009 Mool Geoids/ MAPGED2010 Cowmegdo Topogratica
2 Sigma Lalfuds(m) 0,003 Anomalia Bouguer A5 T
0 Sigma Longitudke(m) 0,004 Aromalia Ar-Livre -15.50
0 UTM(N) 9.395 238,340 Densidace 2,67
0 UTM(E) 240 990 584
MC =33
ARirnéirco 2 FRede Abmétrica em 15062011 - Retatino em foipeot ibge. gov tr'doc ot
4 2000 em 234 Y2004 @ Refald ol e ooV Pt

- Apstamento Planimétnco Global SAD-63 em 17001996 - Relatdno em fp#geofn.itpe. gov. troocumenios geoceslae]_sadtn pof
- Dacos Planirnitricos para Forte carta nas escalss mencres ol Pual & 1.230000, valres SIRGAS2000 = SAD-69

Localzagso
Em um cercado da Fazenda Macambira e a 5§ kan ao Norte da cidade de S3o0 Miguel do Tapuo. A 21 m a Oeste da Rodovia PI-115 e a 17 m a Leste da casa da
tazenda

Descrigdo

Tronco de piramide de concreto medindo 15 cm X 15 cm no topo e aflorando 24 cm da base. Possul uma chapa de metal estampada RN 545H
Rinerario

Partir da Prefeitura Municipal de S30 Miguel do Tapulo e seguir em diredo a cidade de Castelo do Plaul, pela Rodovia PI-115. Com 5,0 km chegar a Fazenda
Macambira

Observagso

Estagdo Gravimética Basica.

Folofs)
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Figura 7.2: Mapa de localizacdo das estacOes gravimétricas/planialtimétricas realizadas na
area de estudo, por sobre 0 Modelo Digital do Terreno (MDT) da estrutura circular de S&o
Miguel do Tapuio.

ESTAGOES GRAVIMETRICAS/PLANIALTIMETRICAS 3

+ PERFIL 1 - JAN/2013 A

+ PERFIL 2 - JAN/2014 '-‘I'_25=5—"1 .
I ESTACOES COMPLEMENTARES - JUL/2014 UTM - WGS84 - zona 248

O equipamento Hiper Il é um receptor GNSS (Global Navigation Satellite
Systems) multifrequéncia, com receptores recebendo e processando sinais GNSS
frequéncias L1 e L2 dos sistemas GPS e GLONASS (Global Navigation Satellite Systems).
Esta capacidade de multifrequéncia e multiconstelagio melhoram a precisdo e a
confiabilidade dos pontos e posi¢des que séo produzidos por este sisterna, especificamente
em locais de dificeis condi¢des de trabalho.
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Figura 7.3: Detalhes da aquisi¢do gravimetrica/planialtimétrica. Base geodésica do IBGE
(A e A”); locais estratégicos definidos para instalagdo das bases planialtimétricas (B e B’);
e perspectiva geral de alguns locais de aquisi¢cdo das estagdes na estrutura.
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Figura 7.4: Detalhes da aquisicdo dos dados gravimétricos/planialtimétricos: regido plana fora da estrutura, por¢do NE (A); desnivel da
subida da borda externa (B); estacfes nas depressdes anelares (C e C’); subindo o anel intermediario (D e D’); e alto topografico central (E e

E).

Regido de dificil acesso - alto topografico central

T B

Subindo o anel intermediario

[F——

T g

Fora da estrutura,
ao fundo a borda externa

Subindo a borda externa

Depresséo anelar, adiante
o elevado anel intermediario
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Desta maneira, a aquisicdo dos dados planialtimétricos foi realizada com os

receptores Hiper Il. O receptor fixo (base) foi colocado em locais estratégicos entre as
estacOes gravimétricas/planialtimétricas no interior da ECSMT, que visa garantir distancias

menores entre os receptores fixo e movel e assim buscar uma melhor precisdo. Portanto,
foram utilizadas no processamento as estacbes da Rede Brasileira de Monitoramento

Continuo (RBMC) dos Sistemas GNSS do IBGE.
As estacbes da RBMC desempenham justamente o papel do ponto de

coordenadas conhecidas, e assim eliminar a necessidade de que o usuario imobilize um
receptor em pontos muito distantes, e que muitas vezes oferece grandes dificuldades de
acesso. Além disso, os receptores que equipam as estacdes da RBMC sdo de alto
desempenho, proporcionando observagdes de grande qualidade e confiabilidade. Neste
trabalho, todas as estagdes fixas (bases) foram processadas utilizando as RBMC. Em
seguida todas as estacfes moveis (rovers) foram processadas em funcédo destas estagdes

fixas (bases) ja com 6timo nivel de precisdo e consequentemente transferindo uma preciséo

satisfatoria X, Y e Z para as estagdes moveis (figura 7.5).

Figura 7.5: Posicdo das Estaces de RMBC utilizadas no processamento das bases.
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Para maior precisdo dos dados foi realizado a filtragem de sinal em relacéo ao
seu tempo de observacdo, através da janela Occupation View. Assim tornou-se possivel
habilitar ou desabilitar intervalos em funcdo do tempo dos sinais dos satélites, em periodos
onde a relagdo sinal-ruido foi baixa. O processamento foi realizado por meio dos softwares
GNSS Solutions e Topcon Tools (versao 8.2). A figura 7.6 apresenta de forma esquematica
a estratégia de aquisicdo e processamento dos dados planialtimétricos utilizada neste
trabalho, a tabela 7.1 apresenta os parametros utilizados no processamento. Os relatdrios
do processamento de todas as estagdes (fixas e mdveis) foram elaborados com o nivel de
confianga 68% dos dados e com critério de rejeicdo baseado no Tau Criterion.

Tabela 7.1: Pardmetros utilizados no processamento dos dados planialtimétricos.

Sistema de Referéncia Sirgas 2000
Datum Vertical Elipséide
Fuso Horério (UTC-30:00) Caiena, Fortaleza
Unidade Linear Metros (m)
Intervalo minimo de tempo de observacéo 1 min
Altura vélida da antena De 0 até 3 metros
Fator de Escala de Confianca 1
Satélites GPS e GLONASS
o Horizontal — 0.100 m

Precisao

Vertical — 0.100 m
Erro de controle maximo aceitavel 0.100 m
Intervalo VRS méaximo 50 m

7.3.2. Dados gravimétricos

O levantamento gravimétrico foi realizado com uso do gravimetro relativo
digital CG-5 fabricado pela SCINTREX. Esse equipamento € baseado em
microprocessador que possui faixa de medicdo de mais de 8.000 mGals e resolucdo de
leitura da ordem de 0,001 mGal, permitindo o uso do Autograv para investigagdes de
campo em escala regionais ou levantamento geodésico (Scintrex, 2009). Como citado
anteriormente, foram adquiridas 188 estacbes gravimeétricas realizadas em circuitos
fechados, cujos pontos de partida e chegada correspondem a estacdo gravimétrica de

segunda ordem.
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Figura 7.6: Detalhes da estratégia de aquisicdo dos dados planialtimétricos e distribuicdo das estagdes fixas (bases). No interior de cada
circulo encontram-se as estacBes moveis (rovers) processadas em funcdo da uma estacdo fixa (base) por dia de aquisi¢cdo, sempre
minimizando as distancias entre mdveis e fixas para obter um nivel de precisdo satisfatorio.
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O banco de dados gravimétricos levantado foi importado de maneira integrada
por meio do software Oasis Montaj da GEOSOFT. O projeto criado engloba todos os itens
no seu diretério de trabalho, desde arquivos de dados até as ferramentas utilizadas,
incluindo ferramentas auxiliares, tais como histogramas, diagramas de dispersdo, entre
outras. A partir de agora teremos de forma detalhada os procedimentos que envolveram as

fases de processamento dos dados gravimétricos que se inicia com as corre¢des dos dados.

7.4. Correcéo dos dados gravimétricos

Para a correcdo dos dados gravimétricos foi utilizada a sequéncia de
processamento tipica no Oasis Montaj, que envolve o calculo dos efeitos da mare, drift ou
deriva instrumental, altura do instrumento e latitude. Posteriormente, foram calculados os
valores de gravidade em cada estacdo de medida com base na estagdo gravimétrica de
segunda ordem do IBGE com o objetivo de gerar os mapas do campo de gravidade e suas
anomalias Ar-livre, Bouguer e Bouguer completa (correcao de terreno) descritas a seguir
(Geosoft, 2010). Importante ressaltar que estes calculos envolvendo a correcdo de dados
gravimétricos ja sdo bastante consagrados na literatura, permitindo-nos para este momento
uma abordagem sucinta e superficial. Maiores detalhes podem ser observados em
Longmann (1959); Longmann (1959) apud Sa (1994); Motta (1986); Correia (1989);
Telford et al., (1990); Sa (1994); Blakely (1996); Lowrie (1997); Lowrie (2007); e
Pinheiro (2012).

A corregdo do terreno é calculada utilizando uma combinacéo de dois métodos
descritos por Kane (1962) e Nagy (1966). O programa calcula as correc¢des de terreno para
cada estacdo pela extracdo das correcBes regionais a partir do grid da correcdo de terreno
regional e pela adi¢édo da correcéo de terreno local (Geosoft, 2010). A figura 7.7 apresenta
o grid regional MDT utilizado neste trabalho para a correcéo de terreno.

O calculo da correcdo dos dados, utilizando modelos digitais de terreno, é
amostrado para um grid de malha centrada na estacdo onde sdo feitos os calculos baseados
nas contribuigdes de zonas proximas, intermediarias e distantes. O algoritimo soma os
efeitos de quatro secBes triangulares de declive para zonas proximas (até 100 metros), as
quais descrevem a superficie entre a estacdo de gravidade e elevagédo para cada vértice. Em
zonas intermediarias (entre 100 e 800 metros), o efeito do terreno é calculado para cada
ponto utilizando um prisma quadrado de superficie plana (Nagy, 1966). Ja para as zonas
mais distantes (>800 metros) o calculo baseia-se na aproximagao de anel para um prisma
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quadrado (Kane, 1962). Quaisquer valores de dummy no grid sdo interpolados por valores
adjacentes antes do calculo da corregdo de terreno. O sistema usa o grid da elevacdo médio

para compensar os efeitos de terreno nas distancias de correcdes regionais (Geosoft, 2010).

Figura 7.7: Grid regional MDT utilizado para a realiza¢éo da correcédo de terreno.

Altitude
(m)

7.5. Processamento dos dados gravimétricos

Apos a integracdo, analise estatistica e as redugdes gravimeétricas das estagdes
levantadas nas etapas de campo foi elaborado e reorganizado o conjunto de dados com
arquivos dispostos em XYZ, do qual foram gerados os mapas de anomalias Ar-livre e
Bouguer (figuras 7.8 e 7.9). Importante ressaltar, que devido a distribuigdo irregular das
estacdes (~400m nos perfis e ~4000m nas estacbes complementares) foram utilizados dois
métodos de interpolacdo (minima curvatura e kriging) e ainda tamanhos diferentes para a
malha regular de gridagem foram testados (100m, 400m e 1000m) (Geosoft, 2010).
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7.5.1. Interpolagdo

Interpolacéo é o processo em que se determina o valor de uma fungdo em um
ponto interno de um intervalo a partir dos valores dessa funcdo nas fronteiras desse
intervalo. Esse procedimento é executado nos dados geofisicos com o objetivo de
transformar dados discretos, com cobertura em pontos aleatérios ou em uma malha, a partir
da qual se possa compor um mapa mais adequado a interpretacdo (Oliveira, 2008). Neste
trabalho foram empregados com diferentes tamanhos da malha, os métodos:

i) Minima Curvatura - € baseado na generalizagcdo do conceito matematico de
spline (Briggs, 1974; Swain, 1976) e foi testado por causa da sua boa adequagdo na
representacdo tridimensional de dados de méetodos potenciais;

ii) Krigagem - permite a andlise da dependéncia espacial a partir do ajuste de
semi-variogramas experimentais a uma fungéo simples e a caracterizacdo da variabilidade
especial por meio do mapeamento, a partir da estimativa sem tendenciosidade, de dados
para locais ndo amostrados. Este processo se diferencia de outros métodos pela forma de
atribuicdo dos pesos. Neste método utiliza-se uma “distancia estatistica” que expressa tanto
a distancia como a estrutura da variabilidade. Nao apenas a distancia dos vizinhos ao ponto
que serd estimado é considerada, mas também a distancia entre os mesmos influencia a
distribuicdo dos pesos. Assim, 0s pontos vizinhos agrupados tém importancia individual
menor do que os isolados. Maiores detalhes sobre 0 método da Krigagem podem ser
encontrados em Journel & Huijbregts (1981), Isaaks & Srivastava (1989), Hutchinson
(1989), Cressie (1991), Caruzo & Quarta (1998) e Bohling (2005).

O mapa de anomalias Ar-livre, como ja esperado, apresentou anomalia
gravimétrica positiva condizente com a estruturacdo topografica da ECSMT. Valores no
intervalo de 5 a 15 mGal contornam a porgéo sudeste da estrutura, voltados para valores
negativos na porgao noroeste onde ocorre o rebaixamento topografico da borda externa.

Com relacdo ao mapa de anomalias Bouguer completo, observa-se a presenca
de uma continua diminuicdo dos valores andmalos para a regido nordeste da estrutura. Os
valores mais elevados (-33,3 mGal) ocorrem na por¢do sudoeste da estrutura com
significativo comprimento de onda aproximado de 8 km e direcdo preferencial sudeste-
noroeste. Ja a porcao nordeste apresenta um expressivo minimo gravimeétrico (-44,9 mGal)
com comprimento de onda semelhante (~8 km). Importante destacar uma leve tendéncia a
valores elevados (-36,4 mGal) proximo a regido central da estrutura, mais especificamente
na adjacéncias sul-sudeste no alto topografico central.
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Figura 7.8: Mapa de anomalias gravimétricas Ar-livre em fusdo com o MDT para regido
da ECSMT (circulo tracejado). Notar os diferentes métodos e tamanhos da malha de
interpolacdo devido a irregularidade na distribuicdo das esta¢des (pontos em “cruz”).
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Figura 7.9: Mapa de anomalias gravimétricas Bouguer em fusdo com o MDT para regido
da ECSMT (circulo tracejado). Notar os diferentes métodos e tamanhos da malha de
interpolacdo devido a irregularidade na distribuicdo das esta¢des (pontos em “cruz”).
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Como o mapa de anomalias Bouguer é composto pela soma das fontes rasas e
profundas, foi necessario realizar a separacdo das componentes regional e residual do
campo gravitacional. Desta forma foi possivel uma analise diferenciada das anomalias
Bouguer geradas por corpos ou fontes situados em niveis crustais distintos.

De acordo com os produtos apresentados, os dois métodos de interpolacdo
utilizados tiveram respostas bem semelhantes, ficando entdo para o prosseguimento dos
produtos na separacdo residual/regional e da primeira derivada vertical somente a
aplicacdo do método da Krigagem. O mesmo ocorreu para o tamanho da célula, ou seja,
sem diferencas significativas entre as malhas utilizadas. Entdo sera adotado o tamanho da

célula de 1000 metros por melhor preencher a area da estrutura.

7.5.2. Separacdo em Componentes Regional e Residual

De acordo com o espectro de poténcia radial médio do sinal gravimétrico
(anomalia Bouguer) gerado para obter melhores resultados na analise dos intervalos de
numero de onda no que diz respeito a separacdo espectral das fontes rasas e profundas,
causativa de anomalias gravimétricas (Spector & Grant, 1970), foi verificado que o
comprimento de onda ideal é de 20 km. Logo, a componente residual corresponde a
anomalias com comprimento de onda menores que 20 km e ressaltam fontes
essencialmente crustais, enquanto que a componente regional terd anomalias de maior
comprimento de onda (>20 km) representando fontes mais profundas (Oliveira, 2008).

As componentes regional e residual do campo gravimétrico foram separadas
por meio da aplicacdo de um filtro de separacdo regional-residual, que se baseia na
distribuicdo gaussiana das fontes gravimétricas em funcdo de suas profundidades. Este
filtro consiste de operador matematico que atua como passa-baixa ou passa-alta das
frequéncias do sinal escolhido no dominio do nimero de ondas. O trend gravimétrico
regional da area pode ser distinguido satisfatoriamente (figura 7.10), realcando a resposta
gravimétrica das heterogeneidades crustais mais rasas (cardter raso da ECSMT),
evidenciadas no mapa de anomalias residuais (figura 7.11).

As anomalias gravimétricas regionais apresentam longo comprimento de onda
(>15 km), variando de aproximadamente 11 mGal até valores proximos de -10 mGal , com
uma superficie de tendéncia no sentido de sudoeste para nordeste/noroeste da estrutura

circular. Observa-se uma regido anémala fortemente positiva na regido sudoeste da borda
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externa em diregdo ao alto topografico central, tornando-se anémala negativamente nas

porg(“)es nordeste e noroeste.

Figura 7.10: Mapa de anomalias gravimétricas regionais para a regido da ECSMT.
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O padrdo gravimétrico regional observado na regido de estudo é compativel
com a estruturagdo geral presente no embasamento da Bacia do Parnaiba, sendo a maior
parte da estruturacdo gravimétrica observada controlada pelo comportamento estrutural
compativel com a estrutura geral das rochas do embasamento (orientacao geral em torno de
N40°E), possivelmente afetadas pelo lineamento Transbrasiliano, como relatado por
Martins (2011) em produtos de dados aeromagnéticos.

O mapa de anomalias Bouguer residual revela uma forte anomalia positiva com
comprimento de onda ~ 4 km, apresentando valores de até 5,2 mGal. Importante ressaltar o
aspecto multicircular desta anomalia, contornando a regido entre a borda externa da
estrutura na porcdo norte e o anel intermediario nas porgdes leste e sul. As porgdes

externas da estrutura sdo bem marcadas por anomalias negativas (-3,9 mGal) e ainda a
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regido noroeste em direcdo ao alto topografico central. De maneira geral o centro da
estrutura é marcado pela discreta ocorréncia de um baixo gravimétrico, com uma forte
anomalia positiva circundando o centro, mas nao caracterizando as bordas especificamente,
como citado anteriormente. A resposta gravimétrica de subsuperficie da estrutura circular
realca seu contorno externo e intermediario, delineando de forma parcial o seu carater
circular através das altos gravimétricos, onde estes por sua vez sdo concordantes com a

estruturacdo topogréafica da estrutura, destacada na figura 7.7.

Figura 7.11: Mapa de anomalias gravimétricas residuais para a regido da ECSMT.

MAPA DE ANOMALIAS GRAVIMETRICAS RESIDUAIS
_230000__ __237500

A partir dos dados do campo gravimétrico residual foi gerado o mapa de
anomalias gravimétricas da primeira derivada vertical (figura 7.12), com objetivo de
destacar fontes mais rasas e anomalias de menor comprimento de onda, cuja assinatura foi
utilizada para integracdo com os lineamentos tragados para a regido da estrutura (figura
7.13). De forma geral estes produtos apresentaram o carater raso e multicircular da
estrutura, através da marcante correlacdo com os lineamentos de relevo negativos em

superficie.
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Figura 7.12: Mapa de anomalias gravimétricas da 12 derivada vertical para a ECSMT.
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Figura 7.13: Mapa de lineamentos de relevo negativo por sobre o as anomalias

gravimétricas da primeira derivada vertical para a regido da ECSMT. Linha tracejada em
cor preta indicando o anel intermediario e a borda externa da estrutura.
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7.5.3. Andlise dos Perfis

Como citado anteriormente, foram realizados 2 perfis gravimétricos cruzando
toda a regido da estrutura circular, compreendendo cerca de ~76 estacdes cada perfil a uma
equidistancia de 400 metros entre as estacOes (ver figura 4.18). Seguindo a mesma rotina
de processamento ja detalhada e com a separacdo regional-residual feita através da
aplicacdo do filtro polynomial de graus 1 e 2, os perfis 01 e 02 apresentaram as seguintes
caracteristicas (figuras 7.14 e 7.15):

O perfil de elevacdo 01 apresenta aproximadamente 28 km seccionando a
estrutura na direcdo NW — SE, com cotas de altitude chegando a valores de 500 metros.
Neste produto podemos destacar a por¢do noroeste da estrutura circular, onde ocorre uma
descontinuidade no relevo tanto da borda externa como no anel intermediario. Esta regido é
marcada pela presenca de intensa rede de drenagem (Rio S&o Miguel) e foi bastante
explorada e evidenciada anteriormente nos produtos de sensoriamento remoto (artigo I1).
Importante ressaltar o perfil de elevacdo, onde por questdes de acesso ndo se apresenta a
regido mais central possivel (alto topografico central) e que no final do mesmo (porcao
sudeste) podemos destacar o anel intermediario e a borda externa da estrutura.

Figura 7.14: Perfil gravimétrico 01 (elevacdo, bouguer, residual (polinémios graus 1 e 2))
cruzando toda a ECSMT, sentido NW - SE.
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A andlise dos dados gravimétricos para este perfil revela um alto gravimétrico
para os produtos Bouguer e residual. Esta anomalia tem seu apice sobre a regido central da
estrutura e apresenta valores da ordem de -38.000 mgal para a anomalia Bouguer e 2 mGal
para a anomalia residual polinomial de grau 1. As porc¢des externas a estrutura apresentam
baixos gravimétricos, exceto na anomalia residual polinomial de grau 2.

Alguns autores descrevem a ocorréncia de altos gravimétricos em estruturas de
impacto complexas com didmetros superiores a ~18 km (Grieve (1988) apud Pilkington &
Grieve (1992), possivelmente atribuidas a compactacdo das rochas, reducdo da porosidade
inicial e formacdo de material derretido (melted) com maiores densidades na regido central
da estrutura. Este argumento ganha forca pelo fato da ocorréncia de metarenitos
intensamente recristalizados, deformados e com densidades elevadas, observados na etapa
de mapeamento geoldgico, principalmente na regido central da estrutura (artigos Il e Il1).
Entretanto, como existe uma indefini¢céo sobre a génese da estrutura circular de Sdo Miguel
do Tapuio pelo fato das auséncias até 0 momento das fei¢cGes de choque, e ainda o fato da
assinatura geofisica ser considerada uma feigcdo indicativa e ndo diagnéstica segura na
caraterizacdo de astroblemas € necessaria sua correlacdo com possiveis processos
enddgenos, como por exemplo: altos estruturais no embasamento, intrusdes igneas, etc.
Essa discussdo sera reconduzida e aprofundada mais adiante no capitulo 8, sobre a génese

da estrutura.

Figura 7.15: Perfil gravimétrico 02 (elevagéo, bouguer, residual (polinémios graus 1 e 2))
cruzando toda a ECSMT, sentido SW - NE.
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O perfil de elevacdo 02 apresenta aproximadamente 28 km seccionando a
estrutura na direcdo SW — NE, com cotas de altitude chegando a valores de 500 metros.
Neste produto podemos destacar a boa correlacdo com a compartimentagédo topogréafica da
estrutura, sendo bastante evidenciados 0s anéis concéntricos que formam a mesma: borda
externa, anel intermediario e alto topografico central.

Com relacdo a resposta gravimétrica para este perfil, destaca-se a presenca de
um alto gravimétrico na regido sudoeste da estrutura e o continuo decréscimo de valores
em direcdo ao final do perfil (porcéo nordeste). Ja nos perfis residuais polinomiais de graus
1 e 2 observa-se um “baixo” gravimétrico aparentemente associado a porcdo central da
estrutura, encaixado em discretos altos gravimétricos possivelmente correlacionaveis aos
anéis intermediarios.

Sobre a analise dos perfis gravimétricos apresentados podemos destacar a
priori: i) a complexidade das respostas geofisicas gravimétricas em estruturas de impacto
ou nao, em se tratando de Sdo Miguel do Tapuio, validando as informacdes bibliogréaficas
sobre as ambiguidades existentes; ii) o perfil 01 apresentou um alto gravimétrico na sua
porgéo central, numa regido de metarenitos bastantes densos e levando-se em consideragao
o leve contorno do perfil ao alto topogréafico central; iii) o perfil 02 apresentou um produto
residual bem definido com o carater raso e circular da estrutura, com uma tendéncia a um

baixo gravimétrico central.

v Deconvolucao de Euler 2-D

A deconvolucdo de Euler 2-D foi realizada nos perfil 01 e 02 de anomalias
Bouguer residuais (figura 7.16) com o intuito de estimar a profundidade das principais
fontes gravimétricas na porcdo mais superior da crosta terrestre (Nabighian, 1972;
Thompsom, 1982; Reid et al., 1990) e consequentemente da estrutura circular de S&o
Miguel do Tapuio. O indice estrutural € um fator exponencial que corresponde a taxa de
decaimento do campo com a distancia, para uma fonte de geometria conhecida. (Barbosa
& Silva, 2005). O grau de complexidade ou geometria da fonte gravimétrica tem como
indices (Geosoft, 2010): i) 0 — representando falhas, feicdes lineares e diques; ii) 1 —
representando cilindros horizontais; e iii) 2 — representando um corpo tridimensional. Em
ambos os perfis gerados foram realizadas as deconvolucdes de Euler 2-D, utilizando o
software Euler V. 1.5 (Cooper, 2002), através dos indices estruturais de 0.0, 0.25, 0.5, 0.75
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e 1.0, o que permitiu ressaltar feicbes mais lineares, como falhas e contatos geologicos
(Castro, 2011).

De acordo com os produtos obtidos com as principais solucbes de Euler para os
perfis 01 e 02, podemos destacar 0s seguintes aspectos: i) a confirmagao das estimativas e
interpretacdes anteriores (residual e primeira derivada vertical) para um comportamento
subsuperficial raso da estrutura circular de Sdo Miguel do Tapuio, com destaque para
profundidades méaximas de ~1,5 km para ambos os perfis; ii) presenca de estruturas rasas
subverticais bastante evidentes, com um notavel destaque para a “cava” em forma de “meia
taca” situada especificamente na porcao central da estrutura, perfil 01; iii) assim como em
seus produtos bouguer e residual, o perfil 02 apresenta complexidade na
resposta/assinatura gravimétrica e a aparente falta de correlacdo com a “cavidade” da
estrutura observada no perfil 01.

Desta maneira, o perfil 01 mostra a presenca de possiveis falhas gravitacionais
associadas aos anéis internos de S&o Miguel do Tapuio. Estas estruturas apresentam
mergulho compativel com fei¢cBes estruturais presentes nos metarenitos intensamente
recristalizados e metamorfizados observadas na regido central e proximidades, durante os

trabalhos geoldgicos de campo (figura 7.17).

7.6. Considerac0es Finais

Com relacdo a geometria em subsuperficie observada para a estrutura circular
de Sdo Miguel do Tapuio através da interpretacdo de dados geofisicos gravimétricos
terrestres, é possivel destacar para o presente momento:

(i) Uma continua diminuicdo dos valores andmalos da porcéo sudoeste para nordeste da
estrutura no mapa de anomalias Bouguer, com significativo comprimento de onda e
uma leve tendéncia a valores elevados proximo a regido central da estrutura, mais
especificamente nas adjacéncias sul-sudeste no alto topogréafico central;

(i) Anomalias gravimétricas regionais apresentando longo comprimento de onda com
uma superficie de tendéncia no sentido de sudoeste para nordeste/noroeste da estrutura
circular, sendo compativel com a estruturacdo geral presente no embasamento da
Bacia do Parnaiba, possivelmente afetado pelo lineamento Transbrasiliano, como

relatado por Martins (2011) em produtos aeromagnéticos;
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(iii) Proeminente anomalia positiva nos mapas residual e primeira derivada, ressaltando
mesmo que de forma irregular, o aspecto multicircular e principalmente o carater raso
da estrutura, com importante destaque para a regido do centro da estrutura marcada
pela discreta ocorréncia de um baixo gravimétrico;

(iv) Presenca de um alto gravimétrico para os produtos Bouguer e residual (perfil 01), e no
produto residual (perfil 02) um “baixo” gravimétrico aparentemente associado a
porcdo central da estrutura, encaixado em discretos altos gravimétricos possivelmente

correlacionaveis aos anéis intermediarios;

Figura 7.16: Perfis 01 e 02 com as nuvens de solugdes geradas pela deconvolugdo de
Euler 2-D. Na porgéo superior o perfil de elevagédo, e abaixo segue o resultado com
diferentes indices estruturais (0.25, 0.5, 0.75 e 1.0).
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(v) Uma marcante correlacdo (solugBes de Euler) entre o carater raso de subsuperficie
(~1,4 km) da estrutura e sua morfologia superficial (perfil 01), visto que foram
identificadas na porcdo central essas fei¢des estruturais nos trabalhos geoldgicos de
campo; e

(vi) A complexidade das respostas geofisicas gravimétricas em estruturas de impacto ou
ndo, principalmente por se tratar de uma estrutura com génese indefinida, caso de Sao
Miguel do Tapuio.

Figura 7.17: Interpretagdo da deconvolucdo de Euler realizada para o Perfil 01. Notar a
marcante correlacdo entre o modelo tedrico (astroblemas do tipo complexo), modelo
interpretado e evidéncias geoldgicas/estruturais de campo.
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8. GEOCRONOLOGIA

No presente capitulo teremos os resultados oriundos da datacdo por método de
U-Pb in situ via LA-ICP-MS em grdos de zircdes, os quais foram concentrados das
amostras areniticas e metareniticas da ECSMT. Sera exposto inicialmente uma sintese de
trabalhos anteriores a respeito de métodos de datacdo em estruturas de impacto, e suas

principais peculiaridades.

8.1. Consideracdes iniciais

O zircdo desempenha um papel importante na interpretacdo da composicao e
historia dos sedimentos antigos e modernos. Por ocorrer em praticamente todos 0S
depdsitos sedimentares, fornece um elo critico na compreensdo na histéria de origem de
um deposito. Twenhofel (1941), em um trabalho pioneiro sobre as fronteiras de
mineralogia e petrologia sedimentar, observou que a simples presenca de um zircao
detritico seria importante para estudos de proveniéncia de uma bacia sedimentar. Desde
entdo, o zircdo é reconhecido como uma ferramenta poderosa na compreensdo de
proveniéncia e de sistemas de dispersdo sedimentar (Fedo et al., 2003).

A determinagdo de idades em estruturas de impacto tem sido uma das
principais aplicagdes da geocronologia no campo das geociéncias. Dentre 0s metodos
geocronoldgicos mais utilizados destacam-se as determinagdes K-Ar, Ar-Ar, U-Pb e traco
de fissdo (Hamilton et al., 1998). Dentre os materiais utilizados merecem destaque as
porcOes vitreas, os pseudothaquilitos presentes em brechas de impacto e mais recentemente
tém sido realizadas determinacdes em micas, zircdo, apatita e titanita (Spray et al., 1995).
Segundo Kelley (2007) o nimero de determinacGes geocronoldgicas das maiores crateras
terrestres ainda é reduzido. Nessa categoria encaixam-se crateras portando grandes
quantidades de material derretido e recristalizado (cratera de Manicouagan, Canadé, por
exemplo). Encaixam-se também nessa categoria 0s depositos distantes (ejecta distal) do
local de impacto (horizontes de “poeira”), tais como os associados a cratera Chicxulub
(México).

Os trabalhos geocronolégicos realizados neste trabalho envolveram
exclusivamente o método U-Pb in situ via LA-ICP-MS em grédos de zircdes oriundos das
mesmas amostras de arenitos e metarenitos utilizadas por Martins (2011) para o método do
traco de fissdo. Grandes lacunas temporais entre erosdo, resfriamento e deposi¢cdo podem

introduzir grandes incertezas quanto a proveniéncia dos zircdes (esta incerteza aumenta
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ainda mais quando se avalia sedimentos reciclados ou retrabalhados). Desta maneira, as
analises foram feitas na tentativa de se detectar algum desequilibrio no sistema U-Pb que
eventualmente pudesse ser associado ao evento térmico-deformacional gerador da
estrutura, tal como obtido pelos trabalhos de Krogh et al., (1993) e Kamo et al., (2011).
Nos resultados expostos nesses trabalhos citados, o desequilibrio isotdpico gerado eventos
tectono-termais associados a impactos meteoriticos fica relativamente bem marcado no
intercepto inferior do diagrama concdrdia. Eis a razdo para a utilizacdo desta segunda
técnica de datacdo, que combinada aos resultados do trago de fissdo diminuira as incertezas
que estdo ligadas a diferentes temperaturas de fechamento.

8.2. Geocronologia em estruturas de impacto (trabalhos anteriores)

Como em toda determinacdo geocronoldgica, na determinacdo das idades de
crateras de impacto existem limitagOes a serem contornadas. Por exemplo, Jessberger et
al., (1978) cita que em crateras menores, como a cratera de Ries (Alemanha), a qual
comporta camadas de material ejetado, o método Ar-Ar revela a idade das rochas
circundantes e ndo a idade do impacto. Para este autor, apenas rochas oriundas de
processos de fusdo que promovem a redefinicdo completa do sistema K-Ar e Ar-Ar podem
produzir a verdadeira idade do impacto. Entretanto, Miller & Wagner (1979) reportam que
trabalhos utilizando o método traco de fissdo em apatita, zircdo e titanita obtiveram bons
resultados nesse caso, compativeis tanto com a idade de cristalizacdo como de abertura do
sistema isotOpico dos minerais na época do impacto.

Um dos mais importantes estudos relacionando geocronologia e crateras de
impacto foi realizado por Krogh et al., (1993) e Kamo & Krogh (1995). Nesses trabalhos
0s autores, através de determinagdes U-Pb em zircGes, conseguiram determinar a presenca
de zircbes afetados pelo choque do impacto em Chicxulub (México) em estratos
representantes do limite Cretaceo-Terciario situados no Canada. Nos resultados obtidos
houve uma discriminacdo muito boa entre as idades de cristalizacdo dos zircdes analisados
(mais antiga e situadas no intercepto superior na concordia) e as idades compativeis com a
época do impacto meteoritico (mais jovens, representante do limite Cretaceo-Terciario e
situadas no intercepto inferior na concérdia).

No Brasil ainda existem poucas determinacdes geocronoldgicas relacionadas a
crateras de impacto. Crdsta (1982) apresentou determinacGes K-Ar para rochas do

embasamento granitico submetido ao metamorfismo de choque e aflorante no centro da
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estrutura de Araguainha. O autor obteve uma idade de 283.6 + 17.2 Ma em K-feldspato,
ressalvando que esta idade deveria ser interpretada como uma idade mista entre a formagéo
do granito (pré-devoniano) e o evento de impacto. O autor obteve ainda uma idade de
362.6 £ 13.2 Ma em por¢Ges mais maficas, a qual foi interpretada como uma idade
anomalamente jovem para 0 embasamento granitico da Bacia do Parana.

Alguns estudos aplicando o meétodo do tragco de fissdo na determinacdo de
idades de estruturas de impacto vém obtendo bons resultados. Wagner & Van Den Haute
(1992) fornecem uma boa sintese dos trabalhos existentes até o final da decada de 1980.
Na quase totalidade dos casos os resultados sd&o muito bons, mas com alguns erros
elevados associados as idades inferiores a 1 (um) Ma. Mais recentemente a técnica foi
aplicada com excelentes resultados nas estruturas de Boltysh na Ukrania (Kashkarov et al.,
2008) e Kentland nos Estados Unidos (Weber et al., 2005).

8.3. Amostras analisadas

As amostras selecionadas para as determinagfes U-Pb in situ via LA-ICP-MS,
foram as mesmas utilizadas por Martins (2011) e encontram-se espacialmente dispostas em
um perfil NW-SE que secciona aproximadamente toda a estrutura circular de Sdo Miguel
do Tapuio (figura 8.1), sendo estas: JISMTO09, 13, 18, 22, 23, 28 e 30.

Figura 8.1: Mapa de localizacdo das amostras selecionadas para geocronologia U-Pb.
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As amostras foram escolhidas objetivando cobrir arenitos mais e menos
deformados e/ou recristalizados, seguindo desde fora da estrutura circular, até a sua
posicdo mais central. Detalhes sobre o método de analise empregado e demais

procedimentos para obten¢do das idades podem ser encontrados no capitulo 1.

8.4. Resultados obtidos
As idades aparentes obtidas para cada amostra, calculadas a partir da média
ponderada das idades obtidas em cada grdo, encontram-se plotadas juntamente com o0s

respectivos histogramas e as curvas de probabilidade relativa na figura 8.2.

Figura 8.2: Histogramas e curvas de probabilidades relativas as idades obtidas para cada
amostra, calculadas a partir da média ponderada das idades obtidas em cada grao.
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A figura 8.3 apresenta o grafico da idade concordante obtida a partir de 18
analises pelo LA-ICP-MS, dentro do erro analitico. Os calculos foram calibrados pelo
vidro 91500.

Figura 8.3: Gréafico da idade concordante enfatizando a boa acuracidade dos resultados.
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Com base nos resultados obtidos, considerados em conjunto na figura 8.4,

alguns pontos merecem ser destacados:

Figura 8.4: Histogramas e curvas de probabilidades relativas as idades obtidas para cada
amostra, calculadas a partir da média ponderada das idades obtidas em cada grao.
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(i) Quando todos os resultados sdo considerados em conjunto, trés grupos de idades
podem ser observados, sendo o0 mais antigo ao redor de ~2000 Ma, um
intermediario ao redor de ~1100 Ma e outro mais jovem ao redor de ~ 600 Ma;

(i) Considerando suas posi¢Oes na estrutura, as amostras situadas nas por¢des mais
externas (JSMT_09 e 13) apresentaram idades intermediarias de ~1100 Ma como
mais representativas;

(iii) As amostras situadas nas porcOes centrais (JSMT22, 23, 28 30) apresentaram
variacgdes entre os grupos de idades ~ 600 Ma e ~1100 Ma;

(iv) ldades mais antigas (~2000 Ma) ocorreram com maior destaque para as amostras
JSMTO09 e 22, e mais discretamente nas amostras JSMT28 e 30;

(v) O grupo de idades mais proeminente praticamente em todo o conjunto de

amostras é o intermediario, ao redor de ~1100 Ma.

8.5. Consideracdes finais
A analise dos resultados apresentados permitiu destacar as seguintes
interpretacdes:

(i) As diferentes idades obtidas através do método U-Pb forneceram informacoes
sobre as idades de cristalizacdo dos zircGes e marcam as idades das areas fontes
dos grdos analisados. Nesse contexto, trés fontes principais podem ser ressaltadas:
a) paleoproterozoica (~2200 a 1800 Ma), com contribuicdo do ciclo
Transamazonico; b) mesoproterozoico superior (~1200 a 900 Ma); e c¢)
neoproterozoico (~800 a 550 Ma), com contribuicao do ciclo Transbrasiliano.

(ii) Estes resultados apresentaram a proveniéncia (area fonte dos zircbes detriticos),
pois temos idades bem mais jovens (devonianas) para as formagdes Cabegas e
Pimenteiras (360 a 410 Ma), das quais foram retirados e analisados os graos de
zircoes;

(iii) Ndo foram encontradas idades relacionadas a possiveis desequilibrios isotopicos
que eventualmente poderiam ser correlacionados a estrutura circular de Séo
Miguel do Tapuio (< 400 Ma);

(iv) Apesar dos resultados ndo terem contribuido para melhor elucidar a idade da
ECSMT, poderdo contribuir em trabalhos futuros na modelagem das fontes
detriticas e parte da evolucdo térmica pos-diagenética dos arenitos siluro-
devonianos da Bacia sedimentar do Parnaiba;
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(v) Em contrapartida, ganha forca os resultados por traco de fissdo nestes mesmos
grdos de zircoes, obtidos por Martins (2011), indicando possiveis eventos (150 a
270 Ma) em que os cristais foram aquecidos a ponto de terem sofrido perda quase
total dos tracos de fissdo (annealing) compativel com estas idades superiores
encontradas por U-Pb;

(vi) Este intervalo de idade foi discutido por Martins (2011) e correlacionado a
possiveis eventos geoldgicos, sendo ~200 Ma a idade atribuida a estrutura circular

de S&o Miguel do Tapuio;
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9. DISCUSSOES
Neste capitulo serdo abordadas as principais discussdes relacionadas a génese
da estrutura circular de Sdo Miguel do Tapuio, com base nas informacdes de petrologia,

morfologia (superficial e subsuperficial) e de geocronologia levantadas nesta tese.

9.1. Estrutura circular de Sdo Miguel do Tapuio

A estrutura circular de Sdo Miguel do Tapuio corresponde a uma feicdo
geomorfoldgica marcante com ~ 20 km de diametro registrada nas rochas sedimentares que
datam do Paleozbico Médio da Bacia do Parnaiba, Estado do Piaui, Brasil. A sua génese
foi apontada primeiramente na década de 1970 para uma origem enddgena, relacionada a
uma intrusdo ndo aflorante ou possivel lacélito. No entanto, alguns estudos posteriores
aventaram que a estrutura circular poderia corresponder a um astroblema resultante de um
impacto meteoritico. A ndo identificacdo até o presente momento das feicBes de
metamorfismo de choque na estrutura circular de Sdo Miguel do Tapuio, apesar de
algumas feicOes sugestivas/indicativas terem sido apresentadas ao longo deste trabalho, faz
com que seja inevitdvel uma série de comparagdes com outras estruturas ja confirmadas
por impacto, e ainda com estruturas formadas por processos endégenos na discussao sobre
sua origem.

A partir dos dados levantados na presente pesquisa alguns aspectos principais

sobre a estrutura circular de Sdo Miguel do Tapuio merecem destaque:

v a morfologia superficial e sua geometria:

Sobre o aspecto morfologico superficial, os produtos de sensoriamento remoto
delinearam muito bem a estrutura e suas feicdes morfoestruturais. A identificagcdo das
unidades morfoestruturais, o padréo revelado para a rede de drenagem, a porcdo central
soerguida, o carater concéntrico dos alinhamentos de relevo e a densidade dos lineamentos
no interior da estrutura, conferem a Sdo Miguel do Tapuio uma notavel correlacdo com
estruturas confirmadas por impacto meteoritico do tipo complexa. Este argumento ganha
ainda mais forca através da ndo conformidade com a morfologia superficial de véarios

exemplos de estruturas endogenas, destacada no artigo I;
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v a morfologia subsuperficial e sua assinatura gravimétrica:

Apesar da complexidade das respostas geofisicas, 0 maior destaque com
relacdo a assinatura gravimétrica subsuperficial para a estrutura circular de Sdo Miguel do
Tapuio, foi a confirmacdo do seu comportamento e/ou carater raso. Ao se investigar
condi¢des mais profundas, através das solucbes de Euler, temos uma auséncia de fontes a
nivel de embasamento da bacia. Novamente o padrdo nordeste foi observado ao realcar as
anomalias de maior comprimento de onda. Este padrdo esta compativel com o arcabouco
tectdnico geral do embasamento pré-cambriano da bacia e possivelmente com forte
tendéncia influenciada pelo lineamento transbrasiliano. As fei¢des rasas interpretadas em
subsuperficie e caracterizadas em campo, principalmente na porcdo central da estrutura,
exibem perfeita comparacdo com as falhas gravitacionais presentes em estruturas de
impacto e em modelos tedricos das mesmas.

Sobre a anomalia positiva gravimétrica bouguer observada sobre a porcéo
central da estrutura, esta tem conformidade com as respostas geofisicas em crateras de
impacto do tipo complexa e com dimensdo superior a ~18 km (Grieve (1988) apud
Pilkington & Grieve (1992)). Segundo os autores existe uma tendéncia de muitas das
maiores estruturas complexas de exibir um alto gravimétrico central. O estagio de
compressdo seria o responsavel pela reducdo da porosidade inicial provocando o aumento
de densidade, fato evidente na deformacdo e na alta densidade dos metarenitos da porgédo
central de Sdo Miguel do Tapuio.

Diante da assinatura gravimétrica obtida para a subsuperficie da estrutura, é
insustentavel para 0 momento qualquer interpretacao direcionada para uma estrutura com
origem endogena. Muitas evidéncias em Sdo Miguel do Tapuio indicam extrema

correlagdo com estruturas de impacto

v adeformacao, densidade e a reformulacao térmica de suas rochas:

Os trabalhos petrologicos de campo permitiram caracterizar com grande
detalhe os siltitos, arenitos e metarenitos que registram a estrutura circular de Sdo Miguel
do Tapuio. E muito evidente a evolugdo térmica e a recristalizaco a medida que se traca
um perfil da borda externa para as por¢Ges mais centrais da estrutura. A deformacao
observada nos metarenitos macicos do nucleo, assim como a ocorréncia de falhas
gravitacionais que convergem para 0 ponto central da estrutura é marcante. As analises

petrogréficas confirmam este aumento na deformacdo em direcdo a porcdo central da
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estrutura. As laminas dos metarenitos deformados e intensamente recristalizados revelaram
completa cominuicdo dos graos (formacdo de subgrdos), remocdo do volume da matriz
prévia e principalmente a presenca de micro deformac@es indicativas de intensa passagem
de onda de choque (impacto meteoritico), com destaque para: Planar Fractures (PFs),
Feather Features (FFs) e Healed Fractures (HFs).

Conforme visto em campo e relatado nos artigos Il e I11, ndo ocorrem na regido
da estrutura de Sdo Miguel do Tapuio e seu entorno, rochas igneas das Formacdes
Sardinha e Mosquito, fato este que poderia explicar a deformagdo observada nos
metarenitos cartografados. A feicdo geoldgica diagnostica mais marcante das estruturas
enddgenas com morfologia proxima de circular é a presenca de rochas igneas associadas e
aflorantes na maior parte dos casos. Nos casos que ndo se encaixam nessa regra, tais rochas
ocorrem proximas ou sao identificadas em subsuperficie (artigo 1), que ndo é o caso de Sdo
Miguel do Tapuio como exposto nos resultados gravimétricos. Portanto, de acordo com as
evidéncias geoldgicas de campo e petrografia, S0 Miguel do Tapuio ndo apresenta
intimidade com as caracteristicas e feicdes observadas em estruturas formadas por

processos enddgenos.

v aidade:

Os trabalhos geocronoldgicos realizados neste trabalho envolveram
exclusivamente 0 método U-Pb in situ via LA-ICP-MS em grédos de zircdes oriundos das
mesmas amostras utilizadas por Martins (2011) para 0 método do trago de fissdo. O intuito
principal foi detectar algum desequilibrio no sistema U-Pb que eventualmente pudesse ser
associado ao evento térmico-deformacional gerador da estrutura, tal como obtidos em
Krogh et al., (1993) e Kamo et al., (2011.

Os resultados marcaram principalmente a idade das areas fontes dos gréos:
paleoproterozica, mesoproterozoico superior e neoproterozoico. Nao foram encontradas
idades relacionadas a possiveis desequilibrios isotopicos que eventualmente poderiam ser
correlacionados a estrutura circular de Sdo Miguel do Tapuio (< 400 Ma);

Portanto, a idade adotada para 0 momento e que representa a formagdo da
estrutura circular de S& Miguel do Tapuio é de 200 Ma (Juréssico Inferior), obtida por

termocronologia (traco de fissdo em graos de zircdes) por Martins (2011).
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v’ a génese:

Quanto a origem da estrutura circular de Sdo Miguel do Tapuio, a dificuldade é
a ndo ocorréncia (ndo foram encontradas até o presente momento) das fei¢bes inequivocas
dos processos de impacto meteoritico como shatter cones, PDF (Planar Deformation
Feature) e brechas polimiticas de impacto.

Atualmente, apenas cerca de duzentas estruturas de impacto sdo reconhecidas
na terra. As principais razdes para a apresentacdo de um numero tdo pequeno de crateras
sdo sedimentacdo, processos de erosdo e a instabilidade da maior parte da superficie
terrestre. Em se tratando de astroblemas, os critérios (feicdes) de metamorfismo de choque
estdo restritos a parte central da estrutura e que sdo muitas vezes recobertos e obliterados
(Rondot, 1994). Em grandes estruturas de impacto, 0 metamorfismo de choque é capaz de
derreter uma parte do “piso” da cratera (Grieve & Cintala, 1992). O calor resultante da
fusdo de impacto sobreaquecido destr6i parte das feicdes diagndsticas de choque
(metamorfismo).

Em Sdo Miguel do Tapuio, a relacdo entre a morfologia superficial
circular/dimensdo (~20 km diametro) e a falta de ocorréncia direta de rochas igneas em
superficie e subsuperficie sdo caracteristicas favoraveis para uma génese por processos
exogenos (estrutura de impacto). Além disso, o aumento da reformulacdo térmica e de
deformacéo na direcdo do centro da estrutura e sua idade incompativel com as idades das
rochas igneas Mesozoicas mais proximas podem ser incluidos neste quadro. Neste sentido,
a ECSMT ¢ aqui interpretada como um astroblema, cujo impacto pode ter ocorrido a cerca

de ~200 milhdes de anos atras.
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10. CONCLUSOES

A estrutura circular de Sdo Miguel do Tapuio é uma notavel e marcante
anomalia geomorfoldgica com aproximadamente 20 km de didmetro, registrada nos
arenitos mesopaleozoicos da Bacia do Parnaiba (Piaui-Brasil). Os estudos realizados em
decorréncia deste trabalho permitiu um aumento significativo no conhecimento geolégico,
morfologico (superficial e subsuperficial), sobre a idade e consequentemente sobre a
génese de tal feicdo.

Embora ndo tenham sido encontradas fei¢cGes inequivocas dos processos de
impacto meteoritico, todas as caracteristicas observadas e levantadas nesta pesquisa sao
compativeis com estruturas de impacto ja confirmadas, sugerindo assim uma origem
exogena para Sdo Miguel do Tapuio. As correlagbes realizadas entre Sdo Miguel do
Tapuio e as assinaturas/caracteristicas de estruturas enddgenas ndo apresentam intimidade,
descartando para 0 momento esta possibilidade de origem.

A forte perturbacdo do acamamento, associada a intenso fraturamento e
deformacdo das rochas no interior da estrutura € muito contrastante com as areas
adjacentes. Na porcdo central os metarenitos intensamente recristalizados apresentam
feicbes microscopicas de deformacao indicativas de impacto meteoritico (Planar Fractures
(PFs), Feather Features (FFs) e Healed Fractures (HFs)). Estas, por sua vez, ndo sao
feicGes para um diagnostico seguro, mas indicam processos deformacionais atipicos nestas
rochas sedimentares da porcao central soerguida, visto que deformagao similar ndo ocorre
nos litotipos fora da estrutura de Sdo Miguel do Tapuio. N&o foram encontradas na regido
da estrutura afloramentos de rochas igneas que poderiam explicar tal
deformacéo/recristalizacdo. Outro fato importante € a auséncia de anomalias geofisicas
significativas em subsuperficie, que justificassem uma estrutura com tal configuracdo e
dimensao.

Por fim, a justificativa para a auséncia em Sao Miguel do Tapuio das fei¢des de
choque, tais como os cones de estilhacamento, brechas de impacto e os PDFs reside no
avangado grau de erosdo sofrido ao longo destes 200 milhGes de anos. A superficie atual
pode representar a porcdo inferior da cratera, tratando-se de um astroblema.

Como recomendacdes para dar sequéncia a pesquisa, temos:

i) dar continuidade ao mapeamento geoldgico e coleta de amostras na regido

central da estrutura em busca das feicbes de metamorfismo de choque, pois temos
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exemplos de estrutura de impacto confirmada pela identificacdo da feicdo de choque em
apenas uma unica amostra, em meio a varias amostras coletadas;

ii) integrar os métodos geofisicos de relevante profundidade, como o
Magnetoteltrico (MT) e o Audio-magnetoteltrico (AMT);

iii) realizar estudos de processos denudacionais para avaliar com maior critério

o0 nivel de erosdo que atuou no relevo da estrutura.
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ANEXO 1 - PLANILHA DE PONTOS DE GEOLOGIA

PONTO LATITUDE LONGITUDE LITOLOGIA GRAU DE METAMORFISMO
JSMT_01 9390716 239887 Siltito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_02 9390660 238352 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_03 9389576 237063 Metarenito 2 - Arenitos deformados
JSMT_04 9388130 232182 Avrenito siltoso fino 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_05 9381050 225567 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_06 9380782 214442 Arenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_07 9384589 220009 Metarenitos e Zona de silicificagdo 2 - Arenitos deformados
JSMT_08 9384682 221135 Arenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_09 9386151 225884 Metarenito 2 - Arenitos deformados
JSMT_10 9382780 226083 Arenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_11 9381796 227664 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_12 9388018 230600 Arenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_13 9368868 242265 Metarenito 2 - Arenitos deformados
JSMT_14 9370070 241967 Avrenito siltoso fino 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_15 9371104 239284 Avrenito conglomeratico 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_16 9372182 237424 Arenito 3 - Metarenitos Finos Metamorfizados
JSMT_17 9372528 236729 Metarenito 2 - Arenitos deformados
JSMT_18 9373968 235781 Metarenito 2 - Arenitos deformados
JSMT_19 9373570 236262 Metarenito 2 - Arenitos deformados
JSMT_20 9383118 237294 Metarenito 2 - Arenitos deformados
JSMT_21 9381926 236242 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT _22 9379470 234590 Metarenito 3 - Metarenitos Finos Metamorfizados
JSMT_23 9379309 232668 Metarenito 3 - Metarenitos Finos Metamorfizados
JSMT_24 9389524 240745 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_25 9389374 240480 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_26 9384854 237436 Arenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_27 9383870 236594 Metarenito 2 - Arenitos deformados

JSMT _28 9377924 236801 Metarenito 3 - Metarenitos Finos Metamorfizados
JSMT_29 9378660 230750 Metarenito 2 - Arenitos deformados
JSMT_30 9378772 230945 Metarenito 3 - Metarenitos Finos Metamorfizados
JSMT_31 9378696 236493 Metarenitos Intensamente Recristalizados 3 - Metarenitos Finos Metamorfizados
JSMT_32 9376038 235916 Lateritas, Blocos Rolados - Pedra Jacaré 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_33 9371886 239389 Lateritas 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_34 9372649 240502 Metarenito 2 - Arenitos deformados
JSMT_35 9371508 240776 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_36 9370486 240201 Arenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_37 9374460 240754 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_38 9375034 241220 Arenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_39 9376354 242401 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_40 9371652 237208 Metarenito Ferruginoso 2 - Arenitos deformados
JSMT_41 9370912 235694 Metarenito Ferruginoso 2 - Arenitos deformados
JSMT_42 9370572 234221 Lateritas 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_43 9370758 232640 Lateritas 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_44 9383674 236347 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_45 9383866 235914 Metarenitos Intensamente Recristalizados 2 - Arenitos deformados
JSMT_46 9383940 235584 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_47 9384792 236534 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_48 9385576 235590 Metarenitos Intensamente Recristalizados 2 - Arenitos deformados
JSMT_49 9385904 234411 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_50 9387632 236072 Lateritas 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT 51 9377842 236416 Metarenitos Intensamente Recristalizados 3 - Metarenitos Finos Metamorfizados
JSMT _52 9377870 236113 Metarenitos Intensamente Recristalizados 3 - Metarenitos Finos Metamorfizados
JSMT _53 9377924 235709 Metarenitos Intensamente Recristalizados 3 - Metarenitos Finos Metamorfizados
JSMT_54 9377802 235277 Metarenitos Intensamente Recristalizados 3 - Metarenitos Finos Metamorfizados
JSMT_55 9377576 234824 Metarenitos Intensamente Recristalizados 3 - Metarenitos Finos Metamorfizados
JSMT _56 9377272 233456 Metarenitos Intensamente Recristalizados 3 - Metarenitos Finos Metamorfizados
JSMT_57 9377918 235805 Metarenitos Intensamente Recristalizados 3 - Metarenitos Finos Metamorfizados
JSMT_58 9377802 235277 Lateritas 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_59 9377302 233913 Metarenitos Intensamente Recristalizados 3 - Metarenitos Finos Metamorfizados
JSMT_60 9377418 232751 Metarenitos Intensamente Recristalizados 3 - Metarenitos Finos Metamorfizados
JSMT_61 9377262 232048 Metarenitos Intensamente Recristalizados 3 - Metarenitos Finos Metamorfizados
JSMT_62 9376042 235303 Metarenito Ferruginoso 2 - Arenitos deformados
JSMT_63 9375962 234518 Arenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_64 9375060 233959 Metarenito 2 - Arenitos deformados
JSMT_65 9386194 229355 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_66 9384972 227827 Arenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_67 9383786 226731 Arenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_68 9380488 225262 Arenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_69 9379427 234015 Metarenitos Intensamente Recristalizados 3 - Metarenitos Finos Metamorfizados
JSMT_70 9379046 234164 Metarenitos Intensamente Recristalizados 3 - Metarenitos Finos Metamorfizados
JSMT_71 9378658 234136 Metarenitos Intensamente Recristalizados 3 - Metarenitos Finos Metamorfizados
JSMT_72 9378326 234439 Metarenitos Intensamente Recristalizados 3 - Metarenitos Finos Metamorfizados
JSMT_73 9377994 234340 Metarenitos Intensamente Recristalizados 3 - Metarenitos Finos Metamorfizados
JSMT_74 9377471 234312 Metarenitos Intensamente Recristalizados 3 - Metarenitos Finos Metamorfizados
JSMT_75 9377033 234411 Metarenitos Intensamente Recristalizados 3 - Metarenitos Finos Metamorfizados




JSMT_76 9376652 234566 Metarenitos Intensamente Recristalizados 3 - Metarenitos Finos Metamorfizados
JSMT_77 9376341 234347 Metarenitos Intensamente Recristalizados 3 - Metarenitos Finos Metamorfizados
JSMT_78 9375585 234291 Metarenitos Intensamente Recristalizados 3 - Metarenitos Finos Metamorfizados
JSMT_79 9375480 233867 Metarenitos Intensamente Recristalizados 3 - Metarenitos Finos Metamorfizados
JSMT_80 9378818 225679 Arenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_81 9379621 225277 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_82 9383968 223541 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_83 9383586 223667 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_84 9383184 223535 Arenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_85 9382837 223747 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_86 9382822 224275 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_87 9382787 224596 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_88 9382895 225036 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_89 9383009 225549 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_90 9382733 226019 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT 91 9382647 226100 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_92 9382535 226485 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_93 9382205 226725 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_94 9382116 227110 Arenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_95 9381912 227537 Metarenito 2 - Arenitos deformados
JSMT_96 9381793 227946 Metarenito 2 - Arenitos deformados
JSMT_97 9381395 228030 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT _98 9381207 228399 Metarenito 2 - Arenitos deformados
JSMT_99 9380872 228634 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_100 9380454 228750 Metarenito 2 - Arenitos deformados
JSMT_101 9380099 228896 Metarenito 2 - Arenitos deformados
JSMT_102 9379780 229087 Metarenitos Intensamente Recristalizados 3 - Metarenitos Finos Metamorfizados
JSMT_103 9379569 229437 Metarenito 2 - Arenitos deformados
JSMT_104 9379300 229732 Metarenito 2 - Arenitos deformados
JSMT_105 9378983 230022 Metarenitos Intensamente Recristalizados 3 - Metarenitos Finos Metamorfizados
JSMT_106 9378654 230277 Metarenitos Intensamente Recristalizados 3 - Metarenitos Finos Metamorfizados
JSMT_107 9378504 230636 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_108 9378223 230962 Metarenito 2 - Arenitos deformados
JSMT_109 9377924 231208 Metarenito 2 - Arenitos deformados
JSMT_110 9377448 231259 Metarenito 2 - Arenitos deformados
JSMT_111 9377079 231399 Metarenitos Intensamente Recristalizados 3 - Metarenitos Finos Metamorfizados
JSMT_112 9376708 231529 Metarenitos Intensamente Recristalizados 3 - Metarenitos Finos Metamorfizados
JSMT_113 9376302 231742 Metarenito 2 - Arenitos deformados
JSMT_114 9376047 231992 Metarenito 2 - Arenitos deformados
JSMT_115 9375765 232360 Metarenito 2 - Arenitos deformados
JSMT_116 9375532 232645 Metarenitos Intensamente Recristalizados 3 - Metarenitos Finos Metamorfizados
JSMT_117 9375310 233009 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_118 9375172 233404 Metarenito 2 - Arenitos deformados
JSMT_119 9375099 233793 Metarenitos Intensamente Recristalizados 3 - Metarenitos Finos Metamorfizados
JSMT_120 9375021 234137 Metarenito 2 - Arenitos deformados
JSMT_121 9374922 234474 Metarenito 2 - Arenitos deformados
JSMT_122 9374840 234953 Metarenitos Intensamente Recristalizados 3 - Metarenitos Finos Metamorfizados
JSMT_123 9374657 235454 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_124 9374485 235720 Metarenito 2 - Arenitos deformados
JSMT_125 9374243 235734 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_126 9373620 235834 Metarenito 2 - Arenitos deformados
JSMT_127 9373582 236243 Metarenito 2 - Arenitos deformados
JSMT_128 9373403 236590 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_129 9373002 236755 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_130 9372586 236672 Metarenito 2 - Arenitos deformados
JSMT_131 9372258 236822 Metarenitos Intensamente Recristalizados 3 - Metarenitos Finos Metamorfizados
JSMT_132 9372178 237200 Metarenitos Intensamente Recristalizados 3 - Metarenitos Finos Metamorfizados
JSMT_133 9372175 237594 Metarenito 2 - Arenitos deformados
JSMT_134 9371959 237942 Metarenito 2 - Arenitos deformados
JSMT_135 9371595 238144 Metarenito 2 - Arenitos deformados
JSMT_136 9371645 238545 Metarenito 2 - Arenitos deformados
JSMT_137 9371668 238947 Metarenito 2 - Arenitos deformados
JSMT_138 9371424 239247 Arenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_139 9371048 239345 Arenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_140 9370694 239616 Metarenito 2 - Arenitos deformados
JSMT_141 9370714 239953 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_142 9370763 240361 Arenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_143 9370938 240824 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_144 9370966 241218 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_145 9370716 241511 Arenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_146 9370357 241733 Metarenito 2 - Arenitos deformados
JSMT_147 9370014 241988 Arenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_148 9369716 242285 Arenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_149 9369236 242479 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_150 9368827 242289 Arenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_151 9368594 242660 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_152 9368356 243026 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_153 9368061 243289 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados




JSMT_154 9367836 243633 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_155 9367622 243962 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_156 9367332 244226 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_157 9367060 244557 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_158 9390192 241614 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_159 9389940 241324 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_160 9389626 241010 Arenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_161 9389490 240695 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_162 9389264 240353 Arenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_163 9388924 240117 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_164 9388570 240024 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_165 9388160 239907 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_166 9387796 239769 Metarenito 2 - Arenitos deformados
JSMT_167 9387742 239338 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_168 9387440 239122 Arenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_169 9387096 238875 Arenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_170 9386820 238604 Arenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_171 9386448 238636 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_172 9386102 238510 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_173 9385782 238180 Metarenito 2 - Arenitos deformados
JSMT_174 9385606 237840 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_175 9385286 237478 Metarenito 2 - Arenitos deformados
JSMT_176 9384926 237517 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_177 9384682 237134 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_178 9384332 236918 Metarenito 2 - Arenitos deformados
JSMT_179 9383990 236649 Metarenito 2 - Arenitos deformados
JSMT_180 9383650 236785 Metarenito 2 - Arenitos deformados
JSMT_181 9383262 236702 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_182 9382878 236593 Metarenito 2 - Arenitos deformados
JSMT_183 9382482 236432 Metarenitos Intensamente Recristalizados 3 - Metarenitos Finos Metamorfizados
JSMT_184 9382176 236200 Metarenitos Intensamente Recristalizados 3 - Metarenitos Finos Metamorfizados
JSMT_185 9381806 236261 Metarenito 2 - Arenitos deformados
JSMT_186 9381400 236262 Metarenito 2 - Arenitos deformados
JSMT_187 9381052 236290 Metarenitos Intensamente Recristalizados 3 - Metarenitos Finos Metamorfizados
JSMT_188 9380636 236308 Metarenito 2 - Arenitos deformados
JSMT_189 9380224 236237 Metarenito 2 - Arenitos deformados
JSMT_190 9379940 236200 Metarenito 2 - Arenitos deformados
JSMT_191 9379594 236078 Metarenitos Intensamente Recristalizados 3 - Metarenitos Finos Metamorfizados
JSMT_192 9379024 236221 Metarenitos Intensamente Recristalizados 3 - Metarenitos Finos Metamorfizados
JSMT_193 9378468 236030 Metarenito 2 - Arenitos deformados
JSMT_194 9377558 236031 Metarenitos Intensamente Recristalizados 3 - Metarenitos Finos Metamorfizados
JSMT_195 9376912 235559 Metarenitos Intensamente Recristalizados 3 - Metarenitos Finos Metamorfizados
JSMT_196 9376440 235267 Metarenito 2 - Arenitos deformados
JSMT_197 9375980 235147 Metarenitos Intensamente Recristalizados 3 - Metarenitos Finos Metamorfizados
JSMT_198 9375482 234860 Metarenito 2 - Arenitos deformados
JSMT_199 9374950 234275 Metarenito 2 - Arenitos deformados
JSMT_200 9374862 234099 Metarenito 2 - Arenitos deformados
JSMT_201 9370672 231061 Metarenitos Intensamente Recristalizados 3 - Metarenitos Finos Metamorfizados
JSMT_202 9370926 231388 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_203 9371186 231671 Metarenito 2 - Arenitos deformados
JSMT_204 9371316 232077 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_205 9371420 232455 Metarenito 2 - Arenitos deformados
JSMT_206 9371662 232756 Metarenitos Intensamente Recristalizados 3 - Metarenitos Finos Metamorfizados
JSMT_207 9371894 233021 Metarenitos Intensamente Recristalizados 3 - Metarenitos Finos Metamorfizados
JSMT_208 9372194 233340 Metarenito 2 - Arenitos deformados
JSMT_209 9372490 233613 Metarenito 2 - Arenitos deformados
JSMT_210 9372632 233960 Metarenitos Intensamente Recristalizados 3 - Metarenitos Finos Metamorfizados
JSMT_211 9373060 233987 Metarenito 2 - Arenitos deformados
JSMT_212 9373508 234154 Metarenito 2 - Arenitos deformados
JSMT_213 9373860 234309 Arenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_214 9374287 234136 Metarenito 2 - Arenitos deformados
JSMT_215 9370490 230677 Metarenito 2 - Arenitos deformados
JSMT_216 9370170 230410 Metarenitos Intensamente Recristalizados 3 - Metarenitos Finos Metamorfizados
JSMT_217 9369782 230296 Metarenito 2 - Arenitos deformados
JSMT_218 9369208 230420 Arenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_219 9365604 228081 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_220 9365818 228331 Arenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_221 9366053 228478 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_222 9365879 228957 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_223 9366190 229795 Metarenito 2 - Arenitos deformados
JSMT_224 9366280 229870 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_225 9366548 230178 Metarenito 2 - Arenitos deformados
JSMT_226 9366818 230229 Arenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_227 9388119 231537 Metarenito 2 - Arenitos deformados
JSMT_228 9387806 236078 Arenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_229 9385414 235581 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_230 9379713 235033 Metarenitos Intensamente Recristalizados 3 - Metarenitos Finos Metamorfizados
JSMT_231 9385127 234058 Metarenito 2 - Arenitos deformados




JSMT_232 9386832 232361 Metarenito 2 - Arenitos deformados

JSMT_233 9390411 238113 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_234 9390717 234401 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_235 9388325 227767 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_236 9385690 223652 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_237 9385206 226771 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_238 9380082 228665 Metarenito 2 - Arenitos deformados

JSMT_239 9386316 229475 Metarenito 2 - Arenitos deformados

JSMT_240 9377002 242617 Arenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_241 9380157 241502 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_242 9379637 247427 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_243 9386239 244593 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_244 9383143 244650 Arenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_245 9385421 241009 Metarenito 2 - Arenitos deformados

JSMT_246 9371041 236034 Metarenitos Intensamente Recristalizados 3 - Metarenitos Finos Metamorfizados
JSMT_247 9370671 233586 Metarenitos Intensamente Recristalizados 3 - Metarenitos Finos Metamorfizados
JSMT_248 9366421 241177 Arenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_249 9371068 245059 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_250 9374586 245913 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_251 9379719 244411 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_252 9373564 240235 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_253 9375814 241848 Metarenito 2 - Arenitos deformados

JSMT_254 9374821 225369 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_255 9380078 224791 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_256 9377827 221281 Arenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_257 9374298 222174 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_258 9371147 222975 Arenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_259 9367223 225502 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_260 9364233 232158 Arenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_261 9371526 228995 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_262 9371922 226283 Arenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_263 9377457 228392 Metarenito 2 - Arenitos deformados

JSMT_264 9375180 229481 Metarenito 2 - Arenitos deformados

JSMT_265 9377305 224967 Metarenito 2 - Arenitos deformados

JSMT_266 9365827 238006 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_267 9370208 233216 Metarenito 2 - Arenitos deformados

JSMT_268 9364687 236120 Arenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_269 9365147 234497 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_270 9404046 249886 Arenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_271 9406058 226657 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_272 9372562 261453 Arenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_273 9343002 236507 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_274 9369656 210247 Arenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
JSMT_275 9376528 205181 Avrenito 1 - Arenitos ndo a pouco deformados
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