
A 
diversidade de registros fossiliferos vegetais expres­
sa o modo particular pelo qual se verifica o proces­
so de transformação de troncos, ramos, folhas, se­

mentes, desde a desarticulação da planta matriz até a 
etapa final, a diagênese. Sendo assim, os estudos sobre a 
tipologia e as características dos fósseis, alvos da 
tafonomia, revelam-se decisivos quando se trata de com­
preender as alterações estruturais detectadas em cada 
fragmento. Exemplos representativos dos diferentes tipos 
de fossilização - permineralizações, petrificações, com­
pressões, impressões, moldes - são abundantes nas se­
qüências estratigráficas do Rio Grande do Sul. 
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Considerações Gerais 

O termo tafonomia (do grego thapus: morte) foi definido 
por Efremov como o estudo da transição dos componentes orgâ­
nicos de organismos vivos até assembléias fósseis. 1 A tafonomia, 
portanto, é mais abrangente do que a bioestratinomia2

, que se 
detém nos processos que envolvem a inclusão dos organismos no 
sedimento; a tafonomia, mais ampla, contempla também a análise 
dos tipos de fossilização, resultantes de todo o processo que 
engloba as fases de decomposição, fragmentação, transporte, in­
corporação (recobrimento inicial) e diagênese. 

Existem diferenças importantes entre a forma com que as 
plantas e animais são representados no registro fóssil. As plantas 
produzem em seu ciclo de vida um grande número de órgãos, 
cada um dos quais dispersos no ambiente de forma individual, e 
com potencial de preservação diferenciado em relação a transpor­
te, deposição, preservação e retrabalhamento. 

A evolução em mosaico - heterobatmia, que ocorre em 
vegetais superiores - gera diferentes taxas de evolução em órgãos 
distintos das plantas.3 Este fator afeta profundamente o estudo de 
fragmentos vegetais, pois níveis de evolução observados em um 
órgão isolado não podem ser extrapolados para a planta como um 
todo, a qual é raramente preservada de forma integral. Tais carac­
terísticas, peculiares das assembléias paleobotânicas, levaram ao 
desenvolvimento de sistemática e taxonomia especiais, que permi­
tem trabalhos com dados isolados.4 Esta complexidade fez com 
que análises tafonômicas de plantas tenham se desenvolvido de 
forma independente em relação à tafonomia de faunas. 

Conforme Spicer e Thomas, os estudos até hoje realizados 
em assembléias fito-fossilíferas ainda não permüem o estabeleci­
mento de padrões tafonômicos, sendo caracterizados, isto sim, 
em nível descritivo, processos que ocorrem em diferentes ambi­
entes deposicionais. 5 

Os Processos Tafonômicos 

Os diversos processos que podem ocorrer desde a fragmen­
tação de uma planta e sua inclusão em diferentes tipos de ambientes 
deposicionais, geram tipos de fossilização diferenciados. 

Os vegetais superiores crescem freqüentemente em áreas 
erosivas, sofrendo quase sempre transporte até o sítio deposicio­
nal, mesmo aquelas plantas que viveram em áreas de acúmulo de 
sedimentos. Cada planta superior é composta por um grande nú­
mero de órgãos, os quais são incorporados ao sedimento de for­
ma individual. 

A fragmentação da planta pode ser efetuada de diferentes 
maneiras. A abcisão (folhas, ramos, cones e esporângios) e a 
dispersão (pólen, esporos e sementes) são conseqüências do ciclo 
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de vida, portanto gerarão fragmentos íntegros. Alternativamente 
fragmentos podem ser separados da planta original por agentes 
biológicos em processos de fitofagia (fungos, insetos) ou por 
catástrofes tais como incêndios, tempestades, inundações e erup­
ções vulcânicas. Os diferentes órgãos destacados por qualquer 
dos processos mencionados possuem também tecidos que têm 
diferentes potenciais de preservação. Portanto, se a resistência 
física de um deternúnado órgão ou fragmento de órgão irá pro­
tegê-lo contra os efeitos do transporte extensivo e da abrasão, é 
importante ressaltar que sua composição química irá controlar as 
taxas de decomposição por biogradação, elemento essencial no 
processo tafonômico. 

De acordo com Scott e Collinson, em circunstâncias nor­
mais aeróbicas, tais substâncias irão decompor-se em um ordem 
específica.6 A decomposição aeróbica leva primeiro à perda de 
proteínas, açúcares e gorduras do citoplasma da célula. A celulo­
se, que corresponde a 70% do volume da parede celular, em 
ambiente aeróbico, decompõe-se a seguir. A decomposição pro­
porcionará enriquecimento de lignina, que representa apenas 30% 
da composição original da parede celular. A cutícula que reveste 
a folha e os talos jovens, formados por cutina, bem como a 
membrana protetora dos esporos e pólens (esporopolenina), por 
serem altamente polimerizadas, resistem por muito tempo ao pro­
cesso de oxigenação aeróbica. 

Excluindo a oxigenação do sistema ou reduzindo a tempe­
ratura até próximo do ponto de congelamento, torna-se mais lento 
o processo de degradação do tecido. Mecanismos altamente sele­
tivos continuam a atuar após a fase de fragmentação. São
identificadas aqui três formas de inclusão no ciclo sedimentar: l .
inundação da comunidade in situ; 2. inclusão via sistema sedi­
mentar; 3. incorporação como parte do ciclo de vida7

. A inunda­
ção da comunidade de plantas in situ, acompanhada do sepulta­
mento destas comunidades por sedimentos, constituem-se em fe­
nômenos raramente referidos a partir de associações fósseis; o
mais conhecido exemplo deste processo é o do Chert de Rhynie,
da Escócia. 8 Mais freqüentemente, os órgãos removidos pelos
agentes citados anteriormente entram no ambiente deposicional
via sistema sedimentar. As plantas que vivem em áreas potenci­
almente deposicionais, como planícies de inundação, margens de
lagos estacionais, têm mais chance de preservar-se do que aque­
las de regiões altas. Alguns órgãos podem ser incorporados no
sedimento como conseqüência do ciclo de vida da planta. As
plantas aquáticas, por exemplo, liberam suas estruturas
reprodutivas (pólens, esporos, sementes) na água, o que
potencializa sua preservação. Uma vez incorporado ao ambiente
de deposição, os fragmentos de plantas virão a sofrer alterações,
como degradação, abrasão e fragmentação.
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É aceito de forma genenca que um sepultamento rápido 
favorece a preservação do material plantífero, e este fato foi 
demonstrado em sedimentos modernos, considerando como vari­
áveis as modificações no tamanho de grão.9 Sabe-se também que 
ambientes alcalinos, geradores de rochas carbonáticas, em geral 
não favorecem a preservação de plantas, enquanto que ambientes 
de composição ácida a favorecem. 10 Neste estágio existe um 
grande número de fatores biológicos e químicos que podem pro­
porcionar a preservação. Após a atuação do conjunto de proces­
sos químicos que correspondem à diagênese, resultam diferentes 
tipos de fossilização, caracterizados como: perinineralização celu­
lar, compressão carbonificada, preservação autigênica e preserva­
ção durepártica. Estes modelos de preservação não são exclusivos 
e um espécime poderá exibir a integração entre dois ou mais tipos 
de fossilização. 11

Alves registra que a ocorrência de fósseis vegetais é co­
mum em seqüências estratigráficas do Rio Grande do Sul, prove­
nientes do espesso pacote de sedimentos que se depositaram em 
um grande intervalo de tempo. 12 Os tipos de fossilização mais 
freqüentes são perrnineralizações (Figuras 2 e 7), petrificações, 
compressões, impressões e moldes (Figura 1).13 Impressões da 
Aora Glossopteris, típica do continente Gondwana, são proveni­
entes dos sedimentos do Grupo Itararé, que dão testemunho de 
abundantes florestas provenientes de um clima muito frio. Em 
rochas associadas a camadas de carvão, predominam as com­
pressões carbonificadas.14 (Figuras 3 e 4). Em sedimentos da 
Formação Santa Maria aparece uma associação de plantas, repre­
sentada por impressões da Flora Dicroidium (Figura 5), que in­
dica um clima muito quente.15 Entretanto, os fósseis mais abun­
dantes no Rio Grande do Sul são os troncos pemineralizados ou 
petrificados, provenientes da Formação Caturrita 16, ocorrentes 
nas áreas dos Municípios de Mata, São Pedro do Sul e Santa Maria, 
que constituem uma das maiores reservas do planeta (Figura 6). 

A Preservação de Tecidos Lenhosos 

Considerando que a sílica constitui-se no mineral mais 
importante no processo de permineralização, conforme evidência 
nas análises geoquímicas e petrográficas realizadas em madeiras 
fósseis na Bacia do Paraná, serão feitas aqui algumas considera­
ções sobre o processo de fossilização, especialmente em tecidos 
lenhosos. A presença de carbonato em proporções muito peque­
nas (pelo menos 0,8%) como mineral permineralizante permite 
algumas observações sobre a permineralização carbonática. Tendo 
em vista que podem existir níveis milimétricos de carbonificação 
na porção mais externa dos fragmentos, serão efetuadas também 
considerações sobre este processo. 
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Como já referiram diversos autores, a silicificação de plan­
tas não se constitui em uma substituição, mas em uma perrnine­
ralização gradual, quando o material hidroxílico orgânico e outros 
grupos funcionais, como ácido mono ou policíclico em solução, 
formariam um padrão para a precipitação da sílica. 17 

Figura 1. Base abaulada de licófita arborescente (Guerra-Sommer, 1989). 
Tipo de fossilização: molde (Schopf, 1975). Escala=3cm 

Figura 2. Barakaroxylon resiniferum (Guerra) Alves, 1994: seção transversal 
parcial da medula evidenciando canal secretor, células parenquimáticas e ninhos 
de células secretoras. Detalhes anatômicos preservados em madeira silicificada. 
Tipo de fossilização: perrnineralização (Schopf, 1975). Escala=354µm 
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Figura 3. Glossopteris brasiliensis Guerra-Sommer, 1988: constituição da 
esculturação epidérmica e estômato na zona interfascicular. Tipo de fossili­
zação: compressão carbonificada (Schopf, 1975). Escala=20µm 

Figura 4. Glossopteris brasiliensis Guerra-Sommer, 
1992: detalhe médio basal da lâmina foliar. Tipo de 
fossilização: compressão carbonificada (Schopf, 1975). 
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Figura 5. Dicroidium zuberi var. zuberi (Bortoluzzi et 
alli, 1985). Tipo de fossilização: impressão (Schopf, 
1975). Escala=0,7cm 
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Scott se refere à permineralização carbonática como um 
dos tipos mais comuns de fossilização em fragmentos vegetais. 18 

Na geração de "coai balis", o carbonato de cálcio e de magnésio 
infiltra-se na turfa antes que ocorra degradação ou compactação; 
desta forma, a permineralização primária proporciona excepcional 

Figura 6. Madeira fóssil, in situ, localizada no afloramento Piscina, Formação 
Caturrita. (Triássico). Tipo de fossilização: petrificação (Schopf, 1975). 

Figura 7. Barakaroxylon resiniferum (Guerra) Alves, 1994. Madeira fóssil, 
proveniente do afloramento Passo São Borja, Formação Irati (Permiano). 
Tipo de fossilização: permineralização (Schopf, 1975). 
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preservação, incluindo detalhes anatômicos e histológicos. A 
calcita é precipitada como cristais fibro-radiados nucleados nas 
paredes das células. As permineralizações carbonáticas podem 
ocorrer em seqüências de origem marinha e sedimentos continen­
tais, sendo também associadas com rochas basálticas vulcânicas. 
Uma quantidade relativa de matéria orgânica é portanto necessária 
para a origem de um microambiente que conduza à silicificação. 

Leo e Barghoorn enfatizam que o grau de informações 
observadas em caules silicificados é limitado pelo estado da estru­
tura orgânica anterior à silicificação. 19 O potencial de preservação 
aqui é importante, pois determinados componentes do tecido 
vascular, tais como lignina, são mais resistentes do que outros, 
como a homocelulose. Todavia os autores postulam que é neces­
sário algum grau de decomposição para a efetiva permineraliza­
ção, no sentido de aumentar a permeabilidade das paredes celula­
res, criando espaços vazios para a deposição da sílica e originando 
áreas ativas para a ligação entre os componentes orgânicos e mi­
nerais. Este grau de degradação deve ser insignificante do ponto de 
vista morfológico, atuando no nível molecular. A silicificação inicia na 
parte externa dos troncos, progredindo para as porções mais inter­
nas; a degradação mais intensa pode gerar a destruição de tecidos, 
sendo as cavidades resultantes preenchidas por quartzo cristalino. 

Os mecanismos de concentração da sílica podem ser divididos 
em evaporação, interação meteórica, reação redox/pH e saturação 
deposicional. Observações efetuadas por Leo e Barghoom em madei­
ras cenozóicas evidenciaram a presença de opala, que pode apre­
sentar características de tridimita. 20 Após o sepultamento, aumen­
tando a concentração de sílica e diminuindo a concentração de 
água, a opala evoluiria para quartzo; portanto, os espécimes pre­
servados em seqüências mais antigas do Triássico ou Permiano 
seriam compostos por quartzo microcristalino ou calcedônia. 

Knoll registra que, na grande maioria dos casos, a silicificação 
ocorre em estágios relativamente iniciais na história do sepultamento 
dos sedimentos envolventes, em profundidade de I a 10 metros.21 

Scott e Collinson caracterizam, para a fase de sepultamento, o está­
gio correspondente à "permineralização inicial" dos espaços origi­
nalmente vazios na planta.22 Já o estágio de "petrificação" será 
atingido somente em um segundo nível de permineralização duran­
te a diagênese, quando as paredes celulares intensificam seu pro­
cesso de degradação. Neste caso, a substituição gradual do esque­
leto orgânico é efetuada de forma que, no final do processo, 
réplicas da estrutura permineralizada são produzidas. É importante 
salientar que tal processo não corresponde à histametabase pro­
posta no início do século, que apresentava como modelo do pro­
cesso de permineralização a substituição molécula a molécula. No 
processo de permineralização gradativa, por outro lado, são 
destruídos todos os tecidos pouco resistentes, persistindo apenas 
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pende da massa original, composição da fração orgânica, natureza da 
rocha matriz, dos processos biológicos e químicos e dos demais 
processos que ocorrem durante a diagênese inicial e história ter­
mal do sedimento. Todo o processo de alteração termal é 
irreversível e está diretamente relacionado ao tempo e à tempera­
tura a que foi exposto o material. O macerai adotado na análise 
petrográfica de carvões, para o estabelecimento de medidas de 
alteração termal é a vitrinita. Este macerai não é restrito apenas a 
carvões, podendo ocorrer também disperso em sedimentos finos, 
ou representado em um megafóssil. 

Thomas e Spicer esquematizam os processos de fossiliza­
ção, relacionados à origem de moldes externos, petrificações e 
compressões carbonificadas em caules, às conseqüências da in­
clusão em diferentes ambientes deposicionais e às alterações em 
nível celular.28 A Figura 8 ilustra o preenchimento de espaços
vazios que ocorrerão ao longo de processos distintos, dando ori­
gem a moldes (A), compressões carbonificadas (B) ou permine­
ralizações (C). Desta forma, a partir da inclusão do caule, em 
ambiente subaquoso, em subsuperfície (A, B ou C), inicia-se o 
soterramento em ambiente específico. A partir daí, dependendo 
do ambiente deposicional, alterações morfológicas distintas ocor­
rerão. Assim, em ambientes com altas taxas de oxigenação (A

1
, 

A
2
, A

3
, A

4
, A

5
) gerar-se-ão moldes da morfologia externa ou 

interna do caule, sendo que nenhuma informação celular é preser­
vada. Por outro lado, a intensa compressão em ambiente 
anaeróbico gerará distorção morfológica celular (B

3, 
B

4
) e, em níveis 

de alta compressão, a carbonificação evolui com a perda de voláteis, 
desaparecendo a evidência de lúmen celular (B

4
). A partição da rocha 

matriz evidencia, no caso de compressão (B
5
), impressões superfi­

ciais e compressão do caule. Já em ambientes que favoreçam a 
permineralização em fases iniciais do sepultamento, começa a ocor­
rer a precipitação mineral intracelular (C

2
); corno conseqüência, a 

estrutura tridimensional das células é preservada e o processo de 
permineralização de parede se inicia (C

3
) até que ocorra a pe­

trificação total (C
4
) com a preservação tridimensional do fóssil (C

5
).

A manifestação de diferentes tipos de fossilização no mes­
mo exemplar permite inferir que processos distintos ocorreram 
em paleoambientes diversificados, gerando o que pode ser carac­
terizado como um "fóssil de transição".29

Mussa e Coimbra registram, para a formação Irati, a ocor­
rência destes estágios transicionais, onde o exemplar sofre inici­
almente processo de carbonificação, que não se completa, seguin­
do-se a penetração por soluções enriquecidas por sílica.30 Assim,
um mesmo exemplar pode apresentar-se carbonificado, em diferen­
tes graus, e silicificados. Segundo os autores, isso pode representar 
a variação ambiental em um curto espaço de tempo, onde a bacia 
passou de um ambiente redutor a condições de maior oxigenação. 
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