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Resumo 

Sedimentos microbianos, ao modificar concentrações iônicas das águas sobre 

substratos, podem tanto provocar fossilizações de micro-organismos quanto 

precipitações de calcita, aragonita, dolomita, pirita e minerais de sílica e fosfato. Dados 

micropaleontológicos, petrográficos e geoquímicos, comumente estudados 

separadamente, quando integrados, podem elucidar questões sobre a formação destes 

minerais. A Formação Assistência (Subgrupo Irati, Permiano da Bacia do Paraná, 

Brasil) apresenta células e estruturas normalmente associadas a atividades microbianas, 

como microesferas dolomíticas e pirita. Microfósseis foram reconhecidos e seus 

processos de fossilização reconstituídos. Sílex, dolomito e folhelho de diversas níveis e 

localidades foram estudados utilizando-se seções petrográficas normais e polidas; 

resíduos orgânicos extraídos por dissolução ácida (HF/HCl); superfícies corroídas com 

dissolução parcial com HF; microscopia petrográfica e eletrônica de varredura (MEV); 

espectroscopia Raman e de energia dispersiva de raio-X (Energy Dispersive X-ray-

EDX) e florescência e difratometria de Raio-X. As prospecções iniciais revelaram alta 

variedade de microfósseis de parede orgânica (cianobactérias; grãos de pólen; clorófitas; 

acritarcos; fitoclástos; escolecodontes; palinoforaminíferos e raros esporos) e 

microesferas dolomíticas. Diferentemente das pesquisas tradicionais sobre 

palinoestratigrafia, que utilizam de resíduos rochas siliciclásticas finas, a petrografia do 

sílex diagenético revelou uma microbiota fóssil composta principalmente por delicadas 

cianobactérias. Permitiu também o reconhecimento de estágios ontogenéticos e de 

feições tafonômicas tais como a morfologia tridimensional de vesículas orgânicas e 

agregações polínicas. Esta preservação excepcional é resultado de silicificação 

eodiagenética. Todas amostras examinadas por florescência e difratometria de Raio-X 

apresentaram predomínio de sílica e dolomita e menores quantidades de pirita. Ao 

contrário dos nódulos e lentes de sílex de outros níveis, somente o espesso sílex 

microbialítico da Camada Evaporítica demonstrou abundantes células de parede 

orgânica, fenestras e fraturas preenchidas, sendo que as fenestras possuem bordas 

dolomíticas. A sílica deste nível, portanto, foi gerada por fluídos supersaturados que 

substituíram a dolomita pré-existente. Analises com MEV e EDX revelaram 

cianobactérias fossilizadas com invólucros orgânicos (paredes celulares e/ou bainhas 

extracelulares) e regiões protoplasmáticas preenchidas por quartzo microcristalino. 
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Comparações com estudos laboratoriais e ambientais demonstraram, em primeiro lugar, 

como a interação entre moléculas nas superfícies das células e íons em solução reteve os 

componentes dos invólucros celulares e mineralizou as demais partes das células. Em 

segundo lugar, porque o sílex da Camada Evaporítica é espesso ao passo que as 

ocorrências de sílex dos demais níveis são relativamente pequenas em tamanho. A 

matriz quartzítica do sílex da Camada Evaporítica também concentra microesferas 

dolomíticas agregadas em grandes quantidades e associadas e materiais carbonosos. 

Camadas externas recobrem esferas individuais, pequenos conjuntos e superfícies 

botrioidais. Nem toda microesfera exibe interior celular preenchidos por dolomita. Além 

das afinidades biológicas, as análises permitiram deduzir como certas condições na 

interface água/biossedimento provocaram a precipitação deste tipo de dolomita. Tais 

condições são relacionadas a salinidade, oxido-redução, razões Mg2+/Ca2+ e atividades 

biológicas tais como acumulações de substâncias poliméricas extracelulares (EPS - 

extracellular polymeric substances) e processos microbianos anóxicos (e.g. redução de 

sulfato e metanogênese).  Foi possível também se reconhecer a sequência de 

mineralização (dolomitização e silicificação) bem como certas etapas que levaram a 

preservação de bainhas e interiores celulares. Os dados obtidos lançam novas 

perspectivas às discussões globais sobre o “problema da dolomita”. 

Palavras-chaves: Subgrupo Irati; Dolomita; Sílex; Micropaleontologia; Permiano. 
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Abstract 

Microbial modification of ionic concentrations on shallow-water substrates recently 

reached valuable results both on fossilization and precipitation of calcite, aragonite, 

dolomite, pyrite, and minerals of silica and phosphate. Data on micropaleontology, 

petrography, and geochemistry, which are often studied separately, when treated 

together, improve the understanding of the formation of these minerals. The Permian 

Assistência Formation of the Irati Subgroup in the Brazilian Paraná Basin bears 

preserved cells and structures commonly associated with microbial activities, such as 

dolomite microspheres, microcrystalline quartz and pyrite. Microfossils were 

recognized and their processes of fossilization reconstituted. Chert, dolostone and shale 

from many stratigraphic levels and locations were studied by the use of normal and 

polished petrographic sections; organic residues extracted via HF/HCl attack, HF-

etched surfaces; polished petrographic sections; scanning electron microscopy (SEM); 

Raman and Energy Dispersive X-ray (EDX) spectroscopy; fluorescence and X-ray 

diffraction. Initial surveys revealed a large variety of organic-walled microfossils 

(cyanobacteria, pollen grains, chlorophytes, acritarchs, phytoclasts, scolecodonts, 

palynoforaminifers and rare spores) and dolomitic microspheres. Unlike traditional 

research on palynostratigraphy, which employ organic residues from fine siliciclastic 

rocks, the petrography of diagenetic chert revealed an abundant fossil microbiota 

composed principally of delicate cyanobacteria. This procedure allowed also the 

recognition of ontogenetic stages of microorganisms and taphonomic features such as 

three-dimensional morphology of organic vesicles and the pollen aggregations. This 

excellent preservation results from eodiagenetic silicification. Every chert sample 

examined by fluorescence and X-ray diffraction shows mostly silica and dolomite with 

minor amounts of pyrite. Unlike the nodules and lenses of chert from other levels, 
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which are known in many stratigraphic levels, only the massive chert from Evaporite 

Beb bears abundant organic-walled cells and filled fenestrae and fractures, wherein 

fenestrae exhibiting dolomitic edges. Silica from this sequence, therefore, was generated 

from supersaturated solutions which replaced pre-existing dolomite, preserving the 

organic content. SEM and EDX revealed fossilized cyanobacteria with organic cover 

(cell walls and/or extracellular sheath) and protoplasmatic region filled by 

microcrystalline quartz. Comparison with laboratory and environmental studies show, 

firstly, how the interaction between molecules at cell surfaces and ions in solution 

retained the organic components of cellular surfaces and mineralized protoplasmatic 

portions, and secondly, why Evaporite Beb chert is thick, in one hand, and in other hand 

the further concretional chert from other levels are relatively smaller. The silica matrix 

of the Evaporite Beb chert also concentrates dolomitic microspheres, which occurs in 

large quantities aggregates with carbonaceous material. Outer layers coat individual 

spheres, small clusters and rounded surfaces. Not every microsphere exhibits in filling 

by dolomite in the interior of cells. Besides biological affinity, this analysis allowed 

evaluation of how certain conditions at the water-biosediment interface led to the 

precipitation of this kind of dolomite. Such conditions are related to salinity, redox, 

Mg2+/Ca2+ ratios, and ancient biological activities such as the accumulation of 

extracellular polymeric substances (EPS) and anoxic microbial processes (e.g. sulfate 

reduction, methanogenesis). It was also possible to recognize the mineralization 

sequence (dolomitization and silicification) as well as certain steps that led to the 

preservation of sheaths and some cell interiors. The acquired data launches a new 

prospect for global discussions on the "dolomite problem". 

Keywords : Irati Subgroup; dolomite; chert; micropaleontology; Permian. 
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Laranjal Paulista, SP. GP/4E1523. 7:  Amostra de mão polida de folhelho negro com 
compactação ao redor de nódulos e lentes de  sílex.  Bloco  Solto.  Sítio  Paleontológico  
18, Guapirama, PR. GP/4E 1613...................................................................................................39 

Figura 10: Posição estratigráfica dos sítios paleontológicos a sul do Arco de Ponta Grossa.  Sítios 
Paleontológicos 1, 12 e 15 não representados porque os respectivos níveis 
estratigráficos exatos são desconhecidos (ver Tabela 1-2 e Figura 1). CSFB= Camada 
Superior de Folhelhos Betuminosos; CIS= Camada Intraestratificada Superior; LA= 
Laje Azul (Camada Intermediária); CIFB= Camada Inferior de Folhelhos Betuminosos;  
CII= Camada Intraestratificada Inferior........................................................................................46 

Figura 11: Posição estratigráfica dos sítios paleontológicos na porção norte da bacia.  Sítios 
Paleontológicos 20-22, 24 e 31 não representados porque os respectivos níveis 
estratigráficos exatos são desconhecidos (ver Tabela 1 e Figura 1). FB= Folhelhos 
Betuminosos;  CE= Camada Evaporítica;  RI= Ritmitos Inferiores;  BA=  Camada  Bai- 
rrinho; RD= Ritmitos Delgados; RS= Ritmitos Superiores..........................................................47 

Figura 12: Porcentagens de ocorrências dos tipos fossilíferos nas lâminas (delgadas e 
palinológicas) por nível estratigráfico (ver Tabela 1). Quantidade de lâminas analisadas 
(n) dos respectivos intervalos: Camada Superior de Folhelhos Betuminosos (CSFB) 
(n=5); Camada Intraestratificada Superior (CIS) (n=6); Camada Laje Azul, Camada 
Intermediária (LA) (n=4); Camada Inferior de Folhelhos Betuminosos (CIFB) (n=3); 
Camada Intraestratificada Inferior (CII) (n=5) e Formação Taquaral (FT) 
(n=5).Ritmitos Superiores (RS) (n=12); Ritmitos Delgados (RD) (n=6); da Camada 
Bairrinho (BA) (n=6); Ritmitos Inferiores (RI) (n=9) e Camada Evaporítica (CE) 
(n=43).   A Formação  Taquaral da  porção norte, a  Camada  Laje  Azul e os  Folhelhos   
Betuminosos não foram analisados...............................................................................................52 

Figura 13: Porcentagens de ocorrências dos tipos fossilíferos nas lâminas (delgadas e 
palinológicas) por sítio paleontológico (ver Figura 1). Foram incluídas somente 
localidades com pelo menos 5 lâminas analisadas. Sítios paleontológicos e respectivas 
quantidades (n): (11) (n=10); (12) (n=9); (16) (n=9); (17) (n=9); (19) (n=7); (25) (n=12) 
 (29) (n=17); (32) (n=8); (33) (n=5); (35) (n=9)...........................................................................53 

Figura 14: Preservação de grãos de pólen bisacados no dolomito da Formação Assistência. 1: 
Parede orgânica  oxidada com coloração negra (GP/L-6E 65). 2:  Espaços vazios na  ro- 
cha com morfologia semelhante à de grãos de pólen bisacado (GP/L-6E 65)..............................59 

Figura 15: Palinomorfos de folhelho (1-3) e seus respectivos equivalentes em sílex (4-7) da 
Formação Assistência. Os grãos de pólen em folhelho (1-2) são preservados como 
compressões bidimensionais. Setas em (1) e (2) apontam sobreposição dos órgãos 
centrais com o saco aéreo, que torna área mais enegrecida. Os restos extracelulares, no 
folhelho no sílex (3,7), ao contrário, são semelhantes. (1,4) género Staurosaccites. (2, 5-
6) Lueckisporites virkkiae. (3,7). Gloeocapsomorpha sp. (1-3) lâminas palinológicos 



Cléber Pereira Calça – 2014 – Tese de Doutorado   

depositados no Museu de Paleontologia, Departamento de Paleontologia e Estratigrafia, 
Instituto de Geociências, Universidade Federal do Rio Grande do Sul (Imagens 
fornecidas por cortesia de Paulo A. Souza). (1) Staurosaccites cordubensis (Lâmina 
MP- P:5147, R43-3), Premaor et al. (2006, fig. 3F), Montevidiu, GO. (2) Lueckisporites 
virkkiae (Lâmina MP -P: 5137; L34 -4), Premaor et al. (2006, fig. 2L). Montevidiu, 
Goiás, GO. (3) Lajes (2004, Fig. 27). (3) Lâmina palinológica provisória. (4) 
Staurosaccites sp. (Lâmina delgada GP/L-6E 63), Sítio Paleontológico 28. (5-6) 
Lueckisporites stenotaeniatus visto em dois planos óticos diferentes (GP/L-6E 39), Sítio  
Paleontológico 30. (g) (GP/L-6E 12), Sítio Paleontológico 29. Barras = 10µm ..........................59 

Figura 16: Grãos de pólen sacados preservados em três dimensões em lâminas delgadas de sílex da 
Formação Assistências, expondo detalhes morfológicos da parede, o arranjo 
deposicional e a relação entre microfósseis e o sedimento. 1: Grão bissacado em vista 
equatorial com detalhes da parede do saco (GP/L-G6 36). Sítio Paleontológico 25.  2:  
Grão em vista lateral (GP/L-G6 36).  Sítio Paleontológico 25. 3: Agregação polínica. 
(GP/L-G6 50).  Sítio Paleontológico 25. 4:  Grãos de pólen e grãos euhédricos de pirita 
(seta) (GP/L-G6 42). 5-7:  Sequência de diferentes níveis óticos de agregado polínico 
com pelo menos três grãos  de pólen  bissacados (GP/L-G6-4).  Sítio Paleontológico 29.   
Barras= 10µm................................................................................................................................60 

Figura 17: Preservação diferencial dos micro-organismos fósseis no sílex da Formação 
Assistências. (2), (4), (6) e (8) são equivalentes degradados das figuras (1), (3), (5) e 
(7), respectivamente.  1-2:  Clorófita solitária (GP/L-6E 23) e célula similar, porém 
fraturada (GP/L-6E 19). Ambas do sítio Paleontológico 29. 3-4: Conjunto de células 
hemisferóides de Gloeodiniopsis lamellosa com bainhas extracelulares bem definidas 
(GP/L-6E 2, Sitio Paleontológico 29) e análogo composto por resíduo orgânico que 
conservou morfologia das células (GP/L-6E 118, Sitio Paleontológico 17). 5-6: Colônia 
de cianobactéria com arranjo e contornos celulares bem definidos formados por pares e 
quartetos de células (GP/L-6E 13, Sitio Paleontológico 29). Em (6) há análogo definido 
com resíduo orgânico que conservaram arranjo colonial (GP/L-6E 22, Sitio 
Paleontológico 19). 7-8: Colônia empacotada de cianobactéria com células 
relativamente bem definidas agrupadas como pares de conjuntos com células 
hemisferóides (GP/L-6E 3, Sitio Paleontológico 29) e equivalente degradado 
constituído por restos orgânicos sem contornos celulares claros (GP/L-6E 22,  Sitio  Pa- 
leontológico 19). Barras=10µm.....................................................................................................61  

Figura 18: Quatro níveis óticos (1-4) de colônia cianobacteriana e reconstituição do se padrão de 
divisão celular (5). A ocorrência conjunta de células cuneiformes, subesféricas e 
hemisferóides demonstra que havia pelo menos dois planos de divisão celular (GP/L-6E  
13, Sitio Paleontológico 29). Barra=10µm....................................................................................62 

Figura 19: Microfósseis em lâminas delgadas e em resíduos orgânicos da Formação Assistência. 1-
3: Visão ampla do conteúdo microfossilífero/petrográfico em lâminas delgadas de sílex. 
Além dos grãos de pólen, observa-se colônia de cianobactérias (setas brancas) e 
componentes minerais, como grãos euhédricos e frambóides de pirita e microesferas 
dolomíticas (md). 2: GP/L-6E 2; 3-4: GP/L-6E 6.  4:  Esfregaço temporário de resíduo 
orgânico de sílex dessecado em chapa quente com fitoclástos (fit),  pirita,  matéria orgâ- 
nica amorfa (mo) e grãos de pólen (gp). Amostra GP/4E 1546....................................................63 

Figura 20: Paredes orgânicas de cianobactérias resíduos orgânicos. 1: Colônia em lâmina 
palinológica provisória preparada sem dessecamento do resíduo orgânico. Amostra 
GP/4E 1592. 2: Micrografia eletrônica de conjunto celular com duas células filhas 
hemisferóides, composto principalmente pelas paredes celulares (pc) e apenas parte da 
bainha extracelular (be), aparentemente fragmentada. Amostra GP/4E 1548. 3-4: Efeito 
de dessecamento.  Colônia em resíduo orgânico  (3) momento antes de ser alterada  pelo  
calor da luz microscópio (4). Setas apontam limites celulares. Amostra GP/4E 1592..................64 

Figura 21: Difratogramas de raio X em diferentes formas de sílex:  nódulos, lentes e sílex espesso. 
Picos indicados em  vermelho e verde correspondem, respectivamente,  a  difratogramas  
de quartzo e dolomita da base de dado do software Match 1.5.....................................................74 
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Figura 22: Micrografias em luz transmitida de seções delgadas de amostras de nódulos e lentes 
concrecionais de sílex. 1-2: Aspecto laminado da porção dolomítica. 1: (GP/L-6E 184). 
Sítio Paleontológico 18. 2: (GP/L-6E 49). Sítio Paleontológico 25. 3: Nódulo com 
compactação da laminação circundante (seta). (GP/L-6E 49). Sítio Paleontológico 25. 
4: Nódulo que expõe a maior concentração de dolomita (dol.), mais opaca, em suas 
áreas mais superficiais, enquanto o quartzo criptocristalino (crip) e translúcido é mais 
concentrado no centro do nódulo. (GP/L-6E 49). Sítio Paleontológico 25. 5: Micro-
oólitos em lente de sílex. (GP/L-6E 213). Sítio Paleontológico 33. 6: Concentração de 
grãos euhédricos de pirita com coloração marrom ou negra (setas).  (GP/L-6E 185).  Sí- 
tio Paleontológico 16.....................................................................................................................76 

Figura 23: Micrografias petrografias com luz transmitida da matriz quartzítica de amostras de sílex 
espesso. 1: Fenestra preenchida por microquartzo fibroso (mf) e fratura geneticamente 
posterior preenchida por sílica com padrão de extinção sacaroidal (sc). Ao redor há 
áreas com carbonato (mais opaco) e sílica (cs). Nicóis Cruzados. (GP/L-6E 112). Sítio 
Paleontológico 29. 2: Matriz dolomítica, à esquerda, com quartzo criptocristalino 
subordinado, mais claro, apresentando células fossilizadas em alguns locais. À direita 
está matriz silicosa, com acumulação de grãos euhédricos e framboides de pirita e 
dolomita subordinada, de coloração marrom como extremidades botrioidais em bordas 
de fenestras preenchidas (fp). Lâmina não incorporada. Sítio Paleontológico 29. 3-4:  
Colônia de cianobactéria associada a quartzo circundada por grãos de dolomita. Nicóis 
Cruzados em (3). (GP/L-6E 7). Sítio Paleontológico 29.  5: Campo com cristais fibrosos 
(cf), framboides e grãos euhédricos de pirita e colônia de cianobactérias. Nicóis 
Cruzados. (GP/L-6E 112). Sítio Paleontológico 29. 6: Fenestra com calcedônia fibro-
radiada. (GP/L-6E 22). Sítio Paleontológico 19. 7:  Detalhe de calcedônia fibro-radiada.  
Nicóis cruzados. (GP/L-6E 105). Sítio Paleontológico 25............................................................78 

Figura 24: Micrografias eletrônicas de varredura de cristais da matriz de quartzo expostos por 
corrosão ácida com HF 5%. Observam-se feições equivalentes às obtidas nos exames 
com luz transmitida (ver Figura 23) porém com melhor resolução tridimensional. 1: 
Fenda preenchida com cristais de textura mosaica (cristais irregulares com superfícies 
que se interpenetram), que são sacaroidais quando vistos em luz transmitida. Comparar 
com Figura 23.1. Setas negras apontam vazios interpretados como moldes externos de 
micro-organismos fossilizados. Comparar micro-organismos fósseis das Figuras 23.2-
23.5. 25-26. Retroespalhamento. (GP/4E 1548). 2: Detalhes de cristais fibrosos, 
equivalentes aos da Figura 23.5. Elétrons secundários. (GP/4E 1592). 3: Calcedônia 
fibro-radiada.  Compare  com  Figuras 23.6-23.7.   Elétrons  secundários. (GP/4E 1592).   
Todas amostras do sítio paleontológico 29...................................................................................81 

Figura 25: Micrografia de luz transmitida de cianobactérias abundantes na matriz quartzítica. 1: 
Campo com abundância de células (setas) (GP/L-6E 16), Sítio Paleontológico 29. 2-5: 
Archaeophycus sp, com paredes lisas. Em (2), colônia com arranjo aleatório. 2: (GP/L-
6E 30). Sítio Paleontológico 21. 3-4: (GP/L-6E 18). Sítio Paleontológico 19. 5: (GP/L-
6E 16). Sítio Paleontológico 29. 6-10: Gloeodiniopsis lamellosa.  (6) e (7) são dois 
planos óticos de colônia com arranjo aparentemente cubóide. Setas em (6) apontam 
para limites das bainhas externas hialinas. Em (8) e (9) há bainhas extracelulares que 
expõem claramente duas lamelas. Célula solitária em (8) e conjunto de celular com 
quatro células hemisferóides em (9). Em (10), conjunto com células filhas hemisféricas 
com lamela única. 6-10: Sítio Paleontológico 29.  6: (GP/L-6E 9). 8-9: (GP/L-6E 7). 10:  
(GP/L-6E 16). Barras=10µm.........................................................................................................82 

Figura 26: Micrografia de luz transmitida de colônias de Cyanosarcinopsis hachiroi (n. gen. et 
sp.). 1-3: Três níveis óticos de uma mesma colônia com arranjo empacotado. (GP/L-6E 
3). 4: Colônia com arranjo framboidal. (GP/L-6E 2).  Todas micrografias do Sítio  Pale-  
ontológico 29. Barras=10µm.........................................................................................................83 

Figura 27: Micrografias eletrônicas de varredura de moldes artificiais e arcabouços cristalinos de 
quartzo (criptocristalinos em luz transmitida) expostos após corrosão das superfícies de 
sílex com HF 5%. Observa-se feições equivalentes às obtidas nos exames com luz 
transmitida (Figuras 23.3-23.5, 25-26), porém com melhor resolução tridimensional. 1: 
Moldes externos. Matriz com grãos de quartzo euhédricos com tamanhos variados. 
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Elétrons secundários. (GP/4E 1592). 2-9: Moldes internos. (2-7) e parte de (8) 
apresentam regiões protoplasmáticas quase totalmente preenchidas.  Notar padrão 
fibroso dos cristais da matriz em (4). 3-2, 9: Elétrons secundários. 4-8: 
Retroespalhamento. 2-9:  (GP/4E 1548).  Todas micrografias de amostras do Sítio Paleon- 
tológico 29.....................................................................................................................................84 

Figura 28: Micrografias eletrônicas de varredura de moldes internos, cada um com uma camada 
mineralizada. 1: (GP/4E 1548). Retroespalhamento. 2: (GP/4E 1548).  Elétrons 
secundários. 3: (GP/4E 1548). Retroespalhamento. 4: (GP/4E 1548). 
Retroespalhamento. 5: (GP/4E 1592). Elétrons secundários.  6:  (GP/4E 1548).  Elétrons 
secundários. Barra são 10µm para 1-2, 5 e 5µm para 3-4, 6.........................................................85 

Figura 29: Espectro com alta  florescência  em célula  silicificada. (GP/L-6E 11).  Sítio Paleontoló- 
gico 29...........................................................................................................................................86 

Figura 30: Micrografias eletrônicas de retroespalhamento e mapeamento EDX de conjuntos 
celulares na superfície de seções delgadas polidas de sílex. Tanto em arcabouços 
dolomíticos (1) quanto silicosos (2) nota-se elementos da sílica (silício e oxigênio) nos 
interiores das células, enquanto carbono é mais frequente na superfície das células. Sítio  
Paleontológico 29.1: (GP/L-6E 11). 2: (GP/L-6E 12)...................................................................87 

Figura 31: Micrografias de luz transmitida 1: Grande quantidade de microesferas dolomítica em 
quartzo criptocristalino. (GP/L 6E 3). Sítio Paleontológico 29. 2-3: Detalhe das 
microesferas dolomítica. Notar camada externa. Conjunto com duas unidades 
hemisferóides em (2). Setas em (3) apontam para partes de camadas externas isoladas. 
(GP/L 6E 128). Sítio Paleontológico 11. 4: Extremidades arredondadas nas bordas das 
fenestras com morfologias semelhantes às das microesferas dolomíticas. Notar que con- 
tinuidade lateral da camada externa. (GP/L 6E 22). Sítio Paleontológico 19...............................96 

Figura 32: Micrografias eletrônicas de varredura de porções de rochas dolomitizadas em 
superfícies de matrizes quartzíticas expostas após 30 minutos de dissolução com HF 
5%. 1: Aglomerado de superfícies arredondas unidas por camada externa com espessura 
de um grão euhédrico de dolomita. Elétrons secundários. Revestimento de carbono. 
(GP/4E 1548). 2: Espaços vazios morfologicamente equivalente à (1), por isso 
interpretados como moldes externos de camadas externas. Retroespalhamento.  Revesti- 
mento de ouro. (GP/4E 1592). Ambas micrografias do Sítio Paleontológico 29..........................98 

Figura 33: Detalhamento morfológico e mapeamento EDX das microesferas dolomíticas na 
superfície de seção delgada polida. 1: Área geral analisada. 2:  Subesfera com camadas 
concêntricas de dolomita na porção interna. Grãos de quartzo no interior. 3: Subesfera 
com porção interna com arranjo aparentemente irregulares. 4: Camada externa ao longo 
de porções internas contínuas. Porções internas como dolomita em camadas 
concêntricas. 5: Superfícies externas das microesferas dolomítica, expondo grãos com 
bordas euhédricas de grãos de dolomita. 6: Imagiamentos da área de (1). Sinais dos 
elementos da dolomita (Mg e Ca)  nas áreas correspondentes às microesferas e de silício  
fora desta região. Lâmina não incorporada. Sítio Paleontológico 29..........................................99 

Figura 34: Micrografias petrográficas de luz transmitida de detalhamento de microesfera 
dolomítica em fenestra (1, 3A, 4A) e imagiamentos confocais Raman correspondentes 
de bordas arredondadas (equivalentes às Figuras 23.2 e 31.3) e parte da fenestra (3B-
3D), em plano lateral (4B-4D) e em profundidade (5A-5D).  Nota-se que quartzo é mais 
concentrado externamente à microesfera. Espectro (2) mostras pico de quartzo (464cm-
1) mais intenso na matriz. Picos da dolomita (1099cm-1) e de materiais carbonosos 
(1370 e 1598cm-1) presentes somente nas microesferas (2). Imagiamentos ilustra que a 
microesfera é composta basicamente por uma camada externa dolomítica. Material 
carbonoso mais concentrado na camada externa. Os mapas Raman das regiões do 
quartzo, da dolomita e dos materiais carbonosos foram gerados com os picos 464, 1099 
e 1598 cm-1 respectivamente.  Lâmina petrográfica não incorporada, gerada da amostra  
(GP/4E 1592)...............................................................................................................................100 
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Figura 35: Micrografias petrográficas com luz transmitida de detalhamento de microesfera 
dolomítica (1, 3A) e imagiamentos confocais Raman correspondentes em plano lateral 
(3B-3D) e em profundidade (4A-4D). (2) Mostra ausência dos picos dolomítico 
(1099cm-1) e de material carbonoso (1370 e 1598   cm-1) na área 1, fora da 
microesfera, e presença destes picos nas áreas 1-6, analisados na área da microesfera. 
Imagiamentos mostram que o quartzo é menos comum, porém presente, no interior 
celular. Material carbonoso mais concentrado na camada externa e com ocorrência que 
coincidem quase completamente com a de dolomita. Dolomita encontrada tanto na 
camada externa quanto na porção interna. Nesta última, ocorre como camadas 
concêntricas, análogos às das Figuras 33.1-33.2. Os mapas Raman das regiões do 
quartzo, da dolomita e dos materiais carbonosos foram gerados com os picos 464, 1099 
e 1598 cm-1, respectivamente. Lâmina Petrográfica não incorporada, gerada da  amostra  
(GP/4E 1592)................................................................................................................................101 

Figura 36: Reconstituição do processo de precipitação dos minerais mais abundantes (dolomita e 
sílica), que culminaram com a preservação de micro-organismos,  bem como da faciolo- 
gia da Camada Evaporítica...........................................................................................................106 

Figura 37: Variação morfológica dos palinomorfos normalmente interpretados como B. braunii no 
Subgrupo Irati. 1-6: Morfotipo 1. Subesferas ou conjuntos de hemisferas com superfície 
lisa. Seta em (1) aponta para provável cova preenchida (compare com Foster et al. 1989 
Pl. 1.1, Pl1.5). 1: GP/L-6E 16; Sítio Paleontológico 29. 2,4: GP/L-6E 120; Sítio 
Paleontológico 17.  3: GP/L-6E 122; Sítio Paleontológico 16.  5-6: GP/L-6E 2. Sítio 
Paleontológico 29. 7-8: Morfotipo 2. Espécimes globóides com superfícies lisas. 7: 
Lâmina palinológica depositada no Museu de Paleontologia, Departamento de 
Paleontologia e Estratigrafia, Instituto de Geociências, Universidade Federal do Rio 
Grande do Sul (Imagens fornecidas por cortesia de Paulo A. Souza).  Lajes (2004, Fig. 
27). 8:  GP/L-6E 12. Sítio Paleontológico 29. 9-13: Morfotipo 3. Espécimes globóides 
que apresentam superfícies com extremidades arredondadas (setas) (9-10) ou 
irregulares (11-13).9: GP/4E1725. Sítio Paleontológico 12. 10: GP/4E 1749. Sítio 
Paleontológico 11. 11: GP/L-6E 185. Sítio Paleontológico 16. 12:  GP/4E 1767. Sítio 
Paleontológico 33. 13: GP/4E 1761. Sítio Paleontológico 33. 14-16: Morfotipo 4. 
Espécimes botrioidais com cálice e hastes estendidas nas extremidades. Seta em (14) 
aponta para cálices aparentemente preenchidos. Hastes estendidas bem definidas em 
(15) e (16). Lâmina palinológica depositadas no Museu de Paleontologia, Departamento 
de Paleontologia e Estratigrafia, Instituto de Geociências, Universidade Federal do Rio 
Grande do Sul (Imagens fornecidas por cortesia de Cristina Félix e Paulo A. Souza). 14: 
MP-P 5754. Félix (2012, Fig. III.2).  Sítio Paleontológico 1. 15:  MP-P 6124.  Sítio  Pa-  
leontológico 1.16:  MP-P 6126. Sítio Paleontológico 1. Barras =10µm.....................................137 

Figura 38: Restos extracelulares indeterminados. 1-3: Clorófitas indeterminas com extremidade 
arredondadas (setas), (2-3) são, aparentemente, mais alterados. 1-2:  GP/L-6E 2; Sítio 
Paleontológico 29. 3: GP/L-6E 119; Sítio Paleontológico 17. 4-6: Criptarcos:  Formas 
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A presente pesquisa trata principalmente de assuntos geobiológicos relacionados 

ao Subgrupo Irati, Permiano, Bacia do Paraná. É uma continuidade do trabalho de Calça 

(2008), mestrado do autor, que expôs o potencial da utilização de lâminas petrográficas 

de sílex no estudo de microfósseis com parede orgânica, procedimento até então inédito 

em sucessões fanerozóicas de rochas sul-americanas. 

Na ocasião, revelou-se a existência de tafocenoses tridimensionalmente 

preservadas, ausentes em estudos tradicionais sobre micropaleontologia da sucessão, 

que utilizam preferencialmente resíduos orgânicos de rochas siliciclásticas finas. Além 

dos organismos alóctones já conhecidos, como os grãos de pólen, este conteúdo contêm 

uma abundante microbiota (conjunto de micro-organismos) silicificada, composta 

principalmente por delicadas cianobactérias bentônicas, mas também por elementos 

planctônicos, como a clorófita Botryococcus sp. 

A descoberta abriu caminho para que questões geobiológicas ou mesmo 

palinológicas fossem aprofundadas. O presente trabalho, neste sentido, explora 

principalmente aspectos tafonômicos e certas consequências mineralógicas, 

micropaleontológicas e geoquímicas relacionas à microbiota fóssil da unidade. 

O documento inicia com a caracterização do contexto geológico geral do 

Subgrupo Irati (Capítulo 1). A pesquisa ampliou a área de estudo previamente estudada 

por Calça (2008).  Além de ter analisado tanto material novo quanto amostras 

anteriormente coletadas, lançou mão não somente de sílex negro, mas também de 

folhelhos. O Capítulo 2 traz o detalhamento da amostragem e dos procedimentos 

laboratoriais. A partir da microscopia óptica, base do trabalho inicial, utilizaram-se 

técnicas de microscopia eletrônica de varredura, espectroscopia, difratometria e 

florescências, que caracterizam quimicamente tanto amostras de mão quanto 

microfósseis e minerais isolados.  

Extensa área geográfica foi pesquisada, com amostragem de praticamente todos 

os níveis estratigráficos do subgrupo descritos por Hachiro (1996). Como resultado, 

variado e abundante conteúdo microfossilífero foi encontrado. O Capítulo 3 apresenta o 

ordenamento geográfico e estratigráfico deste material. Os microfósseis foram agrupado 

como cianobactérias; grãos de pólen; restos extracelulares; clorófitas solitárias; 

acritarcos; fitoclástos (fragmentos de tecidos de plantas superiores); zoomorfos 

(escolecodontes e palinoforaminíferos) ou esporos.  

As feições micropaleontológicas que forneceram maior quantidade de dados 

sobre a interação micro-organismos/rocha foram explorados entre os Capítulos 4 e 6. A 
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importância da utilização de lâminas delgada de sílex e da silicificação nas novas 

descobertas é discutida no Capítulo 4. Os componentes mais abundantes da microbiota 

foram as delicadas e muitas vezes extremamente bem preservadas cianobactérias de 

paredes orgânicas, reveladas somente devido à utilização de lâminas delgadas de sílex. 

Também são discutidos neste capítulo aspectos preservacionais gerais e a morfologia 

tridimensional de microfósseis conhecidos anteriormente somente como compressões 

bidimensionais. 

Os próximos dois capítulos exploram com mais detalhes importantes feições 

decorrentes da silicificação. O Capítulo 5 explora a importância da silicificação de 

células cianobacterianas à luz do contexto mineralógico, litológico e textural das 

diferentes formas de sílex.  Foram observados ricos detalhes da parede e do interior das 

células, permitindo não somente reconstituir o processo de preservação, mas também 

compreender a influência das comunidades bentônicas na formação do sílex. 

Outra importante feição do sílex é a presença de abundantes microesferas 

dolomíticas, tema do Capítulo 6. Ainda mais abundantes que as cianobactérias de 

paredes orgânicas, encontram-se no interior da matriz substituída por sílica. 

Inicialmente, elas foram interpretadas como dúbio-microfósseis, o que quer dizer que 

tinham características tanto microbianas, como esfericidade e abundância, quanto 

mineral, como formas aparentemente irregulares, menos parecidas com a de micróbios 

modernos. A partir de uma combinação de técnicas e comparações morfológicas, pôde-

se discutir a biogenecidade, as prováveis afinidades biológicas, o processo de 

preservação e a influência das condições ambientais na formação destes objetos. Os 

resultados forneceram diversas informações paleoambientais e tafonômicas de grande 

relevância inclusive para as discussões globais sobre o “problema da dolomita”.   

O Apêndice 1 trata da natureza dos materiais extracelulares, comumente 

interpretados como oriundos da micro-alga planctônica Botryococcus sp. Este relevante 

tópico foi explorado a parte por não se tratar de tema estritamente geobiológico.  

Reconhecidos como indicadores de salinidade baixa, estes palinomorfos são 

amplamente distribuídos na unidade e podem ser encontrados tanto em sílex quanto em 

rochas siliciclásticas finas. Os espécimes de Botryococcus sp. foram diferenciados dos 

possíveis exemplares da cianobactéria Gloeocapsomorpha sp., clorófitas indeterminadas 

e criptarcos. Propõe que a distribuição geográfica dos variantes ontogenéticos de 

Botryococcus sp. e Gloeocapsomorpha sp. ao longo do Subgrupo Irati tem intrínseca 

correspondência com variações ambientais. 
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Já Apêndice 2 traz a revisão da proposta taxonômica dos tipos morfológicos de 

cianobactérias mais abundantes no sílex espesso microbialítico. Os demais tipos de 

microfósseis encontrados nos exames de microscopia ótica foram ilustrados no Anexo 

1. Por fim, Anexo 2 apresenta resultados complementares. Ou seja, que foram obtidos 

durante o presente trabalho, destacados do texto principal para evitar descontinuidade na 

sequência lógica das ideias. 

Os objetivos gerais do presente estudos são, basicamente, estudar microfósseis 

pouquíssimos estudados em trabalhos prévios, ausentes em materiais palinológicos, bem 

como ampliar as informações geoquímicas a fim de que processos de fossilização e 

origem de minerais (silicatos, carbonatos, pirita) sejam melhor compreendidos. 
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O sedimento microbiano da Formação Assistência (Subgrupo Irati, Permiano, 

Bacia do Paraná) influenciou a precipitação de sílica e de dolomito. Os vestígios destes 

processos são mais evidentes no sílex diagenético do carbonato autigênico da Camada 

Evaporítica, que preservou em abundância tanto microfósseis de parede orgânica 

(palinomorfos e micro-organismos delicados) quanto células dolomitizadas.  

 Esta conclusão só foi possível graças aos exames petrográficos de sílex 

diageneticamente precoce. Este tipo de abordagem, raro em sucessões fanerozóicas de 

rochas sul-americanas, pode fornecer informações distintas, porém complementares em 

relação às assembleias microfossilíferas em folhelho e em sílex. Isto é especialmente 

verdadeiro em relação à preservação tridimensional de detalhes dos palinomorfos e à 

revelação da existência de microfósseis de paredes orgânicas frágeis, que são mais 

facilmente danificados ou destruídos durante as preparações palinológicas.  

 Ambas abordagens são úteis em investigações taxonômicas, porém as vantagens 

dos exames petrográficos de sílex microfossilífero são seu potencial para estudo de 

palinomorfos complexos e não compactados e o mérito, já bem estabelecido na 

paleontologia do Pré-Cambriano, de fornecer informações paleobiológicas e 

paleoambientais de assembleias com micróbios bentônicos preservadas in situ. A 

palinologia, por sua vez, é uma das ferramentas úteis aos trabalhos com bioestratigrafia, 

sobre a evolução de plantas continentais e sobre paleoclimatologia continental, temas 

que a análise petrográfica de sílex tem limitado potencial. 

 A sílica da Formação Assistência deve ter tido origem química, ou seja, não é 

decorrente de retrabalhamentos ou re-deposição de bioclastos silicosos. Argilo-minerais 

ou cinzas vulcânicas são suas fontes mais prováveis. A silicificação dos nódulos e lentes 

dos níveis rítmicos ocorreu por substituição do dolomito em fase precoce da diagênese. 

Apesar de também ter substituído o carbonato precocemente, a sílica da Camada 

Evaporítica demonstrou mais claramente ter se originado de fluídos com soluções 

supersaturadas. A preservação dos micro-organismos em seu interior foi praticamente 

concomitante à substituição de dolomita por sílica. Os materiais extracelulares no 

substrato intensificaram a silicificação da matriz, tornando o sílex da Camada 

Evaporítica espesso.  

Os EPS também promoveram a rápida preservação das paredes orgânicas, em 

muitos casos com pouca alteração da morfologia original. Os invólucros orgânicos, 
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atualmente carbonosos, resultam da preservação de moléculas mais resistentes 

localizadas nas bainhas extracelulares e nas paredes celulares, enquanto suas porções 

mais internas, hoje preenchidas por quartzo, são resultado da mineralização posterior de 

sílica nos espaços protoplasmáticos. 

 A precipitação de dolomita atualmente retida no sílex diagenético da Camada 

Evaporítica foi primária e resultou essencialmente da fossilização de micro-organismos. 

A presente pesquisa demonstrou como microfósseis dolomitizados podem ser muito 

úteis em reconstituições paleoambientais, pois para que fossem dolomitizados foi 

necessária combinação relativamente grande de condições: profundidades baixas; alta 

alcalinidade; hipersalinidade; elevada razão Mg2+/Ca2+; abundância de EPS; condições 

anóxicas e silicificação precoce, porém parcial.  

 As feições microbianas nos minerais dolomíticos são importante registro em 

rocha que endossa o papel dos EPS e dos processos anóxicos na precipitação primária 

de dolomita sedimentar. A nucleação carbonática começou em bainhas extracelulares e 

geraram camadas externas que recobriria antigas superfícies coloniais ou células 

individuais. Em muitos casos, houve dolomitização protoplasmática em um segundo 

momento. A posterior substituição precoce e parcial por sílica englobou e reteve a 

dolomita microbiana na matriz quartzítica, o que deve ter evitado, de alguma forma, a 

posterior ação de agentes tafonômicos.  

 Ainda assim, a dolomitização de micro-organismos é, até o momento, um tema 

pouco explorado e com muitas nuanças que necessitam ser melhor compreendidas. 

Futuros experimentos que consigam reproduzi-lo com mais detalhes permitirão melhor 

entendimento, por exemplo, dos efeitos da dolomitização e do encapsulamento por 

sílica. De qualquer forma, os dados apresentados aqui abriram caminho para 

aprofundamentos nas discussões sobre “o problema da dolomita”. 

Por fim, ressalta-se que as variadas e muitas vezes nítidas feições microbianas 

no sílex da Camada Evaporítica, de natureza tanto silicosas quanto dolomíticas, têm 

potencial de auxiliar o reconhecimento de feições biogênicas suspeitas em outras 

unidades. 
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