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RESUMO

As concrec¢des carbonaticas estudadas, provenientes llha de Trindade, segundo
Zucolotto et al. (1997), seriam fulguritos, porém, tendo em vista que, de acordo com Pye
(1982), os fulguritos possuem entre as principais caracteristicas a composi¢ao silicatica
e ainda que muitos pesquisadores afirmaram se tratarem de rizocrecdes - concrecdes
formadas em torno de materiais bioldgicos, surge o questionamento sobre qual seria a
origem das concrecdes tubulares estudadas. Sendo assim, objetivou-se com esse
estudo esclarecer a génese dessas concre¢des tubulares carbonaticas da llha de
Trindade utilizando, principalmente, os métodos de caracterizacdo petrografica.
Especificando um pouco mais, a pesquisa foi voltada para a investigacao e estudo das
hipoteses de génese das concrecoes, tratando de processos relacionados a fulguritos e
ainda daqueles relacionados a atividades bioldgicas (rizocregcdes). As amostras
estudadas, como ja citado anteriormente, foram obtidas na llha de Trindade, que
pertence ao Estado do Espirito Santo, no dominio dos depdsitos holocénicos, localizado
na Praia das Tartarugas. Mas especificamente, foram coletadas na regido do limite norte
da praia, local aonde faz limite com a praia do Andrada.

Palavras chave: rizocregoes, fulguritos, llha de Trindade,



ABSTRACT

The carbonate concretions studied, coming from the Island of Trindade,according do
Zucolotto et al. (1997), would be fulgurites, however, given that, according to Pye
(1982), the fulgurite possess, among the main characteristics, the silica composition
and still that many researches have stated that they are rhyzocretions (concretions
formed around biological material), arises the question about wich would be the origin
of the tubular concretions. Therefore it was aimed, with this research, to clarify the
genesis os these concretions of the Island of Trindade using, mainly,the petrographic
characterization methods. Specifying a little more, the research was focused on the
investigation and the study of the hypothesys of genesis of concretions, dealing with
processes related to fulguritos and still those related to biological activities. The
studied samples, as already mentioned, was obtained on the Island of Trindade,
which belongs to the State of Espirito Santo, in the field of holocenic deposits, located
on the Beach of Tartarugas. More specifically, were collected in the northern
boundary of the beach, where it borders the Andrada Beach.

Keywords: rhyzocretions, fulgurites, Island of Trindade



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Localizacdo regional da area de coleta das concrecfes e de detalhe da
area. Imagem superior a esquerda: modificado de Almeida (1995); imagem
superior & direita: Google; imagem inferior: modificado de Angulo et al.
20 ) U PSPPSR 2

Figura 2: Localizacdo da Ilha de Trindade. Modificado de Almeida

Figura 3: Destaque da Cadeia Vitoria-Trindade em mapa batimétrico ao longo da
cadeia entre a costa, a llha de Trindade e o Arquipélago Martin Vaz. Modificado
de AIMEIAA (2006). ....uvuuuiieeeeeeee et e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e et e aaaaaaana 3

Figura 4: Mapa geoldgico da Ilha de Trindade, com a distribuicdo espacial dos
diferentes litotipos das unidades litoestratigraficas da ilha, com excec¢do dos

depdsitos holocénicos. Modificado de Almeida

Figura 5: Unidades geoldgicas quaternarias da Ilha de Trindade. Modificado de

ANGUIO €L al., (2015) oo 6
Figura 6: Constituintes principais de uma raiz. Fonte:
https://www.todamateria.com.br/tip0oS-de-raizes............cccccveeeeeiiiiiieeeiiiee e, 10

Figura 7: Graficos de setores mostrando quantificacdo das caracteristicas

(0= 1= 1[0 =T = 13RS 14

Figura 8: ConcrecBes com protuberancias milimétricas. Na imagem a esquerda é

possivel observar orificios bem evidentes nas extremidades de todas as

(ST 0110 01T = U a T = LR 15
Figura 9: Concrecgoes com diferentes padroes de
(0= 10 01 Tor=Tod o 11 SRR 15

Figura 10: A esquerda ocorre concrecdes com bifurcacdo em uma das
extremidades principais do tubo. Na imagem a direita ocorre concrecdo com dois

orificios em uma das extremidades PrinCIPAIS ............uuuuruuiiimiiiiiiiiiiiiies 16


https://www.todamateria.com.br/tipos-de-raizes....................................................10

Figura 11: A esquerda ocorre concre¢do com preenchimento de aspecto macico.

A direita ocorre concrecdo com preenchimento de aspecto posterior,

AFQIOSO ... 17
Figura 12: Presenca de cimento carbonatico e matriz
=110 11 [0 1S USSP 18

Figura 13: Identificacdo de fragmentos de espinhos de quinoides de diferentes
cores. Fotografia tirada em lupa

o1 aTe o101 F- | GFU TR 19

Figura 14: A: Fragmento de foraminifero destacado por flecha; B: Espinho de
equinoide observado em perfil longitudinal; C: Espinho de equinoide novamente
em perfil longitudinal; D: Espinho de quinoide em posicéo "deitada”. Fotografias
tiradas em lupa

o1 aT0 o101 F- | GFU TP TRTRRRRR 19

Figura 15: Concregfes com presenca de orificios milimétricos em suas cavidades.
Os orificios sdo destacados pelas flechas e pelos quadrados de cor amarela.
Fotografias tiradas com lupa
(0] ] o Yo U | = T 21

Figura 16: Sulcos observados no interior, na cavidade de concrecdo tubular.

Fotografia tirada em lupa binocular ..., 22

Figura 17: Sulco observado dentro de cavidade de concrecdo, com parte se
estendendo para fora. Fotografia tirada em lupa

o110 T0 o101 F- | SRR PR 22

Figura 18: Fragmento de alga vermelha ao centro, com estrutura bem preservada,

envolta por cimento carbonatico e material micritico. Fotomicrografia tirada em

Figura 19: Fragmentos de bioclastos (majoritariamente no meio), gréo terrigeno
oxidado (a esquerda) e intraclasto carbonatico (canto inferior direito).

Fotomicrografia tirada em



Figura 20: Bioclastos muito bem preservados. A esquerda ocorre foraminideo e a

direita ocorre espinho de equinoide. Fotomicrografia  tirada em

Figura 21: Bioclastos intensamente recristalizados e micritizados. Os dois
bioclastos tratam-se de foraminideos, porém de diferentes espécies.

Fotomicrografia tirada em

Figura 22: Intraclasto carbonatico com inclusbes de olivina, bioclastos e
fragmentos liticos oxidados. Est4 envolto por cimento microespatico granular.
Fotomicrografia tirada em
1Y = P UTRPPPPRRRR 24

Figura 23: Destaque para transicdo brusca de cimento microespético, mais
cristalino (a esquerda), para material mais micritico, turvo (a direita).
Fotomicrografia tirada em
1 25



SUMARIO

(L2 0] 16107\ I 1
1.1. CONTEXTO E PROBLEMA .......cooiitieieteeeee et ee et en s 1
1.2. OBIETIVOS ..ottt n st n et n e 1
1.3. LOCALIZAGAO ..ot en e 1

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA .......coeieieeeeeee e sen e 3
2.1, ILHA DE TRINDADE .......oviiivieieeeeeeeee ettt en et st n e 3

2.1.1. DEPOSITOS HOLOCENICOS........ccoiiieieiieeeiectetee e 4
2.1.1.1. DEPOSITOS COSTEIROS ......ooiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 6
2.1.1.1.1. PRAIA DAS TARTARUGAS ......cocoiiiiieeeeeeeeeees s en e 8
2.2. FULGURITOS ...ttt ettt et anen et ean e, 9
2.3 RIZOCREGOES ........cociieeeeeeeeee ettt s ettt aen e, 10

3. MATERIAIS E METODOS........oviiiiitee ettt s e en e en s 11
3.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA........coovieeiecieeeeeeeee e, 11
3.2. DESCRICAO MACROSCOPICA ....c.oouiiteeeeeceeeee e, 11
3.3. DESCRICAO MICROSCOPICA........ooueieeeeeeeeeee e, 11
B4 . MEV E EDS.....coooieeeeeeeeeeeeeeee ettt n e nna, 12

4. RESULTADOS .....oooiteieeeeee oot ee et ee et n e en s en s 13
4.1. ANALISES MACROSCOPICAS ...t 13

4.1.1. CARACTERIZACAO MORFOLOGICA .......ccovieeeeeeeeeeeeeeeeee e, 13
4.1.2. ANALISE PETROGRAFICA. ......oo oo, 17
4.1.2.1. CARACTERIZACAO PETROGRAFICA MACROSCOPICA .................. 17
4.2. CARACTERIZAGAO MICROSCOPICA .....coovieeeeceeeeeeeee e, 20
4.2.1 CARACTERIZACAO TEXTURAL .....coovevieieeieteeee e, 20

Vi



4.2.2 ARCABOUQCO ..ottt 21
4.2.3. CIMENTO/IMATRIZ ..ot 25
4.2.4 POROSIDADE ... .ottt 26

4.3 ANALISES COM MICROSCOPIO ELETRONICO DE VARREDURA (MEV) E

=S RO 26
B. DISCUSSAQD ...ttt 28
6. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES.........ccoi it 29
REFERENCIAS ......ooootitee ettt ettt ettt ettt et et neeteeaennanis 30

Vii



1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTO E PROBLEMA

ConcrecOes sdao materiais rochosos, de dimensdes centimétricas, de forma
esférica a arredondada irregular, resultantes de precipitacdes continuas a partir de
um ndcleo inicial.

Rizocrecdes (ou rizoconcrecdes) sao concrecdes formadas devido a
precipitacdo de material carbonatico em torno de raizes (Angulo et al.,, 2015).
Adquirem, em consequéncia, formas similares as raizes.

As concrecdes estudadas nesta pesquisa, provenientes da llha oceanica de
Trindade sdo carbonaticas, tubulares, centimétricas e de cor branco amarelado.
Zucolotto et al. (1997) afirmaram que tais concrecfes seriam fulguritos - materiais
rochosos fundidos por consequéncia de descargas elétricas, em altas temperaturas -
por apresentarem formas que se assemelham a esse tipo de material. Entretanto,
seriam 0s primeiros e unicos fulguritos de composicdo carbonatica reportados até o
momento. Segundo Pye (1982), os fulguritos possuem entre as principais
caracteristicas, composicao silicatica.

Por outro lado, tais feicbes poderiam se tratar de rizocre¢bes - concrecgdes
formadas em torno de materiais biolégicos, como raizes de plantas, ou ainda,

decorrentes de atividades de animais escavadores.
1.2. OBJETIVOS

O trabalho teve por objetivo esclarecer a génese das concrecdes tubulares
carbonéticas, com uso, sobretudo, de métodos de caracterizacdo petrografica.
Tratando-se de objetivos especificos, a pesquisa visou investigar e estudar as
hipéteses de génese das concrecdes, tratando de processos relacionados a
fulguritos e, do outro lado, processos relacionados a atividades bioldgicas

(rizocrecoes).
1.3. LOCALIZACAO

As concrec¢des tubulares foram coletadas na llha de Trindade, no dominio dos
depdsitos holocénicos, na praia das Tartarugas. As amostras foram coletadas na
regido do limite norte da praia, local aonde faz limite com a praia do Andrada. A

localizacdo geografica é dada na Figura 1 e possui as seguintes coordenadas:
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longitude: 259.675; lat: 7.729.732.
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Figura 1: Localizacéo regional da area de coleta das concrecoes e de detalhe da area. Imagem superior a esquerda:
modificado de Almeida (1995); imagem superior a direita: Google; imagem inferior: modificado de Angulo et al. (2015).
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. ILHA DE TRINDADE

A ilha oceéanica de Trindade faz parte do grupo de cinco ilhas e arquipélagos
formados no assoalho oceanico, pertencente ao territério nacional: Sdo Pedro e Sao
Paulo, Fernando de Noronha e atol das Rocas, na regido equatorial, e a ilha de
Trindade e arquipélago de Martin Vaz na regido Tropical (Almeida 2006). A ilha de
Trindade tem é&rea de 13 km?, situa-se no oceano Atlantico Sul e encontra-se
afastada 1.170 km da costa brasileira, aproximadamente no paralelo de Vitoria,
estado do Espirito Santo (Figura 2). Localiza-se no extremo leste de uma cadeia de
montes submarinos de direcdo W-E, chamada Cadeia Vitoria-Trindade (Pires et al.,
2013) (Figura 3), cuja formacdo se deu por vulcanismo associado a zonas de
fraturas. Estas zonas de fraturas estdo relacionadas a formacdo da Dorsal Meso-
Atlantica no periodo de ruptura do Gondwana, correspondendo a tracos inativos
remanescentes de falhas transformantes pretéritas formadas em ambiente de vale
de rifte, dentro da dorsal. A ilha corresponde ao ultimo indicio de atividade vulcanica
associada a passagem de uma pluma mantélica sob a placa Sul-Americana durante
o Cenozoico. O magmatismo mantélico gerado pela pluma possivelmente aproveitou
as extensas zonas de fraturas na crosta oceanica como condutos para ascender e

formar vulcoes (Gibson et al., 1997).

T
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Salvadorl Atlantico
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Rio de Ja/r!_elro. ﬁ/

- — i 30

Figura 2: Localizag&o da llha de Trindade. Modificado de Almeida (2006).
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Figura 3: Destaque da Cadeia Vitdria-Trindade em mapa batimétrico ao longo da cadeia entre a
costa, a llha de Trindade e o Arquipélago Martin Vaz (Almeida 2006).

A parte emersa da ilha apresenta forma de um cimo erodido e repousa sobre
o assoalho oceéanico a aproximadamente 5.500 m de profundidade (Castro &
Antonello, 2006). O relevo da ilha é bastante acidentado, tendo os pontos mais altos,
altitudes de cerca de 600 m. Os ambientes geoldgicos sdo caracterizados por rochas
vulcanicas fortemente sodico-alcalinas e piroclastos diversos, recifes de algas,
praias estreitas, depositos eodlicos moveis (dunas escalonares) e pequenos
depdsitos fluviais (Castro 2010). Quanto a litoestratigrafia da ilha (Figura 4), segundo
Almeida (1961), ela é constituida de seis unidades geoldgicas individualizadas:
Complexo Trindade, Sequéncia Desejado, Formacdo Morro Vermelho, Formacéao

Valado, Vulcédo do Paredao e Depdsitos Holocénicos.

2.1.1. DEPOSITOS HOLOCENICOS

Os depoésitos holocénicos, contexto geoldgico das concregbes tubulares,
constituem uma pequena parcela, em area, das unidades estratigraficas que
ocorrem na ilha de Trindade (Castro & Antonello 2006). Almeida (1961) reconheceu
e nomeou oito unidades Quaternarias (Figura 5): depdsitos de talus, depdsitos de
leque aluvial; depdsitos costeiros, subdivididos entre as praias atuais de areia e as
de cascalho; depédsitos arenosos e cascalhosos de paleo-praia; recifes algalicos e
por fim os depdsitos eodlicos. Os depdsitos de paleo-praia consistem tanto de areia e

cascalho como de arenitos e conglomerados. Castro (2010) separou os depdésitos
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ellicos em depositos edlicos e depdsitos eodlicos escalonares (dunas), estes

provenientes das contribuicbes exclusivas de tufos vulcanicos, materiais
piroclasticos e recifes algalicos.
Legenda:
Ponta di Derrami dsitos piroclastic
Crisa do Gl [ Demomes < depisitos pirocisticos | vyicao do Paredio
Derrames ¢ depdsitos piroclasticos
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e Bl P | Fin Morro Vemelbo
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Intrusdes fonoliticas
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297201 20°19"
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Figura 4: Mapa geolégico da llha de Trindade, com a distribuicdo espacial dos diferentes litotipos das unidades

litoestratigraficas da ilha, com excec¢éo dos depositos holocénicos. Modificado de Almeida (1963).
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Figura 5: Unidades geolégicas quaternarias da llha de Trindade. Modificado de Angulo et al., (2015).

2.1.1.1. DEPOSITOS COSTEIROS

Segundo Angulo et al. (2015), os depdsitos continentais correspondem aos de

talude e os de leques aluviais, e os depdsitos costeiros abrangem as praias, areias

eolicas e os recifes algalicos.

Segundo Ulbrich et al. (2004), ocorrem 12 praias na ilha, denominadas como
praias estreitas por Almeida (1995) e Pires et al (2013). Os depdsitos de praia

abrangem as paleo-praias e as praias atuais, e consistem de areias, cascalhos,
arenitos e conglomerados (Angulo et al., 2015).

Praias de cascalho sdo encontradas majoritariamente nas costas ocidental e

meridional da ilha e na costa nordeste nas praias de Valado, Portugueses e

Cabritos. Possuem clastos vulcanicos imbricados e arredondados, e bioclastos
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calcarios (Angulo et al., 2015). As praias arenosas sao encontradas, sobretudo, na
costa nordeste da ilha, nas praias de Cabritos, Andrada, Tartarugas e Vermelha, e
na praia do Principe na costa sudoeste. Sdo compostas de bioclastos e litoclastos
sedimentares e vulcanicos, variando em suas proporc¢oes (Angulo et al., 2015). Em
diversas praias arenosas da costa sudeste, como na praia de Andrada, na praia
Vermelha, no Parcel das tartarugas e na praia das Tartarugas, ocorrem afloramentos

de arenito calcifero (Angulo et al., 2015).

“Os arenitos calciferos (calcarenitos) consistem principalmente de fragmentos de
algas calcareas com fragmentos de minerais instaveis, como a sanidina. O
componente detritico desses arenitos é idéntico aos das areias das praias atuais
da ilha, também semelhante ao componente detritico dos beach rocks

calcareniticos formados.” (Clemente et al., 2009)

As beach rocks consistem de arenitos cascalhosos com laminagao plano-
paralela, contém areia cascalhosa bioclastica, com bioclastos caracterizados
majoritariamente como fragmentos do recife algalico. Segundo Schaefer et al. (2005
apud Clemente et al., 2009), a maior parte das areias de praias atuais sdo produtos
de retrabalhamento erosivo das plataformas de calcarenitos que ocorrem
circundando a ilha. Essas plataformas, planas, ocorrem restritas em areas

localizadas entre 2 e 3 m acima do nivel do mar (Clemente et al., 2009).

Os sedimentos inconsolidados nas praias da ilha sdo constituidos, também,
de minerais pesados. A energia de espraiamento das ondas promove a selecao
hidraulica das particulas sedimentares de acordo com a densidade dos graos,
resultando em acumulos desses minerais pesados na parte superior da face da
praia. Estas caracteristicas foram observadas nas praias do Principe e do Eme, na
porcdo sudoeste da ilha, e nas praias das Tartarugas, Portugueses e Tunel no

segmento nordeste (Castro 2010).

Os depdsitos de areias eolicas ocorrem nas praias expostas aos ventos
vindos do leste. Estes se estendem para o interior do continente por aproxidamente
70 metros na praia de Cabritos, 200 metros na de Andrada, limitado por alto relevo,
e 450 metros na praia de Tartarugas, aonde uma paleo-baia ocorre e o relevo € mais

suave. Consistem predominantemente de gréos carbonaticos biodetriticos e
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sao encontrados em depdsitos de lencdis de areia, frentes de dunas e em dunas

cavalgantes (Angulo et al, 2015).

Os recifes algalicos ocorrem nas praias de Cabritos, Portugueses, Andrada,
Vermelha e Tartarugas, abaixo do nivel de baixa maré. S&o -constituidos
principalmente de algas calcarias e tubos vermetideos (Angulo et al, 2015).

2.1.1.1.1. PRAIA DAS TARTARUGAS

As concrecdes tubulares estudadas ocorrem na praia das Tartarugas. Seus
depoésitos atuais se assentam sobre um paleo recife algalico. Os sedimentos
consistem de litoclastos e bioclastos, incluindo alga vermelha calcifera, conchas de
molusco e corais (Angulo et al., 2015). Os depdésitos de paleo-praia tém espessura
de 3,2 a 3,4 metros e apresentam facies arenosa de estratificacdo cruzada de baixo

angulo com laminacao plano-paralela (Angulo et al., 2015).

Os depdsitos da praia das Tartarugas, inserida na face das praias voltadas
para o quadrante nordeste-leste, apresenta composi¢cdo mineral que reflete a rocha
adjacente (piroclastos de fondlito e tufos vulcanicos), com magnetitas, concrecdes

hematiticas, zircdo e rutilo, com areia de granulacéo fina a média. (Castro 2010).

Os beach rocks da praia das Tartarugas sao litoarenitos de acordo com a
classificacdo de Folk (1974), se tratam de grdos de areia média a grossa, com
cimento carbonatico. Sd8o compostos de 80% de fragmentos terrigenos de rochas
vulcanicas ou grdos monomineralicos e sdo classificados como moderadamente
selecionadas e submaturos em termos texturais e mineralégicos. Os graos
bioclasticos consistem predominantemente de resquicios de algas vermelhas
carbonéticas, equinodermos, gastropodes, esponjas, bivalves e foraminiferos
(Angulo 2015). Cimento isOpaco aragonitico acicular reveste as paredes dos
espacos entre os gréos. Por vezes o cimento ocorre como calcita fibrosa, botrioidal
ou equigranular. Ha pequena parcela de porosidade secundaria, preenchida por
oxidos/hidréxidos.

No interior da praia, proximo ao ambiente de pOs-praia, desenvolveu-se uma
planicie arenosa, aonde predomina o transporte de areia. Neste local os depdésitos

eolicos nao se fazem presentes, e um deposito residual de cascalho, constituido
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principalmente de clastos vulcanicos, rizocre¢bes, conchas de moluscos e
fragmentos de caranguejo. Dunas cavalgantes ocorrem nas encostas ingremes que

circundam a planicie costeira das Tartarugas (Angulo et al., 2015).

2.2. FULGURITOS

Segundo Newcott e Menzel (1993) a formacéao de fulguritos ocorre quando um
raio dispara atingindo e escavando solo arenoso, com sua elevada temperatura, com
a consequente fusdo do material atingido, adquirindo forma que indica o caminho
percorrido pelo raio. Isso ocorre pois, com o término da descarga atmosférica, a
temperatura volta rapidamente ao normal, solidificando todo o material anteriormente
fundido. Harland (1978 apud Pye 1982) afirma que fulguritos sdo formados quando
um raio dispara e derrete localmente sedimentos arenosos ndo litificados. Pye
(1982) descreveu fulguritos quartzosos, como tubos ocos, geralmente medindo 1 a 3
cm de didmetro e 1 a 5 m, ou mais, de comprimento. Eles podem medir até 5 m ou
mais quando intactos, situacdo essa rara, devido a natureza fragil dos fulguritos.
Pedacos fragmentados sdo comumente encontrados em superficies de sedimentos
arenosos, consequéncia de exposicdo a deflacédo edlica ou eroséo fluvial.

Pye (1982) descreveu caracteristicas gerais apresentadas pelos fulguritos
guartzosos: muitos fulguritos intactos afunilam em direcao as suas partes inferiores e
podem exibir ramificacdo ou terminar em forma bulbosa distendida; a superficie
externa € geralmente relatada com aspecto aspero e amorfo devido a aderéncia dos
grdos de quartzo e por se apresentarem parcialmente fundidos; j& a superficie
interna do tubo € normalmente suave e vitrea em sua aparéncia, ocasionalmente
projetando agulhas ou fibras de vidro silicoso. As paredes dos tubos normalmente
tém menos de 1 mm de espessura, com a cavidade central comumente oval ou
irregular. Fulguritos foram descritos com vincos que se estendem subparalelamente
ao longo do comprimento do tubo. Segundo Pye (1982), numerosas analises ja
feitas indicam que fulguritos arenosos consistem na grande maioria de vidro silicoso

natural. Este vidro é altamente vesicular, em grande parte dos casos.

Semelhante as caracteristicas descritas por Pye (1982), Terra (2016)
descreve os fulguritos tendo forma tubular, vitrea por dentro, com aspecto fosco em

seu exterior, e muito frageis.
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Na ilha de Trindade, Brasil, foram reportados por Zucolotto et al. (1997) os

primeiros e unicos fulguritos de composicao carbonatica, até o momento.

2.3 RIZOCRECOES

Rizocrecdes (ou rizoconcrecbes) sdo concrecbes formadas devido a
precipitacdo de material carbonatico em torno de raizes (Angulo et al., 2015).

Adquirem, em consequéncia, formas similares as raizes.

A raiz é caracterizada como um 6rgéo cilindrico (Figura 6), aclorofilado que se
distingue do caule por ndo apresentar divisdes representadas por nos e internos, e

por ndo formar folhas ou gemas (http://www.anatomiavegetal.ib.ufu.br — Profa. Dra.

Neuza Maria de Castro).

Colo

o Zona suberosa
Zona principal

N

Ralzes laterais

Zona pilifera \ \zona lisa

Coifa —

Figura 6: Constituintes principais de uma raiz. Fonte: https://www.todamateria.com.br/tipos-de-raizes/.

A estrutura priméria da raiz tem origem no chamado meristema apical, 0s
quais sao responsaveis pela diferenciacao dos tecidos primarios da raiz. O periciclo,

camada(s) externa(s) do cilindro vascular da raiz, localiza-se abaixo da endorderme.

Secundariamente, ocorrem as raizes laterais, que séo formadas préximas do
meristema apical de outra raiz. Devido a origem profunda, a partir de divisbes das

células do periciclo, sédo ditas endogenas.
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3. MATERIAIS E METODOS

Na pesquisa foram descritos 49 exemplares de concrecdes, pertencentes ao
acervo de pesquisas do projeto da CNPq intitulado como “Paleoniveis marinhos,
paleoclima, paleogeografia e riscos geoambientais nas ilhas oceanicas brasileiras”,
financiado pelo CNPq. Sete delas sdo do ano de 2012, e o restante foi coletado no
més de maio deste ano. Foram utilizadas diferentes técnicas de descricao petrografica

visando a compreensédo da génese das concrecdes tubulares.

A pesquisa foi executada nas seguintes etapas: i) revisdo bibliografica; ii)
analise macroscopica; iii) analise microscoépica; iv) analises com microscopio
eletrbnico de varredura (MEV), com uso de espectroscopia de raios X por disperséo

em energia (EDS).
3.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica e compilacdo de trabalhos visou o contexto geolégico
da Illha de Trindade, principalmente dos dominios costeiros, regido de ocorréncia das
concrecdes carbonaticas, assim como sobre as diferentes hipéteses de génese das
concrecbes. Esta etapa seguiu do inicio até o fim da pesquisa, tendo sido
necessarias consultas constantes e procura de novos materiais que pudessem

auxiliar na compreenséao do problema da pesquisa.
3.2. DESCRICAO MACROSCOPICA

As amostras foram descritas em escala macroscépica para caracterizacao
das concrecfes, como tamanho, forma, cor, textura e composicdo, quando possivel
enxergar a olho nu. Nesta etapa utilizou-se lupa binocular da marca Zeiss
Achromats, com camera acoplada para obtencédo de fotografias da marca Axio Cam,
do LAMIR - Laboratério de Analise de Minerais e Rochas, e também lupa binocular

do Laboratério de Foraminiferos e Micropaleontologia Ambiental (LaFMA).
3.3. DESCRICAO MICROSCOPICA

Foram confeccionadas e descritas dez se¢Oes delgadas. A confeccao das
laminas ocorreu no LAMIR. As amostras foram impregnadas com resina devido a
grande fragilidade das mesmas; as menores foram mergulhadas inteiras em resina

para que pudessem ser cortadas posteriormente, e as maiores foram cortadas em
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tamanho que coubesse no suporte utilizado na impregnacéo.

Para a descricdo utilizou-se microscopio optico de luz polarizada transmitida,
da marca Leica DMLP, com diferentes objetivas, cedido pelo LabESed — Laboratoério
de Estudos Sedimentolégicos e Petrologia Sedimentar. As fotomicrografias foram
obtidas com camera acoplada ao microscépio, da marca Leica DC 180. O estudo
petrografico visa caracterizar as relacdes texturais e composicionais das concrec¢oes,

bem como porosidade.

As secOes delgadas foram confeccionadas com diferentes padrées de corte
das amostras, com cortes transversais e paralelos, em relacdo ao raio principal das
concregBes. Foram confeccionadas, também, laminas com diferentes propor¢cdes
dos constituintes mineralégicos e diferentes tamanhos das concrec¢des. Essa
confeccdo de secBes delgadas com variacdo de padrdes de cortes e de

caracteristicas das amostras foi feita a titulo de posterior comparagéo.
3.4. MEV E EDS

O microscopio eletrbnico de varredura (MEV) produz imagens com alta
ampliacdo (até 300.000 x) e resolucdo. As imagens fornecidas possuem carater
virtual, pois o que é visto no monitor do aparelho é a transcodificacdo de energia
emitida por elétrons (degeo.ufop.br/laboratorios/microlab/mev.htm), ao contrario da
radiacdo de luz associada aos microscopios opticos convencionais. O método
auxiliou na observacdo em escalas menores, com a caracterizacdo de feigcoes,

hébitos e composi¢céo do arcabouco, cimento e suas relacdes.

Nas secdes foram utilizadas concrecdes dos menores tamanhos disponiveis,
para que coubessem no suporte de amostras, o qual € esférico e apresenta raio de
aproximadamente 3 cm. Em cada se¢do a amostra era fragmentada em pedacos e
estes eram dispostos em diferentes posicbes no suporte de amostras. As
disposicbes eram definidas de acordo com 0 que se pretendia observar em cada

secao.

O EDS (energy dispersive x-ray detector), acessoério ao MEV, foi utilizado para

caracterizagcdo composicional das amostras. Esta técnica consiste na incidéncia de
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feixe de elétrons sobre um mineral. Os elétrons mais externos dos atomos e os ions
constituintes sdo excitados, mudando de niveis energéticos e, ao retornarem para
sua posicao inicial, liberam a energia adquirida e esta € emitida em comprimento de
onda no espectro de raios-x. Um detector mede a energia associada a esse elétron
e, tendo os elétrons de um determinado atomo energias distintas, € possivel, no
ponto de incidéncia do feixe, determinar que elementos quimicos estdo presentes
naquele local e assim identificar rapidamente qual mineral estd sendo observado

(degeo.ufop.br/laboratorios/microlab/mev.htm).

4. RESULTADOS

4.1. ANALISES MACROSCOPICAS
4.1.1. CARACTERIZACAO DE FORMAS

Primeiramente, na etapa de descricdo macroscoOpica, as amostras foram
analisadas e catalogadas com uso de planilha de Excel de acordo com as
caracteristicas: tamanho, forma e espessura das paredes dos tubos das concrecdes

tubulares.

Em escala macroscopica as concre¢cdes sao similares em aspectos
composicionais, porém variam em tamanho, forma e espessura da parede do tubo
(Quadro 1).

Quadro 1: Caracteristicas macroscopicas das concrecdes catalogadas

CARACTERISTICAS ESPECIFICACOES
pequeno comprimento médio = 2,70 cm; largura média = 1cm
médio comprimento médio = 3,50 cm; largura média = 1,8cm
TAMANHO - — —
grande comprimento médio = 6,80 cm; largura média = 3,0cm
muito grande comprimento médio= 8,40 cm; largura média= 3,3cm
tubulares -

i protuberancias
FORMA tubulares irregulares o
ramificacbes

irregulares, sem forma |-

ESPESSURA DA mais fina <2mm

PAREDE mais espessa 2—-7mm
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ApoOs a confeccdo da planilha foram elaborados graficos (Figura 7) para
andlise visual e apresentacdo de resultados das variagBes de cada caracteristica. Os

principais resultados séo apresentados a seguir.

QUANTIDADEDE AMOSTRAS X TAMANHO QUANTIDADEDE AMOSTRAS X FORMA

mpequeno mmeédio m grande mmuito grande W Tubulares W Tubularesirregulares W lrregulares

6%

QUANTIDADEDE AMOSTRAS X ESPESSURA
DAS PAREDES

W Maisfina W Maisgrossa

Figura 7: Gréficos de setores mostrando quantificacdo das caracteristicas catalogadas.

As concre¢fes de tamanho menor sdo as mais frequentes; ha quantidade
ligeiramente maior das concreg¢fes tubulares regulares e as concrecdes de paredes

mais espessas estdo em maior quantidade.

No grupo das concrecdes tubulares irregulares, ocorrem as com
protuberancias, as com ramificacdes, e ainda aquelas com os dois tipos de fei¢des.
As protuberancias sao majoritariamente milimétricas e mais frequentes nas
concregbes de tamanho pequeno (Figura 8), apesar de ocorrer, também, nas de
tamanhos maiores. A maior parte apresenta orificios nas extremidades (Figura 8). As

ramificacdes também predominam em amostras de porte pequeno, apresentam
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espessuras milimétricas, com casos raros de maior espessura. Todas apresentam

orificios em suas extremidades (Figura 9).

Figura 8: Concre¢des com protuberancias milimétricas. Na imagem & esquerda é possivel observar
orificios bem evidentes nas extremidades de todas as protuberancias.

Figura 9: Concregbes com diferentes padrées de ramificagfes.
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Parte das ramificacdes observadas nas amostras se apresenta na forma de
bifurcacdes em uma das extremidades principais dos tubos (Figura 10). Situacao
parecida, mas que nao se relaciona a ramificagdes, sdo os casos de tubos com dois

orificios em uma das extremidades principais, ao invés de apenas um (Figura 10).

Figura 10: A esquerda ocorre concre¢des com bifurcacdo em uma das extremidades principais do
tubo. Na imagem a direita ocorre concregdo com dois orificios em uma das extremidades principais.

Concrecdes com cavidades totalmente ou parcialmente preenchidas também
ocorrem (Figura 11), por vezes com preenchimento de aspecto maci¢o, e outros
casos com preenchimento posterior a formacao das concrecdes, de material argiloso
(Figura 11). Algumas amostras foram cortadas ao meio, para observagdo com lupa
binocular, e com isso foi possivel confirmar que ha em algumas amostras esse

preenchimento de aspecto macico, contemporéaneo a formacao das concrecoes.
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Figura 11: A esquerda ocorre concrecdo com preenchimento de aspecto macico. A direita ocorre
concrecdo com preenchimento de aspecto posterior, argiloso.

A andlise de dimensdes e caracteristicas macroscopicas serviu de base para
uma primeira comparacdo com a literatura, conforme revisdo apresentada no item 2

(Fundamentacdo tedrica).
4.1.2. ANALISE PETROGRAFICA

A segunda etapa das andlises macroscopicas consistiu em descricdo
petrografica com lupa binocular. Foram descritas cor, presenca ou auséncia de

alteracdo, composicdo do arcabouco e caracteristicas texturais.

4.1.2.1. CARACTERIZACAO PETROGRAFICA MACROSCOPICA
As concreg0es tubulares sao de cor branco amarelado a acinzentado.
Caracteristicas texturais

Arcabouco constituido de grdos de areia fina a meédia, moderadamente
selecionados, com contatos pontuais e planos entre si. Estdo cimentados por
material carbonético, por vezes com presenca de matriz argilosa (Figura 12). Os
graos terrigenos sdo arredondados a subarredondados e de esfericidade moderada
a baixa.
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Figura 12: Presenca de cimento carbonatico e matriz argilosa

Composigéao mineral

O arcabouco é constituido por minerais maficos e graos carbonaticos, incluido
nestes bioclastos, em porcentagem aproximada de 50% nas concrec¢des. Os graos
de minerais maficos apresentam cor cinza escuro a vermelho escuro acastanhado,
com ocorréncia menos frequente de cristais esverdeados. Sdo de granulacdo de
areia muito fina a média. Os gréos carbonaticos variam de esbranquicados até
avermelhados e esverdeados, estas Ultimas cores, caracteristicas de alguns
bioclastos (Figura 13). Sao finos a grossos. A lupa binocular possibilitou a melhor
observacéo dos bioclastos, incluindo a definicdo das espécies presentes. Ocorrem
fragmentos de bivalves, de gastropodes, foraminiferos e espinhos de equinoides
(Figura 14).

Porosidade

A porosidade é intergranular e ocorre em porcentagem de aproximadamente
5%. Séo observados orificios na parede externa das concrecdes, porém estes nao
aparentam estar relacionados a porosidade intergranular das amostras, mas sim

como um fendmeno que ocorreu posterior a formacao destas.
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Figura 13: Identificacdo de fragmentos de espinhos de quinoides de diferentes cores. Fotografia
tirada em lupa binocular.

Figura 14: A: Fragmento de foraminifero destacado por flecha; B: Espinho de equinoide observado
em perfil longitudinal; C: Espinho de equinoide novamente em perfil longitudinal; D: Espinho de
quinoide em posicao "deitada". Fotografias tiradas em lupa binocular.
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Observacdes complementares

A observacdo em lupa binocular auxiliou na identificacdo de feicbes de
dimensfes milimétricas que ndo poderiam ser vistos a olho nu ou apenas com lupa
de mao. Como anteriormente mencionado, a identificacdo de algumas espécies de
bioclastos foi viavel apenas com o maior aumento fornecido pela lupa. Tratando da
relacdo entre cimento e arcabouco, observou-se que ha variacdo, entre as
concrecgdes analisadas, da quantidade de cimento que reveste 0s gréos e preenche
poros, sendo assim, muitas concrecdes tém cor mais esbranquicada devido & maior
guantidade relativa de cimento. Ja outras amostras apresentam maior quantidade de
grdaos maficos, menor quantidade de cimento e material carbonatico em geral,

apresentando cor mais escura, acinzentada.

Foi possivel fazer distingdo entre concre¢cdes com maior quantidade de gréaos

mais grossos e as com maior quantidade de grédos mais finos.

Por fim, feicbes bastante interessantes para a pesquisa, e que nao
observaveis a olho nu, sdo os orificios internos observados nas cavidades dos tubos
(Figura 15), milimétricos, que ndo se estendem para fora, e que ocorrem em
quantidade significativa. Foram registradas também algumas feicdes que se
assemelham a sulcos, ranhuras milimétricas, encontradas também nas cavidades
internas dos tubos (Figura 16), alguns se estendendo para fora e sendo observado
dos orificios principais das concrecdes (Fig 17). Tanto os orificios como as ranhuras
deixam a impressao de algo que seriam vestigios deixados por raizes pretéritas que

estiveram presentes no meio dessas cavidades.
4.2. CARACTERIZACAO MICROSCOPICA

Neste item serdo apresentados 0s aspectos observados nas secdes delgadas

descritas.
421 CARACTERIZAQAO TEXTURAL:

Arcabouco com grdos de areia fina a média, moderadamente a bem
selecionados. Observa-se localmente contatos planos e pontuais. Os graos

terrigenos sao arredondados a subarredondados, de esfericidade moderada a baixa.
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4.2.2 ARCABOUCO
Constituicdo: 60 - 65%;

O arcabouco € composto de graos carbonaticos e maficos. Os graos
carbonaticos consistem de bioclastos e intraclastos. Os minerais maficos consitem

de oOxidos de alteragéo, olivina e minerais opacos.

Figura 15: Concreg¢des com presenca de orificios milimétricos em suas cavidades. Os orificios sdo destacados
pelas flechas e pelos quadrados de cor amarela. Fotografias tiradas com lupa binocular.
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Figura 16: Sulcos observados no interior, na cavidade de concrecéo tubular. Fotografia tirada em
lupa binocular.

Figura 17: Sulco observado dentro de cavidade de concrecdo, com parte se estendendo para fora.
Fotografia tirada em lupa binocular.
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Bioclastos (60%): A alga vermelha é o bioclasto predominante, sendo
encontrado em grande porcentagem em todas as secoes delgadas descritas (Figura
18). Ocorre ainda espinhos de equinoides, foraminiferos, bivalves e gastropodes.
Ocorrem como gréos finos a meédios, principalmente como fragmentos (Figura 19),
entretanto s&o encontrados alguns muito bem preservados (Figura 20). E frequente
a recristalizagdo dos bioclastos em cimento ou matriz, em varios casos estando
quase que completamente recristalizados, apresentando poucos vestigios de sua

forma original (Figura 21).

Figura 18: Fragmento de alga vermelha ao centro, com estrutura bem preservada, envolta por
cimento carbonatico e material micritico. Fotomicrografia tirada em MOP.

Figura 19: Fragmentos de bioclastos (majoritariamente no meio), gréo terrigeno oxidado (a esquerda)
e intraclasto carbonatico (canto inferior direito). Fotomicrografia tirada em MOP.
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Figura 20: Bioclastos muito bem preservados. A esquerda ocorre foraminideo e a direita ocorre espinho
de equinoide. Fotomicrografia tirada em MOP.

Figura 21: Bioclastos intensamente recristalizados e micritizados. Os dois bioclastos tratam-se de
foraminideos, porém de diferentes espécies. Fotomicrografia tirada em MOP.

Intraclastos (trago a 5%): Intraclastos carbonaticos com inclusées de

bioclastos e de cristais maficos como olivina e 6xidos (Figura 22).

Figura 22: Intraclasto carbonatico com inclusdes de olivina, bioclastos e fragmentos liticos oxidados.
Esta envolto por cimento microespético granular. Fotomicrografia tirada em MOP.
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Graos maficos (5-20%): Ocorrem predominantemente na forma de oOxidos
resultantes de alteracdo de fragmentos liticos, de cor marrom escuro, quase opaco,
variando entre cor avermelhada até laranja clara. Neste grupo ocorrem também
olivinas anédricas a subédricas, que ocorre como traco na maioria das laminas. Por
altimo, os cristais opacos sao 0s que ocorrem como traco nas laminas. Também
aparentam ser alteracdo de fragmentos liticos, com rara ocorréncia de cristais quase
euédricos, que poderiam ser 0s minerais opacos citados no item 2(Fundamentacao
teorica).

4.2.3. CIMENTO/MATRIZ

Os espacos intergranulares sdo revestidos por cimento microespatico,
granular (Figura 22). Ha variacfes de granulacdo (Figura 23) e é bastante frequente
a observacdo de recristalizacdo do cimento para material micritico e também
recristalizacao tanto de cimento espético quanto de micrita dentro de bioclastos. Esta
micrita acumula-se ainda em bordas de grdos e em cavidades de bioclastos.

Localmente ocorre cimento fibroso dentro de poro de grao.

Figura 23: Destaque para transi¢ao brusca de cimento microespatico, mais cristalino (a esquerda), para material
mais micritico, turvo (a direita). Fotomicrografia tirada em MOP.
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4.2.4 POROSIDADE

Ocorre porosidade priméaria intergranular, em porcentagem aproximada de 3-
5%. Observou-se localmente nivel de mudanca brusca de porosidade, situado em
meio a borda e a cavidade do gréo.

4.3 ANALISES COM MICROSCOPIO ELETRONICO DE VARREDURA (MEV) E
EDS

Foram realizadas, no total, quatro sessbes de MEV. Duas concrecdes
selecionadas foram analisadas detalhadamente, a amostra TtO1 nas duas primeiras
secbes e a amostra Tt02 nas duas ultimas sessdes. As duas pertencem ao grupo
dos menores tamanhos de concrecdes. A sessbes em MEV auxiliaram com
caracterizagdo mais detalhada do cimento e matriz, fornecendo nas imagens

maiores detalhes de textura dos mesmos.

Os principais tipos de revestimento e preenchimento dos espacos
intergranulares foram material micritico e cimento microgranular. A associacao entre
esses dois tipos de materiais foi frequentemente observada. A textura predominante
€ granular, de cimento e matriz, porém observou-se localmente, associado a orificio
na parede externa da concrec¢éo, cimento de textura fibrosa (Figura 24). Em algumas
porcdes dos fragmentos observou-se porosidade alta, porém predomina um volume

denso de matriz e cimentos carbonaticos.

O arcabouco é constituido por gréos de areia fina a média, localmente grossa.
Foram encontrados alguns possiveis bioclastos, e do restante tratam-se de graos

bem arredondados e sub esféricos.

Andlises com EDS auxiliaram na identificacdo da composicdo mineral de

particulas, matriz e cimentos.

De diferente, na amostra Tt01 observaram-se cristais de halita associados ao
cimento e a matriz da concre¢do. Ocorréncia de muitas particulas cubicas de halita,

de aproximadamente 0,06 mm, corroidas, que por vezes parecia estar preenchida
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em suas cavidades por material micritico. Em outros casos esses cristais de halita se
apresentavam amorfos e de maior tamanho (aproximadamente 0,2 mm). Foi feito
andlise de EDS em cristais de halita, com foco nestes e focos na matriz que ocorria
em volta, a titulo de comparacdo de composicdes. Com a analise de EDS foi

confirmado que se tratava de cristais de halita em meio a material carbonatico.

Feicbes descritas com potencial de se tratarem de organismos, como
pequenos filamentos, alguns parecendo se projetar de grédos do arcaboucgo (Figura

25), enquanto outros parecem estar “flutuando”.

SEM HV: 15.0 kV Det: SE | VEGA3 TESCAN
View field: 13.8 ym Date(m/d/y): 04/26/17 2 pym

CME-UFPR

Figura 24: Ocorréncia local de cimento de textura fibrosa, associado a orificio em parede externa da concrecéo,

g RN g * SOy
SEM HV: 15.0 VEGA3 TESCAN

CME-UFPR

Figura 25: Possivel filamento biolégico projetado de gréo do arcabouco.
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5. DISCUSSAO

As concrecdes tubulares analisadas e descritas petrograficamente
apresentam as seguintes caracteristicas predominantes: A maioria mede entre 3 a 5
mm de comprimento, de forma tubular ou tubular irregular com protuberéancias e
ramificacbes milimétricas; a maior parte das amostras € oca, sem preenchimentos,
contudo quando preenchidas, o material aparenta ser posterior a formacdo das
concregdes, mas sim argiloso diferente do material formador das concregdes; as

paredes dos tubos costumam ser mais espessas, de 3 mm em média.

A caracterizacdo composicional das concrecdes € dada por constituicdo de
arcabouco bioclastico com contribuicdo de grdos terrigenos, em grande parte
oxidados, e intraclastos carbonaticos. Os grdos séo revestidos de cimento

microgranular e matriz carbonéatica argilosa.
5.1. HIPOTESE DE GENESE ASSOCIADA A FULGURITOS

Pye (1982), quando descreve as condicfes essenciais para formacéo de
fulguritos, afirma que estes ndo podem se formar em areias predominantemente
calcarias, e que condicao favoravel para sua formacdo € de corpos de areias ricas
em quartzo e relativamente bem drenadas. O primeiro contra ponto se encontra
nessa informacdo, visto que as concrecdes tubulares sdo majoritariamente
carbonaticas. Inclusive, é de se estranhar que, entre tantas ilhas ja estudadas em
varios paises, teria sido reportado pela primeira vez, e como ocorréncia Unica no
Brasil, fulguritos de material carbonatico, visto que, segundo Pye (1982), fulguritos

arenosos consistem na grande maioria em vidro silicoso natural.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As concrecdes carbonaticas estudadas sdo de origem marinha, visto que
apresentam em sua composi¢do bioclastos que vivem apenas nesse tipo de
ambiente. Sdo predominantemente carbonéticas, de arcabougo rico em bioclastos
carbonaticos de diversas espécies e revestido de material que varia entre cimento

carbonatico microgranular e matriz carbonatica.

A hipotese de fulguritos é inviavel pelo fato que, primeiramente, uma das
principais caracteristicas dos fulguritos € o de material “derretido”, e as concregdes
estudadas apresentam material carbonatico de duas formas fisicas, a de cimentacéo
e a de arcabouco de bioclastos entre outros grdos carbonaticos. Se esperaria um
material inteiramente fundido se houvesse atuado condicdes de temperaturas

extremas as quais se associam aos raios e suas descargas elétricas.
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