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RESUMO 

 
O sítio fossilífero Barro Alto (Guadalupiano, São Gabriel – RS) já foi citado em 
diferentes estudos como local de origem de importantes materiais de vertebrados, 
porém, pouca informação se tem sobre as condições paleoambientais do 
afloramento. O presente trabalho se propõe a integrar os dados paleontológicos já 
existentes para o sítio fossilífero Barro Alto, bem como caracterizar a fauna não 
descrita e prover novas informações paleoambientais e paleontológicas para a 
Formação Rio do Rasto (Bacia do Paraná) no estado do Rio Grande do Sul, Brasil. 
A pesquisa foi realizada com base nos materiais disponíveis no laboratório de 
paleovertebrados da UFRGS, além de novos materiais coletados em campo. O 
trabalho resultou em um perfil colunar com a divisão em seis fácies sedimentares 
identificadas em campo, que foram integradas com os dados fossilíferos, descrições 
petrográficas, análises de Difração de Raios-X e de Microscopia Eletrônica de 
Varredura. O contexto paleoambiental interpretado para o afloramento Barro Alto 
consistiu em um corpo lacustre/lagunar, que sofria variações sazonais no nível 
d'água, e que era eventualmente invadido por canais fluviais, formando pequenos 
deltas. Além disso comportava uma complexa biodiversidade, com peixes ósseos e 
cartilaginosos como actinopterygii, sarcopterygii e chondrichtyes; tetrápodes 
terrestres de diferentes grupos como sinápsidos anomodontes, arcossauromorfos e 
anfíbios além de coprólitos e plantas. 

Palavras-chave: peixes, tetrápodes, diagênese, fácies, evolução paleoambiental. 



ABSTRACT 

 
The Barro Alto fossil site (middle Permian, São Gabriel, RS) has already been cited 
in different studies as the place of origin of important vertebrate materials, however, 
almost non-information is avaliable about the paloenvironmental conditions of the 
site. The present work aims to integrate existing paleontological data for the Barro 
Alto fossil site, as well as characterize the undiscribed fauna and provide new 
paleoenvironmental and paleontological information for the Rio do Rasto Formation 
(Paraná Basin) in the state of Rio Grande do Sul, Brazil. The research was carried 
out based on materials avaliable in the laboratório de paleovertebrados da UFRGS, 
in addition to new materials collected in the field. The work resulted in a columnar 
profile with de division into six sedimentary facies identified in the field, which were 
integrated with fossil data, petrographic descriptions, X-ray Diffraction and Electron 
Microscopy analyses. The paleoenvironmental context for the Barro Alto outcrop 
consisted of a lacustrine/lagoon body, which suffered seasonal variations in water 
level, and which was eventually invaded by river channels, forming small deltas. 
Furthermore, it contained a complex biodiversity, with bony and cartilaginous fish 
such as actinopterygii, sarcopterygii and chondrichtyes; terrestrial tetrapods from 
different groups such as anomodont synapsids, archosauromorphs and amphibians 
in addition to coprolites and plants. 

 
Key-words: fish, tetrapod, diagenesis, facies, paleoenvironmental evolution. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

 
Durante o Período Permiano, o supercontinente Pangea termina sua 

formação, juntando todas as massas de terra do planeta, e se movimentando 

em direção norte até que seu centro chegasse à linha do Equador 

(Henderson et al., 2020). O Período inicia com uma grande era do gelo, que 

havia começado ainda no Carbonífero, e seu término foi marcado pela maior 

extinção em massa da história da Terra, dando fim à Era Paleozoica em que 

apenas 5% da diversidade da fauna e da flora sobreviveram e prosperaram 

em um mundo inóspito no início do Triássico e da Era Mesozoica (Dal Corso 

et al., 2022). No Brasil, afloramentos com fósseis de vertebrados, 

invertebrados, microfósseis e vegetais permianos ocorrem em diversas 

bacias sedimentares intracratônicas que possuem idades paleozoicas, como 

nas bacias do Parnaíba, de São Francisco e do Paraná. 

No Rio Grande do Sul, depósitos fossilíferos de vertebrados permianos 

ocorrem em distintas localidades, apresentando uma grande variedade de 

fósseis, especialmente na Formação Rio do Rasto (e.g., Würdig-Maciel, 

1975; Dias e Barberena, 2001; Cisneros et al., 2012; Cisneros et al., 2021; 

Boos et al., 2016; Dentzien-Dias et al., 2012; Dentzien-Dias et al., 2013; 

Francischini et al., 2015; Dentzien-Dias et al., 2017; Francischini et al., 2018). 

Uma dessas importantes localidades consiste no sítio fossilífero Barro Alto, 

localizado no distrito de Tiarajú, do município de São Gabriel, sudoeste do 

estado. Alguns dos mais notáveis táxons descritos consistem no holótipo do 

anomodonte basal Tiarajudens eccentricus (Cisneros et al., 2011), único 

indivíduo desta espécie conhecido no mundo e o holótipo da espécie de 

tubarão Xenacanthiformes Triodus richterae (Pauliv et al., 2017), além de um 

fragmento que representa o mais antigo arcossauromorfo da América do Sul 

(Martinelli et al., 2017) e importantes evidências de paleoincêndios para o 

Permiano, (segundo Manfroi et al., 2015). Os materiais provenientes do sítio 

Barro Alto ocorrem em níveis fossilíferos distintos e possuem uma relação 

complexa entre a biota e o ambiente deposicional, misturando fósseis de 

animais e plantas de paleoambientes diferentes, tanto terrestres, quanto 

aquáticos. 
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Este trabalho busca integrar os dados paleontológicos já existentes 

com novas informações sobre o contexto deposicional e paleontológico para 

o sítio Barro Alto (Formação Rio do Rasto, Bacia do Paraná). 
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2 OBJETIVOS 
 

 
2.1 Objetivo geral 

 
 

Refinar o conhecimento paleoambiental e paleontológico do sítio Barro 

Alto com base na integração do seu conteúdo fossilífero e das características 

faciológicas e diagenéticas. 

 
2.2 Objetivos específicos: 

 
 

- Caracterizar a fauna e flora por meio do estudo e classificação dos 

materiais fossilíferos de vertebrados encontrados no afloramento, bem 

como identificar características tafonômicas desse material. 

- Caracterizar o paleoambiente com base na análise faciológica e 

petrográfica dos depósitos; 

- Discutir a idade do afloramento com base nas relações 

litoestratigráficas dos membros da Formação Rio do Rasto e nas 

relações bioestratigráficas da espécie Tiarajudens eccentricus com 

fósseis da Bacia do Karoo (África do Sul), à luz de novas informações 

advindas da bibliografia. 
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3 JUSTIFICATIVA 
 
 

 
Muitos estudos foram realizados com materiais provenientes do sítio 

fossilífero Barro Alto, onde foram descritos importantes elementos da fauna e 

da flora (e.g., o anomodonte Tiarajudens eccentricus, um importante 

fragmento de arcossauromorfo indeterminado, dentes de tubarões 

Xenacanthiformes e fragmentos de madeira carbonizada; Cisneros et al., 

2011; Martinelli et al., 2017; Pauliv et al., 2017). Não há, porém, trabalhos 

que integrem estes materiais em um mesmo paleoambiente e proponham um 

modelo paleoambiental e paleontológico para este afloramento. Diante disso, 

este projeto visa ampliar o conhecimento e refinar a interpretação geológica e 

paleontológica do sítio Barro Alto a fim de compreender melhor os 

ecossistemas e paleoambientes ali preservados e dar suporte a futuras 

correlações bioestratigráficas com outros afloramentos permianos da Bacia 

do Paraná, tanto no estado do Rio Grande do Sul quanto em outros estados 

brasileiros e países compreendidos pela bacia. 
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4 CONTEXTO GEOLÓGICO 
 
 

 
4.1 Bacia do Paraná 

 

 
A Bacia do Paraná (Fig. 1) contém depósitos sedimentares com idades 

que compreendem o Ordoviciano até o Cretáceo, além dos depósitos 

vulcânicos do Grupo Serra Geral (Cretáceo Inferior) (Scherer et al., 2023). 

Esta bacia se estende por uma área de 1.400.000 km², e se localiza 

principalmente no Brasil, com áreas menores entre Uruguai, Argentina e 

Paraguai (Milani, 1997). Os sedimentos da bacia foram depositados sobre 

diferentes domínios geotectônicos, incluindo os terrenos cratônicos 

arqueanos e paleoproterozoicos e também faixas móveis relacionadas aos 

eventos panafricanos e brasilianos, responsáveis pela junção do 

supercontinente Gondwana (Holz et al., 2006). 
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Figura 1. Mapa de localização da Bacia do Paraná e suas subdivisões em Supersequências. Extraído de Milani (2007). 
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O registro sedimentar da bacia está dividido em seis supersequências 

(Milani, 1997), que são, da base para o topo: a Supersequência Rio Ivaí 

(Ordoviciano-Siluriano); Supersequência Paraná (Devoniano); 

Supersequência Gondwana I (Pensilvaniano-Eotriássico); Supersequência 

Gondwana II (Anisiano-Noriano); Supersequência Gondwana III (Jurássico- 

Neocretáceo); e Supersequência Bauru (Aptiano-Maastrichtiano). A 

Supersequência Gondwana I é um pacote complexo e espesso de rochas 

sedimentares que se inicia no Eocarbonífero na base do Supergrupo Tubarão 

com os estratos glaciogênicos do Grupo Itararé e se estende até o 

Eotriássico (Fig. 2). Todo o Permiano é compreendido pela supersequência 

Gondwana I, e corresponde a três Grupos litoestratigráficos: Itararé; Guatá e 

Passa Dois. O Grupo Passa Dois é subdividido em quatro formações (da 

base para o topo): Irati, Serra Alta, Teresina e Rio do Rasto. No Rio Grande 

do Sul o Permiano aflora desde o topo do Grupo Itararé com a Formação 

Taciba, até o topo da Formação Rio do Rasto, a qual é sobreposta por 

unidades Mesozoicas. 
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Figura 2. Supersequência Gondwana I e divisões dos grupos litoestratigráficos do Período Carbonífero Superior 

(Pensylvaniano) e Permiano da Bacia do Paraná. Modificado de Holz et al. (2010). 
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A Formação Rio do Rasto (Gordon Jr., 1947) compreende a maior 

parte do Permiano médio e superior da Bacia do Paraná e é interpretada 

como um sistema progradacional com sistemas fluviais e lacustres, sendo 

subdividida em dois membros (Schneider et al., 1974). A base é delimitada 

por uma discordância com a Formação Teresina, e é formada pelo Membro 

Serrinha com 150–250 m de espessura, formado predominantemente por 

lamitos e arenitos de granulometria fina (Schneider et al., 1974). O topo da 

formação é definido como Membro Morro Pelado, contendo 250–300 m de 

espessura de arenitos entremeados com lamitos na base e arenitos de 

granulometria fina a média em direção ao topo (Scherer et al., 2023). A 

interpretação de sistema deposicional para o Membro Serrinha consiste em 

um lago raso que ocasionalmente pode ter sido influenciado por tempestades 

ou por inundações. Já o Membro Morro Pelado é interpretado como sistemas 

fluviais meandrantes, lacustres, deltaicos e eólicos no topo. Rohn et al. 

(2005), sugerem uma nova interpretação de que o Membro Morro Pelado 

pode ter sido depositado em condições de leques aluviais distais com 

planícies fluviais lateralmente extensas, incluindo influências de inundações e 

canais fluviais rasos. 

 

 
4.2 Contexto paleontológico da Formação Rio do Rasto no Rio Grande do Sul 

 
No Rio Grande do Sul existem muitos estudos paleontológicos para a 

Formação Rio do Rasto, contudo, até o momento não foram encontrados 

fósseis para o Membro Serrinha. Já o Membro Morro Pelado possui diversos 

representantes de vertebrados, como peixes (e.g., Chondrichthyes como 

Xenacanthus santosi, Actinopterygii como “paleoniscídeos” e Sarcopterygii 

das linhagens dos Dipnoi e Actinistia; Würdig-Maciel, 1975; Figueiredo et al., 

2009), anfíbios Temnospondyli (e.g., Bageherpeton longignathus, 

Konzhukovia sangabrielensis; Dias & Barberena, 2010, Pacheco et al., 2017), 

pareiassauros (e.g., Provelosaurus americanus; Cisneros et al., 2021), 

dinocefálios (e.g., Pampaphonaeus biccai; Cisneros et al., 2012) e 

anomodontes (e.g., Rastodon procurvidens, Tiarajudens eccentricus; Boos et 

al., 2016, Cisneros et al., 2011). Além disso, coprólitos, pegadas e tocas já 
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foram descritas para o Membro Morro Pelado (Dentzien-Dias et al., 2012; 

Dentzien-Dias et al., 2013; Francischini et al., 2015; Dentzien-Dias et al., 

2017; Francischini et al., 2018). Invertebrados e microfósseis são pouco 

conhecidos para o estado do Rio Grande do Sul, mas já foram descritos 

dentro de coprólitos por Dentzien-Dias et al. (2017). Quanto à flora, se tem 

apenas uma breve menção em um resumo por Cisneros e Dentzien-Dias 

(2008) sobre um tronco fossilizado de uma gimnosperma indeterminada e um 

molde externo de caule de uma Sphenopsida herbácea de ambiente hidrófilo, 

ocorrência na Fazenda Santo Antônio, em Aceguá, RS. 

 
 

 
4.3 Área de Estudo 

 

 
O sítio fossilífero Barro Alto (coordenadas: 30°08´16´´S; 54°22´56´´W) 

se localiza no distrito de Tiarajú (Fig. 3), no município de São Gabriel, 

sudoeste do estado do Rio Grande do Sul. Possui idade guadalupiana 

(mesopermiano), indicada pela ocorrência de Tiarajudens eccentricus, cujo 

táxon-irmão, Anomocephalus africanus (Formação Abrahamskraal, Bacia do 

Karoo, África do Sul), provém de camadas com idades, até aquele momento, 

já estabelecidas (Modesto et al., 1999; Rubidge & Day, 2020). O afloramento 

foi interpretado por Cisneros et al. (2015) como planícies de inundação 

cortada por pequenos canais fluviais e incluído no Membro Morro Pelado. 
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Figura 3. Localização do sítio fossilífero Barro Alto em São Gabriel (RS). 

 
 
 

 

Segundo Francischini et al. (2017) pelo menos cinco níveis contendo 

fósseis de vertebrados estão presentes ao longo da sequência estratigráfica, 

duas delas na base do afloramento são clastos-suportados com uma 

diversidade de vertebrados (e.g. escamas e dentes de peixes ósseos e 

cartilaginosos e fragmentos ósseos de tetrápodes) notável. Níveis de arenito 

fino, lamitos e argilitos ocorrem ao longo de todo o perfil colunar. 

Muitos estudos foram realizados no sítio fossilífero Barro Alto, nos 

quais foram descritos importantes elementos da fauna e da flora, como o 

holótipo do terápsido anomodonte Tiarajudens eccentricus (Cisneros et al., 

2011), um importante fragmento (porção distal de um úmero esquerdo) de um 

Archossauromorpha (Martinelli et al., 201), dentes de tubarões 

Xenacanthiformes, incluindo o holótipo da espécie Triodus richterae (Pauliv et 

al., 2017), dentes de tubarões Hybodontiformes indeterminados (Francischini 

et al., 2017) e fragmentos de madeira carbonizada (segundo Manfroi et al., 

2015). 
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5. MATERIAIS & MÉTODOS 
 

 
5.1 Materiais: 

 

 
5.1.1 Pré-campo 

 
Entre os anos de 2014 e 2018, foram coletadas mais de 100 amostras 

de arenitos conglomeráticos fossilíferos do afloramento. Os fósseis foram 

coletados em cinco níveis estratigráficos distintos ou rolados (ex situ) no 

afloramento (para mais informações consultar Francischini et al., 2017). As 

amostras fossilíferas estão armazenadas na coleção de vertebrados 

permianos (UFRGS-PV-P) do Museu de Paleontologia da UFRGS Irajá 

Damiani Pinto. A quantidade de amostras coletadas de cada nível é 

heterogênea, sendo mais de 85% das amostras de apenas um dos níveis 

fossilíferos (o Nível B de Francischini et al., 2017). Foi feita uma seleção de 

100 amostras com o objetivo de realizar uma caracterização prévia do 

conteúdo fossilífero, bem como elucidar algumas das características 

texturais, estruturais, composicionais do afloramento alvo deste estudo. 

 
5.1.2 Atividade de campo 

 
Foi realizada uma nova campanha de campo em março de 2024, nos 

quais contaram com três dias de trabalho no afloramento para realização de 

coletas de dados e amostras. No primeiro dia de campo foi feito o 

reconhecimento da área para que se pudesse traçar planos e objetivos 

viáveis dentro do tempo disponível de trabalho. Ao decorrer de todo o 

segundo dia foi feito o levantamento de um perfil estratigráfico detalhado do 

afloramento (litologias, estruturas, texturas, fósseis etc.) resultando na 

construção de um perfil colunar com 12 m de espessura (Fig.4). No terceiro 

dia, foi feita a prospecção de fósseis e detalhamento pontual em algumas 

camadas de rocha. Ao longo de toda a etapa de campo foram coletadas 20 

amostras de rochas sedimentares com objetivos de i) fazer análises 

petrográficas e interpretações diagenéticas,  ii)  realizar  análises de 
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caracterização mineral como difração de Raios-X e Microscopia Eletrônica de 

Varredura, além de iii) fazer análises tafonômicas do conteúdo fossilífero. 

 
5.2 Métodos: 

 

 
5.2.1 Identificação e classificação dos fósseis 

 
 

As análises e identificação dos fósseis indescritos anteriormente foram 

feitas manualmente em 100 amostras com auxílio de um estereomicroscópio 

Zeiss Stemi DV4 do Laboratório de Paleontologia de Vertebrados da UFRGS 

(PALEOVERT). A classificação dos ictiodontes e escamas de peixes seguiu o 

trabalho de Richter et al. (1983) que traz uma classificação baseada em dez 

distintos morfótipos de ictiodontes e cinco distintos morfótipos de escamas. 

Da mesma maneira, foi feita a identificação de dentes de tubarões 

Xenacanthiformes seguindo Würdig-Maciel (1975) e Pauliv et al. (2017). Os 

coprólitos foram identificados com base em Dentzien-Dias et al. (2013) e os 

elementos paleobotânicos com base em Harrison e Morris (2018). Foram 

encontrados também restos de anfíbios Temnospondyli e tetrápodes 

indeterminados. 

 
5.2.2 Perfil colunar e análise faciológica 

 
A associação de fácies do afloramento Barro Alto está representada 

num perfil colunar de aproximadamente 12 m (Fig.4). A análise de fácies é o 

processo de identificação e segregação de estratos que possam ser 

geneticamente relacionados. Segundo Walker (1992) as fácies podem ser 

agrupadas em associações, sucessões e elementos arquiteturais. Com a 

definição e interpretação desses grupos de fácies é possível caracterizar o 

sistema deposicional. As fácies foram descritas e interpretadas segundo 

Costa (2015), Lima et al. (2024) e Miall (1996). 
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5.2.3 Caracterização petrográfica 

 
Foram selecionadas oito amostras de quatro distintos níveis 

fossilíferos para fazer a identificação prévia dos materiais na etapa pré- 

campo. Essas amostras foram enviadas para a empresa Petrografia BR 

(Contagem, Minas Gerais) para a confecção de lâminas delgadas. Para a 

preparação, foram feitos cortes e impregnação com resina epóxi azul, 

coladas em um vidro e desbastadas até chegarem a uma espessura de 300 

micrômetros. Após a campanha de campo de março de 2024, mais quatro 

lâminas petrográficas de diferentes intervalos do afloramento foram 

confeccionadas no Instituto de Petróleo e Recursos Naturais (IPR) da 

Pontíficia Universidade Católica do Rio Grande do Sul (PUCRS), utilizando a 

mesma metodologia. 

As lâminas delgadas foram sistematicamente analisadas em um 

microscópio óptico convencional, Marca Leitz Laborlux, com câmera 

acoplada para aquisição de fotomicrografias. Os carbonatos foram 

identificados a partir de uma solução hidroclorídrica de Alizarina S e 

Ferrocianeto de Potássio (Dickson, 1965). A análise petrográfica consistiu na 

caracterização dos aspectos texturais e estruturais, bem como da 

composição primária, constituintes e processos diagenéticos, e tipos de 

poros. Além disso, as amostras foram classificadas segundo Folk (1968). 

 
5.2.4 Difratometria de Raios-X (DRX) 

 
 

Seis amostras de diferentes níveis foram submetidas a análises de 

difração de raios X (DRX) com o objetivo de caracterizar os argilominerais e 

outras fases minerais presentes. Ao todo foram obtidos 12 resultados, sendo 

dois métodos de análise: i) método do pó; ii) método orientado. As análises 

por DRX foram realizadas em um difratômetro de Raios X da marca Siemens 

(BRUKER AXS), equipados com tubo de ânodo fixo de Cu (λ = 1.5406 Å), 

operando a 40 kV e 30 mA no feixe primário e monocromador curvado de 

grafite no feixe secundário. Esse equipamento pertence ao Centro de 

Estudos em Petrologia e Geoquímica (CPGq), do Instituto de Geociências 

desta universidade. 
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No método do pó, o material pulverizado ou desagregado foi 

depositado em um porta-amostra específico para pó procurando-se preservar 

a desorientação das partículas onde todos os minerais ou estruturas 

cristalinas são analisados. Os minerais e/ou fases cristalinas são 

identificados através da medida das distâncias interplanares (valores de “d”) 

e das intensidades relativas dos picos nos difratogramas. As amostras em pó 

foram analisadas no intervalo angular de 2° a 72° 2θ em passo de 0.02°/1s 

utilizando-se fendas de divergência e antiespalhamento de 1° e 0.2 mm no 

detector. 

No método orientado a preparação das amostras e separação das 

frações são realizadas predominando < 4 µm. As amostras orientadas são 

preparadas conforme o seguinte procedimento: i) quarteamento da amostra; 

ii) desagregação em gral de porcelana; iii) desagregação por agitação 

durante 14 horas em agitador orbital; iv) desagregação por ultrassom de 

ponteira durante 5 min com amostra em solução; v) estabilização da 

temperatura para controle da viscosidade do fluído; vi) cálculo do tempo de 

decantação respectivo de cada fração de acordo com a Lei de Stokes; vii) 

preparação de lâminas delgadas orientadas por pipetagem. Neste processo, 

privilegiam-se as faces (001) para a identificação de argilominerais, 

chamando-se a amostra orientada natural. A amostra orientada natural é 

saturada com etileno glicol para verificar a existência ou não de 

argilominerais expansivos, passando a ser chamada amostra glicolada. A 

amostra orientada natural também é aquecida a 550°C durante duas horas 

para avaliar argilominerais que colapsam a sua estrutura nestas condições 

(ex.: argilominerais do Grupo das Caulinitas) permitindo uma identificação 

mais precisa. Passa a ser chamada amostra calcinada. As amostras 

orientadas naturais e as amostras calcinadas foram analisadas no intervalo 

angular de 2° a 32° 2θ em passo de 0.02°/2s, utilizando-se fendas de 

divergência e antiespalhamento de 1° e 0.2 mm no detector. As amostras 

glicoladas foram analisadas no intervalo angular de 2 a 32° 2θ em passo de 

0.02°/3s, utilizando-se fendas de divergência e antiespalhamento de 1° e 0.2 

mm no detector. 



24 
 

5.2.5 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

 
Quatro morfótipos de ictiodontes, dois morfótipos de escamas de 

peixes e um fragmento de lenho foram selecionados e posicionados em stubs 

e metalizados com ouro, por meio de um equipamento BAL-TEC SCD 050 

Sputter Coater no Centro de Microscopia e Microanálise (CMM) da UFRGS. 

Em seguida foram adquiridas imagens no método elétrons secundários no 

microscópio eletrônico de varredura (MEV) JEOL-6610LV com sistemas de 

Espectroscopia de Energia Dispersiva de Raios-X (EDS) da marca Bruker. 

Além disso, quatro fragmentos de rochas foram analisados no modo elétrons 

secundários para identificação hábitos minerais, bem como as relações 

paragenéticas entre os constituintes primários e diagenéticos, e suas 

composições qualitativas foram analisadas por meio de EDS. 
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6. RESULTADOS 
 
 

 
6.1 Análise Faciológica 

 
O sítio fossilífero Barro Alto compreende pacotes de rochas dispostas 

lateral e verticalmente, numa área aproximada de 11.500 m². Por meio da 

descrição detalhada do afloramento, foi possível construir um perfil colunar 

(Fig. 4) e identificar seis fácies sedimentares, que foram integradas com as 

informações do conteúdo fossilífero e da análise petrográfica qualitativa. As 

informações sobre os fósseis serão apresentadas na respectiva fácies de 

ocorrência. 
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Figura 4. Perfil colunar do sítio fossilífero Barro Alto. Fácies e ocorrência dos diversos grupos de fósseis foram 

posicionadas em seu nível de amostragem, exceto pelo material de Temnospondyli coletado ex situ. 
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6.1.1 Fácies Ht 

 
Descrição: A Fácies Ht ocorre desde a base do afloramento Barro Alto 

e se repete ao longo do perfil colunar. Trata-se de um heterolito do tipo wavy 

a linsen com intercalações entre siltitos e lamitos que variam lateralmente em 

espessuras milimétricas a centimétricas (Fig. 5A). As camadas sílticas 

apresentam marcas de ondas assimétricas e simétricas com predominância 

do segundo tipo e ainda possuem uma cimentação diferencial por carbonatos 

e óxidos/hidróxidos de ferro quando comparada as camadas mais argilosas. 

Três níveis fossilíferos foram identificados nos intervalos sílticos. Os fósseis 

encontram-se em camadas que possuem laminações plano-paralela e 

cruzada de marcas onduladas incipientes, marcadas pela orientação dos 

minerais micáceos e por vezes pela orientação do conteúdo bioclástico (Fig. 

5B-D) além de apresentarem marcas de ondas no topo. Em geral, a 

composição primária consiste em quartzo monocristalino, plagioclásio, biotita 

e argilominerais do grupo da esmectita (identificados por DRX). Além dos 

minerais citados há também fitoclastos (fragmentos de plantas) e pelóides 

argilosos. Os processos diagenéticos consistem na cimentação e substituição 

de componentes primários por barita e calcita microcristalina e blocosa e por 

óxidos/hidróxidos de ferro (possivelmente hematita) (Fig. 5E); precipitação de 

fosfato diagenético em padrão fibro-radiado e pirita framboidal a 

microcristalina. O conteúdo fossilífero do primeiro nível é composto por 

dentes e escamas de peixes paleoniscídeos, escamas de peixes 

sarcopterígios (Actinistia) e coprólitos. Os fósseis em geral possuem 

tamanhos milimétricos e estão parcialmente fraturados (Fig. 5F), além de 

apresentarem diferentes graus de dissolução parcial no caso das escamas 

além de evidências de bioerosão nas mesmas. No segundo nível, o conteúdo 

fossilífero presente se trata de dentes e escamas de peixes paleoniscídeos, 

dentes de diferentes grupos de tubarões (ver na seção 6.2), incluindo o 

holótipo da espécie Triodus richterae (Pauliv et al., 2017), um fragmento de 

úmero esquerdo de um arcossauromorfo (Martinelli et al., 2017), charcoal e 

fragmentos de plantas (segundo Manfroi et al., 2015), além de coprólitos. Os 

materiais, em geral milimétricos, encontram-se parcialmente fraturados, além 

das escamas também apresentarem diferentes graus de dissolução. No 
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terceiro e último nível fossilífero da fácies Ht, o conteúdo é representado por 

escamas e dentes de peixes paleoniscídeos, escamas de sarcopterígios 

(Actinistia) e dentes de tubarão Xenacanthiformes. De maneira similar aos 

dois primeiros níveis, os materiais são geralmente milimétricos e fraturados 

com diferentes graus de dissolução nas escamas. 
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Figura 5. Características macro e microscópicas da Fácies Ht: A. Heterolito do tipo wavy com estrutura de carga; B. 

Escamas e dentes de peixe aglomerados em matriz síltica argilosa; C. Segundo nível fossilífero da fácies Ht (seta 

amarela: limite abrupto de variação granulométrica entre argila e silte, substituídos por calcita microcristalina; seta 

vermelha: concentração de escamas de peixe com fraturamento e dissolução parcial). Polarizadores descruzados 

(//P); D. Seção basal do segundo nível fossilífero da fácies Ht (seta branca: ictiodonte do tipo I-3 ou I-4, parcialmente 

fraturado; seta vermelha: escama de peixe parcialmente fraturada e dissolvida). (//P); E. Cristal euédrico de óxido de 

ferro em matriz de um dos níveis sílticos da fácies Ht; F. Detalhe da matriz síltica cimentada por carbonatos com 

fósseis associados (seta vermelha: escama de peixe; seta branca: dente de peixe). Imagens E e F adquiridas em 

microscópio eletrônico de varredura no modo elétrons secundários. 
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Interpretação: A intercalação entre siltitos e lamitos indicam um corpo 

lacustre/lagunar que sofria variação no nível de energia suficiente para que 

grãos do tamanho argila fossem decantados e posteriormente grãos de silte 

fossem trazidos e depositados por correntes trativas e oscilatórias. Os 

sedimentos foram depositados em contexto subaquoso alternando momentos 

de baixa energia no qual predomina decantação, com períodos de maior 

energia em que predomina tração e oscilação. O resultado são estruturas de 

ondas assimétricas quando predomina oscilação, que são combinados com 

fluxos unidirecionais, gerando marcas de ondas simétricas; e decantação de 

sedimentos finos em suspensão que ocasionalmente gera laminações plano-

paralelas (Costa, 2015). 

 

 
6.1.2 Fácies Sw 

 

 
Descrição: Arenito muito fino com marcas onduladas simétricas (Fig. 

6A). A rocha é formada por grãos de tamanho areia muito fina a fina de 

quartzo, ortoclásio, plagioclásio, biotita, argilominerais do grupo da esmectita 

como matriz, pelóides argilosos e matéria orgânica amorfa. O arenito é bem 

selecionado, com grãos angulares a sub-angulares de alta esfericidade, de 

fábrica sustentada pelo cimento, sem orientação e empacotamento normal 

com contato entre os grãos do tipo pontuais e côncavo-convexos. A 

porosidade da rocha foi preenchida por calcita microcristalina na fase 

eodiagenética (Fig. 6D). Ainda, na porção superior da segunda fácies Sw, em 

lâmina petrográfica, é possível ver a ocorrência de células calcificadas de 

plantas (rizólitos) in situ (Fig. 6B). 
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Figura 6. A. Detalhe das estruturas cruzadas de ondas; B. Concreção carbonática com células calcificadas de um 

rizólito (seta cinza). (//P); C. Seção basal de uma concreção carbonática com escamas de peixes fraturadas e 

parcialmente dissolvidas (seta vermelha) envolvidas por óxidos de ferro (seta amarela). (//P); D. Detalhe das 

estruturas do cimento micritico das concreções carbonáticas. Imagem eletrônica em elétrons secundários. 

 
 

 

Em alguns pontos a rocha sofreu uma cimentação diferencial por 

calcita poiquilotópica formando concreções coalescentes (Fig. 7A). Porções 

não cimentadas possuem acumulados de fósseis, principalmente no topo das 

estruturas onduladas (Fig. 7B). Esses níveis concrecionados também 

apresentam substituição por óxidos/hidróxidos de ferro, possivelmente 

hematita (Fig. 7C). 
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Figura 7. A. Visão superior da fácies Sw, as feições arredondadas são as estruturas cruzadas de onda; B. Porção da 

rocha remanescente, sem cimentação por calcita, preservando escamas e dentes de peixes; C. Calcita mosaico 

grosso a poiquilotópica substituindo pervasivamente todos os componentes primários da rocha. (//P); D. Detalhe dos 

agregados de cristais de calcita nas concreções. Imagem eletrônica em elétrons secundários. 

 
 
 

 

O conteúdo fossilífero dessa fácies é dividido entre as porções 

cimentadas por calcita microcristalina a mosaico grosso e pelas porções não 

cimentadas remanescentes dos níveis de concreções coalescentes. O 

conteúdo fossilífero das porções cimentadas constitui fragmentos dentígeros 

de tetrápodes indeterminados e os restos do anomodonte Tiarajudens 

eccentricus (Cisneros et al., 2011). Já o conteúdo das porções 

remanescentes não cimentadas é composto por dentes e escamas de peixes 

paleoniscídeos e escamas de peixes sarcopterígios (Actinistia). Ainda, no 

topo desta fácies foi identificado feições de alteração pedogênica, como 

rizólitos, nódulos carbonáticos milimétricos (Fig. 6B-C) e a presença de 

vênulas preenchidas por calcita com bordas de óxidos de ferro e manganês e 

dendrites de mesma composição. 
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Interpretação: As estruturas de wave ripples associadas a ocorrência 

de pelóides argilosos indicam que a rocha original foi formada em ambientes 

lacustres/deltáicos causadas por tração em fluxo oscilatório (Lima et al., 

2024). Já os nódulos calcíticos e a presença de células calcificadas de 

plantas (rizólitos) indicam que o processo precipitação dos carbonatos 

ocorreu por alta concentração de soluto devido a variação sazonal do nível 

do lago, além de indicarem um período de nível baixo do lago e de exposição 

(Alekseeva, 2020). 

 

 
6.1.3 Fácies Cm 

 

 
Descrição: Argilito maciço avermelhado com a presença de óxidos de 

ferro e manganês substituindo a matriz argilosa. 

Interpretação: Corpo lacustre/lagunar em que o processo de deposição 

das argilas está associado a baixa energia e a decantação (Miall, 1996). 

 

 
6.1.4 Fácies St 

 

 
Descrição: Pacotes espessos de 40 a 50 cm de arenito muito fino a 

fino, com estratificação cruzada tangencial (Fig. 8A). Como constituintes 

primários a rocha possui quartzo monocristalino, ortoclásio, microclínio, 

plagioclásio, biotita, presença de intraclastos lamosos e fragmentos de 

rochas metamórficas (Fig. 8B). Essa fácies apresenta moderada seleção com 

clastos angulares a sub-angulares de alta esfericidade. A fábrica é 

sustentada pelos grãos e cimento calcítico com hábito poiquilotópico, os 

clastos não apresentam orientação, com comuns contatos pontuais e longos, 

e raros côncavo-convexos, resultando em um empacotamento normal. 

Óxidos de ferro e manganês substituem constituintes primários e a calcita 

poiquilotópica. 
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Figura 8. A. Visão geral da Fácies St, observe a estratificação cruzada tangecial; B. Arenito muito fino com grãos 

detríticos angulosos a subangulosos e cimentação por calcita poiquilotópica e. Polarizadores cruzados. (XP). 

 
 

 

Interpretação: A estratificação cruzada tangencial indica que os 

sedimentos foram depositados por processos trativos unidirecionais num 

regime de fluxo inferior e são resultado da migração de dunas com crista 

sinuosa em contexto subaquoso (Lima et al., 2024). A presença de 

intraclastos lamosos indica que houve o arranque de substrato, 

provavelmente do corpo lacustre/lagunar responsável pela deposição das 

fácies Ht e Cm. Essa interpretação, associada a presença de intraclastos 

extrabaciais, como os fragmentos de rochas metamórficas, pode-se entender 

que a deposição da fácies St se deu pela entrada de um braço de canal em 

um corpo lacustre/lagunar, gerando um fluxo hiperpicnal resultando em um 

delta de rio de baixa energia. 

 

 
6.1.5 Fácies Sh 

 

 
Descrição: Arenito muito fino a fino, com estratificação plano-paralela e 

presença de intraclastos lamosos arredondados centimétricos dispersos na 

rocha e esparsos fragmentos de lenhos silicificados e dentes de peixes 

paleoniscídeos (Fig. 9A-C). Como constituintes primários a rocha possui 

quartzo monocristalino, ortoclásio, microclínio e plagioclásio, biotita e 

intraclastos argilosos (Fig. 9D). Essa fácies apresenta moderada seleção 

com clastos angulares a sub-angulares de alta esfericidade. A fábrica é 

sustentada pelos grãos e cimento carbonático poiquilotópico, com comuns 
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contatos pontuais e longos, e raros côncavo-convexos, resultando em um 

empacotamento normal. Óxidos de ferro e manganês substituem 

constituintes primários e calcita poiquilotópica. 

 
 

 

Figura 9. A. Limite abrupto entre as fácies St e Sh (em vermelho); B. Bioturbação alongadas no topo da camada Sh; 
C. Fragmentos de lenhos silicificados (setas brancas) e intraclastos lamosos esverdeados (setas amarelas); D. 

Arenito muitofino, com cimentação por calcita poiquilotópica (setas vermelhas). Polarizadores cruzados. (XP). 
 

 

 

Interpretação: A diferença faciológica entre a fácies St e Sh é 

basicamente estabelecida pelas suas estruturas. Ambas se tratam de um 

arenito fino a muito fino com intraclastos lamosos. Porém, diferente da fácies 

St, o ambiente de deposição da fácies Sh se trata de leitos de rios formados 

por fluxo supercrítico unidirecional associado a descargas não canalizadas 

(Lima et al., 2024), o que é refletido na presença dos elementos fossilíferos 

ausentes na fácies St. 
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6.1.6 Fácies Fm 
 

 
Descrição: Siltito argiloso, maciço, com concreções carbonáticas que 

variam de arredondadas a alongadas, de até 15 cm. Na rocha ocorrem 

também nódulos de 2 à 4 mm e presença de óxidos/hidróxidos de ferro 

(possivelmente hematita) substituindo constituintes primários e a calcita. 

Interpretação: Corpo lacustre/lagunar onde a deposição de sedimentos 

ocorria por suspensão e decantação de sedimentos finos durante correntes de 

baixa energia, fluxos decrescentes ou água parada (Miall, 1996). 

 

 
6.2 Conteúdo fossilífero 

 

 
6.2.1 Chondrichthyes, Elasmobranchii 

 

 
Elasmobranchii é um subgrupo de Chondrichthyes (peixes 

cartilaginosos) representado pelos tubarões e pelas raias. Dentre suas 

principais características se destacam seu esqueleto, que é composto 

apenas por cartilagem prismática calcificada, a presença de cinco a sete 

fendas branquiais na região ventral (em raias) ou lateral (em tubarões) do 

corpo e um órgão reprodutor (clásper) associado à nadadeira pélvica dos 

machos (Benton, 2014). Mais de mil espécies de Elasmobranchii já foram 

identificadas, contando espécies atuais e fósseis (Benton, 2014). 

Durante a Era Paleozoica, onde o grupo surgiu no Neo-ordoviciano 

(Benton, 2014), alguns subgrupos se destacam pela sua morfologia 

diferenciada, quando comparadas as espécies viventes. Esse é o caso dos 

tubarões Xenacanthiformes, por exemplo. Estes, presentes do Carbonífero 

ao Triássico (Ginter et al., 2010), foram tubarões distintos em vários 

aspectos, possuindo um longo crânio com um espinho cefálico na região 

dorsal posterior, grandes nadadeiras pares, uma alongada nadadeira dorsal 

que se estende pela maior parte do dorso e uma cauda dificerca simétrica 
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(Benton, 2014). Os fósseis encontrados desse grupo geralmente consistem 

em seus espinhos cefálicos e seus característicos dentes diplodontes (Pauliv 

et al., 2017). Dentes diplodontes são caracterizados por possuírem uma 

coroa tricúspide com duas cúspides laterais proeminentes e uma cúspide 

mediana frequentemente reduzida, uma base expandida lingualmente com 

uma projeção basolabial e um botão coronal. 

Würdig-Maciel (1975) descreveu para o Grupo Passa Dois do Rio 

Grande do Sul dentes isolados de tubarões xenacantídeos. Segundo 

Francischini et al. (2017), dentes com afinidades a Wurdigneria (Fig.10A) e 

indivíduos com morfologias semelhantes a Xenacanthiformes (28 dentes 

isolados) ocorrem em dois níveis do afloramento Barro Alto, além do holótipo 

da espécie Triodus richterae (Fig.10B) (Pauliv et al., 2017). Além disso, no 

mesmo trabalho, Francischini et al. (2017) haviam mencionado a ocorrência 

de placas cefálicas de tubarões Hybodontiformes (Fig.10C), além de um 

único dente de Euselachii indeterminado para o afloramento Barro Alto. 

Novas análises refinaram a identificação desses materiais e apontam que o 

material isolado tem afinidade a Sphenacanthidae (Thiago Britto, 

comunicação pessoal), sendo possivelmente a primeira ocorrência de dentes 

desse grupo para o Permiano do Rio Grande do Sul (Fig.10D). 
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Figura 10. A. Dente de tubarão Xenacanthiforme com afinidade a Wurdgneria; B. Holótipo da espécie Triodus 

richterae; C. Placa cefálica de tubarão Hybodontiforme; D. Dente de tubarão com afinidade a Sphenacanthidae. 

(Imagem B. extraída de Pauliv et al., 2017). 

 
 
 

 

6.2.2 Osteichthyes 
 

 
Osteichthyes é um grupo que compreende os peixes ósseos e os 

tetrápodes e representam o maior grupo de vertebrados, tanto em número de 

espécies quanto em número de indivíduos. Os peixes ósseos são divididos 

em dois clados: Actinopterygii e os Sarcopterygii, ambos surgindo no 

Neossiluriano e irradiando ao longo do Devoniano (Benton, 2014). Esses dois 

clados são diferenciados principalmente pela estrutura das suas nadadeiras. 

6.2.2.1 Actinopterygii 

 
Peixes Actinopterygii possuem as nadadeiras raiadas pares 

sustentadas por uma série de elementos radiais estreitos que podem ser 

cartilaginosos ou ósseos conectados diretamente às cinturas. Um grupo de 
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maior interesse para esse trabalho é a dos peixes paleonisciformes. Os 

paleonisciformes constituem um grupo parafilético, surgindo no Devoniano e 

se extinguindo no Cretáceo (Dias et al., 2010). Esses peixes eram distintos 

por apresentarem supra-orbitais adicionais e um dermo- esfenótico 

trapezoidal, caracteres compartilhados com Actinopterygii mais derivados 

(Benton, 2014). Além disso, possuíam escamas características chamadas de 

ganóides. Essas escamas são compostas por ossos lamelares cobertos por 

camadas de ossos vascularizados, que por sua vez é coberta por uma 

camada externa de um enameloide denominado ganoína (Sire et al., 2009). 

Outra característica marcante desse grupo são seus dentes, que possuem 

um capuz apical formado por acrodina. 

No trabalho de Richter et al. (1983) foram descritos ictiodontes e 

escamas de peixes paleonisciformes, classificados em morfótipos para o 

Grupo Passa Dois (Fig.2) do Rio Grande do Sul. Foram descritos dez 

morfótipos de ictiodontes e cinco morfótipos de escamas (Quadro 1). Destes, 

seis morfótipos de ictiodontes foram encontrados no afloramento Barro Alto, 

bem como dois dos cinco morfótipos de escamas (Fig.11A-B). 

 

 
Quadro 1. Características dos morfótipos de ictiodonte (I) e escamas (P) de peixes 
paleonisciformes encontrados no afloramento Barro Alto (São Gabriel, RS), segundo Richter 
et al. (1983). 

 

Morfótipos Características Ilustração 

 

 
I-1 

 
 
Ictiodonte cônico e reto com superfície 
lisa. Capuz apical liso. 

 

 

 

 
I-2 

 
Ictiodonte reto, holo- ou hemicostelado, 
com costelas longitudinais contínuas 
desde a base até o limite inferior do 
capuz apical. Capuz apical liso. 
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I-3 

 

 
Ictiodonte cônico e curvo com superfície 
lisa. Capuz apical liso. 

 

 

 

 
I-4 

 
Ictiodonte cônico e curvo, holo- ou 
hemicostelado, com costelas longitudinais 
contínuas desde a base até o limite 
inferior do capuz apical. Capuz apical liso. 

 

 

 
 

 
I-6 

 

 
Ictiodonte cônico sigmoide, com 
superfície lisa. Capuz apical liso. 

 

 

 

 
I-7 

 
Ictiodonte cônico sigmoide, holo- ou 
hemicostelado, com costelas longitudinais 
contínuas desde a base até o limite 
inferior do capuz apical. Capuz apical liso. 

 

 

 
 

P-1 

Margens lisas e superfície externa 
pontuada (abertura dos canais 
ascendentes que atravessam a ganoína). 
Às vezes, curtos sulcos na ganoína 
presentes. 

 

 

 
P-2 

Margens lisas e superfície externa com 
cerca de dez costelas longitudinais, 
subparalelas, de contornos 
arredondados. 
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Figura 11. A. Escama de peixe paleonisciforme do tipo P-1; B. Escama do tipo P-2. 
 
 
 

 

6.2.2.2 Sarcopterygii 

 
Os Sarcopterygii são representados pelos Actinistia (celacantos), 

Dipnoi (peixes-pulmonados) e Tetrapodomorpha (grupo que inclui os 

tetrápodes e os táxons mais proximamente aparentados) (Ahlberg & 

Johanson, 1998). São um grupo de peixes de nadadeiras musculares e 

lobadas. Além disso, possuem escamas cosmóides, que são características 

desse grupo. Nas escamas cosmóides um tecido ósseo denso é coberto por 

uma camada esponjosa com grandes espaços vasculares. Acima dessa 

camada ocorrem pequenas câmaras formando um sistema de poros e 

canais. Esse sistema tem sido chamado de cosmina (Francillon-Vieillot et al., 

1990). 

No afloramento Barro Alto, escamas cosmóides de peixes 

Sarcopterygii (Actinistia) (Fig.12A) ocorrem em dois níveis distintos (Fig.4). 

Além disso, uma placa dentária de Dipnoi foi encontrada em lâmina 

petrográfica do segundo nível fossilífero da fácies Ht (Fig.12B). 
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Figura 12. A. Escama de Actinistia do primeiro nível fossilífero do afloramento Barro Alto (seta cinza); B. Placa 

dentária de Dipnoi do segundo nível fossilífero da fácies Ht. (//P). 

 
 
 

 

6.2.3 Tetrapoda, Temnospondyli 
 

 
Os Temnospondyli formam uma ordem extinta de anfíbios primitivos 

que surgiram no Carbonífero e se estendem até os dias atuais com os 

Lissamphibia (Benton, 2014). Mais de 170 gêneros e 40 famílias já foram 

descritas para esse grupo. As principais características morfológicas dos 

Temnospondyli são um corpo e uma cabeça grandes, patas curtas e uma 

cauda longa. Ainda, como os anfíbios modernos, possuíam fases de 

metamorfose e hábitos aquáticos e terrestres (Benton, 2014). 



43 
 

Em coletas de campo no afloramento Barro Alto foi encontrada um 

intercentro de uma vértebra isolada (ex situ) de um anfíbio Temnospondyli 

indeterminado (Fig.13A-B). 

 
 

 

Figura 13. A-B. Intercentro de vértebra de Temnospondyli encontrada ex situ no afloramento Barro Alto. A. Vista 

anterior; B. Vista ventral. 

 
 
 

 

6.2.4 Tetrapoda, Anomodontia 
 

 
Os anomodontes são um grupo de terápsidos (que inclui os 

dicinodontes) e foram o grupo mais abundante e diversificado de tetrápodes 

do Permiano (Cisneros et al., 2015). O grupo tem uma distribuição geográfica 

global e é um dos poucos grupos de tetrápodes conhecidos em todos os 

continentes (Liu et al., 2010). 

No sítio Barro Alto, foi encontrado o único exemplar conhecido de 

Tiarajudens eccentricus, descrito por Cisneros et al. (2011) como um 

anomodonte basal e táxon-irmão de Anomocephalus africanus (Bacia Karoo, 

África do Sul; Modesto et al., 1999). O material trata-se da porção lateral 

esquerda do crânio parcialmente preservado (Fig.14A) e elementos do pós- 

crânio, como braço (úmero, rádio, ulna e dois dígitos), uma perna (tíbia, 

astrágalo, calcâneo, tarsal, metatarsais e os cinco dígitos do pé), parte da 

cintura escapular (clavícula, escapula e coracoide) e a gastrália (Fig.14B-C). 

Os materiais encontram-se parcialmente articulados. Curiosamente, todos 

pertencem à parte esquerda do animal, não tendo sido encontrado nenhum 
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material referente à parte direita. A parte externa do crânio foi encontrada 

virada para baixo. 

 
 
 

 
 

Figura 14. A. Crânio em vista lateral esquerda de Tiarajudens eccentricus; B. Blocos de arenito contendo o material 

fóssil ainda com porções articuladas; C. Reconstrução do animal Tiarajudens com o material esquelético 

encontrado. Imagens extraídas de Cisneros et al., (2015). 

 
 
 

 

6.2.5 Tetrapoda, Archosauromorpha 
 

 
Arcossauros são répteis (diápsidos) que, após o fim do Período 

Permiano, tiveram sua diversidade e abundância exponencialmente 

aumentadas, chegando a dominar os ecossistemas terrestres e aéreos, além 
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de grande presença também nos ecossistemas marinhos (Ezcurra et al., 

2021). Os arcossauros fazem parte de um grupo maior conhecido como 

Archosauromorpha, que inclui arcossauros e táxons mais próximos a eles do 

que ao grupo dos Lepidosauria (e.g., tuataras e lagartos). As mais antigas 

evidências de archosauromorpha são fósseis conhecidos do Período 

Permiano da Alemanha, Inglaterra, Tanzânia e Rússia, com pouquíssimas 

espécies conhecidas (Ezcurra et al., 2021). 

Um fragmento distal de úmero esquerdo de um Archosauromorpha 

indeterminado foi encontrado através da preparação dos materiais 

provenientes do afloramento Barro Alto (Fig.15A-B). O fragmento foi descrito 

por Martinelli et al. (2017) e atribuído a Archossauromorpha pela ausência de 

forâmes, característica compartilhada pelo grupo. E pela idade relativa do 

afloramento, esse material representa o mais antigo Archosauromorpha já 

descrito para toda a América do Sul. 

 
 

 

Figura 15. A-B. Fragmento distal de úmero esquerdo de Archosauromorpha. A. Vista anterior; B. Vista posterior. 

Imagens extraídas de Martinelli et al. (2017). 
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6.2.6 Tetrapoda, Amniota indeterminados 
 

 
Ossos dentígeros de um amniota ainda não identificado fora 

encontrado associado as concreções da fácies Sw e está em processo de 

análise 

 

 
6.2.7 Coprólitos de vertebrados 

 

 
Coprólitos são vestígios indiretos de animais, mais especificamente 

suas fezes fossilizadas. Uma variedade de características como forma, 

marcas de superfície, inclusões e textura têm sido usadas para reconhecer, 

classificar e diferenciar os coprólitos de materiais abiogênicos (Dentzien-Dias 

et al., 2012). Coprólitos podem ser usados para obtermos informações a 

respeito da dieta, da estrutura do sistema digestivo, da diversidade da biota, 

das relações entre predador-presa ou animal-planta e, indiretamente, do 

paleoambiente em que o animal viveu (Dentzien-Dias et al., 2012). 

Foram encontrados fragmentos de coprólitos espirais, com formatos 

semi-triangulares e parcialmente fraturados/corroídos (Fig.16). Em alguns 

casos, ainda é possível ver as estruturas de voltas convolutas. 

 

Figura 16. Fragmento de coprólito visto em lâmina delgada (seção basal) do primeiro nível fossilífero do 

afloramento Barro Alto. (//P). 
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6.2.8 Elementos paleobotânicos 
 

 
6.2.5.1 Charcoal 

 
O carvão (charcoal) é produzido pela reação de combustão de material 

vegetal em razão de determinadas condições de oxigênio na atmosafera e 

sua ocorrência no registro fóssil pode ser amplamente equiparada à 

incidência de incêndios paleoflorestais (Jones et al., 1991). As características 

diagnósticas macroscópicas do charcoal são fraturas regulares em formas 

cúbicas, diâmetro ≥ 2 mm, alta fragilidade, capacidade de marcar o papel e 

um brilho sedoso (Jones et al., 1991). 

No sítio Barro Alto, uma camada expressiva presente na primeira 

fácies Ht com concentrações de charcoal proveniente gimnospermas e 

fragmentos de plantas microscópicos ocorrem associadas também a 

concentrações dos materiais fossilíferos de peixes e tetrápodes segundo 

Manfroi et al. (2015). Porém, não foram encontrados materiais de 

proveniência de incêndios paleoflorestais nos materiais analisados pré- e 

pós-etapa de campo do presente trabalho, apesar de o nível o qual esses 

elementos deveriam ocorrer (segundo Manfroi et al., 2015) ter sido 

amplamente amostrado. 

 

 
6.2.5.2 Folhas 

 
As licófitas constituem um grupo de plantas vasculares sem sementes, 

que estavam anteriormente incluídas em um único grupo parafilético 

denominado pteridófitas (Santos et al., 2023). As licófitas constituem o grupo 

mais antigo de plantas vasculares e são caracterizadas pelas folhas do tipo 

microfilos, pelos esporângios e pelo protoxilema caulinar exarco. São plantas 

homosporadas ou heterosporadas, com os microfilos isófilos dispostos em 

espiral ou formando verticilos, ou ainda heterófilos dispostos em fileiras. 

Atualmente estão representadas no mundo por cerca de 1.338 espécies 

distribuídas em 18 gêneros, sendo que no Brasil ocorrem 188 espécies em 

11 gêneros (Santos et al., 2023). 
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Folhas com afinidade a licófitas foram encontradas associadas ao 

segundo nível fossilífero da primeira fácies Ht do afloramento Barro Alto 

(Fig.17). As folhas são planas e achatadas e apresentam um padrão micrófilo 

em que possuem apenas uma única nervura central não ramificada. 

 
 

 

 
Figura 17. Folha com afinidade a licófitas encontrada na preparação dos materiais do afloramento Barro Alto. 
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6.2.5.3 Fragmentos de lenhos 

 
Fragmentos de lenhos silicificados foram encontrados associados as 

fácies Sh ao longo de toda a extensão vertical do afloramento (Fig.18), 

tentativamente atribuídos a gimnospermas. 

 

 

 
Figura 18. Fragmento de lenho silicificado encontrado na fácies Sh. 
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7 DISCUSSÕES 
 

 
7.1 Modelo deposicional e reconstrução paleoambiental 

A primeira interpretação paleoambiental para o afloramento Barro Alto 

foi proposta por Cisneros et al. (2015), onde o paleoambiente foi interpretado 

como planícies de inundação cortada por pequenos canais fluviais. As 

espessas camadas de heterolitos e argilitos com estruturas trativas e, por 

vezes, maciças, bem como a presença de arenitos finos a muito finos com 

estruturas cruzadas acanaladas e plano-paralelas, foram os critérios para a 

interpretação. Contudo, integrando características faciológicas, conteúdo 

fossilífero e análises petrológicas e de caracterização mineral e elementar 

(DRX e MEV), nota-se que o afloramento Barro Alto possui uma evolução 

paleoambiental mais complexa do que se propunha originalmente. 

A associação de fácies Ht, Cm e Fm indica que nos períodos em que 

foram depositadas essas camadas predominava um sistema de baixa 

energia, onde a deposição de sedimentos argilosos ocorria por suspensão 

com episódicos aumentos de energia, resultando na deposição dos níveis 

sílticos. A deposição de sedimentos nesses episódios ocorreu por tração em 

fluxo oscilatório gerando as estruturas de marcas onduladas simétricas. Isso 

fica ainda mais evidente quando se percebe que o conteúdo fossilífero, 

presente apenas na fácies Ht, encontram-se nas camadas mais sílticas. Além 

disso, pelos aspectos tafônomicos desses conteúdos, como o diferente grau 

de dissolução das escamas e o grau de fraturamento dos dentes, indica que 

esses episódicos aumentos de energia remobilizavam parte do conteúdo 

fossilífero e o redepositavam, gerando mistura temporal dos elementos 

constituintes. 

Uma atenção especial deve ser dada ao segundo nível fossilífero 

presente na primeira fácies Ht que, dentre todos, apresenta a maior 

concentração e diversidade de conteúdo bioclástico. A presença de charcoal 

nesse horizonte (segundo Manfroi et al., 2015) indicaria a incidência de 

incêndios vegetacionais. Esses incêndios, geralmente induzidos pela seca, 

removem a vegetação pela queima, deixando apenas fragmentos de lenhos 
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carbonizados (charcoal) quando o processo de combustão não é completo. 

Além disso, esses eventos desestabilizariam os solos, aumentando a erosão 

e a concentração de materiais inconsolidados. Manfroi et al. (2015) sugeriram 

que esse nível foi depositado em um canal fluvial. Contudo, a fácies Ht não 

apresenta características e nem estruturas de canais fluviais como 

estratificações cruzadas acanaladas, mas sim de um corpo lacustre/lagunar 

que passava por variações de energia, evidenciada pela intercalação de 

argilitos e siltitos, como mencionado anteriormente. Uma das possibilidades 

para a concentração desse material está associada a episódios de aumento 

na carga de sedimentos, que geraram as camadas sílticas, pela ocorrência 

de chuvas torrenciais que carregaram esses sedimentos inconsolidados para 

dentro do corpo d'água, além de remobilizar o material já existente no fundo 

(como os dentes e escamas de peixes). Porém, a maior probabilidade é a de 

que esses sedimentos inconsolidados, incluindo o charcoal, tenham sido 

arrastados para dentro do corpo lacustre/lagunar nas regiões marginais pela 

ação de ventos e ondas que geraram as estruturas oscilatórias (ripples 

simétricas) nos níveis sílticos que também retrabalhavam e remobilizavam o 

conteúdo bioclástico. Contudo, na etapa de prospecção e de análises em 

laboratório, realizadas para este trabalho, não foram encontradas evidências 

de charcoal nos níveis apontados por Manfroi et al. (2015), de forma que as 

inferências paleoambientais aqui realizadas consideram o material 

encontrado e descrito por estes autores. 

As ocorrências das fácies Sw indicam que, naqueles momentos, 

canais fluviais invadiram o sistema lacustre aportando sedimentos, que foram 

retrabalhados pelo fluxo oscilatório. E ainda, as feições de alteração 

pedogênica, como rizólitos, sugerem que o corpo lacustre/lagunar passava 

por variações sazonais no nível d'água expondo suas margens, evidência 

reforçada pelas condições tafonômicas do Anomodonte Tiarajudens 

eccentricus, o qual só foram preservados elementos da parte lateral esquerda 

do animal, apresentando ainda porções articuladas. Uma das possíveis 

explicações para esse acontecimento é a morte do animal às margens do 

corpo d'água, de modo a ser soterrado (ao menos parcialmente) deitado, com 

o lado esquerdo em contato com sedimentos finos, enquanto a parte direita 
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ficou exposta às ações intempéricas. Essa hipótese é parecida com as 

propostas para dinossauros anquilossauros feitas por Lefeld (1971) e Currie 

et al. (2011). Nesses casos, os espécimes foram todos (mais de dez) 

encontrados em posições lateralizadas na rocha. Nessas posições, assim 

como a de Tiarajudens eccentricus, os membros voltados para baixo teriam 

sido protegidos pelo resto do corpo, o que explicaria o fato de terem sido 

encontrados elementos de somente um dos lados do animal. 

As fácies St e Sh são interpretadas dentro de uma associação de 

fácies de canais fluviais, devido a suas estruturas trativas unidirecionais de 

regime de fluxo inferior e superior, respectivamente. Os intraclastos lamosos 

associados à ocorrência de fragmentos de lenhos silicificados centimétricos, 

esparsos dentes de peixes paleonisciformes (mais resistentes do que as 

escamas) e uma grande concentração de pelóides sugerem que estas fácies 

podem ser interpretadas em um contexto de planície deltaica. 

Em relação a sua afinidade aos membros da Formação Rio do Rasto, 

ambos os membros em suas interpretações deposicionais possuem corpos 

d’água lacustres/lagunares com influências de sistemas fluviais 

ocasionalmente deltaicos (Schneider et al., 1974; Rohn et al., 2005). Pelas 

interpretações apresentadas neste trabalho e pela Formação Rio do Rasto se 

tratar de um sistema progradacional do estágio de continentalização da Bacia 

do Paraná, e ainda, pela ausência de uma divisão clara dos membros no 

estado do Rio Grande do Sul, o posicionamento do afloramento Barro Alto é 

incerto. Contudo, é possível notar que existe uma tendência de aumento de 

influência fluvial em direção ao topo, o que poderia denotar uma transição 

entre os membros Serrinha e Morro Pelado. 

 

 
7.2 Assembleia de microrrestos de vertebrados e sua importância na 

reconstrução paleontológica 

 
Apesar de parte dos materiais de vertebrados do afloramento Barro 

Alto já terem sido descritos, esses materiais, com exceção da espécie 
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Triodus richterae (Pauliv et al., 2017), pertenciam a sinápsidos anomodontes 

e diápsidos arcossauromorfos, enquanto a grande maioria dos elementos 

fossíliferos do afloramento, representados por microrrestos de vertebrados, 

eram apenas mencionados como constituintes presentes nas matrizes das 

rochas provenientes desses materiais, sem nenhum tipo de estudo ou 

classificação específica. De maneira similar, Freitas et al. (2023) 

descreveram para a Formação Adamantina do Grupo Bauru (Cretáceo 

Superior, São Paulo), uma assembleia de microrrestos de vertebrados que 

representa maioria significativa do conteúdo fossilífero para a Formação que 

até aquele momento também não havia sido reportada. 

A assembleia de microrrestos de vertebrados descrita neste trabalho 

para o afloramento Barro Alto sugere uma ampla diversidade de animais 

aquáticos, principalmente quando considerado o segundo nível fossilífero da 

fácies Ht. Como no caso do estudo da Formação Adamantina (Freitas et al., 

2023), essa assembleia inclui táxons comumente reportados para o Grupo 

Passa Dois da Bacia do Paraná como peixes paleoniscídeos, diferentes 

espécies de tubarões Xenacanthiformes, peixes sarcopterígios (Actinistia e 

DIpnoi), além de Hybodontiformes e outros Euselachii não-Xenacanthiformes 

(Würdig-Maciel, 1975; Richter, 1983). Como mencionado anteriormente, o 

dente isolado com afinidade a Sphenacanthidae ainda está em análise, 

porém, se atribuído a esse grupo, essa ocorrência se tornará a primeira para 

o Permiano do Rio Grande do Sul. Quanto aos tetrápodes terrestres, como o 

fragmento de úmero de arcossauromorfo (Martinelli et al., 2017) e a vértebra 

isolada de Temnospondyli, as evidências apontam que esses materiais 

devam ter sido transportados de localidades mais distantes para o local onde 

foram encontrados, o fragmento de úmero, pelo seu grau de fraturamento e 

arredondamento das extremidades e a vértebra de anfíbio encontrada ex situ, 

sem procedência estratigráfica. 

A concentração de materiais de animais aquáticos como peixes 

ósseos e cartilaginosos de diferentes grupos é significativamente maior do 

que a de tetrápodes terrestres, o que é de se esperar para um ambiente 

interpretado como um corpo d'água lacustre/lagunar que eventualmente era 

invadido por braços de rios formando deltas. 
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7.3 Idade relativa com base em relações bioestratigráficas 
 

 
Modesto et al. (1999) descreveram o táxon Anomolocephalus 

africanus, o qual posteriormente Cisneros et al. (2011), ao descrever 

Tiarajudens eccentricus, considerou como táxon-irmão e baseou a idade do 

afloramento Barro Alto nessa relação entre os dois táxons. 

Anomolocephalus foi encontrado em uma localidade atribuída à 

Formação Abrahamskraal, da bacia sul-africana do Karoo (Rubidge e Day, 

2020). O táxon foi atribuído à Zona de Associação (ZA) de Tapinocephalus 

por Modesto e Rubidge (2000). Essa ZA é dividida em duas subzonas e 

compreende todo o estágio Capitaniano (Day et al., 2022), que é a porção 

superior do Guadalupiano (mesopermiano) (Fig.2). Contudo, Rubidge et al. 

(2023) passaram a considerar o táxon Anomocephalus como pertencente a 

uma ZA mais antiga, a ZA de Eodicynodon. Essa zona, por sua vez, 

compreende quase todo o estágio Wordiano, um estágio mais antigo do que 

o Capitaniano, ou seja, sugerindo que o táxon africano seja mais velho do 

que o proposto originalmente. 

Essa alteração poderia se traduzir para o afloramento Barro Alto, 

porém a Formação Rio do Rasto compreende desde o Wordiano até o final 

do Permiano e, por não ter um claro ordenamento bioestratigráfico baseado 

em vertebrados, além de seus membros terem uma classificação 

litoestratigráfica indivisa no estado do Rio Grande do Sul (como discutido na 

seção 7.1), não há como ter certeza do posicionamento temporal do 

afloramento Barro Alto com base na mudança de idade relativa do táxon 

africano, pois com exceção dessa relação entre os táxons, a posição do 

afloramento Barro Alto dentro da Formação Rio do Rasto é incerta devido à 

falta de outros elementos que pudessem elucidar esse problema, por 

enquanto. 
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8 CONCLUSÕES 
 

O contexto paleoambiental interpretado para o afloramento Barro Alto 

se trata de um corpo lacustre/lagunar, que sofria variações sazonais no nível 

d'água, e que era eventualmente invadido por canais fluviais possivelmente 

meandrantes, gerando pequenos deltas de baixa energia. Além disso 

comportava uma complexa biodiversidade de vertebrados, com diferentes 

grupos de peixes ósseos, como actinopterygii e sarcopteryii, e cartilaginosos, 

como os tubarões xenacanthiformes e hybodontiformes além de exemplares 

de tetrápodes terrestres como sinápidos e diápsidos e elementos 

paleobotânicos que são representados por folhas atribuídas a licópsidas e 

fragmentos de lenhos silicificados tentativamente atribuídos a gimnospermas. 

É possível que novos materiais como de diferentes táxons de peixes ósseos 

e cartilaginosos e até mesmo tetrápodes terrestres possam vir a serem 

descritos para o afloramento Barro Alto. 
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