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RESUMO

O presente estudo integra informacbGes biocronoestratigraficas
provenientes de estratos sedimentares de dois afloramentos a beira do Rio Tapajés e trés
pedreiras de calcério, localizados no sul do Estado do Paré. Estes cinco afloramentos
compdem uma sucessdo cronoestratigrafica — denominada secdo do Tapajos. Os
depdsitos sedimentares desta secdo aqui estudada sdo arenitos fluvio-eolicos,
representados na porc¢do superior da Formagdo Monte Alegre e carbonatos marinhos,
nos estratos basais da Formacdo Itaituba. Os dados bioestratigraficos foram obtidos
através da andlise de microfosseis conodontes e as informacOes cronoestratigraficas,
refinadas com auxilio de palinomorfos, configurando uma idade neomorrowana —
mesoatokana para a se¢do do Tapajos.

A associacdo de conodontes inclui elementos de Idiognathodus incurvus,
Idiognathoides sinuatus, Neognathodus bothrops, N. bassleri, N. medadultimus, N.
atokaensis, N. roundyi, Adetognathus lautus, Hindeodus minutus, Diplognathodus
coloradoensis, D. orphanus, D. ellesmerensis, Rhachistognathus muricatus,
Idioprioniodus sp., Ellisonia latilaminata, E. conflexa, Ubinates advena e Gondolella
sp. Com excecdo de Rhachistognathus muricatus, espécie tipica do Morrowano,
encontrada nos estratos mais superiores da Formacdo Monte Alegre e basais da
Formacdo Itaituba, os demais elementos da associagéo séo tipicamente atokanos.

S&o aqui propostas duas zonas de amplitude do tdxon Rhachistognathus
muricatus e Diplognathodus orphanus e uma cenozona Idiognathodus
incurvus/Neognathodus atokaensis/Neognathodus medadultimus para a se¢éo analisada.

Os palinomorfos Costatascyclus crenatus, Protohaploxypinus amplus,
Spelaeotriletes arenaceus, S. triangulus, Meristocorpus explicatus, Striomonosaccites
incrassatus e Meristocorpus sp. B sdo importantes para a bioestratigrafia e posicionam a
por¢do superior da secdo Tapajds — estratos da Formacdo Itaituba, no Atokano médio,
corroborando com a idade atokana obtida pelos conodontes Idiognathodus incurvus e
Diplognathodus orphanus.

Nesta porcdo superior da secdo do Tapajos € assinalada também a
presenca de um intervalo de sedimentacdo continental, sendo observada a presenca de

megasporos atribuidos ao Filo Lycophyta.



Novos géneros de conodontes, Ellisonia, Ubinates e Gondolella séo
registrados pela primeira vez na Bacia do Amazonas. Esses géneros sdo importantes
indicadores paleoecolodgicos e auxiliam nos trabalhos de correlagdo com a América do
Norte, em especial dos estratos pensilvanianos do Midcontinent.

Os conodontes sdo encontrados principalmente nos packstones,
wackestones e mudstones, e apresentam um Iindice de Alteracdo de Cor que varia entre
1,5 e 2,0. Ndo existindo homogeneidade nas feicGes microestruturais. A fauna associada
inclui braquiépodes, equinodermados, briozoarios, corais, gastropodes, foraminiferos,
esponjas, ostracodes, trilobitas, escolecodontes, bivalvos e fragmentos de peixe, 0s
quais auxiliam também na identificacdo das diferentes facies de infra e intermaré

estabelecidas.



ABSTRACT

This study integrate biochronostratigraphic data from sedimentary strata
of two outcrops along the Tapajds river and three limestone quarries, located in the
southern State of Para. These five outcrops comprise a chronostratigraphic succession -
named Tapajos section. The sedimentary deposits of the section herein studied contain
fluvio-eolic sandstones represented in the upper portion of Monte Alegre Formation and
shallow marine limestones, in the basal strata of Itaituba Formation. The
biostratigraphic data were obtained through analysis of microfossils conodonts and
chronostratigraphic information refined with palinomorphs support, setting a late
Morrowan — middle Atokan age to the Tapajos section.

The conodont assemblage includes Idiognathodus incurvus,
Idiognathoides sinuatus, Neognathodus bothrops, N. bassleri, N. medadultimus, N.
atokaensis, N. roundyi, Adetognathus lautus, Hindeodus minutus, Diplognathodus
coloradoensis, D. orphanus, D. ellesmerensis, Rhachistognathus muricatus,
Idioprioniodus sp., Ellisonia latilaminata, E. conflexa, Ubinates advena and Gondolella
sp. Despite the occurrence of Rhachistognathus muricatus, a Morrowan index, found
from the upper Monte Alegre through lower level of Itaituba formation, all other
elements are typical of Atokan age.

Two taxon range zones are herein proposed: Rhachistognathus muricatus
and Diplognathodus orphanus, and one assemblage zone: Idiognathodus
incurvus/Neognathodus atokaensis/Neognathodus medadultimus, to the analyzed
section.

Palinomorphs Costatascyclus crenatus, Protohaploxypinus amplus,
Spelaeotriletes arenaceus, S. triangulus, Meristocorpus explicatus, Striomonosaccites
incrassatus and Meristocorpus sp. B are important biostratigraphic indexes, regarding
the upper part of Tapajos section — strata of Itaituba Formation, to middle Atokan,
corroborating with Atokan age obtained by conodonts Idiognathodus incurvus and
Diplognathodus orphanus.

In this upper part of the Tapajos section is also assigned an interval of

continental sedimentation, being regarded the occurrence of megaspores of Lycophyta

phyla.



New genera of conodonts such as Ellisonia, Ubinates and Gondolella are
registered for the first time in the Amazonas Basin. These genera are important
paleoenvironmental indicators and helps in correlation with North America, especially
Midcontinent Pennsylvanian strata.

The conodonts are mainly found in packstones, wackestones and
mudstones, and have a Color Alteration Index — CAl which varies between 1.5 and 2.0,
with no uniformity in the microstrutural features. The associated fauna includes
brachiopods, echinoderms, bryozoans, corals, gastropods, foraminifers, sponges,
ostracods, trilobites, scolecodonts, bivalves and fragments of fish, which also support

the different identified facies of shallow marine deposits.
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INTRODUCAO
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1.1. Estrutura da tese

Esta tese foi desenvolvida de acordo com as normas do Programa de Pds-
Graduacao em Geociéncias da UFRGS, na forma de artigos cientificos. Assim, foram
desenvolvidos trés artigos da aluna como primeira autora. Além dos referidos artigos
cientificos, a estrutura da tese apresenta uma parte introdutdria, composta pelos
seguintes capitulos:

O capitulo 1 aborda os objetivos gerais e especificos deste trabalho, a
localizag¢do da area de estudo, a caracterizagdo geologica do Grupo Tapajos, uma breve
sintese sobre os conodontes, sua importancia e distribuicao bioestratigafica mundial.
Apresenta, também, as metodologias empregadas desde a coleta das amostras, sua
preparagdo para obtencdo dos microfosseis conodontes e sua identificagdo taxonomica
para utilizagdo nos estudos bioestratigraficos.

O capitulo 2 trata da classificagdo sistematica dos conodontes.

O capitulo 3 consiste na andlise integradora e apresenta, de forma
condensada, os principais resultados obtidos nesta tese, discussdes, conclusdes e
recomedagdes aos trabalhos futuros. Posteriormente estdo listadas as referéncias
bibliograficas.

O corpo principal do volume consiste nos capitulos 4, 5 e 6, que trazem
os artigos cientificos desenvolvidos durante a tese, sendo eles: Nascimento et al. A (no
prelo) - First Occurrence of Ellisonia in Brazil - Itaituba Formation, Pennsylvanian of
the Amazonas Basin, apresentado no capitulo 4. O género Ellisonia ¢é bioestratigrafica e
paleoecologicamente importante, sendo bom indicador de condi¢des ambientais de
aguas marinhas rasas. Desta forma, o artigo trata da primeira ocorréncia de Ellisonia no
Pensilvaniano da Bacia do Amazonas, representada pelas espécies Ellisonia
latilaminata e Ellisonia conflexa.

Nascimento et al. B (no prelo) - Conodont Biostratigraphy and
Paleoecology of Lower Pennsylvanian Marine Calcareous Profile - Itaituba Formation,
Southern Region of Amazonas Basin. Apresentado no capitulo 5, este artigo trata da
associacdo de conodontes obtidos nos afloramentos da regido sul da Bacia do
Amazonas, incluindo dois pontos de coleta, as margens do Rio Tapajos, e trés pedreiras
de calcario exploradas pela industria de cimento Caima. O trabalho discute as zonas de
amplitude do taxon Rhachistognathus muricatus e Diplognathodus orphanus e a

cenozona Idiognathodus incurvus/Neognathodus atokaensis/Neognathodus
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medadultimus e sua importancia na defini¢do do limite Morrowano/Atokano para o
perfil estudado.

Nascimento et al. C (no prelo) - Biochronostratigraphy (Conodonts and
Palynology) from the Itaituba Formation, Pennsylvanian of the Amazonas Basin.
Apresentado no capitulo 6, este artigo trata dos dados bioestratigraficos de conodontes e
palinomorfos recuperados dos estratos superiores de uma se¢do aflorante da Formacgao
Itaituba, na borda sul da Bacia do Amazonas. As espécies Costatascyclus crenatus,
Protohaploxypinus amplus, Spelaeotriletes arenaceus, S. triangulus, Meristocorpus
explicatus, Striomonosaccites incrassatus e Meristocorpus sp. B sdo importantes
bioestratigraficamente, auxiliando no refinamento cronoestratigrafico e na correlagao
lateral dos depositos analisados, corroborando com a idade atokana obtida pelos
conodontes Idiognathodus incurvus, Neognathodus atokaensis e Diplognathodus
orphanus.

Por fim, sdo apresentados os anexos, que contém as cartas de aceitagao
dos artigos cientificos desenvolvidos durante a tese, outros artigos nos quais a aluna ¢
autora ou co-autora e os resumos publicados em eventos cientificos durante o

desenvolvimento da tese.

1.2. Objetivos

O objetivo desse trabalho foi o refinamento bioestratigrafico de parte da
secdo marinha do Grupo Tapajos, formacdes Monte Alegre e Itaituba, aflorante na
borda sul da Bacia do Amazonas, focalizando o limite Morrowano/Atokano, que
caracteriza as primeiras ingressdes marinhas do Pensilvaniano na Bacia do Amazonas.

Para tanto, fez-se nescessario:

1. Classificar os conodontes coletadas na se¢dao analisada e identificar
aquelas espécies que foram encontradas pela primeira vez na regido. Posiciona-las
bioestratigraficamente e correlaciona-las com as espécies descritas na América do
Norte, quando pertinente;

2. Correlacionar as informagdes cronoldgicas obtidas através do estudo
dos conodontes com aquelas obtidas pela palinologia para um refinamento

cronoestratigrafico mais detalhado.
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1.3. Beneficios esperados

Além do avango nos conhecimentos estabelecidos para o Pensilvaniano
da Bacia do Amazonas, a ser alcangcado pelo refinamento biostratigrafico da se¢do
marinha aflorante na borda sul da bacia, espera-se estabelecer uma integragdo entre os
dados biocronoestratigraficos obtidos pelo estudo de conodontes e palinomorfos. Desta
forma, além da contribuicdo no estabelecimento dos limites cronoestratigraficos
relacionados a secdo estudada, os dados obtidos poderdo auxiliar na identificagdo e
correlacdo lateral de horizontes estratigraficos potencialmente uteis na exploragdo de

bens minerais, principalmente hidrocarbonetos.

1.4. Estado da Arte

1.4.1. Localizacdo da area estudada

A area estudada localiza-se na regido norte do Brasil, Estado do Par4,
compreendendo parte da secdo carbonifera aflorante na porcdo sul da Bacia do
Amazonas (Fig. 1). Os pontos de coleta, (aqui denominados TAP), correspondem a
afloramentos localizados as margens do Rio Tapajds, a aproximadamente 4 km da
cidade de Itaituba e trés pedreiras de calcario (aqui denominadas pedreiras 1, 2, 3
exploradas na época pela industria de cimento CAIMA, atualmente ITACIMPASA,
localizada a 40 quildmetros da cidade de Itaituba (Figs. 2 e 2.1).
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Figura 1. Mapa de localizagdo da Bacia do Amazonas. Na ampliacdo destaca-se em
azul o afloramento de rochas sedimentares carboniferas existentes nesta bacia. A seta
verde aponta a regido estudada. (Modificado de Scomazzon, 2004).
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Figura 2. Mapa Geologico simplificado da Bacia do Amazonas mostrando a Plataforma
Norte, a Calha Central ¢ a Plataforma Sul, onde o quadrado laranja identifica a area
estudada. (Modificado de Eiras et al., 1998).
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Figura 2.1. Mapa Geoldgico de parte da Bacia do Amazonas, com detalhe da regido do
Rio Tapajos. Os Pontos 1, 2, 3 e TAP correspondem aos afloramentos estudados.
(Modificado de Eiras et al., 1998).

Esta sucessdo sedimentar compreende parte do Carbonifero Superior
(Pensilvaniano  inferior a médio) e seus depdsitos sdo relacionados
litoestratigraficamente a por¢do inferior da Formacgdo Itaituba. Esta ¢ composta
predominantemente por carbonatos marinhos e evaporitos de planicie de maré,
incluindo delgados intervalos siliciclasticos (Fig. 3). Na sua por¢do basal ocorrem
arenitos flavio-deltdicos, que correspondem aos afloramentos a beira do Rio Tapajos e
localizam-se estratigraficamente no limite entre as formagdes Monte Alegre e Itaituba
(Matsuda, 2003) (Figs. 3A e 3Al). As pedreiras de calcario correspondem a porgao
mais jovem desta sucessdo sendo posicionadas, através dos microfosseis conodontes, no
andar Atokano (Scomazzon, 2004; Nascimento et al., 2005) e cuja sedimentagao,
principalmente carbonatica, reflete o predominio de condigdes deposicionais marinhas

durante sua formacao (Moutinho, 2006) (Figs. 3B, 3C e 3D).
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Figura 3. Destacam-se os afloramentos de rochas sedimentares carboniferas existentes
na porc¢do sul da bacia, os quais compdem a secdo aqui estudada. A) Afloramento a
margem do Rio Tapajos; A.1) Limite entre as formagdes Monte Alegre e Itaituba; B)
Pedreira 1, C) Pedreira 2, D) Pedreira 3 (Modificado de Scomazzon, 2004 ¢ Moutinho,

2006).
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1.4.2. Geologia da Area

A Bacia do Amazonas, conforme Silva (1996), localiza-se no craton sul-
americano e abrange uma area de aproximadamente 600.000 km®. Tem como limites o
Escudo das Guianas ao Norte, o Escudo de Guaporé ao Sul, o Arco de Purus a Oeste,
que a separa da Bacia do Solimdes e o Arco de Gurupa a Leste, que a separa da Bacia
do Marajo (Fig.1).

E uma bacia do tipo intracraténica, preenchida por rochas de origem
sedimentar e hipoabissal (como diques de diabasio), cujo preenchimento vem ocorrendo
desde o Pré-Cambriano ao Tercidrio, totalizando aproximadamente 6.000 m de
espessura. Deste total, a sedimentacdo carbonifera-permiana contribui com mais da
metade dos depositos sedimentares da bacia.

As feigdes morfo-estruturais importantes da bacia correspondem a uma
calha central mais subsidente, que ocupa a regido mais profunda, no centro da bacia e
duas 4reas de plataforma, as plataformas norte e sul (Fig. 2), que s@o limitadas por zonas
de falhas normais (Eiras et al., 1998). A zona de afloramentos das rochas paleozoicas é
mais larga e extensa na plataforma norte do que na plataforma sul da bacia, refletindo
um maior basculamento para o sul durante a tectonica do Terciario. Na plataforma norte
encontram-se as mais extensas exposi¢oes da se¢do pensilvaniana, porém, na plataforma
sul, principalmente nas adjacéncias da cidade de Itaituba e ao longo do Rio Tapajos,
estdo localizados os afloramentos mais acessiveis e, conseqiientemente, mais estudados
até o momento (Fig. 2.1).

A histoéria geologica da Bacia do Amazonas teve inicio com a formacgao
do supercontinente Gondwana, no final do Pré-Cambriano, através da movimentacgdo e
colisdo das placas tectonicas compostas pelas atuais placas da América do Sul, Africa,
Madagascar, India, Antartica e Australia (Scotese & Mckerrow, 1990). Durante o
Proterozoico superior e¢ o inicio do Fanerozdico, o Gondwana sofreu diversos
tectonismos concomitantes a eventos vulcanicos, plutonicos e metamorficos, os quais
deram inicio a uma subsidéncia tectonica onde se encontrava o craton Amazodnico. Este
evento de subsidéncia gerou o proto-rifteamento da Bacia do Amazonas, o qual ¢
atualmente registrado pela sucessdo sedimentar aluvial, fluvial e lacustre do Grupo
Purus, de idade Neoproterozoica, que corresponde aos primeiros registros de rochas

sedimentares da bacia (Milani & Zalan, 1998).
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Durante o Cambriano-Ordoviciano (500 - 450 Ma), com o fim dos
esforcos tectonicos e o resfriamento das massas plutdnicas, teve inicio a subsidéncia
térmica regional e o desenvolvimento da sinéclise intracontinental da Bacia do
Amazonas (Montalvdo & Bezerra, 1980) com sedimentagdo em onlap a partir do
Ordoviciano superior (Cunha et al., 1994).

Até a década de 80 esta bacia era conhecida como Bacia do Alto, Médio
e Baixo Amazonas, porém, com o desenvolvimento das pesquisas relativas a evolugdo
tectonica e sedimentar de sua area de abrangéncia, foi observado que a Bacia do Alto
Amazonas registra uma historia geoldgica distinta da area denominada como Médio e
Baixo Amazonas. Assim, a Bacia do Alto Amazonas hoje ¢ denominada Bacia do
Solimdes e a regido do Médio e Baixo Amazonas, que compartilha uma historia
geologica semelhante, ¢ denominada Bacia do Amazonas (Cordani et al., 1984).

O substrato da Bacia do Amazonas ¢ constituido por rochas
metamorficas meta-vulcanicas e metassedimentares da Provincia Maroni-Itacaitnas
(Faixa moével no Proterozodico inferior) e pela Provincia Amazonica Central (area
cratdnica), composta por rochas graniticas e seqiiéncias vulcano-sedimentares
relacionadas ao Proterozoico inferior (Cordani et al., 1984).

O registro sedimentar do Fanerozoico da Bacia do Amazonas ¢ composto
por quatro seqiiéncias principais (Fig. 4): seqliéncia Ordoviciana-Devoniana,
relacionada ao Grupo Trombetas; seqiiéncia Devoniana-Carbonifera, que compreende
os Grupos Urupadi e Curud; seqiiéncia Carbonifera-Permiana, pertencente ao Grupo
Tapajos (contexto de estudo neste trabalho), com sedimenta¢do continental na base,
seguida por carbonatos ¢ evaporitos e finalizando com red beds no topo e a seqiiéncia

Cretacea-Terciaria, marcada pelo Grupo Javari (Cunha et al., 1994).
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Figura 4. Carta cronoestratigrafica da Bacia do Amazonas. (Modificado de Cunha et
al., 1994).
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A sedimentagdo do Paleozdico reflete os eventos tectono-magmaticos
ocorrentes na bacia durante essa era, 0s quais provocaram movimentagdes
epirogenéticas intraplaca, resultando na formacdo de arcos e discordancias regionais
(eg. Arco de Purus, Arco de Gurupa), além de controlarem as ingressoes marinhas que
influenciaram os ambientes deposicionais (Cunha et al., 1994).

As primeiras rochas sedimentares paleozodicas sao representadas pelo
Grupo Trombetas, do Eo-ordoviciano, cuja deposi¢do ocorreu em alternincia entre
sedimentos glaciais e marinhos, com ingressdes de leste para oeste, posicionando-se em
onlap sobre o Arco de Purus, o qual impedia a conex@o com a Bacia do Solimdes. Ja no
limite leste da Bacia do Amazonas, a sedimentagdo ultrapassou o Arco de Gurupa,
conectando-o com as bacias do noroeste africano (Cunha et al., 1994).

No Devoniano, ap6s a discordancia relacionada a Orogenia Caledoniana,
ocorreu um novo ciclo transgressivo-regressivo com sedimentacdo marinha e novas
incursoes glaciais, também sem conexao com a Bacia do Solimdes. No final desse ciclo,
em fungdo da Orogenia Eo-Herciniana, houve um recuo do mar e, em conseqiiéncia
disso, a bacia sofreu um extenso processo erosivo (Cunha et al., 1994).

Apds o término da Orogenia Eo-Herciniana registrou-se um novo ciclo
entre o Neocarbonifero (Pensilvaniano) e o Permiano, associado a mudangas
climaticas significativas, de frio para quente e arido. Esse ciclo corresponde as rochas
do Grupo Tapajos (Fig. 4) ¢ suas formagdes: Monte Alegre, com arenitos edlicos e de
wadis (rios de deserto), intercalados por siltitos ¢ folhelhos de interdunas e lagos;
Itaituba, com carbonatos de inframaré (alvo de estudo deste trabalho, veja comentarios
a seguir) e Nova Olinda, com evaporitos de planicie de sabkha, depositados durante o
final do Carbonifero. O Permiano ¢ marcado pela Formagao Andira, que registra o final
deste ciclo e ¢ caracterizada por uma sedimentacdo continental, com siltitos, arenitos e
folhelhos avermelhados, provavelmente afetada pela Orogenia Tardi-Herciniana (Cunha
etal., 1994).

As rochas do Grupo Tapajés vem sendo analisadas no contexto
litoestratigrafico, bioestratigrafico e cronoestratigrafico. Estes estudos, desenvolvidos
através da integracdo e correlagdo de dados obtidos de testemunhos de sondagem e
sessOes aflorantes, além de posicionar cronoestratigraficamente os depdsitos em
questdo, permitiram o mapeamento de um complexo registro litolégico e a construgao
do arcabougo estratigrafico para o Pensilvaniano da Bacia do Amazonas. Dentre os

pacotes sedimentares que compdem o Grupo Tapajos, os estratos da Formacao Itaituba
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foram os mais estudados at¢é o momento, sendo acessiveis através da secdo
pensilvaniana aflorante na plataforma sul da bacia e caracterizando-se pela excelente
qualidade de material sedimentar e abundante contetido fossil, com uma rica fauna de
invertebrados marinhos e menos diversos vertebrados, representados por assembléias de

conodontes, dentes e escamas de peixes.

1.4.3. Grupo Tapajos

O Grupo Tapajés, conforme proposto por Caputo (1984), ¢ constituido
em ordem ascendente pelas formagdes Monte Alegre, Itaituba, Nova Olinda e Andira
(Fig. 4).

Esta unidade litoestratigrafica, cuja espessura total atinge
aproximadamente os 2.800 m, envolve o periodo de tempo que vai do Pensilvaniano ao
Permiano. Em termos gerais, as unidades que compdem o grupo sdo complexas
litologicamente e, apesar de serem compostas pelos mesmos constituintes litologicos,
suas propor¢des variam na composi¢do das formagdes. Tal variabilidade aponta para
uma forte influéncia climdtica sobre a deposi¢do, evidenciando uma tendéncia de
continentalizagdo e aridez para o topo da se¢do, associada ao controle tectonico da
deposicdo do grupo. Em conseqiiéncia, quando sdo forgadas defini¢des dos limites
cronoestratigraficos, constata-se que os critérios para o seu estabelecimento nio sao
consistentes em toda bacia, sendo validos principalmente para a calha central e se
perdendo em direcdo as bordas.

A cronoestratigrafia do Grupo Tapajés vem sendo estabelecida
principalmente com base em conodontes, foraminiferos e palinomorfos. Os trabalhos
em conodontes iniciaram com Fulfaro (1965), enfocando apenas os aspectos
sistematicos dos elementos encontrados. Tiveram continuidade com Lemos (1990a, b;
1992a, b), Lemos & Medeiros (1989) e (1996a, b), Neis (1996), Scomazzon (1999),
Lemos & Scomazzon (2001), Scomazzon (2004), Nascimento et al. (2005), Scomazzon
& Lemos (2005) e onde além do estudo sistematico, a resolucao bioestratigrafica dos
depdsitos analisados tornou-se o maior objetivo. Os principais estudos em foraminiferos
foram realizados por Altiner & Savini (1991, 1995) e em palinomorfos por Daemon &

Contreiras (1971), Picarelli & Quadros (1991) e Playford & Dino (2000a, b).
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1.4.3.a. Formagdo Monte Alegre

A Formagdo Monte Alegre ¢ caracterizada por uma deposicao
predominantemente flavio-edlica, intercalada com camadas de carbonatos depositados
em ambiente marinho raso a restrito.

Freydank (1957 in Caputo, 1984) foi o primeiro a utilizar informalmente
o nome Formagdo Monte Alegre. Esta formacdo aflora na regido sul da bacia em um
local chamado Maloquinha, a 5 km a sudoeste da cidade de Itaituba A regido aflorante
tem aproximadamente 5 m de altura e se estende por 1 km ao longo do leito do Rio
Tapajos. Em subsuperficie tem espessura maxima conhecida de 140 m, depositada em
nao conformidade sobre as unidades siliciclasticas do Mississipiano.

Seus depositos sdo caracterizados por uma extensa seqii€ncia de arenitos
fluviais e eolicos, intercalados com siltitos e folhelhos de interdunas e lagos e
carbonatos em direcdo ao topo da secdo, estes ultimos sdo considerados como
marcadores das primeiras ingressdes marinhas no Pensilvaniano da Bacia do Amazonas
(Caputo, 1984).

Caputo (1984) registra que esta formacdo ¢ gradativamente recoberta
pela Formagao Itaituba, mostrando uma relacdo de transi¢ao entre as duas formacdes.
Aquele autor defende que o limite entre as duas formagdes ¢ dado na base de uma
camada de anidrita continua e possivel de ser rastreada por toda bacia. Contudo, Cunha
et al. (1994) definem o topo da Formagdo Monte Alegre como o ultimo pacote

significativo de arenito anterior aos extensos pacotes carbonaticos da Formacao Itaituba.

1.4.3.b. Formacao ltaituba

A  Formacdao [Itaituba ¢ carcaterizada pela  sedimentacao
predominantemente carbonatica/evaporitica e silicicldstica, igualmente depositada em
ambiente marinho raso.

Hartt (1874 in Caputo, 1984) foi o primeiro a propor o nome Série
Itaituba para definir as rochas carboniferas ao longo dos Rios Tapajos e Cupari, na

plataforma sul da Bacia do Amazonas.

A Formagao Itaituba varia em espessura, entre 110 m na regido aflorante

da plataforma sul e 420 m na por¢do central da bacia, nos pocos perfurados. Esta
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formagdo marca o estabelecimento de amplas condigdes marinhas durante este
intervalo. E constituida por intercalagdes de carbonatos e evaporitos, com folhelhos,
siltitos e arenitos que representam depositos transgressivos - regressivos de moderada

energia em ambiente marinho raso de infra e intermaré.

Os estratos da Formagao Itaituba sdo os depositos mais ricos em fosseis
marinhos da Bacia do Amazonas, com afinidade com as faunas da América do Norte,
principalmente na regido do Midcontinent, Apalaches e Illinois. Dentre os fosseis ja
encontrados nesta formagdao estdo foraminiferos, corais, briozoarios, crindides,
trilobitas, ostracodes, gastropodes, bivalvos, braquidopodes, escolecodontes, peixes e
conodontes. Os folhelhos e siltitos por vezes contém crustaceos e plantas, indicativos de

depositos salobros e de 4gua doce.

O limite superior da Formacao Itaituba ¢ gradacional com a Formacao
Nova Olinda, que a recobre. Playford & Dino (2000a, b) sugerem que o limite entre
estas duas formagdes estd em uma camada de areia de 25 a 35 m de espessura que

recobre camadas de anidrita ou calcario da Formacgao Itaituba.

1.4.3.c. Formacdo Nova Olinda

A Formacdo Nova Olinda é composta por rochas predominantemente
evaporiticas/siliciclasticas e carbonatos marinhos.

E mais conhecida através de perfuragdes de pocos em subsuperficie,
sendo a unidade mais espessa do Grupo Tapajos, com profundidade superior a 1200 m.
Esta formacgdo consiste de evaporitos (principalmente halita, anidrita e gipsita) e
carbonatos intercalados com folhelhos cinza e marrom e siltitos de planicie de sabhka.
O limite entre esta formacdo e¢ a Formagado Itaituba é baseado em critérios de
subsuperficie na regido central da bacia, onde ocorrem os espessos depoOsitos arenosos
da Formagdo Nova Olinda. Os estratos carbonaticos possuem fosseis marinhos
semelhantes aqueles da Formacao Itaituba, contudo, a fauna se torna empobrecida em
abundancia e diversidade, uma vez que seus depositos se tornam cada vez mais
evaporiticos em dire¢do ao topo da secdo. As caracteristicas faunisticas e litologicas
indicam a ocorréncia de uma fase regressiva que progride desde os estratos superiores

da Formacgao Itaituba, culminando em um ambiente restrito e arido que caracteriza a

Formagao Nova Olinda.
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O contato com os red beds da Formagdo Andira ¢é considerado
gradacional, mas de acordo com Silva (1996) ¢ possivel que exista um grande hiato
temporal entre estas duas formagdes. Este autor comenta a ocorréncia de Fusulinella,
Fusulina e Bradyina spp. proximo ao topo da Formagdo Nova Olinda, as quais
posicionam a unidade ainda no Desmoinesiano. Contudo dados palinologicos proximos
a base da Formagdo Andira, com a ocorréncia de Lueckisporites virkkae sugerem idade

correspondente ao neopermiano.
1.4.3.d. Formacao Andira

A secdo paleozodica da bacia se encerra com a deposi¢do dos sedimentos
da Formacdo Andird, com siliciclasticos avermelhados, raros evaporitos e carbonatos
depositados em maior parte em ambiente fluvial/lacustrino a marinho restrito. Esta ¢ a
unidade mais superior do Grupo Tapajds e registra os primeiros sedimentos continentais
permianos da Bacia do Amazonas, com depdsitos clasticos relacionados por Milani &
Zalan (1998) ao final da Orogenia Herciniana.

Assim, o ciclo Permo-Carbonifero, representado pelo Grupo Tapajos,
inicia com os depositos de dunas eolicas da Formacdo Monte Alegre relacionados a
Orogenia Eo-Herciniana, gradando para um contexto ambiental representado pelos
extensos e espessos carbonatos de infra-maré da Formagdo Itaituba. A mudanca
climatica que ja& vinha ocorrendo desde o Mississipiano, de frio para cada vez mais arido
e quente, resultou no ressecamento do ambiente marinho, dando lugar aos espessos
pacotes evaporiticos da Formagdo Nova Olinda e culminando com os depositos
continentais da Formacao Andira.

Apesar do contato entre as formagdes Nova Olinda e Andira ter sido
considerado concordante pelos autores que inicialmente investigaram este limite
(Daemon & Contreiras, 1971; Caputo et al., 1971; Carozzi et al., 1972; Szatmari et al.,
1975), estudos posteriores questionaram esses dados, sugerindo uma possivel
discordancia no topo da Formagdo Nova Olinda. Enquanto Silva (1996) comenta a
ocorréncia dos foraminiferos Fusulinella, Fusulina e Bradyina spp. proximo ao topo da
Formagao Nova Olinda, as quais posicionam a unidade ainda no Desmoinesiano, dados
isotopicos de *’Sr/**Sr (Rodrigues et al., 1997) sugerem uma idade eopermiana para esta
formacgdo. Dentre as mais significativas evidéncias dessa discordancia encontram-se as

que foram ressaltadas nos trabalhos bioestratigraficos efetuados por Playford & Dino
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(2000a, b), onde os autores realizaram detalhados estudos palinoestratigraficos na secao.
Foram definidas oito palinozonas para a secdo neopaleozodica da bacia e indicada,
inequivocamente, a presen¢a de uma discordancia intra Nova Olinda, através da
auséncia de secdo entre as palinozonas Raistrickia cephalata, considerada de idade
Westphaliana superior = Desmoinesiano superior e Vittatina costabilis - parte inferior -
de idade Permiano Inferior.

A ultima reformulacdo da carta cronoestratigrafica do Grupo Tapajos foi
proposta por Matsuda et al. (2004) que, a partir da integragdo de dados litoldgicos,
sismicos e, principalmente, por meio de evidéncias bioestratigificas, propds a
redefinicio do limite entre as formagdes Nova Olinda e Andird, destacando a

discordancia pré-Andira, definida com base em dados de palinomorfos (Fig. 5).
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1.4.4. Consideracdes sobre os Conodontes

Os conodontes compdem um grupo extinto de cordados primitivos com
forma de enguia (Fig. 6 A, b), olhos grandes, estruturas preservadas como notocorda e
midmeros (Fig. 6 ¢, d) e tamanho de aproximadamente quatro centimetros.
Exclusivamente marinhos € comuns no Paleozoico, sdo encontrados desde o Cambriano
até o Tridssico. A Unica por¢do mineralizada destes organismos ¢ composta por pegas
denticuladas, denominadas elementos conodontes (Fig. 6 E, F). Estas pecas t€ém ampla
ocorréncia mundial e uma 6tima variagdo morfologica no tempo, tornando-as excelentes
fosseis indices no zoneamento bioestratigrafico do Paleozodico. Sdo também bons
indicadores das condigdes paleoecologicas do meio onde viviam os organismos
conodontes, conhecendo-se géneros que habitaram dguas mais rasas, oxigenadas e com
maior variagdo de salinidade, enquanto outros foram tipicos de aguas mais profundas,
ambientes redutores e salinidade normal. Ainda, estes organismos s3ao pecas
fundamentais nas discussdes sobre a idade dos primeiros vertebrados (Merrill & von
Bitter, 1976; Briggs et al., 1983; Davis & Webster, 1985; Purnell, 1993; Aldridge et al.,
1993; Sweet & Donoghue, 2001).
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Figura 6. O organismo conodonte. A) representagdo artistica do organismo (Modificado
de Purnell et al., 1995); b) Impressdo fossil do organismo conodonte; ¢) Impressao
fossil da regido cefalica com énfase nos grandes olhos; d) Impressao fossil, em detalhe a
notocorda (Modificado de Aldridge et al., 1993); E) Representagdo tridimencional do
aparelho de ozarkodinida (Modificado de Aldridge et al., 1993); F) Principais formas de
elementos conodontes dispostos sobre uma cabeca de alfinete (observe o tamanho <
Imm) (Modificado de Purnell et al., 1995).

Os elementos conodontes foram descobertos por Christian Henrich
Pander em 1856, que lhes deu o nome de “conodontes” devido a forma dos elementos
ser semelhante a “cones”. Estes elementos sdo em geral microscopicos, entre 0,25 a 2
milimetros de tamanho e sdo compostos por fosfato de cdlcio [carbonato fluorapatita
(francolita)]. Sao geralmente estudados como pecas isoladas, contudo, em rarissimas
ocasides, foram encontrados agrupamentos ou conjuntos de elementos preservados na

rocha, ocorrendo na regido cefalica do organismo conodonte (Fig. 6 A, E). O
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agrupamento de 15 ou mais elementos forma um aparelho alimentar e sua fungdo como

“dentes” foi inicialmente atribuida por Purnell (1993) e Purnell et al. (1995).

1.4.4.a. Posicao Filogenética

Os Conodontes ja foram considerados como pertencentes aos filos
Cnidaria, Braquiopoda, Annellida, Mollusca, Arthropoda, bem como ao filo Plantae (cf.
Miiller, 1981, p. W79). Foram também considerados como filo Chaetognatha
(Bengtson, 1983); filo Conodonta (Briggs et al., 1983; Swett, 1988) e ainda como filo
Chordata (Dzik, 1976; Aldridge et al., 1986; 1993; Briggs et al., 1987; Janvier, 1995).

Pander (1856) acreditava que os elementos conodontes fossem as porgdes
mineralizadas (dentes ou a mandibula) de um grupo extinto de peixes. Outros, no
entanto, acreditavam que tais elementos seriam semelhantes aos dentes dos mixinoides
(e.g. Myxina) devido ao seu brilho ¢ forma semelhantes, apesar de saberem que
internamente ambos (Myxina ¢ Conodontes) tinham estruturas completamente
diferentes, além dos conodontes serem fosfaticos e as estruturas dos peixes-bruxa,
organicas (Aldridge et al., 1987). Sweet (1988) também faz referéncia aos condontes
enquanto dentes ou placas dermais de peixes primitivos, semelhantes aos mixindides,
porém, através da andlise da estrutura lamelar dos elementos conodontes, concluiu que
eles eram de fato representantes dos Cordados, incluidos em um ramo distinto dos
Agnatha.

ApoOs a descoberta do primeiro espécimen do animal conodonte (Briggs
et al., 1983) no Granton Shrimp Bed da Escdcia, os autores postularam que os
conodontes ndo seriam pertencentes ao Filo Chaetognatha nem aos Cordados, devido a
falta de evidéncias (e.g. dentina) disponiveis no fossil encontrado para confirmar sua
presenca em um ou em outro filo. Assim, Briggs et al. (1983) concluiram que os
conodontes pertenciam a um filo separado, denominado Filo Conodonta. Mais tarde,
foram descobertos outros espécimens com melhor preservacdo, naquele mesmo local,
com feigdes das partes organicas indicando claramente uma afinidade com os Agnatha,
(Aldridge et al., 1986; Dzik, 1976; Conway-Morris, 1989; Briggs, 1992).

Utilizando microscopio eletronico de varredura e de transmissdo,
Szaniawski (1987) estudou a microestrutura e a composi¢do do corpo basal de alguns
elementos conodontes. Fazendo comparagdes entre os Conodontes e os Chaetognatha,

Szaniawski (1987) concluiu que provavelmente os Conodontes ndo seriam



35

Chaetognatha sensu stricto, mas que ambos teriam sido originados de um ancestral
comum.

Com os novos espécimens do Granton Shrimp Bed, Aldridge et al.
(1993) consideraram os Conodontes como representantes de um grupo paralelo aos
Agnatha, porém com semelhangas com os mixinoides, ndo havendo mais proposito em
coloca-los como filo separado. Estes espécimens mostraram que os conodontes eram
animais pequenos, com aproximadamente 4 centimetros de comprimento e forma de
enguia (Fig. 7), olhos proporcionalmente grandes (Fig. 8), uma notocorda na parte
posterior, midmeros (blocos de musculos em forma de “V”) nas laterais do corpo e
nadadeira caudal (Fig. 9). Essas caracteristicas inserem os Conodontes dentro do Filo
Chordata (Purnell et al., 1995). Além disso, foram identificados, em alguns conodontes:
tecido Osseo, esmalte, cartilagem calcificada e dentina, que s@o caracteristicas Unicas
dos vertebrados (Sansom et al., 1992; 1994).

As evidéncias da anatomia das partes moles e a microestrutura interna
dos elementos conodontes indicam que esses organismos estdo entre os vertebrados
mais primitivos. Contudo, a falta de um esqueleto mineralizado leva a crer que eles
seriam mais primitivos que os Agnatha (e.g. Ostracodermos = astraspideos,
pituriaspideos, etc), mas seriam mais avangados que os mixindides (e.g. Myxina, que
ndo possuem esqueleto fosfatico, inclusive no aparelho alimentar), sugerindo que os
conodontes seriam os vertebrados mais primitivos até hoje encontrados (Purnell et al.,

1995).

- L ML e -.'.1-'--4-:
Figura 7. Impressdo fossil de um espécime de conodonte evidenciando o tamanho
corporal reduzido e a forma corporal semelhante a uma enguia. (Modificado de Sweet &

Donoghue, 2001).
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ot
Figura 8. Impressdao fossil de um espécime de conodonte evidenciando os olhos
proporcionalmente grandes. (Modificado de Sweet & Donoghue, 2001).

Figura 9. Impressdo fossil de um espécime de conodonte evidenciando a porgdo
posterior (regido caudal) e a notocorda e miomeros. (Modificado de Sweet &
Donoghue, 2001).

Apesar destas descobertas e dos trabalhos desenvolvidos com base na
histologia dos elementos conodontes e que revelaram diferentes caracteristicas comuns
aos vertebrados (Sansom et al., 1992; 1994), alguns especialistas em vertebrados

primitivos ainda tém dividas com relacdo a afinidade dos conodontes com os
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vertebrados. Estes acreditam que tais caracteristicas ainda nao sdo suficientes para
considera-los pertencentes ao subfilo Vertebrata (Janvier, 1988; Blieck, 1992; Forey &
Janvier, 1993; 1996; Sweet & Donoghue, 2001).

Enquanto evidéncias de partes moles fossilizadas do animal conodonte,
como estas descobertas no Carbonifero da Escocia (Fig. 7), sdo raras, assembléias
naturais de conodontes sdo mais comumente encontradas. Essas assembléias apresentam
um padrdo de distribui¢do das pegas no aparelho alimentar denominado “Padrdo
Standard” (Aldridge et al., 1987). Este padrao ¢ produzido devido ao colapso e
achatamento da estrutura tridimensional do aparelho, ndo tendo sofrido modificagdes
entre o decaimento e fossilizacdo. Modalidades diferentes deste padrao podem ocorrer
devido a variagdes no corte da rocha, sendo denominados: “padrdo paralelo”,
“perpendicular” e “linear”. Até o presente momento assembléias naturais e impressoes
fosseis do animal conodonte ainda ndo foram encontradas na América do Sul, estando o
seu registro caracterizado apenas pela ocorréncia de elementos conodontes dissociados

do aparelho, como ocorre nas bacias do Amazonas, Solimdes, Parnaiba e Acre.

1.4.4.b. Importancia dos Conodontes —indice de Alteragdo de Cor - IAC

As pecas denticuladas dos conodontes sdo compostas por laminas
biomineralizadas de apatita, entre as quais se dispdem camadas mais finas de matéria
organica. Desta forma, além de sua importancia como marcadores bioestratigraficos de
rochas paleozoicas e tridssicas, esses microfosses também sao Uteis na determinacdo das
paleotemperaturas atravéz do uso do IAC — indice de Alteragcdao de Cor. Sua aplicacdo
como indicadores geotermais se dd em funcdo dos diferentes niveis de maturagdo da
matéria organica, definida pelas variagdes na sua coloragdo (Figs. 10 e 11).

Experimentos realizados em campo e em laboratério mostraram que a
alteracdo de cor em conodontes estd diretamente relacionada a profundidade de
soterramento, tempo de sepultamento e gradiente geotermal (Epstein et al., 1977).
Apesar de a alteragdo de cor em conodontes ter sido primeiramente observada por
Ellison (1941), as diferencas na sua coloracdo e sua compilagdo em um contexto
sistematico (IAC) foi realizada por Epstein et al. (1977) e Rejebian et al. (1987) (Figs.
10 e 11). O IAC vai do amarelo palido ao preto (50° a 600°C) e se baseia na analise das

mudancgas de cor que sofre a matéria organica ao longo do tempo com o aumento da
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temperatura. Acompanhando as mudancas de cor também ocorrem deformagdes,
recristalizagdes, fraturas e outras alteracdes microestruturais que também podem
fornecer importantes informagdes sobre as condi¢gdes geoldgicas do meio em que se
encontram esses microfosseis (Lopez et al., 2006). Assim, através da analise das
alteracdes na cor dos elementos conodontes associada a uma minuciosa analise de sua
microestrutura interna, ¢ possivel diferenciar os graus de metamorfismo que a rocha
portadora foi submetidos.

Ainda, existem outros fatores que podem promover as mudangas na cor e
na microestrutura interna dos conodontes que ndo sdo necessariamente relacionados a
temperatura e que ocorrem quando a rocha portadora ¢ atravessada por fluidos (Lopez et
al., 2006). Neste sentido, trabalhos pioneiros como de Epstein et al. (1977); Rejebian et
al. (1987) e estudos posteriores de Sarmiento & Garcia-Lopéz (1994); Konigshof (2003)
detalham a metodologia aplicada na avaliagdo do IAC e das mudangas ocorridas nos
conodontes submetidos a diferentes processos geologicos (Lopez et al., 2006).

Os conodontes apresentam basicamente trés tipos de microestruturas
internas: lisa, granular e sacarosa. Os conodontes com microestrutura lisa tém
superficies com aspecto polido e brilhante correspondendo, em sua maior parte, a
formas pouco ou nada alteradas por processos geologicos; a esta microestrutura
normalmente se encontram associadaos valores de IAC inferiores ou iguais a 4. Neste
caso, os cristais de apatita conservam sua disposicao original (Lopez et al., 2006).

A microestrutura granular corresponde a superficies com recristalizagao
da apatita (Epstein et al., 1977) estando normalmente associada a valores de IAC = 5
(correspondendo a temperaturas entre 320° e 340°C). Os cristais sdo granulares, de
habito idiomorfo-subidiomorfo, ndo orientados e seu tamanho aumenta com o grau de
metamorfismo. A recristalizagdo afeta também as lamelas internas dos elementos
conodontes e o tamanho dos cristais diminui em dire¢do ao interior dos mesmos (Lopez
et al., 2006). Quando se trata de um aquecimento rapido, os cristais de apatita tendem a
permanecer inalterados.

Na microestrutura sacarosa as superficies se apresentam corroidas e com
aspecto grumoso, resultado da corrosdo da camada mais externa dos elementos
conodontes. Este tipo de microestrutura também pode ser resultado do crescimento de
cristais epigenéticos e pseudomorfos que sdo produzidos como consequéncia de

dolomitizag@o ou por agdo de fluidos hidrotermais e mineraliza¢des associadas.
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E importante salientar que, enquanto a dolomitiza¢io consiste em uma
alteragdo superficial, que ndo afeta as lamelas internas dos elementos conodontes, a
recristalizacdo diagenética consiste na remobiliza¢do do fosfato durante a dolomitizagdo
e precipitagdo de uma cobertura formada por cristais de apatita irregulares, por
pseudomorfismo de calcita ou dolomita, promovendo a formag¢do de uma microestrutura
sacarosa pseudogranular (March Benlloch & Santisteban, 1993). Neste caso os
conodontes podem apresentar cores esbranquicadas e podem ser interpretados
erroneamente como indicativos de altas temperaturas, mas que de fato se devem a perda

da matéria organica por oxidagdo, vinculada a circulacdo de fluidos de baixa

temperatura.
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Figura 10. Indice de alteragdo de cor. (Modificado de Epstein et al., 1977).
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Figura 11. Indice de alteragdo de cor. (Modificado de Rejebian et al., 1987).

1.4.4.c. Importancia dos Conodontes — Zoneamento Bioestratigrafico Mundial

A distribui¢do estratigrafica de algumas espécies de conodontes
possibilita o reconhecimento de seqiiéncias com mais de 100 unidades
bioestratigraficas, descritas como zonas e subzonas (Sweet & Bergstrom, 1981). Sweet
(1988) apresenta um guia de distribuicdo das zonas de conodontes do Cambriano ao
Triassico, com a distribui¢do estratigrafica de 562 espécies de conodontes, incluindo
156 zonas.

Para o Pensilvaniano inferior (Morrowano), foram definidas oito zonas,
seis para o Pensilvaniano médio (Atokano e Desmoinesiano) e dez para o Pensilvaniano

superior (Missouriano ¢ Virgiliano). O Morrowano ¢ um andar muito importante na
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evolugdo dos conodontes, pois durante este intervalo tiveram origem todos os principais
géneros do Pensilvaniano e Permiano. Rhachistognathus, Neognathodus,
Declinognathodus, Idiognathoides, Diplognathodus, Idiognathodus, Streptognathodus e
os primeiros gondolelideos sdo os principais fosseis indices. Entretanto, pela baixa
diversidade especifica no Pensilvaniano, o biozoneamento nio ¢ tdo detalhado, como
por exemplo, no Ordoviciano.

O zoneamento bioestratigrafico para o Carbonifero, que inicialmente foi
baseado em palinomorfos, hoje ¢ complementado por zoneamentos baseados em
microfosseis marinhos (conodontes e fusulinideos) e amonodides. Os limites das zonas
estabelecidas por estas diferentes ferramentas geralmente nao sdao coincidentes,
entretanto os zoneamentos completam-se entre si (Peppers, 1996).

As zonas de conodontes sdo definidas para o Pensilvaniano em trés
regides paleoequatoriais: América do Norte, oeste da Europa e Russia. (Fig. 12) Nestas
regides foram estabelecidos andares para o Pensilvaniano, porém estes andares tém
ambito regional, devido ao provincialismo paleobiogeografico ocorrido no Carbonifero,

como conseqiiéncia da glaciacdo no Gondwana.

Figura 12. Paleogeografia do Gondwana no Carbonifero Superior. Observe que durante
o Pensilvaniano a Bacia do Amazonas se localizava na por¢ao oeste do Gondwana, em
posicdo climatica propicia a deposi¢cdo de evaporitos. (Modificado de Rowley et al.,
1985).
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1.4.4.d. Zonas de Conodontes da América do Norte

Os primeiros estudos sobre conodontes pensilvanianos do Midcontinent
iniciaram com os trabalhos de Gunnell (1931, 1933), Stauffer & Plummer (1932),
Harris & Holingsworth (1933), Harlton (1933), Ellison (1941), Merrill (1975), Lane et
al. (1971), Lane & Straka (1974) e Grayson (1979).

Nos Estados Unidos os trabalhos sobre conodontes do Pensilvaniano se
concentram em quatro principais regides atualmente situadas conforme apresentado a
seguir: 1) norte: Alaska — Savage & Barkeley (1985); 2) regido oeste: Texas — Dunn
(1970), Barrick & Boardman (1989), Grayson et al. (1989), Utah — Tynan, (1980) ¢ Nail
et al., (1996) na Bacia de Paradox, Plateau do Colorado — Lane et al. (1971), 3) regiao
sudeste: Bacia de Illinois — Merrill (1975), Brown et al. (1991), Rexroad et al. (1998,
2001), Bacia de Michigan - Landing & Wardlaw (1981) e Bacia dos Apalaches - Merrill
& King (1971) e 4) regido central: Midcontinent americano, principalmente Kansas,
Oklahoma e Arkansas — Lane & Straka (1974), Sutherland & Manger (1977), Grubbs
(1984), Grayson (1984, 1990), Sutherland & Grayson (1992), Grayson et al. (1990),
Whiteside & Grayson (1990), Ritter, (1994), Barrick et al. (1999), Barrick & Heckel
(2000), onde foram estabelecidos os estratotipos para o Pensilvaniano da América do
Norte.

O Pensilvaniano na regido do Midcontinent americano ¢ subdividido nos
andares Morrowano, Atokano, Desmoinesiano, Missouriano ¢ Virgiliano, com
estratotipos descritos em Arkansas, Oklahoma, Iowa, Missouri e Kansas,
respectivamente (Fig.13). Os intervalos bioestratigraficos foram definidos em zonas de

conodontes e fusulinideos.
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Figura 13. Reconstrucdo paleogeografica da América do Norte no Pensilvaniano.
(Modificado de Boardman II et al., 1990).

Atualmente, os estratigrafos do Midcontinent consideram o
Pensilvaniano inferior equivalente ao andar Morrowano, o Pensilvaniano médio
equivalente aos andares Atokano e Desmoinesiano e¢ o Pensilvaniano superior

equivalente ao Missouriano e Virgiliano (Peppers, 1996).

1.4.4.e. Morrowano da América do Norte

Sweet (1988) propde oito zonas baseadas no primeiro aparecimento da
espécie que da nome a cada zona, para o Morrowano da América do Norte (Fig.14),
enquanto que o Atokano e Desmoinesiano ainda ndo possuem zonas formalmente
aceitas. As zonas para o Morrowano sdo: Rhachistognathus primus, Idiognathoides
sinuatus—Rhachistognathus minutus, Neognathodus symmetricus, Neognathodus
bassleri, Idiognathodus sinuosus, Idiognathodus klapperi, Idiognathoides convexus,
Idiognathoides ouachitensis.
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Figura 14. Biozonas de conodontes definidas para o Morrowano da América do Norte,
At — Atokano, Dm — Desmoinesiano, (Modificado de Sweet, 1988).
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1.4.4.f. Atokano da América do Norte

No biozoneamento da América do Norte Idiognathoides sinuatus ocorre
do Morrowano inferior ao Atokano ¢ ldiognathodus sinuosus do Morrowano superior
ao Atokano. Streptognathodus suberectus ocorre do Morrowano superior ao

Desmoinesiano. ldiognathoides fossatus, Idiognathoides tuberculatus, Diplognathodus
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orphanus, Declinognathodus marginodosus e Neognathodus atokaensis sdo registrados

somente no Atokano.

1.4.4.9. Desmoinesiano da América do Norte

O limite Atokano/Desmoinesiano nao estd ainda definido, mas ¢ sugerido
na base da zona de Fusulinella/Fusulina ¢ Beedeina (Sutherland & Manger, 1984;
Lambert et al., 2001).

O Pensilvaniano médio da América do Norte ainda ndo possui zonas de
conodontes formalmente definidas, mas os trabalhos de Barrick & Boardman (1989),
Barrick et al. (1999) e Barrick & Heckel (2000) apresentam diferentes possibilidades de
zoneamentos a partir dos géneros Neognathodus, Gondolella e principalmente de
Idiognathodus e Streptognathodus.

Diplognathodus e Gondolella sdo uteis para o refinamento do
zoneamento do Desmoinesiano, mas seus limites estratigraficos ainda nao foram
suficientemente bem definidos.

Lambert et al. (2001) sugerem as seguintes zonas para o Desmoinesiano
do Midcontinent americano: Neognathodus caudatus, Neognathodus asymetricus e
Neognathodus dilatus e defendem que, embora a revisao taxonémica dos conodontes do
Pensilvaniano nao esteja completa, as espécies correspondentes a Neognathodus,
Idiognathodus e Streptognathodus, estdo suficientemente descritas e ilustradas, de
forma que podem ser utilizadas para a correlacdo bioestratigrafica do Desmoinesiano

superior ao Virgiliano.

1.4.4.h. Zonas de Conodontes da Bacia do Amazonas

Lemos (1990a) identificou trés zonas de assembléia para o Pensilvaniano
da Bacia do Amazonas (Fig.15), de idade eomorrowana: zona de Neognathodus
symmetricus/ Rhachistognathus muricatus (Formagdo Monte Alegre e porgdo inferior
da Formacgdo Itaituba); para o Atokano: zona de Diplognathodus orphanus /
Diplognathodus coloradoensis (por¢des média e superior da Formagao Itaituba) e para o
Virgiliano: zona de Streptognathodus elongatus/Idiognathodus ellisoni (base da
Formagdo Nova Olinda), renomeada em Lemos & Scomazzon (2001) como

Idiognathodus claviformis - Idiognathodus incurvus, de idade eodesmoinesiana.
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Figura 15. Biozonas de conodontes definidas para o Carbonifero da Bacia do
Amazonas.

A zona Neognathodus symmetricus - Rhachistognathus muricatus tem o
limite inferior definido pelo primeiro aparecimento de Neognathodus symmetricus e o
limite superior pelo aparecimento de Diplognathodus orphanus e D. coloradoensis. Os
demais conodontes presentes sdo: Neognathodus bassleri, Hindeodus minutus,
Adetognathus lautus, Declinognathodus noduliferus, Idiognathoides sinuatus,
Streptognathodus suberectus e Streptognathodus expansus. Tal zona pode ser

relacionada a zona de Neognathodus bassleri (Lane, 1977) ¢ Neognathodus
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symmetricus (Whiteside & Grayson, 1990 ¢ Sutherland & Grayson, 1992) da América
do Norte.

A zona Diplognathodus orphanus - Diplognathodus coloradoensis ¢
marcada na base pelas espécies que ddo nome a zona e no topo pelo desaparecimento de
Diplognathodus orphanus. Os conodontes presentes sao: Declinognathodus noduliferus,
Idiognathoides  sinuatus, Idiognathodus magnificus, Neognathodus roundyi,
Neognathodus bassleri e Streptognathodus elegantulus. Esta zona pode ser
correlacionada com a zona Diplognathodus spp. da América do Norte (Grayson, 1984).

A zona Streptognathodus elongatus - Idiognathodus ellisoni foi
renomeada em Lemos & Scomazzon (2001) para zona de intervalo de ldiognathodus
claviformis- Idiognathodus incurvus (Fig.15). O limite inferior é identificado pelo
primeiro aparecimento de Idiognathodus claviformis e o limite superior é dado pelo
desaparecimento de Idiognathodus incurvus. Os conodontes presentes sao
Idiognathodus magnificus, Neognathodus bassleri ¢ Streptognathodus elegantulus. Esta
zona pode ser correlacionada a zona de mesmo nome de Scomazzon (1999) para a
plataforma sul da Bacia do Amazonas, base da zona ldiognathodus incurvus (Whiteside
& Grayson, 1990) e topo da zona de Neognathodus sp. C - Idiognathodus incurvus de
(Sutherland & Grayson, 1992) da América do Norte.

Lemos & Medeiros (1996a) estudaram conodontes de amostras de
subsuperficie da Bacia do Amazonas, com o intuito de obter dados
biocronoestratigraficos para o possivel reconhecimento do limite Morrowano/Atokano.
Através das formas encontradas, foram estabelecidas duas zonas de associagao
relacionadas ao Pensilvaniano, sendo elas: zona Neognathodus symmetricus/
Rhachistognathus muricatus (Formacdo Monte Alegre e parte inferior da Formagdo
[taituba; idade morrowana); zona Diplognathodus orphanus / Diplognathodus
coloradoensis, associados a Idiognathodus magnificus (Formagdo Itaituba; idade
atokana), sendo possivel localizar o limite Morrowano/Atokano, na Bacia do
Amazonas, na por¢ao inferior da Formagao Itaituba (Fig.15).

Duas zonas de associacdo foram identificadas por Neis (1996) para a
Formagao Itaituba (Fig.15), em furos de sondagem, na plataforma norte e sul da Bacia
do Amazonas, sendo elas: Rhachistognathus muricatus - Idiognathoides ouachitensis
(neomorrowano) ¢ Diplognathodus spp. (Atokano).

A Zona de Rhachistognathus muricatus - Idiognathoides ouachitensis ¢

limitada pelo primeiro registro de Idiognathoides ouachitensis e desaparecimento de
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Rachistognathus muricatus. Os conodontes presentes sao Hindeodus minutus,
Adetognathus lautus, Idiognathoides sinuatus, Streptognathodus suberectus e
Streptognathodus expansus. Esta zona pode ser correlacionada a zona de Idiognathoides
ouachitensis do neomorrowano da América do Norte (Grayson, 1984). A zona de
associagdo Rhachistognathus muricatus/ldiognathoides ouachitensis de Neis (1996),
relacionada ao topo do Morrowano, correspondendo a zona de associacdo

Neognathodus symmetricus/Rhachistognathodus muricatus de Lemos (1990a).

A zona Diplognathodus spp. ¢ marcada pelo surgimento de
Diplognathodus orphanus e Diplognathodus coloradoensis e desaparecimento de
Diplognathodus orphanus. Os conodontes presentes sdo: Declinognathodus noduliferus,
Idiognathoides sinuatus, ldiognathodus magnificus, Neognathodus bassleri e
Streptognathodus elegantulus. Esta zona ¢ correlacionada com a zona de
Diplognathodus orphanus - Diplognathodus coloradoensis (Lemos, 1990a) e com a
zona de Diplognathodus spp. da América do Norte (Grayson, 1984).

Scomazzon (1999) definiu trés zonas de intervalo local para a Formagao
Itaituba (Fig.15), em afloramentos da plataforma sul da Bacia do Amazonas, sdo elas:
Idiognathodus sinuosus - Rhachistognathus muricatus, para o neomorrowano,
Idiognathodus klapperi - Streptognathodus parvus, para o necomorrowano - Atokano e
Idiognathodus claviformis - Idiognathodus incurvus, para o eodesmoinesiano. Estas trés
zonas de intervalo propostas ocorrem dentro da Formagao Itaituba.

A zona Idiognathodus sinuosus - Rhachistognathus muricatus ¢
delimitada pelo aparecimento de ldiognathodus sinuosus e desaparecimento de
Rhachistognathus muricatus. Os conodontes presentes sdo: Adetognathus lautus,
Idiognathoides sinuatus, Idiognathodus klapperi e Declinognathodus noduliferus.

A zona ldiognathodus klapperi - Streptognathodus parvus é determinada
pelo aparecimento de Idiognathodus klapperi ¢ desaparecimento de Streptognathodus
parvus. Os conodontes presentes sdo: Adetognathus lautus, Idiognathoides sinuatus,
Idiognathodus klapperi, ldiognathodus sinuosus, Streptognathodus elegantulus,
Streptognathodus oppletus e Declinognathodus noduliferus. Esta zona pode ser
correlacionada com a zona de Neognathodus sp. B - Idiognathodus klapperi (Sutherland
& Grayson, 1992) e de Idiognathodus klapperi (Whiteside & Grayson, 1990) da

América do Norte.
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A zona ldiognathodus claviformis - ldiognathodus incurvus é marcada
pelo aparecimento de Idiognathodus claviformis e desaparecimento de ldiognathodus
incurvus. Os conodontes presentes sdo: Declinognathodus noduliferus, Idiognathoides
sinuatus, ldiognathodus magnificus, Neognathodus medadultimus e Diplognathodus
orphanus. Esta zona correlaciona-se com a zona de mesmo nome de Lemos &
Scomazzon (2001) para a plataforma norte da Bacia do Amazonas, com a base da zona
Idiognathodus incurvus (Whiteside & Grayson, 1990) e com o topo da zona de
Neognathodus sp. C - ldiognathodus incurvus de Sutherland & Grayson (1992) da
América do Norte.

Scomazzon (2004) compods um perfil de norte a sul na Bacia do
Amazonas. Estudando dezoito pocos e a regido aflorante na borda sul da bacia,
estabeleceu uma zona de ocorréncia de ldiognathodus incurvus para a Formagao
[taituba e porgdo inferior da Formagao Nova Olinda ¢ uma subzona de Diplognathodus
coloradoensis para a Formagao Itaituba, sugerindo uma idade atokana média —
eodesmoinesiana para a se¢do analizada.

Nascimento et al. (2005) estabeleceram uma zona de ocorréncia de
Idiognathoides sinuatus com ocorréncia da porgdo basal da pedreira 1 até a porcdo
superior da pedreira 2 (Fig. 15). Os conodontes presentes sdo: Idiognathodus incurvus e
Neognathodus spp., sendo menos comum a ocorréncia de Diplognathodus
coloradoensis, Idioprioniodus sp., Hindeodus minutus e Adetognathus lautus, esta
autora definiu uma subzona de Neognathodus roundyi, que ocorre na porgdo basal do
intervalo estudado. Esta subzona contém Neognathodus medadultimus, N. atokaensis,
N. roundyi, ldiognathoides sinuatus, ldiognathodus incurvus, Hindeodus minutus e
Adetognathus lautus. De acordo com Neognathodus atokaensis, N. medadultimus e N.
roundyi, a primeira espécie restrita ao Atokano e as duas seguintes tipicas do Atokano-
Eodesmoinesiano, ¢ possivel estimar uma idade atokana para a por¢do inferior da
pedreira 2.

Visando o refinamento bioestratigrafico da se¢do marinha aflorante no
Grupo Tapajoés, a qual inclui as formagdes Monte Alegre e Itaituba, nesta tese sdo
descritas as associacdes de conodontes e discutidas as zonas de amplitude do taxon
Rhachistognathus muricatus e Diplognathodus orphanus e a cenozona Idiognathodus
incurvus/Neognathodus atokaensis/Neognathodus medadultimus e sua importancia na
definicdo do limite Morrowano/Atokano para o perfil estudado. Estas discussdes serdo

apresentadas no capitulo 3, com discussoes, conclusdes e recomendacdes pertinentes a
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esta tese e no artigo cientifico intitulado Conodont Biostratigraphy and Paleoecology of
Lower Pennsylvanian Marine Calcareous Profile - Itaituba Formation, Southern
Region of Amazonas Basin, que trata da associa¢do de conodontes obtidos das zonas de
afloramentos da regido sul da Bacia do Amazonas, incluindo dois pontos de coleta as

margens do Rio Tapajos e trés pedreiras de calcario.

1.5. Metodologias aplicadas

1.5.1. Trabalho de campo

Os trabalhos de campo foram realizados na borda sul da Bacia do
Amazonas, onde os depdsitos correlacionados litoestratigraficamente as formacgdes
Monte Alegre e Itaituba estdo aflorantes, nas proximidades da Cidade de Itaituba, ao sul
do Estado do Para e objetivaram a descrigao do perfil de referéncia da secdo e a coleta
de amostras para o desenvolvimento dos estudos bioestratigraficos.

Neste periodo foram realizados analise litoestratigrafica e levantamento
de perfis descritivos de referéncia (litologias, estruturas, texturas e conteudo fossilifero)
das secOes aflorantes as margens do Rio Tapajoés e das 3 pedreiras de calcario,
totalizando 80 metros de empilhamento vertical. Outras atividades realizadas
consistiram na obten¢do de fotografias e amostras para a presente tese. Foram tomadas
aproximadamente 500 fotografias e coletados aproximadamente quarenta quilos de
rocha sedimentar. Deste total, foram coletadas 34 amostras da pedreira 1, 57 amostras
da pedreira 2, 16 amostras da pedreira 3 e 21 da Beira do Rio Tapajos, totalizando 128
amostras. Em visita ao distrito da PETROBRAS — Belém, sob a supervisio do Gedlogo
da PETROBRAS, Dr. Nilo Matsuda, foram coletadas amostras adicionais de

testemunhos de sondagem.

1.5.2. Preparacdo das amostras para conodontes

Para o desenvolvimento dos estudos bioestratigraficos, as amostras foram
selecionadas no Laboratério de Microfosseis do Departamento de Paleontologia e
Estratigrafia da UFRGS, onde passaram por processos mecanicos (britagem) e quimicos

(de acordo com o tipo de rocha), conforme metodologia basica de Austin (1987).
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Em laboratorio, foram pesados e separados 300g de cada amostra. A
homogeneizacdo do peso das amostras tem finalidade quantitativa/estatistica e ¢
importante sob o ponto de vista ecologico, no que diz respeito a distribuicdo e

abundancia dos conodontes por amostra.

1.5.2.a. Métodos Mecanicos

Para esta metodologia a rotina de trabalho utilizada consiste na sele¢ao
das amostras de rochas carbonaticas e sua britagem em um britador de mandibulas até
fragmentos de aproximadamente 2 cm de tamanho. Tendo o cuidado de remover
completamente os residuos da amostra anterior para evitar a contaminagdo do material,
todas as amostras sdo pesadas e¢ separadas 300g de cada para posterior tratamento

quimico com acido acético.

1.5.2.b. Métodos Quimicos

Acido Acético — Rocha Carbonatica

Nesta técnica, cada amostra ¢ colocada em balde plastico com capacidade
de 10 litros. Estes sdo preenchidos com 0,5 litros de 4cido acético e completados com
agua até a marca de 4 litros. Este material ¢ deixado em repouso até o final da reacdo
quimica, sendo agitado uma vez ao dia para uma melhor ioniza¢ao do acido. Ao final do
processo, que resulta na dissolucdo do carbonato, as amostras sdo lavadas em um
conjunto de duas peneiras de 20 e 200 mesh. Apds a lavagem e descarte da fragdo argila,
que nao ¢ utilizada, o material desagregado é recolhido e colocado para secar, sendo
preparado para as etapas de triagem sob lupa binocular e separacdo dos elementos
conodontes e fauna associada.

Quanto a peneira de 20 mesh, caso ainda reste algum material ndo
carbonatico, devem ser aplicadas outras técnicas, quais sejam: querosene € agua
oxigenada (peréxido de hidrogénio) para os folhelhos coloridos ou plasticos e

hipoclorito de sddio e agua oxigenada para os folhelhos negros.
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Querosene/ Agua Oxigenada - Folhelhos Coloridos / Plasticos

Essa técnica ¢ utilizada em amostras de folhelhos coloridos cujas
particulas permanecem maiores que 0,2 mm. Amostras mais compactas, depois de
passarem pela primeira metodologia (amostras carbonaticas) devem ser processadas
secas e cobertas com querosene, utilizando recipiente de vidro ou aluminio. Apds 8h
deve-se retirar o querosene, que ¢ filtrado para reutilizagao. O material ¢ coberto com
agua e detergente por um periodo de 24h e, apds esse periodo, deve ser seco sem o
auxilio de estufa.

As amostras mais friaveis, depois de passarem pela metodologia
adequada a amostras carbondticas, devem ser colocadas em um cadinho aquecido com
agua oxigenada 20 volumes, permanecendo assim por aproximadamente 2 horas. Apos

esse periodo, a amostra deve ser lavada repetidas vezes, visando a retirada total da lama.

Hipoclorito de Sodio / Agua Oxigenada - Folhelhos Negros

A amostra seca ¢ colocada em um cadinho com solugdo de hipoclorito de
sodio durante 2 dias. Apos esse periodo, a amostra ¢ lavada no conjunto de peneiras. O
material ndo desagregado e seco na estufa devera ser colocado em uma solugio de agua
oxigenada 20 a 30 volumes, durante 2 horas. A amostra devera ser novamente lavada no
conjunto de peneiras para a retirada da lama e colocada na estufa para secagem. Este
processo deverd ser repetido até a desagregacdo total da amostra e retirada total da

fragdo fina (lama).

1.5.3.Triagem do Material

A triagem do material ¢ a ultima etapa da preparagdao. O residuo seco
final ¢ observado em lupa binocular e os conodontes e fauna associada obtidos por
catag@o (picking) acondicionados em células proprias para classificagdo. Esta etapa foi
desenvolvida no Laboratorio de Conodontes do Departamento de Paleontologia e
Estratigrafia da UFRGS e antecede a classificacdo taxonOmica dos elementos

recuperados.
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1.5.4. Fotomicrografias
1.5.4.a. Microscopia Eletronica de Varredura

Desenvolvida no CME — Centro de Microscopia Eletronica da UFRGS,
esta técnica visa o estudo taxondmico dos elementos conodontes. Para tanto sdo obtidas
imagens retroespalhadas (backscatering images), para maior resolu¢ao de imagem e
melhor interpretagdo das estruturas na qual se baseia a identificacdo dos elementos
conodontes.

Assim, foram obtidas 250 imagens retroespalhadas, utilizadas na
elaboragdo das figuras apresentadas nos capitulos II, III e nos artigos cientificos. A
preparacdo das amostras para andlises de Microscopia Eletronica de Varredura foi
desenvolvida no Laboratério de Conodontes do Departamento de Paleontologia e

Estratigrafia da UFRGS.

1.5.4.b. Microscopia Optica

A avaliagio do IAC - Indice de Alteragdo de Cor nos elementos
conodontes estudados foi realizada com o auxilio das fotografias obtidas no
microscopio Optico. Desta forma, 300 imagens foram utilizadas na elaboracdo das
figuras apresentadas no capitulo 3, onde sdo dicutidos os resultados obtidos pela anélise
de IAC. A preparagio das amostras para analises de Microscopia Optica foi
desenvolvida no Laboratorio de Conodontes do Departamento de Paleontologia e

Estratigrafia da UFRGS.

1.6. Andlise TaxonO6mica

A andlise e classificagdo taxondmica dos elementos conodontes
recuperados ¢ etapa indispensdvel para o estabelecimento do zoneamento
bioestratigrafico e possiveis consideracdes paleoecoldgicas. Desenvolvida no
Laboratorio de Conodontes do Departamento de Paleontologia e Estratigrafia da
UFRGS, consiste na identificagdo e classificagdo dos géneros e espécies de conodontes
com o auxilio de lupa binocular e imagens retroespalhadas da microscopia eletronica de

varredura.
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A classificacdo sistematica dos elementos conodontes estudados

encontra-se no capitulo 2 desta tese, intitulado Sistematica Paleontoldgica.

1.7. Destino dos Produtos Quimicos Utilizados na Preparacéo — Acido Acético Glacial

O residuo de 4acido ¢ retirado das amostras ja desagregadas apds um
periodo de aproximadamente 10 dias. Este procedimento ¢ realizado anteriormente a
lavagem das amostras e todo o residuo de acido ¢ depositado em um tonel pléstico. O
residuo de acido com residuos da preparagdo, ou seja, contendo sedimentos muito finos
ainda em suspensao, ¢ filtrado com o auxilio de um Kitasato (vidraria de laboratdrio que
apresenta um orificio lateral, ¢ normalmente utilizado junto com o funil de Biichner em
filtragcdes (sob succdo) a vacuo). A depender da quantidade de residuo de acido
produzido, este processo pode levar alguns dias. Enquanto os residuos solidos sao
depositados em sacos plasticos, o residuo limpo final ¢ depositado em um tonel plastico
e enviado ao Departamento de Quimica para ser neutralizado.

Outros produtos quimicos igualmente utilizados na preparagdo de
conodontes, como agua oxigenada, cloro e querosene, também sdo submetidos ao
mesmo processo, sendo depositados em recipientes separados apropriados para cada
caso. Antes do seu destino final, os recipientes sdo etiquetados com o nome do

laboratorio, do responsavel pelo uso do material e do produto quimico.
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CAPITULO 2

SISTEMATICA PALEONTOLOGICA
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2.1. Consideracdes iniciais

Desde sua descoberta por Christian Henrich Pander em 1856, até o inicio
do século passado, os conodontes eram classificados com base na morfologia dos
elementos, sendo cada espécime isolado descrito como um género ou espécie diferente.
Essa situacdo perdurou até a descoberta dos primeiros clusters em 1934, por Hermann
Schimdt, na Alemanha e Harold Scott nos EUA. Tais clusters eram compostos por
diferentes formas de elementos denticulados, demonstrando fazerem parte de um
conjunto de elementos ou assembléias que, contudo, de inicio ndo foram bem aceitas
por corresponderem a restos fecais de predadores do animal conodonte. Com a
descoberta destes clusters os pesquisadores compreenderam que diferentes morfétipos
ocorriam no mesmo conjunto, que foi denominado aparelho alimentar. Desde entéo, os
conodontes passaram a ser definidos com base na composi¢éo e estrutura do aparelho
multielemental (Scomazzon, 1999).

Assim, a sistematica artificial, empregada anteriormente, foi
gradativamente sendo substituida pela classificacdo multielemental.

A classificacdo sistematica aqui utilizada é a de Robison (1981) -
Treatise on Invertebrate Paleontology e Sweet (1988) — The Conodonta. As categorias
hierarquicas superiores, tais como Filo, Subfilo e Classe seguiram a designacdo de
Donoghue et al. (1998).
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2.2. Descricgdo Sistematica

Filo CHORDATA Bateson, 1886
Subfilo VERTEBRATA Linnaeus, 1758
Classe CONODONTA Pander, 1856

Ordem OZARKODINIDA Dzik, 1976
Familia IDIOGNATHODONTIDAE Harris & Hollingsworth, 1933
Género Idiognathodus Gunnell, 1931

Idiognathodus incurvus Dunn, 1966

Género Idiognathoides Harris & Hollingsworth, 1933

Idiognathoides sinuatus Harris & Hollingsworth, 1933

Género Neognathodus Dunn, 1970
Neognathodus bassleri Harris & Hollingsworth, 1933
Neognathodus atokaensis Grayson, 1984
Neognathodus medadultimus Merrill, 1972
Neognathodus roundyi Gunnell, 1931
Neognathodus bothrops Merrill, 1972
Neognathodus spp.

Familia CAVUSGNATHIDAE Austin & Rhodes, 1981
Género Adetognathus Lane, 1967
Adetognathus lautus Gunnell, 1933

Familia SWEETHOGNATHIDAE Ritter, 1986
Género Diplognathodus Kozur & Merrill, 1975
Diplognathodus orphanus Merrill, 1973
Diplognathodus coloradoensis Murray & Chronic, 1965
Diplognathodus ellesmerensis Bender, 1980

Familia ANCHIGNATHODONTIDAE Clark, 1972
Género Hindeodus Rexroad & Furnish, 1964



Hindeodus minutus Ellison, 1941

Género Ubinates Baesemann, 1998

Ubinates advena, Baesemann, 1973

Familia SPATHOGNATHODONTIDAE Hass, 1959
Género Rhachistognathus Dunn, 1966

Rhachistognathus muricatus Dunn, 1965

Ordem PRIONIODINIDA Sweet, 1988
Familia PRIONIODINIDAE Bassler, 1925
Género Idioprioniodus Gunnell, 1933

Idioprioniodus spp.

Familia GONDOLELLIDAE Lindstrom, 1970
Género Gondolella Stauffer & Plummer, 1932

Gondolella sp.

Familia ELLISONIIDAE Clark, 1972
Género Ellisonia Miller, 1956
Ellisonia latilaminata von Bitter & Merril, 1983

Ellisonia conflexa Ellison, 1941
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Ordem OZARKODINIDA Dzik, 1976
Familia IDIOGNATHODONTIDAE Harris & Hollingsworth, 1933
Género Idiognathodus Gunnell, 1931
[I. claviformis; OD] [= Scottognathus Rhodes, 1953a (partim), nom subst. pro Scottella
Rhodes, 1952, non Enderlein, 1910, a dipteran]

Espécie-tipo Idiognathodus claviformis Gunnell, 1931

Diagnose: Aparelho seximembrado ou septimembrado. Elemento Pa
scaphate, Pb angulate, M dolabrate, Sa alate, Sb bipennate, Sc bipennate. O elemento
Pa apresenta lamina livre longa com, no minimo metade do comprimento do elemento.
A carena é parcial ou completamente suprimida. As costelas transversais sdo bem
desenvolvidas principalmente na porcdo posterior da superficie oral e ndo apresenta

depressao mediana.

Idiognathodus incurvus Dunn, 1966
Figs. 16.1e 16.2

1932-ldiognathodus expansus Stauffer & Plummer: p. 46, pl. 4, fig. 1;

1941-Streptognathodus cancellosus Gunnell. Ellison & Graves: pl. 3, fig. 18;

1941-ldiognathodus sinuosus Ellison & Graves: p. 6, pl. 3, fig. 22;

1966-ldiognathodus incurvus Dunn: p. 1301, pl. 158, fig. 2 e 3;

1967-ldiognathodus delicatus Gunnell. Koike: p. 304, 305, pl. 2, fig. 18-23;

1971-Idiognathodus delicatus Gunnell. Merrill & King: p. 658, pl. 76, fig. 13-21;

1975-Idiognathodus delicatus Gunnell. Merrill: p. 63, fig. 17: 58-62;

1981-ldiognathodus delicatus Gunnell. Landing & Wardlaw: p. 1260, pl. 2, fig. 4;

1981-ldiognathodus antiquus Stauffer & Plummer. Mendez & Menendez-Alvarez: pl. 3, fig. 3: 8;
1984-ldiognathodus delicatus Gunnell. Grayson: p. 49, pl. 1, figs. 1, 2; pl. 3, figs. 2, 23; pl. 4, fig. 7, 8,
17,

1984-ldiognathodus n. sp. Grayson: p. 49, pl. 1, fig. 15;

1984-ldiognathodus delicatus Gunnell. Grubbs: p. 69, pl. 1, fig. 5-7;

1984-ldiognathodus sp. A Grubbs: p. 69, pl. 1, fig. 12-15;

1984-Streptognathodus sp. aff. S. wabaunsensis Gunnell. Grubbs: p. 71, 72, pl. 1, fig. 8-11;
1989-1diognathodus incurvus Dunn. Grayson et al.: p. 87, 88, pl. 1, fig. 21-25;

1989-1diognathodus claviformis Gunnell. Grayson et al.: p. 88-90, pl. 1, fig. 14, 20, 27; pl. 2, fig. 32, 36;
1990-ldiognathodus delicatus Gunnell. Lemos: p.30, est. 5, figs. 6a, 6b; est. 13, figs. 9a, 9b;
1990-Streptognathodus elegantulus Stauffer & Plummer. Lemos: p. 66, est. 8, fig 1;
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1990-Streptognathodus elongatus Gunnell. Lemos: p. 69, est. 11, figs.1, 2;

1990-Streptognathodus parvus Dunn. Lemos: p. 62, est. 8, figs. 3-5;

1990-Streptognathodus expansus (Igo & Koike). Lemos: p. 65, est. 2, figs. 7, 8; est. 5, figs. 4, 5; est. 14,
figs. 4, 5;

1990-1diognathodus incurvus Dunn. Grayson: pl. 4, figs. 4-6;

1990-1diognathodus suberectus Dunn. Lemos: p. 58, est. 5, fig. 7; est. 8, fig. 2;

1990-ldiognathodus delicatus Gunnell. Lemos: p. 50, est. 5, figs. 6a, 6b; est. 6, fig. 8; est. 7, figs. 2, 4-7;
est. 13, fig. 9;

1990-ldiognathodus magnificus Stauffer & Plummer. Lemos: p. 55, est. 7, fig. 1;

1990-Idiognathodus ellisoni Clark & Behnken. Lemos: p. 61, est. 10, figs. 1-5;

1992-ldiognathodus delicatus Dunn .Lemos: p. 126, fig. 8;

1996-ldiognathodus delicatus Gunnell. Neis: p. 29, est. I, figs. 1, 2, 5, 6; est. VI, figs. 1-8; est. IX, fig. 3,
7,9;

1996-1diognathodus claviformis Gunnell. Neis: p. 48, est. I, fig. 3, 4;

1999-ldiognathodus incurvus Dunn. Scomazzon: p. 48, est. lll, figs. 1-9;

1999-ldiognathodus sinuosus Ellison & Graves. Scomazzon: p. 47, est. 1V, figs. 1-6;

1999-ldiognathodus magnificus Stauffer & Plummer. Scomazzon: p. 45, est. V, fig. 4;
1999-ldiognathodus claviformis Gunnell. Scomazzon: p. 43, est. V, figs. 1-4;

1999-Idiognathodus klapperi Lane et al.. Scomazzon: p. 51, est. V, fig. 6;

2005-1diognathodus incurvus Dunn. Nascimento et al.: fig. 3a, 3c, 3f.

Descricdo: O elemento Pa possui plataforma alongada, com final
posterior pontiagudo e suavemente inclinada para dentro. A lamina livre se une a
plataforma, em posicdo mediana e se continua como carena. A margem interna da
plataforma possui lobo acessério com, em média, quatro a sete nédulos e a margem
externa, por vezes, apresenta o lobo acessério delgado, com aproximadamente trés
nodulos. Presenca de oito a doze costelas transversais que se estendem de uma margem
a outra, por vezes descontinuas no final posterior.

Em vista lateral, a plataforma é suavemente convexa anteriormente e
concava posteriormente. A cavidade basal € assimétrica, profunda e centrada abaixo da

porcdo mediana da plataforma.

Discussdo: Idiognathodus incurvus pertence a um complexo de
morfotipos que abrange 1. claviformis e 1. sinuosus. Difere do primeiro por ter um final
posterior pontiagudo, costelas adcarinais paralelas e proximas a carena e maior variacdo

morfolégica dos lobos acessorios, conforme também observado em Scomazzon (1999).
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A caracterizacdo de lIdiognathodus incurvus em Grayson et al. (1989)
difere daquela de Dunn (1966) (descrigédo original desta espécie), sendo a descri¢do de
Grayson et al. (1989) mais ampla, para incluir os exemplares do Pensilvaniano médio,
dos quais a maioria dos elementos Pa exibe a caracteristica diagnostica que é a extensao
anterior das costelas adcarinais, tenham ou nao depressdo mediana e/ou carena.

As caracteristicas observadas nos espécimes analisados sdo variaveis,
contudo esta variacdo se encaixa no modelo de morfotipos, assim optou-se por
estabelecer os espécimes observados como morfotipos de 1. incurvus, utilizando
informacdes de Dunn (1966), Grayson et al. (1989) e Scomazzon (1999).

Elementos encontrados: 490 elementos Pa.

Material estudado: TAPCX, TAPTV, Pedreiras 1, 2 e 3.

Distribuicdo estratigrafica mundial: Atokano - Desmoinesiano

inferior.

Distribuicdo paleobiogeografica mundial: América do Norte, América

do Sul, Europa, Asia.

Ordem OZARKODINIDA Dzik, 1976
Familia IDIOGNATHODONTIDAE Harris & Hollingsworth, 1933
Género Idiognathoides Harris & Hollingsworth, 1933
[I. sinuata; OD] [Polygnathodella Harlton, 1933; Declinognathodus Dunn, 1966;
Oxignathus Ellison, 1972]

Espécie-tipo Idiognathoides sinuata Harris & Hollingsworth, 1933

Diagnose: Aparelho seximembrado. Elemento pectiniforme scaphate,
com lamina medial ou lateral que possui quase a metade do comprimento do elemento,
em alguns se continuando como carena deflexionada mergulhando com o parapeito ou
terminando contra ele. A superficie oral possui parapeitos com costelas transversais e

uma depressdo mediana.
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Idiognathoides sinuatus Harris & Hollingsworth, 1933
Fig. 16.3

1933-Idiognathoides sinuata Harris & Hollingsworth: p. 201, pl. 1, fig. 14;

1933-ldiognathoides corrugata Harris & Hollingsworth: p. 202, pl. 1, fig. 7, 8a-b;

1941-Cavusgnathus sinuata Harris & Hollingsworth. Ellison & Graves: p. 5, pl. 3, fig. 1, 5, 7;
1941-Polygnathodella attenuata Harris & Hollingsworth. Ellison & Graves: p. 8, pl. 3, fig. 11, 13;
1941-Polygnathodella convexa Ellison & Graves: p. 9, pl. 3, fig. 10, 12;

1941-Polygnathodella ouachitensis Harlton. Ellison & Graves: p. 10, pl. 3, fig. 8, 9;

1964-Gnathodus opimus Igo & Koike: p. 189, pl. 28, fig. 18;

1967-ldiognathoides sinuata Harris & Hollingsworth. Lane: p. 937, pl. 119, fig. 1-4, 9, 12-15, pl. 123,
fig. 7, 8, 12;

1967-ldiognathoides corrugata Harris & Hollingsworth. Lane: p. 939, pl. 122, fig. 1, 2, 4-7, 9-11;
1968-1diognathoides convexa Ellison & Graves. Higgins & Bouckaert: p. 39, pl. 4, fig. 3;
1968-1diognathoides attenuata Harris & Hollingsworth. Higgins & Bouckaert: p. 39, pl. 4, fig. 10;
1968-ldiognathoides corrugata Harris & Hollingsworth. Higgins & Bouckaert: p. 39, pl. 5, fig. 9;
1968-ldiognathoides sinuata Harris & Hollingsworth. Higgins & Bouckaert: p. 40, pl. 4, fig. 5, 8, 9; pl. 5,
fig. 11;

1969-Gnathodus opimus Igo & Koike. Webster: p. 33, pl. 5, fig. 20, 21;

1970a-1diognathoides sinuatus Harris & Hollingsworth. Dunn: p. 335, pl. 63, fig. 14, 15, 22, 23;
1970a-1diognathoides corrugatus Harris & Hollingsworth. Dunn: p. 335, pl. 63, fig. 16-18, 25
1971-ldiognathoides sinuatus Harris & Hollingsworth. Lane & Straka, in Lane et al.: pl. 1, fig. 12, 14;
1971-ldiognathoides corrugatus Harris & Hollingsworth. Lane & Straka, in Lane et al.: pl. 1, fig. 13;
1974-1diognathoides sinuatus Harris & Hollingsworth. Lane & Straka: p. 88, 89, fig. 37: 14, 15, 18, 20,
23-26, 36, fig. 41: 1-4, 20-27;

1984-ldiognathoides sinuatus Harris & Hollingsworth. Grayson: p. 49, pl. 4, figs. 3, 13, 14, 19, 20;
1984-ldiognathoides ouachitensis Harlton. Grayson: p. 50, pl. 3, figs. 13, 15; pl. 4, figs. 2, 5;
1984-ldiognathoides convexus Ellison & Graves. Grayson: p. 50, pl. 4, fig. 9, 15;

1984-ldiognathoides corrugatus Harris & Hollingsworth. Grayson: p. 51, pl. 4, fig. 4, 10;
1984-ldiognathoides sinuatus Harris & Hollingsworth. Grubbs: p. 67, pl. 2, fig. 1-4;

1984-Idiognathoides convexus Ellison & Graves. Grubbs: p. 70, pl. 2, fig. 5-8;

1984-Idiognathoides ouachitensis Harlton. Grubbs: p. 67, pl. 2, figs. 9-13;

1984-ldiognathoides convexus Ellison & Graves. Manger & Shuterland: p. 117, pl. 1, fig. 11, 12;
1984-ldiognathoides ouachitensis Harlton. Manger & Shuterland: p. 117, pl. 1, fig. 15;
1986-Oxinagnathus corrugatus Harris & Hollingsworth. Rocha-Campos & Archangelsky: p. 280, pl. 5,
fig. 21;

1990-1diognathoides sinuatus Harris & Hollingsworth. Grayson: pl. 4, fig. 29-33;

1990-1diognathoides sinuatus Harris & Hollingsworth. Lemos: p. 39, est. 3, figs. 3a, 3b, 4a, 4b; est. 4, fig.
1, 4; est. 5, fig. 3, 8; est. 9, fig. 1-8; est. 14, fig. 2;

1990-Idiognathoides sinuatus Harris & Hollingsworth. Whiteside & Grayson: p. 158, pl. 1, fig. 8, 25-27;
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1992-ldiognathoides sinuatus Harris & Hollingsworth. Sutherland & Grayson: pl. 2, fig. 3;
1992-ldiognathoides sinuatus Harris & Hollingsworth. Lemos: p. 124, Lamina 2, figs 1-8;
1992-Declinognathodus noduliferus Dunn Lemos: p. 126, 1amina 3, figs. 1-3, 6, 7;
1994-Idiognathoides corrugatus Harris & Hollingsworth. Nemirovskaya & Alekseev: pl. 1, fig. 11, 13,
15;

1994-1diognathoides sinuatus Harris & Hollingsworth. Nemirovskaya & Alekseev: pl. 1, fig. 14;
1994-ldiognathoides fossatus Branson & Mehl. Nemirovskaya & Alekseev: pl. 2, fig. 4;
1996-ldiognathoides ouachitensis Harlton Neis: p. 41, pl. 3, fig. 2-5;

1996-ldiognathoides sinuatus Harris & Hollingsworth. Neis: p. 38, pl. 5, fig. 1-5;
1996-ldiognathoides marginodosus Grayson. Neis: p. 42, est. ll1, fig. 1, 6; est. V, figs. 6, 7;
1996-ldiognathoides ouachitensis Harlton. Neis: p. 41, est. 1ll, figs. 2-5;

1996-ldiognathoides sinuatus Harris & Hollingsworth. Neis: p. 29, est. V, figs. 1-5;
1999-1diognathoides sinuatus Harris & Hollingsworth. Scomazzon: p. 57, est. I, figs. 6-7;
1999-Declinognathodus noduliferus Dunn. Scomazzon: p. 60, est. I, figs.1-3;

2005-Idiognathoides sinuatus Harris & Hollingsworth. Nascimento et al.: fig 2b.

Descricdo: A lamina livre tem 0 mesmo comprimento da plataforma e se
encontra com esta, no lado direito ou no esquerdo, conforme a posicao do elemento seja
esquerda ou direita. Possui em torno de sete denticulos comprimidos, estando o maior
denticulo localizado anteriormente.

A plataforma € alongada, com maior largura no centro do espécime.
Possui uma depressao mediana com comprimento variavel, podendo ou nédo alcancar o
final posterior. As margens da plataforma sdo ornamentadas por nodulos e 14 a 17
costelas transversais que se estendem até o assoalho do sulco longitudinal. O parapeito
interno é suavemente inclinado para dentro e o parapeito externo é suavemente elevado
em relacdo ao interno e levemente concavo. Observa-se normalmente a presenca de
abas laterais em espécimes adultos.

Em vista lateral, a plataforma é angulosa. A cavidade basal é longa,
assimétrica, mais profunda no terco anterior, se continuando com sulco raso na porcao

aboral da lIamina livre.

Discussdo: N&o foi observada a presenca de outros morfétipos de
Idiognathoides além de Idiognathoides sinuatus neste estudo. Elementos de
Idiognathoides ouachitensis descritos por Harlon (1933) foram encontrados em
trabalhos anteriores por Neis (1996) e Scomazzon (1999; 2004).
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Elementos encontrados: 204 elementos Pa.

Material estudado: Pedreiras 1, 2 e 3.

Distribuicdo estratigrafica mundial: Morrowano inferior -

Desmoinesiano inferior.

Distribuicao paleobiogeogréafica mundial: América do Norte, América
do Sul, Europa, Asia.

Ordem OZARKODINIDA Dzik, 1976
Familia IDIOGNATHODONTIDAE Harris & Hollingsworth, 1933
Género Neognathodus Dunn, 1970
[Polygnathus bassleri Harris & Hollingsworth, 1933; OD]

Espécie-tipo Polygnathus bassleri Harris & Hollingsworth, 1933

Diagnose: Aparelho seximembrado ou septimembrado. Elemento
pectiniforme scaphate com lamina livre longa, maior que a metade do comprimento do
elemento, encontra a plataforma central ou subcentralmente; a plataforma é um pouco
reduzida ou ausente na margem externa; oS parapeitos ou as costelas transversais
flanqueiam um ou ambos os lados da plataforma; a carena se estende para ou proximo
ao final posterior do elemento; as costelas adcarinais sdo profundas; a cavidade basal é
larga, profunda e assimetrica.

Neognathodus bassleri Harris & Hollingsworth, 1933
Fig. 16.6

1933-Polygnathus bassleri Harris & Hollingsworth: p. 198, pl. 1, figs. 13a-¢;

1941-Gnathodus wapanuckensis Harlton. Ellison & Graves: pl. 2, fig. 15;

1967-Gnathodus bassleri bassleri Harris & Hollingsworth. Lane: p. 935, pl. 120, figs. 1, 3-5, 9-12, 15; pl.
123, figs. 1-6;

1971-Gnathodus bassleri bassleri Harris & Hollingsworth. Lane et al.: pl. 1, figs. 9, 10;
1970-Neognathodus bassleri Harris & Hollingsworth. Dunn: p. 336, pl. 64, fig. 13;
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1974-Neognathodus bassleri bassleri Harris & Hollingsworth. Lane & Straka: p. 95, fig. 37: 16, 17, 19,
fig. 42: 17-24;
1990-Neognathodus bassleri Harris & Hollingsworth. Lemos: p. 72, est. 5, fig. 2; est. 11, figs. 6, 7.

Descricdo: A lamina livre ndo se acha preservada em nenhum dos
especimes encontrados, esta se encontra com a plataforma em posicdo mediana e se
continua como carena subcentral nodosa até o final posterior da plataforma. Os
parapeitos sdo mais altos que a carena, levemente assimétricos e ornamentados por
proeminentes costelas que se estendem até o sulco medial. O parapeito interno é mais
paralelo a carena, enquanto que o externo apresenta uma leve curvatura. A maxima
curvatura se da geralmente na porcdo mais posterior da plataforma. A carena termina
imediatamente antes do final posterior, se unindo a um dos parapeitos. Em vista aboral a

cavidade basal é assimétrica.

Discussdo: Neognathodus bassleri se diferencia de N. symmetricus por
ser levemente curvado, apresentar carena que termina antes do final posterior, se unindo
a um dos parapeitos e por estes serem mais elevados que a carena, possuindo costelas
que se estendem até o sulco medial.

Merrill & King (1971) observaram que tais caracteristicas diagnosticas
de N. bassleri geram confusdo tornando esta espécie homeomorfica de
Streptognathodus. Neognathodus bassleri apresenta margens nodosas na plataforma
interna e externa assim como em N. bothrops, porém neste Gltimo, as margens nodosas

estdo fusionadas na porcéo final posterior da carena.

Elementos encontrados: 5 elementos Pa.

Material estudado: TAPCX, TAPTV e Pedreira 2.

Distribuicao estratigrafica mundial: Morrowano-Desmoinesiano.

Distribuicdo paleobiogeografica mundial: América do Norte, América

do Sul, Europa.
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Neognathodus atokaensis Grayson, 1984
Fig. 16.8

1941-Gnathodus wapanuckensis Harlton. Ellison & Graves: pl. 2, fig. 14;
1967-Streptognathodus colombiensis Stibane: p. 336, pl. 365, fig. 3, 6-8;
1969-Gnathodus bassleri Harris & Hollingsworth. Webster: p. 29, pl. 5, fig. 153, b;
1970-Neognathodus bassleri Harris & Hollingworth. Dunn: p. 336, pl. 64, fig. 14;
1971-Gnathodus bassleri bassleri Harris & Hollingsworth. Lane et al.: pl. 1, fig. 30;

1971-Gnathodus bassleri symmetricus Lane. Lane et al.: pl. 1, fig. 29.

Descricdo: A lamina livre possui de quatro a seis denticulos. Encontra-se
com a plataforma em posicdo mediana e continua como carena nodosa até final
posterior. Em vista lateral o parapeito externo € mais largo que o interno. Este Gltimo se
estende até o final posterior e € ornamentado por curtas costelas transversais. Em vista
oral a porcdo anterior do parapeito externo é levemente semicircular e ornamentada com
proeminentes costelas transversais. Em vista aboral a cavidade basal é assimétrica e

mais profunda na porcéo central abaixo da plataforma.

Discussdo: Neognathodus atokaensis se diferencia de Neognathodus
bassleri por ter um parapeito mais elevado que o outro e ser mais arredondado no
contorno geral. Segundo Grayson (1984) esta espécie pode representar um estagio de
transicdo entre N. bassleri e seu descendente, Neognathodus bothrops.

Elementos encontrados: 15 elementos Pa.

Material estudado: TAPTV, TAPCX, Pedreiras 2 e 3.

Distribuicao estratigrafica mundial: Atokano.

Distribuicdo paleobiogeografica mundial: América do Norte, Sul e

Europa.
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Neognathodus medadultimus Merrill, 1972
Fig. 16.5

1965-Gnathodus roundyi Gunnell. Murray & Chronic: p. 598, pl. 71, fig. 1, 2;

1967-Gnathodus cf. roundyi Gunnell. Koike: p. 299-300, pl. 1, fig. 27, 28;

1967-Streptognathodus colombiensis Stibane: p. 336, pl. 36, figs. 3-5;

1967-Gnathodus bassleri bassleri Harris & Hollingsworth. Lane: p. 935, pl. 120, fig. 1, 3-5, 9-12, 15; pl.
123, figs. 1-6;

1971-Gnathodus n. sp. B Merrill. Lane et al.: p. 409, pl. 1, fig. 21.

1971-Neognathodus bassleri bassleri Harris & Hollingsworth. Merrill & King: p. 659, pl. 76, figs. 11, 12;
1971-Neognathodus n. sp. C Merrill & King: p. 660, pl. 76, fig. 5, 6;

1972b- Neognathodus medadultimus. Merrill, p. 824, pl.1, figs. 2-7, pl. 2, fig. 19;

1990a-Neognathodus medadultimus Merrill. Lemos: p. 75, pl. 14, fig. 3;

1990-Neognathodus medadultimus Merrill. Lemos: p. 75, est. 11, fig. 3; est. 14, fig. 3;
1999-Neognathodus medadultimus Merrill. Scomazzon: p .62, est. Il, fig. 6-8.

Descricdo: As laminas livres normalmente ndo estdo bem preservadas,
mas observa-se que estas encontram a plataforma em posi¢cdo mediana, se continuando
como uma carena nodosa e mais baixa que os parapeitos. A plataforma é afilada
posteriormente e mais larga no terco anterior. Os parapeitos podem ser altos ou baixos,
e tem as margens com nddulos quase fusionados e costelas transversais que se estendem
suavemente em direcdo ao sulco longitudinal. Em alguns espécimes, o parapeito
esquerdo é mais alto que o direito e tem uma depressdo mais rasa. Em cinco espécimes
a carena se une ao parapeito sem que haja fusdo completa entre ambos, uma nitida
separacao entre os nédulos do parapeito e os da carena podem ser observados nestes
espécimes.

Em vista lateral a plataforma é alta e ampla. A cavidade basal é longa,

assimétrica, mais expandida na porcao anterior e mais profunda no centro.

Discussdo: O grau de fusdo entre a fileira externa de nodulos com a
carena pode ser variavel, sendo a interrupcdo do sulco mediano através da unido de um
dos parapeitos com a carena suficiente para definir esta espécie. Em alguns especimes,
no entanto, a fusdo da carena com a fileira de nédulos é completa, formando uma Unica
fileira de nédulos. Em outros espécimes esta unido ndo é total. A carena e um dos
parapeitos podem se unir existindo uma nitida separagdo entre ambas as fileiras de

nddulos.
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Merrill (1972) ressalta que a unido da carena com um dos parapeitos
interrompe a depressdo mediana, e considera a perda do sulco mediano suficiente para a

definicdo da espécie (ver Merrill, 1972, pl. 1, fig. 6, p. 824).

Elementos encontrados: 31 elementos Pa.

Material estudado: TAPCX, TAPTV, Pedreirale 2.

Distribuicao estratigrafica mundial: Morrowano — Desmoinesiano.

Distribuicdo paleobiogeografica mundial: América do Norte, América

do Sul, Europa, Asia.

Neognathodus roundyi Gunnell, 1931
Fig. 16.7

1931-Gnathodus roundyi Gunnell: p.249, pl. 29, fig. 19, 20;

1941-Gnathodus roundyi Gunnell. Ellison: p. 138, pl. 23, fig. 23, 25-28;
1971-Gnathodus roundyi Gunnell. Lane et al.: p. 409, pl. 1, fig. 34;
1970-Neognathodus roundyi Gunnell. Dunn: p. 336-337, pl. 64, fig. 2, 3;
1971-Neognathodus roundyi Gunnell. Merrill & King: p. 660, pl. 76, fig. 2-4;
1972-Neognathodus roundyi Gunnell. Merrill: p. 826, pl. 2, fig. 11-26;
1990-Neognathodus roundyi Gunnell. Lemos: p. 77, est. 7, fig. 3;
2005-Neognathodus roundyi Gunnell. Nascimento et al.: fig. 2d, 2e, 2h.

Descricdo: Em vista oral a lamina livre é alta e tem denticulos mais altos
no terco anterior. Esta possui quatro a seis denticulos que se encontram com a
plataforma em posicdo mediana e se continua como carena fusionada até o final
posterior. A plataforma possui um parapeito interno com somente um Unico nédulo ou
costelas transversais e se continua paralelo a carena até o final posterior. A plataforma é
lanceolada em vista superior. Em vista lateral a carena é mais alta que os parapeitos. Em
vista aboral a cavidade basal é longa, assimétrica e profunda, com maior largura e

profundidade no tergo anterior e é bordejada por abas.
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Discussdo: A caracteristica diagnostica € o nédulo Unico localizado na
porc¢édo anterior do parapeito interno. A fileira interna de nddulos se distancia da carena
no terco anterior da plataforma, convergindo abruptamente com ela em direcdo a
extremidade posterior do elemento desaparecendo antes de chegar ao final posterior do

elemento.

Elementos encontrados: 13 elementos Pa.

Material estudado: TAPTV e Pedreira 2.

Distribuicao estratigrafica mundial: Atokano-Desmoinesiano.

Distribuicao paleobiogeografica mundial: América do Norte, América
do Sul, Europa, Asia.

Neognathodus bothrops Merrill, 1972
Fig. 16.4

1965-Gnathodus roundyi Gunnell. Murray & Chronic: p. 598, pl. 71, fig. 3, 4;
1967-Streptognathodus colombiensis Stibane: p. 336, pl. 36, fig. 1, 2, 4, 5, 9, 10;
1969-Gnathodus bassleri Harris & Hollingsworth. Webster: p. 29, pl. 5, fig. 9a-c;
1970-Neognathodus roundyi Gunnell. Dunn: p. 336, pl. 64, fig. 4;
1972-Neognathodus bothrops Merrill: p. 823, pl. 1, fig. 8-15;
1975-Neognathodus bothrops Merrill: p. 69, fig. 17:63, 64, 66;
1996-Neognathodus bothrops Merrill. Neis: p. 59, est. 1V, fig. 1-4.

Descrigcdo: Plataforma com parapeitos elevados, ornamentada por
nodulos e costelas transversais separados da carena por uma depressdo mediana. Carena
subcentral fusionada que se estende ate o final posterior. Sulcos adcarinais profundos.
Em vista aboral a cavidade basal € assimétrica e mais profunda abaixo da plataforma.
Em algumas espécies de N. bothrops, a fileira interna resulta de um modelo radial em
forma de leque, composta por uma série de nddulos arredondados a ligeiramente
comprimidos. A carena termina no final posterior e os parapeitos apresentam-se tdo ou

mais altos que a carena.
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Discussdo: Conforme a descricdo original de Merrill (1972), esta espécie
é diferenciada de N. bassleri por ter uma carena fusionada e parapeitos altos e largos,
com nodulos ou costelas transversais bem desenvolvidos. Grayson (1984) acredita que a
carena nodosa ou fusionada é um carater ecologicamente controlado e ndo deve ser
empregada na descrigdo taxonomica. Contudo, Merrill (1999) considera que N.
bothrops faga parte de um complexo de morfotipos no quais as alteragdes morfologicas
da carena e dos parapeitos sejam suficientes para caracterizar diferentes espécies.

Os 5 espécimes estudados apresentam a lamina livre quebrada, entretanto
sendo possivel identificar as caracteristicas apontadas por Merrill (1972).

Elementos encontrados: 5 elementos Pa.

Material estudado: TAPTV e Pedreira 2.

Distribuicao estratigrafica mundial: Morrowano — Desmoinesiano.

Distribuicao paleobiogeogréafica mundial: América do Norte, América

do Sul, Europa.

Neognathodus spp.

Descricdo: Os elementos estdo com suas laminas livres quebradas em
diferentes pontos que impedem a visualizagdo do local exata de unido com a plataforma.
A altura dos parapeitos em relacdo a carena também nédo pode ser determinada em razao
de muitas vezes haver fraturas em sua porcdo basal causando desnivel na altura do

elemento.

Discussdo: Os espécimes estdo quebrados na porcdo posterior da
plataforma e a porgdo preservada ndo apresenta caracteristica de N. medadultimus. Os
parapeitos ndo sdo simétricos, porém a irregularidade na altura dos mesmos nao pode
ser verificada por fraturas na por¢do aboral. Ndo foi possivel determinar também se a
carena se encontra fusionada na juncdo posterior do elemento. Assim, na falta de outras

caracteristicas optou-se por manter esses elementos em nomenclatura aberta.

Elementos examinados: 49 elementos Pa.
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Material estudado: TAPTV, Pedreiras 1 e 2.

FAMILIA: CAVUSGNATHIDADE Austin & Rhodes, 1981
Género Adetognathus Lane, 1967
[Cavusgnathus lautus Gunnell, 1933; OD]

Espécie-tipo Cavusgnathus lautus Gunnell, 1933

Diagnose: O género Adetognathus inclui espécies com classe de simetria
Il e Illb e a plataforma tem uma depressdo longitudinal mediana e profunda por todo
seu comprimento. A carena, se desenvolvida, € muito mais curta que a lamina livre. Esta

por sua vez, é mais alta anteriormente.

Adetognathus lautus Gunnell, 1933
Fig. 16.25

1933-Cavusgnathus lautus Gunnell: p. 286, pl. 31, fig. 67, 68; pl. 33, fig. 9;
1933-Cavusgnathus gigantus Gunnell: p. 286, pl. 33, fig. 7, 8;

1933-Cavusgnathus missouriensis Gunnell: p. 286, pl. 33, fig. 10, 11;

1941-Cavusgnathus lauta Gunnell. Ellison: p. 126, pl. 21, fig. 47, 48;

1941-Cavusgnathus giganta Gunnell. Ellison: p. 126, pl. 21, figs. 44, 45, 49;
1941-Cavusgnathus flexa Ellison: p. 126, pl. 21, fig. 42, 43, 46;

1941-Cavusgnathus giganta Gunnell. Ellison & Graves: pl. 3, fig. 3;

1949-Cavusgnathus giganta Gunnell. Youngquist & Downs: p. 162, pl. 30, fig. 18-20;
1952-Cavusgnathus giganta Gunnell. McLaughlin: p. 620, pl. 83, fig. 3, 4, 6, 7;
1967-Cavusgnathus unicornis Youngquist & Miller. Stibane: p. 333, taf. 35, fig. 1-5;
1967-Cavusgnathus cf. regularis Youngquist & Miller. Stibane: p. 333, taf. 35, fig. 6, 7;
1967-Cavusgnathus regularis Youngquist & Miller. Stibane: p. 333, taf. 35, fig. 8-10, 14-19;
1967-Cavusgnathus unicornis Youngquist & Miller. Koike: p. 294, 295, pl. 1, fig. 2, 3;
1967-Cavusgnathus sp. A Koike: p. 295, pl. 1, fig. 4 a, 4b;

1967-Cavusgnathus sp. Koike: pl. 1, fig. 5;

1967-Adetognathus giganta Gunnell. Lane: p. 931, pl. 120, fig. 16, 18, 19; pl. 121; fig. 8, 12, 13, 16;
1967-Adetognathus lauta Gunnell. Lane: p. 933, pl. 121, fig. 1-5, 7, 10, 11, 14, 15, 17, 18;
1967-Adetognathus sp. Lane: p. 934, pl. 122, fig. 3, 8;

1969-Cavusgnathus gigantus Gunnell. Webster: p. 26, pl. 4, fig. 6a-b;

1969-Cavusgnathus lautus Gunnell. Webster: p. 28, pl. 4, fig. 9a-b;
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1970a-Adetognathus gigantus Gunnell. Dunn: p. 325, pl. 61, fig. 2, 3;

1970a-Adetognathus spathus Dunn. Dunn: p. 327, pl. 61, fig. 11;

1970a-Adetognathus lautus Gunnell. Dunn: p. 327, pl. 61, fig. 1, 4;

1970a-Adetognathus inflexus Dunn: p. 327, pl. 61, fig. 8-10, 15, 16;

1979-Cavusgnathus lautus Gunnell. Campanha & Rocha-Campos: p. 61, 62, pl. 1, fig. 1, 2;
1979Cavusgnathus gigantus Gunnell. Campanha & Rocha-Campos: p. 61, 62, pl. 1, fig. 10-12;
1980-Adetognathus lautus Gunnell. Tynan: p. 1292, pl. 2, fig. 12, 13, 20-22;
1990-Adetognathus lautus Gunnell. Lemos: p. 32, est. 1, fig. 1-9; est. 13, figs. 5-8;
1992-Adetognathus lautus Gunnell. Lemos: p. 120, l1am. 1, figs. 1-9;

1996-Adetognathus lautus Gunnell. Neis: p. 29, est. VII, figs. 1-4, 6;

1999-Adetognathus lautus Gunnell. Scomazzon: p. 67, est. 1, fig. 1;

2005-Adetognathus lautus Gunnell. Nascimento et al.: p. 197, est. 2J.

Descricdo: Em vista superior, o elemento Pa tem a lamina livre
denticulada, onde o denticulo mais posterior tem o dobro do tamanho dos outros
denticulos e se fixa ao lado direito da plataforma. A plataforma é longa, estreita, com
margens ornamentadas por nodulos e suaves costelas transversais. A margem interna,
por vezes, é sinuosa.

Em vista lateral a plataforma é suavemente arqueada. A cavidade basal é

assimétrica e mais profunda no terco anterior da porc¢éo aboral da plataforma.

Discussdo: Dos 90 espécimes estudados, formas direitas ou esquerdas, a
maioria apresenta a lamina livre preservada. Nestes, a margem interna € sinuosa e 0
denticulo posterior de maior tamanho. Para Lane (1967), esta forma foi considerada
como Adetognathus sp. que somente difere de Adetognathus gigantus por ser sinuosa,
sendo um morfotipo de A. gigantus. Porém, foram aqui incluidos em A. lautus de
acordo com os critérios observados por Brown et al. (1991).

Elementos encontrados: 90 elementos Pa.

Material estudado: TAPCX, TAPTV, Pedreiras 1, 2 e 3.

Distribuicdo estratigrafica mundial: Pensilvaniano (Morrowano) -

Permiano (Sakmariano).
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Distribuicdo paleobiogeografica mundial: América do Norte, América

do Sul, Europa, Asia.

Familia SWEETHOGNATHIDAE Ritter, 1986
Género Diplognathodus Kozur & Merrill in Kozur, 1975
[Spathognathodus coloradoensis Murray & Chronic, 1965; OD]

Espécie-tipo Spathognathodus coloradoensis Murray & Chronic, 1965

Diagnose: Aparelho seximembrado ou septimembrado. Elemento Pa
scaphate. Lamina livre com mesmo comprimento da carena, parcial ou completamente
fusionada a carena, na plataforma; cavidade basal de contorno subeliptico, com a porcao
mais profunda localizada atras da lamina livre; Pb angulate, M dolabrate, Sa alate com

processo posterior bem desenvolvido e os elementos Sb e Sc bipennate.

Diplognathodus orphanus Merrill, 1973
Fig. 16.14

1973-Spathognathodus orphanus Merrill: p. 309, pl. 3, figs. 45-56;

1973-Spathognathodus ellisoni Merrill: p. 305, pl. 1, figs. 17-22, 25-27;

1981-Diplognathodus coloradoensis Murray & Chronic. Landing & Wardlaw: p. 1257, pl. 1, fig. 1, 2, 3,
6,7,9,10;

1984-Diplognathodus orphanus Merrill. Grubbs: p. 69, pl. 1, fig. 4;

1990-Diplognathodus orphanus Merrill. Lemos: p. 84, est. 2, fig. 6; est. 6, fig. 4, 5; est. 13, fig. 11;
1992-Diplognathodus orphanus Merrill. Lemos: p. 127, est. 3, figs. 4, 5;

1992-Diplognathodus orphanus Merrill. Lemos & Medeiros: est. 1, figs. 5a, 5b; est. 6, figs. 4, 5;
1996-Diplognathodus orphanus Merrill. Neis: p. 64, est. VIII, fig. 1;

1999-Diplognathodus orphanus Merrill. Scomazzon: est. 11, fig.4;

2005-Diplognathodus orphanus Merrill. Scomazzon & Lemos: p. 204, fig. 2c, 2d,;

Descricdo: em vista oral o elemento Pa é longo e pontiagudo no final
posterior. O contorno da plataforma é eliptico e mais longo do que largo. A lamina livre
é alta, denticulada e com o dobro da altura da plataforma. Esta se continua na

plataforma como uma carena fusionada e denticulada.
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Em vista lateral o elemento é suavemente arqueado, duas vezes mais alto
anteriormente que a por¢édo posterior. A lamina livre tem quatro denticulos, onde o mais
alto esté localizado na porcao anterior da mesma.

A cavidade basal é assimétrica, mais expandida na porgdo externa, maior
profundidade na porgdo anterior, se continuando como um sulco raso na porgéo aboral

da lamina livre.

Discussao: Merrill (1973) descreve originalmente Diplognathodus
orphanus e faz algumas consideracdes a respeito desta nova espécie. Observa uma
similaridade da localizagcdo da cavidade basal dos elementos de D. orphanus e aqueles
de Gnathodus commutatus, porém em D. orphanus a cavidade basal é mais expandida.
A denticulagdo e a forma desta cavidade seria semelhante a de alguns Neognathodus
pensilvanianos, mas a filogenia deste género é bem conhecida e D. orphanus seria
incompativel com a linha evolutiva de Neognathodus. Merrill (1975) sugeriu que um
ancestral ainda desconhecido teria sido o precursor de D. orphanus, bem como do tipico
D. coloradoensis.

No material estudado foram encontrados 14 espécimes, ao qual o
elemento Pa foi descrito como D. orphanus devido a caracteristicas tais como: lamina
livre com um perfil lateral arqueado e a plataforma consistir de uma carena denticulada.
Caracteres estes que diferenciam D. orphanus de D. coloradoensis que possui carena

com suaves denticulos até ndao denticulada e ndo é arqueado lateralmente.

Elementos encontrados: 14 elementos Pa.

Material estudado: Pedreiras 2 e 3.

Distribuicdo estratigrafica mundial: Atokano - Desmoinesiano

inferior.

Distribuicdo paleobiogeografica mundial: América do Norte, América

do Sul, Europa, Africa.



75

Diplognathodus coloradoensis Murray & Chronic, 1965
Fig. 16.12

1965-Spathognathodus coloradoensis Murray & Chronic: p. 606-607, pl. 72, figs. 11-13;
1969-Spathognathodus coloradoensis Murray & Chronic. Webster: p. 44, pl. 7;

1973-Spathognathodus coloradoensis Murray & Chronic. Merrill: p. 304, pl. 3, figs. 20-42;
1975-Diplognathodus coloradoensis Murray & Chronic. Merrill: p. 48-50, figs. 16: 40, 17:16;
1981-Diplognathodus coloradoensis Murray & Chronic. Landing & Wardlaw: p. 1257-1259, pl. 1, figs.
4,5, 8;

1990-Diplognathodus coloradoensis Murray & Chronic. Lemos: p. 81, est. 4, fig. 2; est. 13, fig. 10; est.
14, fig. 1;

1992-Diplognathodus coloradoensis Murray & Chronic. Lemos & Medeiros: est. 1, figs. 6a, 6b;
1996-Diplognathodus coloradoensis Murray & Chronic. Neis: p. 61, est. VIII, fig. 2;
2005-Diplognathodus coloradoensis Murray & Chronic. Scomazzon & Lemos: p. 204, fig. 2, 2B;
2005-Diplognathodus coloradoensis Murray & Chronic. Nascimento et al.: fig. 2K, 2L.

Descricdo: Em vista lateral o elemento é, em geral, pequeno e arqueado.
A lamina livre possui quatro a seis denticulos de tamanho relativamente uniforme. A
carena é aproximadamente metade do tamanho do elemento, ndo denticulada (espatula),
separada da lamina livre por um proeminente entalhe. A carena € mais baixa que a
lamina livre. Em vista aboral a cavidade basal é larga e simétrica, profunda bem abaixo

da carena e se continua como sulco na porgéao aboral da lamina livre.

Discussdo: Os espécimes sdo distinguidos de Diplognathodus orphanus
por possuirem uma carena nao denticulada, 1amina livre com denticulos uniformes e
mais baixos que os de D. orphanus e um entalhe proeminente na juncao da lamina livre
a carena.

Elementos encontrados: 4 elementos Pa.

Material estudado: Pedreiras 1, 2 e 3.

Distribuicao estratigrafica mundial: Morrowano - Desmoinesiano.

Distribuicao paleobiogeografica mundial: América do Norte, América

do Sul, Europa, Africa.
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Diplognathodus ellesmerensis Bender, 1980
Fig. 16.13

1980-Diplognathodus ellesmerensis Bender: p. 9-10, pl. 4, fig. 5-7, 11, 15-21, 23-25;
1984-Diplognathodus orphanus Merrill. Grubbs: p. 69, pl. 1, fig. 3;
2005-Diplognathodus ellesmerensis Bender. Scomazzon & Lemos: p. 205, fig. 2e, 2f.

Descricao: Em vista lateral o elemento é pequeno. A Iamina livre é duas
vezes a altura da carena. Apresenta de quatro a cinco denticulos, onde o mais alto esta
localizado proximo a juncdo com a carena. Os denticulos da carena sédo baixos, Em
geral o terceiro ou quarto denticulo € o mais alto. O final posterior é pontiagudo. Em
vista aboral a cavidade basal é larga e simétrica, estendendo-se até aproximadamente

metade da lamina livre.

Discussdo: Diplognathodus ellesmerensis é diferenciado de D. orphanus
principalmente porque os denticulos da carena ndo estdo fusionados, pelo final posterior
pontiagudo e pelo denticulo mais posterior da lIamina livre que é mais alto e se inclina
em direcdo a carena.

Elementos encontrados: 3 elementos Pa.

Material estudado: Pedreira 3.

Distribuicao estratigrafica mundial: Atokano.

Distribuicao paleobiogeografica mundial: América do Norte, América

do Sul, Europa, Africa.
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Familia ANCHIGNATHODONTIDAE Clark, 1972
Género Hindeodus Rexroad & Furnish, 1964

Espécie-tipo Spathognathodus cristula Youngquist & Miller, 1949

Diagnose: Aparelho seximembrado. Elemento Pa scaphate, Pb angulate,
M dolabrate ou digyrate com um processo lateral ndo denticulado, Sa alate, Sh, digyrate

e Sc bipennate.

Hindeodus minutus Ellison, 1941
Fig. 16.15

1941-Spathodus minutus Ellison: p. 120, figs. 50-52;

1941-Spathognathodus minutus Ellison Ellison & Graves: p. 3, pl. 2, figs. 1, 3, 5;
1964-Spathognathodus minutus Ellison. Igo & Koike: p. 188, pl. 9, figs. 16-18;
1964-Spathognathodus echigoensis Igo & Koike: p. 187, pl. 28, fig. 24;
1967-Spathognathodus minutus Ellison. Koike: p. 311, pl. 3, figs. 39-42;
1967-Spathognathodus coloradoensis Murray & Chronic. Koike: p. 310, pl. 3, figs. 23, 24;
1967-Spathognathodus cristula Youngquist & Miller. Stibane: p. 335, pl. 35, figs. 21-25;
1969-Spathognathodus minutus Ellison. Webster: p. 44, pl. 7, fig. 4;
1970-Spathognathodus minutus Ellison. Dunn: p. 339, pl. 61, figs. 27-30;
1973-Spathognathodus minutus Ellison. Merrill: p. 305-308, pl. 2, figs. 1-14; pl. 3, figs. 1-28;
1973-Ozarkodina minutus Ellison. Baesemam: p. 704-706, pl. 2, figs. 1-15, 19, 20;
1974-Spathognathodus minutus Ellison. Lane & Strata: p. 101, pl. 44, figs.7-12;
1980-Hindeodus minutus Ellison. Merrill & Powell: pl. 1, figs. 36-44;

1990-Hindeodus minutus Ellison. Lemos: p. 87, est. 2, figs. 1, 2; est. 13, figs. 1-4;
1996-Hindeodus minutus Ellison. Neis: p. 66, est. VIII, figs. 3-7; est. IX, fig. 8;
2004-Hindeodus minutus Ellison. Scomazzon: p. 146, pl. 2, figs. 15-18;

2005-Hindeodus minutus Ellison. Nascimento et al.: fig. 2M.

Descricdo: Em vista oral o elemento é largo, robusto e arqueado,
denominado como cunha oral. O denticulo mais anterior € o mais alto, por vezes com
uma forma subtriangular. Ao longo do elemento ocorrem seis a oito denticulos,
parcialmente a ndo fusionados e relativamente do mesmo tamanho. O final posterior é
pontiagudo. Em vista aboral a cavidade basal, ou cunha aboral, € concava e mais

profunda abaixo da por¢éo posterior do elemento.
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Discussdo: Os elementos Pa de Hindeodus e Diplognathodus sé&o
superficialmente semelhantes e foram inicialmente descritos como pertencente ao
mesmo género. Porém, atualmente sabe-se que os ancestrais que deram origem a estes
dois tdxons séo distintos. Além disso, podem ser observadas diferencas morfoldgicas
significativas tais como a presenca de lamina livre (regido anterior) e carena (regido
posterior) em Diplognathodus. Enquanto Hindeodus é fortemente arqueado, descrito

como uma cunha oral e aboral e ndo possui o entalhe caracteristico de Diplognathodus.

Elementos encontrados: 31 elementos Pa.

Material estudado: TAPCX, Pedreiras 1, 2 e 3.

Distribuicao estratigrafica mundial: Carbonifero (Mississipiano) —

Permiano (Artinskiano).

Distribuicao paleobiogeogréafica mundial: América do Norte, América
do Sul, Europa e Asia.

Género Ubinates Baesemann & Purnell, 2000

Espécie-tipo Aethotaxis advena (Baesemann, 1973). Veja discusséo da espécie em U.

advena.

Diagnose: Aparato seximembrado, mas reduzido a quadrimembrados em
especies especializadas. Pa Scaphate com base ampla e expandida e lamina livre
anterior e curta, lisa sobre o lado superior em todas as espécies com aparatos
seximembrados, apresentando denticulos, nddulos, ou sulcos transversos na maioria das
espécies com aparatos unimembrados. Elemento Pb tipicamente arqueado e angulado,
com processo anterior mais curto que o processo posterior. Elemento M digyrate; Sa
alate, simétrico, com processo posterior na maioria das espécies, apresentando
semelhanca com algumas formas de Sa de Apatognathus, com processo lateral

fortemente orientado para cima e posteriormente; Sc bipennate com duas formas
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distinguidas pela flexdo em 90° do processo anterior exatamente atrds da cuspide
(Baesemann, 1973).

Ubinates advena Baesemann, 1973
Fig. 16.16

1973-Aethotaxis advena Baesemann: p. 697, pl. 3, figs. 6,10,11-21;

2000-Ubinates advena Baesemann. Baesemann & Purnell: p. 544.

Descricdo: Elemento Sa simétrico e bem preservado. Em vista lateral o
processo é lateralmente comprimido. Uma cdspide maior em sua por¢do central, da qual
partem tanto para a direita quanto para a esquerda fileiras de 4 a 6 pequenos denticulos.
Posteriormente, nas extremidades se iniciam fileiras de 5 a 7 denticulos maiores. A

cavidade basal é pequena e pouco profunda, porém expandida para o seu interior.

Discussdo: Baesemann (1973) estabeleceu o género Aethotaxis para
acomodar elementos conodontes com morfologia distinta do Pensilvaniano do nordeste
do Kansas. A mudanca do nome de Aethotaxis para Ubinates se deve a descoberta do
uso prévio do nome por um peixe nototenioideo (Aethotaxis DeWitt, 1962). Baesemann
& Purnell propuseram o nome Ubinates que deriva do latin “ubi”’, devido ao grupo ser
pouco conhecido. Foi encontrado um Unico elemento Sa apresentando aspecto geral

como o das feicdes descritas para Ubinates (Baesemann & Purnell, 2000).

Elementos encontrados: | elemento Sa.

Material estudado: Pedreira 2.

Distribuicdo  estratigrafica  mundial: Carbonifero-Triassico.
Pensilvaniano da América do Norte (Kansas) e Pensilvaniano (Atokano) da Bacia do

Amazonas.

Distribuicao Paleobiogeografica Mundial: América do Norte, América
do Sul.
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Familia SPATHOGNATHODONTIDAE Hass, 1959
Género Rhachistognathus Dunn, 1966

Espécie-tipo Rhachistognathus primus Dunn, 1966

Diagnose: Conodonte com o aparelho pouco conhecido, provavelmente
seximembrado ou septimembrado. O elemento Pa é scaphate, com lamina livre longa,
lateralmente comprimida, juntando-se a plataforma na metade do comprimento do
elemento. Plataforma lanceolada com parapeitos ou carena descontinua; parapeitos ou

nodulos radiando para fora.

Rhachistognathus muricatus Dunn, 1965
Figs. 16.23 e 16.24

1965-Cavusgnathus muricata Dunn: p. 1147, pl. 140, figs. 1, 4;

1966-Cavusgnathus transitoria Dunn: p. 1299, pl. 157, fig. 13. (non fig. 9 = Rhachistognathus prolixus
Baeseman & Lane, 1985) ;

1968-ldiognathoides minuta Higgins & Bouckaert: p. 40, pl. 6, figs. 7-12;

1969-Gnathodus muricatus Dunn. Webster: p. 32-33, pl. 5, fig. 2, 3, 6 (non fig. 1, 4, 5, 7 (?); figs. 1, 4 =
Rhachistognathus prolixus Baeseman & Lane, 1985; fig. 5, 7 (?) = Baeseman & Lane, 1985);
1970-Rhachistognathus muricatus Dunn. Dunn: p. 338, pl. 61, fig. 5-7;

1971-Spathognathodus muricatus Dunn. Lane et al.: pl. 1, fig. 1 (non fig. 2 = Rhachistognathus primus) ;
1974-Rhachistognathus muricatus Dunn. Lane & Straka: p. 97-98, figs 35:24, 30, 31 (non fig. 16-17 =
espécies transicionais entre R. muricatus (Dunn) e R. primus Dunn) ;

1980-Rhachistognathus muricatus Dunn. Metcalf: p. 308, pl. 38, fig. 24, 25;

1980-Rhachistognathus primus Dunn. Tynan: p. 1304, pl. 1, fig. 24(?), 25, 26;

1980-Rhachistognathus muricatus Dunn. Tynan: p. 1303-1304, pl. 1, fig. 27;

1990-Rhachistognathus muricatus Dunn. Lemos: p. 36, est. 2, figs.3-5;

1996-Rhachistognathus muricatus Dunn. Neis: p. 29, est. 1V, fig. 6;

1996-Rhachistognathus muricatus Dunn. Lemos & Medeiros: est. 1, figs. 2a, 2b, 3, 4;

1999-Rhachistognathus muricatus Dunn. Scomazzon: p. 65, est. I, fig. 3.

Descricdo: Em vista superior o parapeito externo € reto na metade
anterior da plataforma, suavemente convexo a curvado para fora proximo ao final
posterior; parapeito interno reto a suavemente convexo; parapeitos compostos de

denticulos afilados separados; denticulos do parapeito externo tendem a ser fusionados



81

na parte anterior da plataforma; uma anica fileira de dois a quatro nodulos salientes
localizados centralmente e em alguns espécimes estendendo-se a uma curta distancia na
cavidade mediana moderadamente profunda, continuando para o final posterior afilado
da plataforma; lamina reta, lateralmente comprimida e paralela ao sulco.

Em vista lateral a plataforma é moderadamente reta, margem superior do
parapeito mostra denticulacdo em serra de altura aproximadamente constante. Os
denticulos da lamina alargam-se proximo ao final anterior, diminuindo em altura e
tamanho em dire¢do a juncdo da lamina e plataforma; a ldmina constitui metade do
comprimento do espécime.

Em vista inferior a cavidade basal é rasa, subsimétrica. O contorno é

lanceolado com sulco mediano longitudinal.

Discussao: A ornamentacdo da superficie superior de Rhachistognathus
muricatus € altamente variada. Segundo Baesemann & Lane (1985), o conceito de R.
muricatus inclui espécimes com duas fileiras de noédulos ao longo das margens da
plataforma e uma depressdo entre elas. Em alguns espécimes, a porcdo anterior do
parapeito esquerdo pode ter aparéncia de estrutura com costelas. Os nédulos podem ser
arredondados ou irregulares. Mais de uma forma de nddulos pode estar presente em um
especime. A terminacdo posterior da plataforma consiste de uma fileira de nddulos que
pode se conectar a ambos parapeitos, usualmente o direito, ou se estender até a
depressdo mediana. Espécimes transicionais entre R. muricatus e R. primus sdo de
dificil classificacdo. Lane & Straka (1974) demonstraram que R. muricatus e R. primus

sdo intergradacionais através de um morfotipo transicional, R. transitorius.

Elementos encontrados: 3 elementos Pa.

Material estudado: TAPTV.

Distribuicdo  estratigrafica mundial:  Mississipiano  superior

(Neochesteriano) ao Pensilvaniano (Eo-atokano).

Distribuicao paleobiogeogréafica mundial: América do Norte, América
do Sul.
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Ordem PRIONIODINIDA Sweet, 1988
Familia PRIONIODINIDAE Bassler, 1925

Género Idioprioniodus Gunnell, 1933

Espécie-tipo Idioprioniodus typus Gunnell, 1933

Diagnose: Aparelho multielemental. Com elemento Pa e Pb digyrate, M
dolabrate e os elementos S compdem uma série de transicdo simétrica (Sa, Sb, Sc) alate,

digyrate e bipennate, com cuspide larga e processo curto e esparsamente denticulado.

Idioprioniodus spp.
Figs. 16.9, 16.19 e 16.20

Descricdo: O elemento M possui cuspide superior larga, porém quebrada.
A cavidade basal tem a porcdo anterior arredondada e maior profundidade abaixo da

cuspide superior.

Discussdo: Embora a por¢éo basal de dois dos elementos encontrados se
assemelhem a um elemento M de Idioprioniodus conjunctus (von Bitter, 1972, pl. 12, fig. 3;
Baesemann, 1973, pl. 3, fig. 1), 0 material esta muito fragmentado, ndo apresentando clspide
preservada. Os outros dois elementos encontrados apresentam semelhanga com 1. typus
(Gunnell, 1933, p.265, pl.31, fig. 47), no entanto, 0S processos ndo se encontram
preservados e por isso optou-se por Idioprioniodus spp., que deve incluir essas duas

especies.

Elementos encontrados: 4 elementos M.

Material estudado: Pedreira 2.
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Familia GONDOLELLIDAE Lindstrom, 1970
Género Gondolella Stauffer & Plummer, 1932
Gondolella Stauffer & Plummer, 1932:41
Illinella Rhodes, 1952:898

Espécie-tipo Gondolella elegantula Stauffer & Plummer, 1932

Diagnose: Género de conodonte com espécies com aparatos
seximembrado um par de elementos Pa angulate, Pb e M, digyrate e séries de elementos
de transicdo simétrica que incluem elementos Sa, alate e bilateralmente simétrico, com
um longo e profusamente denticulado processo posterior, elementos Sb digyrate e Sc
bipennate, normalmente com longos e delicados processos anterior e posterior (Sweet,
1988).

Os elementos M de Gondolella apresentam um par de elementos digyrate, com
denticulos bem desenvolvidos. Cuspide longa, curvada posteriormente. Carena bem
desenvolvida, afilada a ligeiramente arredondada formada pela expansdo da cavidade
basal. Cavidade basal e cavidade da margem do lado externo ndo sdo tdo pronunciadas
quanto a da margem interna. Quilha ausente sobre o lado externo, segundo von Bitter
(1976) e von Bitter & Merrill (1980; 1998).

Gondolella sp.
Figs. 16.10 e 16.11

Descricao: elemento M com carena e denticulos bem desenvolvidos.

Cuspide longa e curvada posteriormente. Carena afilada e bem desenvolvida.

Discussdo: Os elementos M de Gondolella encontrados nesse estudo se
assemelham a elementos M de Idioprioniodus, porém possuem uma grande semelhanca
com a descricédo e as ilustragfes dos elementos M dos trabalhos de von Bitter (1976) e
von Bitter & Merrill (1980; 1998).

Elementos encontrados: 2 elementos M.

Material estudado: Pedreira 2.
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Distribuicdo estratigrafica mundial: Pensilvaniano médio (Atokano) —

Permiano.

Distribuicdo paleobiogeogréafica mundial do género: Europa,
Australia, Asia, Nova Zelandia, América do Norte, América do Sul.

Familia ELLISONIDAE Clark, 1972
Género Ellisonia Muller, 1956
Hadrodontina Staesche, 1964:271
Pachycladina Staesche, 1964:277
Stepanovites Kosur, 1975:22

Espécie-tipo Ellisonia sp. cf. Ellisonia triassica Muller, 1956

Diagnose: Género com aparelho esqueletal tipo B, consistindo de no
minimo dois tipos de elementos (Sa e Sc) podendo ser acrescido de trés outros
elementos (Pb, M e Pa). A morfologia dos elementos é caracterizada por ser
extremamente massiva, denticulos espacados, fortemente curvados, com tendéncia a
eversao da cavidade basal (particularmente em Sa e Sc) de algumas espécies e presenca

de minimas porcdes de matéria branca em determinadas espécies.

Ellisonia conflexa Ellison, 1941
Figs. 16.21 e 16.22

1933-Euprioniodina? sp. Gunnell: p. 269, pl. 33, fig. 24;

1941-Prioniodus? conflexus Ellison: p. 114, pl. 20, fig. 25;

1972-Delotaxis? conflexa von Bitter: p. 72, pl. 12, figs. la-c; pl. 14, figs. la-c, 2a, b, 4a, b; pl. 16, figs.
la-d;

1973-Elemento Unassigned B1 Baesemann: p. 708, pl. 1, fig. 1;

1973-Magnilaterella cf. M. contraria Rhodes et al. Baeseman: p. 708, pl. 1, fig. 2;

1980a-Ellisonia spp. Merrill: p. 196, 199, 201, figs. 2-26, 2-27;

?1980b-Ellisonia sp. Merrill: p. 195, pl. 7, figs. 10, 11;

1983-Ellisonia conflexa Ellison. von Bitter & Merrill: p. 18, pl. 3, figs. 1-23; pl. 4-6; pl. 7, figs. 2-36; pl.
8, figs. 1-4, 6, 12-15; pl. 9, figs. 1, 4-5, 14-16; pl. 10, figs. 12-14; pl. 11, figs. 1-3, 6-7; pl. 13, figs. 3-7,
10, 12, 13.
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Descricdo: Elemento Sc com cuspide central proeminente e curvatura
acentuada, apresentando espacamento entre a cuspide e o denticulo mais proximo. Séo
observados seis denticulos de tamanhos diversos, alguns recurvados, outros retos,
seguindo apenas a curvatura do elemento. Cavidade basal pouco profunda, longa,
sinuosa e alargada, possuindo um sulco interno bem marcado. A estrutura externa do

elemento é similar a dos conodontes neurodontes (von Bitter & Merrill, 1983).

Discussdo: Ellisonia possui elementos com caracteristicas semelhantes
aos de Idioprioniodus, tornando dificil & reconstrugdo dos respectivos aparelhos.
Contudo, Ellisonia difere de Idioprioniodus pela robustez de seus processos, pelo maior
espacamento entre os denticulos, por detalhes da cavidade basal, especialmente porque

em Idioprioniodus a cavidade basal nunca é evertida.

Elementos encontrados: 1 espécime do elemento Sc.

Material estudado: Pedreira 2.

Distribuicdo estratigrafica mundial: Desmoinesiano meédio a
Virgiliano superior dos Apalaches. Bacia de Illinois, regido do Midcontinent e Texas.
Atokano na regido de Itaituba, Bacia do Amazonas.

Ellisonia latilaminata von Bitter & Merrill, 1983
Figs. 16.17 e 16.18

1983-Ellisonia latilaminata von Bitter & Merrill: p. 18, pl. 1; pl. 2; pl. 10, figs. 1-11; pl. 13, figs. 8, 9, 11.

Descricdo: Cuspide central recurvada, cavidade basal evertida.
Apresenta resquicio de um denticulo grande, além da cuspide. Nao foi possivel

identificar se € um elemento Sc ou Sa, devido ao estado de preservagdo dos processos.

Discussdo: Muitos ellisonideos apresentam como principal caracteristica
a eversdo (reversdo da cavidade basal até seu completo fechamento) de sua cavidade
basal, que em alguns géneros se mostra completamente fechada ou retendo uma fossa

basal ou resquicio do fechamento da cavidade basal.
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As duas espécies de Ellisonia descritas, Ellisonia conflexa e Ellisonia
latilaminata foram classificadas pela morfologia das cavidades basais e processos
quando presentes. Ellisonia conflexa conserva a maioria dos Seus processos e
denticulos, assim como uma cavidade basal bem preservada, e relativamente rasa.
Ellisonia latilaminata ndo conserva seus processos e denticulos, apresentando, no

entanto, uma cavidade basal completamente evertida que auxiliou na sua classificacao.
Elementos encontrados: 5 elementos S.
Material estudado: TAPTV4, TAPCX e Pedreira 2.
Distribuicao estratigrafica mundial: Morrowano ao Missouriano médio

nos Apalaches, na Bacia de Illinois, na regido do Midcontinent e Texas. Morrowano ao

Atokano na Formacdo Itaituba.
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Figura 16. Conodontes da Formacédo Itaituba, Bacia do Amazonas em vista oral.
Elementos Pa: 1 — 8, 12 — 15, 23 — 25. Elementos M: 9 — 11, 19, 20. Elementos S: 16,
17,18, 21, 22.

1. (MP-M-731) Idiognathodus incurvus (TAPCX3.4); 2. (MP-M-732) Idiognathodus
incurvus (P2C1); 3. (MP-M-733) Idiognathoides sinuatus (P1C22); 4. (MP-M-734)
Neognathodus bothrops (TAPTV7); 5. (MP-M-735) Neognathodus medadultimus
(P2C2); 6. (MP-M-736) Neognathodus bassleri (P2C1); 7. (MP-M-737) Neognathodus
roundyi (TAPTVS8); 8. (MP-M-744) Neognathodus atokaensis (TAPCX3.2); 9. (MP-M-
727) ldioprioniodus sp. (P2C9); 10. (MP-M-725) Gondolella sp. (P2C2); 11. (MP-M-
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729) Gondolella sp. (P2C9); 12. (MP-M-738) Diplognathodus coloradoensis (P2C17);
13. (MP-M-739) Diplognathodus ellesmerensis (P3C16); 14. (MP-M-740)
Diplognathodus orphanus (P3C16); 15. (MP-M-745) Hindeodus minutus (P2C25); 16.
(MP-M-726) Ubinates advena (P2C25); 17. (MP-M-718) Ellisonia latilaminata
(P2C24) cavidade basal; 18. (MP-M-718) Ellisonia latilaminata (P2C24) detalhe da
cavidade basal; 19. (MP-M-721) Idioprioniodus sp. (P2C25); 20. (MP-M-722)
Idioprioniodus sp. (P2C9); 21. (MP-M-717) Ellisonia conflexa (P2C25); 22. (MP-M-
717) Ellisonia conflexa (P2C25) detalhe da cavidade basal; 23. (MP-M-741)
Rhachistognathus muricatus (TAPTV4); 24. (MP-M-742) Rhachistognathus muricatus
(TAPTV4); 25. (MP-M-743) Adetognathus lautus (TAPCX3.3).

Abreviaturas: TAPTV — Tapajos Voadeira; TAPTCX — Tapajés Caixa D’agua; P2 —
Pedreira 2; P3 — Pedreira 3; C — Camada; MP — M — Museu de Paleontologia -
Micropaleontologia.
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CAPITULO 3

ANALISE INTEGRADORA

Discussdes, Conclusdes e Recomendacgdes
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3.1. Discussoes
3.1.1. Sedimentacdo e variabilidade litoldgica durante o Pensilvaniano da Bacia do
Amazonas e distribui¢céo dos conodontes no perfil deposicional estudado

Conforme observado no capitulo 1, a sedimentacdo durante o
Pensilvaniano da Bacia do Amazonas envolve variadas litologias, como siliciclasticos,
carbonatos e evaporitos. Em cada litologia existe uma multiplicidade de texturas e
estruturas sedimentares que, juntamente com a analise petrografica e observacdo dos
bioclastos, aspectos diagenéticos, matriz e outros atributos, auxiliam na definicdo do
namero de facies e/ou microfacies sedimentares. Nos carbonatos pensilvanianos da
Bacia do Amazonas, por exemplo, Carozzi et al. (1972) definiram a ocorréncia de vinte
microfacies e Altiner & Savini (1991), definiram 13 microfécies carbonaticas. Moutinho
(2002), estudando os aspectos tafonémicos dos invertebrados contidos nos carbonatos
aflorantes da secdo do Tapajos, definiu a ocorréncia de 7 microfacies, representando
cinco sub-ambientes distintos correlaciondveis aos descritos por Shinn (1983):
supramaré, intermaré superior, intermaré inferior, inframaré superior e inframaré
inferior. Matsuda (2003) analisando os aspectos diagenéticos desta secdo, definiu a
ocorréncia de 22 microféacies das quais 17 sdo carbonéticas e 5, siliciclasticas. Prop0s,
desta forma, um modelo de perfil deposicional fisiografico, que se trata de uma
adaptacdo baseada nos modelos tedricos de plataformas carbonaticas em rampa
propostos por Selley (1980) e Anstey & Chase (1979). Moutinho (2006), abordando
aspectos tafondémicos, diagenéticos e isotopicos na secdo Tapajés, definiu a ocorréncia
de 26 microfacies das quais 18 sdo carbonaticas, 3 sdo dolomiticas e 5, siliciclasticas.
Propds, desta forma, uma adaptacdo do modelo de perfil deposicional fisiografico
elaborado por Matsuda (2003), tambem adotado nesta tese e apresentado na figura 17.

Desta forma, através dos estudos sobre a sedimentacdo e a variabilidade
litoldgica nos carbonatos pensilvanianos da Bacia do Amazonas elaborados por Carozzi
et al., (1972), Silva (1996), Altiner & Savini (1991), Moutinho (2002) e Matsuda (2003)
observa-se que, nesta bacia, a sedimentacdo carbonatica foi amplamente dominada por
maré, estabelecendo trés ambientes deposicionais distintos: inframaré, intermaré e

supramaré (Fig. 17). Maiores informac@es veja Matsuda (2003) e Moutinho (2006).
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Figura 17. Modelo deposicional idealizado para o contexto de rampa carbonatica e sua
subdivisao em distintos dominios ambientais. O perfil fisiografico mostra a subdiviséo
dos dominios deposicionais ambientais do mar aberto ao continente de acordo com
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diferentes autores e a distribuicdo das facies carbonaticas nos dintintos contextos.
(modificado de Moutinho, 2006).

Para Moutinho (2006), o subambiente 1 (Fig. 17), é caracterizado por
sedimentos de inframaré (rampa externa)/intermaré inferior (rampa intermediaria), séo
comuns os folhelhos negros condensados de mar aberto, freqiientemente bioturbados e
cuja ocorréncia aumenta no sentido da bacia. Grainstones, packstones e wackestones
bioclasticos de maior energia sdo as facies mais comuns e ocorrem nas proximidades
dos bancos bioclasticos. Apresentam graos esqueletais de fauna marinha e sua
ocorréncia decresce bacia adentro. Dentre 0s organismos que ocorrem com maior
frequéncia nas facies de inframaré estdo briozoarios, braquidépodes fibrosos e
crenulados, trilobitas, equinodermas e escassos moluscos bivalves, gastropodes e
ostracodes. Estes ocorrem em associacdo com baixa concentracdo de siliciclasticos e
evaporitos, caracterizando as facies que os contém como depositadas em condicGes de

aguas calmas, abaixo do nivel de acdo das ondas normais

A fauna de conodontes tipica desses contextos ambientais € a mais
diversificada e composta por abundantes espécimes dos géneros ldiognathodus,
Idiognathoides e Neognathodus em associacdo com menos comuns especimes dos
géneros Hindeodus, Idioprioniodus, Ellisonia, Gondolella, Diplognathodus,

Adetognathus e Ubinates, conforme tabela 1 e figura 18.

Segundo Davis & Webster, (1985), Idiognathodus e Idiognathoides sao
géneros comuns em ambientes marinhos, principalmente de intermaré de baixa a
moderada energia, salinidade normal e substrato lamoso, caracteristicas ambientais que
se correlacionam ao cenario de deposi¢cdo das rochas analisadas. Driese et al. (1984)
consideram os géneros ldiognathodus, e Neognathodus caracteristicos de ambientes
marinhos normais, enquanto Merrill & von Bitter (1984), afirmam que sua ocorréncia é
mais ampla, ocupando diferentes contextos dentro da planicie de maré. Ainda, Merrill &
von Bitter (1984), afirmam que Neognathodus possui ocorréncia secundaria nas
bioféacies caracterizadas pela presenca de ldiognathodus, como também se observa na

secdo estudada.

De acordo com Merrill & von Bitter (1984), o género Ellisonia é
caracteristico de ambientes restritos de baixa salinidade e comum nas associagdes

faunisticas que contém elementos de Adetognathus. Segundo Driese et al. (1984)
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Adetognathus, Hindeodus e Diplognathodus sdo géneros comuns em ambientes de baixa
salinidade e formadores de rochas “grdo-suportadas”, como é o caso do ambiente de
barra bioclastica. Neste caso, 0s espécimes destes quatro géneros, obtidos nas amostras
de intermaré inferior/inframaré, podem tratar-se de elementos transportados da regido

de barra bioclastica vizinha para este contexto mais distal.

De acordo com Merrill e von Bitter (1984), Idioprioniodus é um género
caracteristico de ambientes distais, de baixa energia e ricos em matéria organica,
contextos que se correlacionam a inframaré de onde as amostras que os contém foram
obtidas.

Espécies dos géneros Ubinates e Gondolella sofrem controle ambiental,
sendo Ubinates caracteristico de aguas rasas e de elevada energia enquanto Gondolella,
contrariamente, € tipico de dguas mais profundas e baixa energia von Bitter & Merrill,
(1976). Aqui, enquanto as preferéncias ambientais de Gondolella sdo correlacionaveis
aquelas identificadas para o contexto ambiental de intermaré inferior/inframaré sugerido
para os horizontes dos quais os espécimens foram obtidos, a ocorréncia de elementos
identificados como Ubinates caracteriza seu transporte a partir de regides vizinhas mais
proximais.

Conforme Moutinho (2006), o subambiente 2 (Fig. 17) localiza-se na
rampa intermedidria, que inclui a intermaré inferior. Este ambiente é dominado pela
barra bioclastica, que separa o dominio de mar aberto (intermaré inferior/inframaré) do
lagoon protegido. A barra bioclastica € considerada o local de maior producdo
carbonatica e € formada por organismos de fauna marinha, incluindo briozoarios e
corais, importantes indicadores das condi¢cGes ambientais, pois sdo organismos sensiveis
a variagOes de salinidade e energia no ambiente. Os restos organicos destes organismos
sdo frequentemente submetidos a acdo de ondas e correntes, sendo as facies dominantes
0s grainstones ooliticos e bioclasticos. Ondas de tempestades e correntes de maré
também retrabalnam os restos organicos, afetando as comunidades e formando

depdsitos estratificados de packstones e grainstones ooliticos e bioclasticos.

Em termos gerais, a distribuicdo das rochas sedimentares na sequéncia
pensilvaniana da Bacia do Amazonas mostra que esta se consistiu em uma area ampla e
relativamente rasa, caracterizada por sedimentacdo de baixa energia. Assim sendo, as
facies de grainstones registram o0s escassos tipos de depdsitos de moderada a elevada
energia presentes nesta bacia durante o Pensilvaniano (Moutinho, 2006). Sdo facies
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compostas por bioclastos fragmentados de braquiopodes fibrosos e prismaticos,
briozoarios, foraminiferos fusulinideos, ostracodes, trilobitas, crindides e equindides. Os
grdos terrigenos sdo raros e a bioturbacdo e cimentacdo por calcita espatica sdo feicdes
comuns nestas facies. Foraminiferos fusulinideos e peldides podem ocorrer associados a
fragmentos de crindides, braquidpodes, moluscos bivalves e gastrépodes, caracterizando
condigdes energéticas moderadas, ainda na intermaré, nas proximidades dos bancos
bioclasticos. Os grainstones ooliticos sdo facies compostas predominantemente por
odides, que sdo componentes aloctones ndo esqueletais e apresentam escassos bioclastos
de ostracodes e moluscos bivalves. Esparsos peldides e oncolitos com nucleos
compostos por crindides podem ocorrer e a bioturbacdo é comum. Os horizontes
correspondentes a esta facies possuem espessura média de 60 cm, enquanto as camadas
caracterizadas por apresentar estratificacdo cruzada possuem espessura media de 10 cm.
Esta facies representa ambientes de condi¢Bes energéticas mais elevadas, tipicas de
intermaré (Moutinho, 2006).

A fauna de conodontes tipica desses contextos ambientais € menos
diversificada e composta por espécimes dos géneros Adetognathus, Idiognathodus, e
Neognathodus, conforme tabela 1 e figura 18.

Segundo Driese et al. (1984) Adetognathus € um género comum em
ambientes de baixa salinidade e formadores de rochas grao-suportadas, como € o caso
do ambiente de barra bioclastica. Estes autores consideram os géneros Idiognathodus, e
Neognathodus caracteristicos de ambientes marinhos normais, enquanto Merrill & von
Bitter (1984), afirmam que sua ocorréncia € mais ampla, ocupando diferentes contextos
dentro da planicie de maré. Segundo estes autores, Idiognathodus ocorre
secundariamente nas associagdes que contém Neognathodus, como também se observa

na secao estudada.

De acordo com Moutinho (2006), o subambiente 3 (Fig. 17) €
representado pelo lagoon protegido de intermaré. Nela, predominam baixa energia e
salinidade normal, a temperatura e os padrbes de circulacdo s&o diferenciados. Neste
contexto ambiental as facies dominantes correspondem a mudstones e wackestones
lamosos de baixa energia, freqiientemente ricos em matéria organica e bioturbados. Os
packstones e grainstones podem ocorrer secundariamente. Neste dominio as oscilacdes
na salinidade sdo periodicas, tendo como resultado, a precipitacdo de evaporitos, como €
0 caso da gipsita e anidrita, e, consequentemente, a formacdo de moldes evaporiticos
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resultantes da dissolucdo destes. Ainda, as variacbes nas taxas de salinidade e
temperatura, associadas as condic¢des de baixa energia, favorecem o desenvolvimento de
organismos oportunistas, como moluscos gastropodes e ostracodes, adaptados a
condi¢cBes ambientais de maior instabilidade. Além destes, outros organismos que
ocorrem com freqiiéncia nas facies de lagoon protegido sdo foraminiferos, braquidpodes
fibrosos e crenulados, equinodermas e escassos moluscos bivalves. Em funcdo da
proximidade com as areas submetidas a exposicao sub-aérea, a ocorréncia de elementos
siliciclasticos como grdos de quartzo e feldspato, oncoides e peldides pode contribuir na
formagdo das facies. Da mesma forma, fécies siliciclasticas de origem deltdica séo

comuns e importantes componentes dos depositos de origem no lagoon de intermare.

A fauna de conodontes tipica das facies dominantes, que correspondem a
mudstones e wackestones lamosos de baixa energia, € composta por espécimes dos
géneros Idiognathodus e Diplognathodus em associagdo com menos abundantes

Idiognathoides e Hindeodus, conforme tabela 1 e figura 18.

Segundo Davies & Webster (1985), Idiognathodus e Idiognathoides sao
géneros comuns em ambientes de intermaré de baixa energia e substrato lamoso, como é
o caso do lagoon de intermaré. Merrill & von Bitter (1984) classificam Diplognathodus
como um género comum em ambientes de elevada salinidade e influxo siliciclastico, na
proximidade da linha de costa. Novamente, estas sdo caracteristicas comuns ao
ambiente de lagoon de intermaré de cujos depdsitos tais géneros foram obtidos. Nesta
associacao faunistica, apenas o género Hindeodus parece tratar-se de um elemento
exogeno. Isto porque, além de tratar-se de um género comum a ambientes de baixa
salinidade e elevada energia (Merrill & von Bitter, 1984), esta representado por apenas

2 exemplares que podem ter sido transportados da regido vizinha, de intermaré inferior.

A fauna de conodontes tipica das facies siliciclasticas, que sdo menos
comuns e correspondem a folhelhos, siltitos e arenitos de origem deltaica, é composta
por abundantes espécimes dos géneros Adetognathus e Idiognathodus, em associacdo
com menos abundantes Neognathodus, Hindeodus, Ellisonia e Rhachistognathus,
conforme tabela 1 e figura 18.

Driese et al. (1984) consideram o0s g@éneros Idiognathodus, e
Neognathodus caracteristicos de ambientes marinhos normais, enquanto Merrill & von
Bitter (1984), afirmam que sua ocorréncia é mais ampla, ocupando diferentes contextos
dentro da planicie de maré e que Neognathodus possui ocorréncia secundaria nas
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biofacies caracterizadas pela presenca de ldiognathodus, como também se observa na

amostras siliciclasticas de origem deltaica da secdo estudada.

De acordo com Merrill & von Bitter (1984), o género Ellisonia é
caracteristico de ambientes restritos de baixa salinidade e comum nas associacfes
faunisticas que contém elementos de Adetognathus. Segundo Driese et al. (1984)
Adetognathus e Hindeodus sdo géneros comuns em ambientes de baixa salinidade e
formadores de rochas gréo-suportadas, como é o caso do ambiente de barra bioclastica.
Neste caso, 0s espécimes destes quatro géneros, obtidos nas amostras de lagoon, podem
tratar-se de elementos transportados da regido de barra bioclastica vizinha para este

contexto mais proximal, sendo trapeados pelas facies deltaicas.

A importancia do género Rhachistognathus, tratando-se da espécie
Rhachistognathus  muricatus, é maior  bioestratigraficamente  do  que
paleoecologicamente. Isto porque, esta espécie é considerada um 6timo indice para o0s
estratos do Pensilvaniano inferior (Morrowano) na América do Norte. Além desta
especie, outras como Neognathodus atokaensis e Diplognathodus orphanus sdo bons
marcadores dos estratos do Atokano daquela area. Estas espécies sao encontradas na
regido aqui analisada e serdo novamente mencionadas no item que trata das

consideracdes bioestratigraficas.

Conforme Moutinho (2006), o subambiente 4 (Fig. 17) compreende 0s
tapetes microbiais de intermaré e supramaré inferior, localizados na rampa interna e
submetidos a condi¢des salinas a hipersalinas. A microfacies dominante corresponde a
laminacdes microbiais, que se caracterizam pela ocorréncia de laminas ricas em materia
organica e lama carbonatica em associacdo com elementos evaporiticos e graos
siliciclasticos e acumulados de restos esqueletais. Estes elementos sdo, normalmente,
transportados da regido restrita vizinha por correntes de maré e ondas de tempestade e
ocorrem, preferencialmente, trapeados pelo tapete microbial. Cabe salientar que a
presenca de conglomerados intraformacionais, originados de gretas de dissecacao, sdo
comuns, da mesma forma que a cimentacdo de &gua rasa e a facies dolomita lamosa

singenética, formada em periodos de evaporacao intensa.

As facies de laminito microbial presentes na secdo estudada
caracterizam-se pela coloracdo cinza escuro e aparéncia laminada, de fécil
desagregacdo. Em lamina petrogréafica, ndo se observa a presenca de bioclastos, porém,
do material desagregado por acido acético, para posterior triagem e coleta de
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microfdsseis, foram obtidos elementos esqueletais provenientes de braquidpodes e
equinodermas, bem como elementos conodontes. Moutinho (2006) faz referéncia a
ocorréncia de gastrépodes, ostracodes e foraminiferos e afirma que a bioturbacdo é

escassa, ocorrendo em associa¢do com a entrada de agua marinha no ambiente.

Sua identificacdo na sucessdo facioldgica vertical é importante pelo fato
desta facies ser caracteristica de contextos ambientais particulares, evaporiticos e
hipersalinos, dentro da intermaré superior/supramaré. Assim, na auséncia de outra facies
que caracterize contextos deposicionais proximais, as facies de laminitos microbiais sdo

fundamentais na identificacdo de variaces relativas do nivel do mar.

A fauna de conodontes tipica desses contextos ambientais é diversificada
e composta por abundantes espécimes dos géneros Idiognathoides, ldiognathodus e
Neognathodus em associagdo com menos comuns espécimes dos géneros Hindeodus, e

Adetognathus, conforme tabela 1 e figura 18.

Segundo Davies & Webster (1985), Idiognathodus e Idiognathoides sao
géneros comuns em ambientes de intermaré de baixa energia e substrato lamoso, como é
0 caso do lagoon de intermaré e sua ocorréncia nos laminitos microbiais pode ser

conseqiiéncia de transporte a partir da regido de lagoon vizinha.

Os géneros Idiognathodus e Neognathodus séo caracteristicos de
ambientes marinhos normais para Driese et al. (1984), porém Merrill & von Bitter
(1984) atribuem a esses géneros uma ocorréncia mais ampla, podendo estar presentes
em diferentes ambientes dentro da planicie de maré. Segundo estes autores,
Idiognathodus pode ocorrer secundariamente nas associagfes que contém
Neognathodus, como também se observa na amostras de laminitos microbiais obtidas da

secdo estudada.

De acordo com Driese et al. (1984) Adetognathus e Hindeodus sé&o
géneros comuns em ambientes de baixa salinidade e formadores de rochas gréao-
suportadas, como é o caso do ambiente de barra bioclastica. Neste caso, 0s espécimes
destes géneros, obtidos nas amostras de laminitos microbiais igualmente podem tratar-
se de elementos transportados da regido de barra bioclastica vizinha para este contexto

mais proximal, sendo trapeados pelas facies microbiais.

Para Moutinho (2006), o subambiente 5 (Fig. 17) compreende uma zona

marginal muito rasa e restrita, caracterizada como zona de Sabkha, extremamente
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evaporitica. Localiza-se atras da planicie de maré e é submetida a extremas condicdes
de hipersalinidade, podendo apresentar lagos eventuais. A hipersalinidade € ideal para a
formacdo de depdsitos dolomiticos e evaporiticos, com consequente precipitacdo de
gipsita e anidrita. Assim, a presenca de organismos é rara, resumindo-se, basicamente, a
tapetes microbiais intercalados com matéria organica. Os grdos terrigenos como

quartzo, feldspato e argila séo comuns em associa¢do com as dolomitas e evaporitos.

Nas amostras de horizontes identificados como diagnosticos deste

subambiente ndo foram encontrados conodontes, conforme tabela 1 e figura 18.

Segundo Moutinho (2006), o subambiente 6 (Fig. 17) localiza-se na
planicie de supramare, entre a zona restrita hipersalina e o continente. Caracteriza-se por
ser um ambiente plano e lamoso, com sedimentacéo siliciclastica. As facies dominantes
correspondem a arenitos com estratificagcdes sigmoidais, siltitos com gretas de contracdo
e arenitos silticos finamente laminados. A féacies mais comum corresponde a
siliciclasticos e intraclastos de carbonatos em associacdo com tapetes microbiais.
Adicionalmente, depositos evaporiticos e dolomiticos podem se formar quando as marés

altas e de tempestade introduzem agua marinha no contexto.

Nas amostras de horizontes identificados como diagndsticos deste

subambiente ndo foram encontrados conodontes, conforme tabela 1 e figura 18.

De acordo com Moutinho (2006), o subambiente 7 (Fig. 17) corresponde
a uma area francamente continental, onde predominam ambientes fluviais e edlicos. As
facies dominantes sdo arenitos estratificados, siltitos e argilitos. Esta é a zona de recarga

de &gua doce para o sistema de dolomitizacéo, conforme os modelos de Tucker (1992).

Nas amostras de horizontes identificados como diagnosticos deste
subambiente ndo foram encontrados elementos conodontes, conforme tabela 1 e figura
18.

Estes microambientes distribuem-se lateralmente na planicie de marg,
sugerida como cenario de deposicdo dos carbonatos estudados, sendo sua distribuicdo
vertical uma importante ferramenta na interpretacdo das oscilagdes do nivel relativo do

mar e, consequientemente, da distribuicdo lateral dos organismos conodontes.

Considerando as facies observadas e, com base nos estudos sobre a
geologia e ciclicidade da Bacia do Amazonas previamente desenvolvidos (Caputo,
1984; Szatmari et al., 1975; Altiner & Savini, 1991; Silva, 1996; Matsuda, 2003)
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admite-se que uma plataforma carbonatica intracratdnica desenvolveu-se durante o
Neopensilvaniano na Bacia do Amazonas. Segundo Ross & Ross (1990; in Matsuda,
2003), esta plataforma localizava-se em baixas a médias latitudes, aproximadamente 30°
e 35° S. O perfil deposicional sugerido para este tempo, nesta bacia, caracteriza uma
rampa carbonatica semelhante aquelas extensivamente documentadas por Shinn (1983),
Read (1985) e Burchette & Wright (1992).

Como discutido no capitulo 1, a coluna litoldgica correspondente ao
neopensilvaniano da Bacia do Amazonas inicia com os sedimentos siliciclasticos de
origem eolica correspondentes & Formacdo Monte Alegre, que sdo recobertos pelos
extensos pacotes carbonaticos da Formacédo Itaituba. Tratando-se da secdo aflorante
estudada, os horizontes correspondentes ao topo da Formacdo Monte Alegre e por¢édo

inferior da Formagé&o Itaituba podem ser agrupados em 4 se¢des principais:

Secdo do Rio Tapajos — inicia com os arenitos estratificados aflorantes na
regido de Maloquinha, caracterizando o topo da Formacdo Monte Alegre. Apresentando
estratificacbes cruzadas de grande porte e compostos por grdos bimodalmente
distribuidos, caracterizam dep6sitos de dunas edlicas, formados em areas expostas do
contexto ambiental continental.

As primeiras incursdes de agua marinha sobre os sedimentos eélicos sdo
registradas pela ocorréncia de lentes dolomiticas em associagdo com 0s arenitos
aflorantes na regido do lgarapé Uricuri. Assume-se que as freqlentes incursdes
marinhas introduziram carbonatos nos vales entre as dunas, agora representados pelas
lentes dolomitizadas. Segundo Matsuda, (2003) e Moutinho, (2006), o desenvolvimento
da facies de dolomita lamosa, caracterizada pela ocorréncia de grdos siliciclasticos
bimodalmente distribuidos em associacdo com matéria organica, peldides e abundantes
elementos fdsseis de moluscos gastropodes, caracteriza deposicdo em um contexto
marinho restrito, na supramaré/intermaré superior. J& nestes horizontes sdo encontrados
abundantes e diversificados espécimes de conodontes, como Idiognathodus,
Adethognathus e Neognathodus (conforme tabela 1 e figura 18), que corroboram o
estabelecimento de condi¢cdes marinhas. O estabelecimento de francas condicgdes
marinhas é observado no horizonte carbonatico identificado como grainstone
bioclastico. Este é composto por abundante e diversificado conteudo fossilifero, e
demonstra o0 estabelecimento de melhores condigdes ambientais e o amplo
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desenvolvimento da fabrica carbonatica, caracterizando sedimentacdo marinha no
contexto ambiental de intermare.

Estes depositos marinhos sdo abruptamente recobertos por arenitos com
estratificacdo sigmoidal e facies siliciclasticas com gretas de ressecamento,
caracterizando depositos de frentes deltadicas formados nos contextos ambientais
continental ou de planicie de maré. O contexto ambiental muda novamente, como
mostram as facies dolomiticas que se sobrepGem aos siliciclasticos de origem deltaica.
Este horizonte dolomitico é associado a nddulos de silica, interpretados como produtos
da substituicdo de evaporitos e abundantes grédos de quartzo e feldspato, indicando
proximidade com a linha de costa. Da mesma forma, os fdsseis sdo raros e
representados por esparsos fragmentos no topo da secdo, indicando que estes niveis
dolomiticos se formaram no contexto ambiental de Sabkha hipersalino, no contexto de
supramaré, observados nos afloramentos TAPCX e TAPTV.

Secdo da Pedreira 1 — a primeira metade da secdo correspondente a
pedreira 1 caracteriza-se pela predominante deposi¢do de carbonatos francamente
marinhos, principalmente grainstones, packstones, wackestones e mudstones de
contextos deposicionais de intermaré inferior/inframaré. Na segunda metade da secao,
no intervalo entre 30 e 39 metros as facies carbonaticas predominantes sdo
caracteristicamente depositadas em contextos mais proximais, restritos e,
conseqlientemente, salinos. Predominam os wackestones e mudstones tipicos do lagoon
protegido de intermaré em associacdo com laminitos microbiais e dolomitas lamosas de
supramaré/intermaré superior. Na pedreira 1, apesar de as melhores condicdes
ambientais estarem registradas na primeira metade da secdo, a maior diversidade e
abundancia de elementos conodontes esta na segunda metade desta. Neste caso, parece
que ndo foram condicdes ambientais adequadas ao desenvolvimento dos organismos
conodontes que determinaram sua distribuicdo e abundancia através da secdo e sim, é
provavel que na segunda metade da secdo as condi¢Bes preservacionais tenham

favorecido a formacdo de assembléias ricas em conodontes.

Secdo da Pedreira 2 — o primeiro terco da secdo correspondente a
pedreira 2 é composto por horizontes predominante carbonaticos, principalmente
packstones e wackestones de contextos deposicionais de intermaré inferior/inframaré.

Nestes depositos estdo as maiores concentracdes de elementos conodontes, compondo
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assembléias com elevada diversidade especifica (conforme tabela 1 e figura 18). Aqui,
além das condicdes ambientais favoraveis ao desenvolvimento dos organismos
conodontes, € provavel que os fatores ambientais que atuam no soterramento dos restos
orgénicos tenham contribuido na formacdo destas assembléias ricas em elementos
conodontes bem preservados. Subindo estratigraficamente na secao, o intervalo entre 47
e 56 metros, corresponde a facies carbonaticas caracteristicamente depositadas em
contextos proximais restritos e, conseqientemente, salinos. Predominam os mudstones
tipicos do lagoon protegido de intermaré em associacdo com wackestones de intermaré
e laminitos microbiais e dolomitas lamosas de supramaré/intermaré superior. Nestes
horizontes, a abundéncia e diversidade faunistica reduz consideravelmente (conforme
tabela 1 e figura 18). Neste caso, além das condi¢cdes ambientais desfavoraveis ao
desenvolvimento dos organismos conodontes, como periddicas oscilages na salinidade
e temperatura, associadas as condi¢cdes de baixa energia, 0s espessos depositos de
mudstones com moldes de gipsita podem ter contribuido na diluicdo dos depdsitos de
restos organicos, resultando no resgate de uma baixa amostragem quantitativa. O ultimo
terco da secdo é composto pelos horizontes do intervalo entre 56 a 60 metros a contar da
base e caracteriza-se pela deposicdo predominante de carbonatos marinhos,
principalmente packstones e wackestones de contextos deposicionais de intermaré
inferior/inframaré. Estes depdsitos marinhos sdo mais ricos em termos de conodontes,
em funcdo de caracterizarem condi¢des ambientais mais adequadas ao desenvolvimento

dos organismos.

Secdo da Pedreira 3 — a metade inferior da secdo correspondente a
pedreira 3 é composta pelos niveis do intervalo entre 60 a 80 metros a contar da base da
secdo e caracteriza-se pela ocorréncia de arenitos laminados em sobreposicdo aos
carbonatos marinhos da secdo anterior. Este horizonte contém abundantes elementos
fossiliferos provenientes de vegetais superiores, como restos de licofitas e megasporos a
estas associadas, em conjunto com intercalagdes de carvdo e grada verticalmente para
facies de granulacdo mais fina, com laminagdes do tipo tidal bundles. Caracteriza, desta
forma, depdsitos fluviais e de frentes deltaicas formados sob regimes sub-aquosos nos
contextos ambientais continental ou de planicie de maré. Acima deste pacote
siliciclastico o contexto ambiental muda novamente, como mostra a fécies siliciclastica
com gipsita que se sobrepde aos siliciclasticos de origem deltéica. A gipsita (detectada

nesta facies por Moutinho (2006), em andlises de difratometria de raios-x,) corresponde
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a um mineral autigénico cuja deposicédo, entre outras variaveis ambientais, depende de
uma fonte de agua marinha com restricdo de circulacéo e elevada taxa de evaporacao, o
que indica que este horizonte tenha se depositado no dominio ambiental de Sabhka
hipersalino, no contexto de supramaré, em fungdo do restabelecimento das condigdes
marinhas sobre os sedimentos flavio-deltdicos. Descontando-se um intervalo de
aproximadamente 2,5 metros de sedimentos desabados, o0 topo da se¢do, composto pelos
niveis do intervalo entre 72 a 80 metros a contar da base, caracteriza-se pela deposicédo
predominante de carbonatos marinhos, principalmente grainstones, wackestones e
mudstones tipicos de contextos deposicionais restritos, de intermaré superior e da facies
de folhelho, caracteristico de inframaré. Nestes horizontes de origem marinha restrita
sdo observados, novamente, diferentes géneros de conodontes como ldiognathodus,
Idiognathoides, Adetognathus, Hindeodus e Diplognathodus. Destes, conforme
discutido anteriormente, Idiognathodus e Idiognathoides caracterizam ambientes
marinhos de intermaré de baixa a moderada energia, Adetognathus e Hindeodus,
caracterizam ambientes restritos e proximais e Diplognathodus, é tipico de ambientes
préximos da linha de costa, de elevada salinidade e influxo de siliciclasticos. Assim, a
fauna de conodontes obtida destes horizontais € compativel com a descri¢cdo ambiental
para 0os mesmos. Além destes organismos, os palinomorfos Costatascyclus crenatus,
Protohaploxypinus amplus, Spelaeotriletes arenaceus, Spelaeotriletes triangulus,
Meristocorpus explicatus, Striomonosaccites incrassatus e Meristocorpus sp. foram
obtidos dos horizontes correspondentes aos depositos fluviais e de frentes deltaicas,
formados sob regimes sub-aquosos nos contextos ambientais continental ou de planicie
de maré. Estas espécies sdo importantes na bioestratigrafia e foram utilizadas no
posicionamento cronoestratigrafico dos horizontes estudados, que serd discutido a
frente, no item que versa sobre consideracdes bioestratigraficas.
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3.1.2. Novas ocorréncias de conodontes na Bacia do Amazonas

Como ja foi discutido anteriormente, a Formag&o Itaituba inclui os mais
espessos depobsitos de rochas carbonaticas do grupo Tapajos, sendo estes 0s mais
abundantes em conteudo fossilifero. Com relacdo aos conodontes, 0s géneros
comumente descritos incluem: Idiognathodus, Idiognathoides, Neognathodus,
Adetognathus, Hindeodus, Diplognathodus, Idioprioniodus e Rhachistognathus. Nesta
tese, também sdo registrados os géneros Ellisonia Gondolella e Ubinates, sendo sua
ocorréncia inédita para a Bacia do Amazonas. Estes géneros sdo muito Uteis para a
bioestratigrafia e o estabelecimento de correlacbes com os estratos pensilvanianos da
América do Norte, especialmente aqueles da regido do Midcontinent.

O estudo taxondmico de conodontes da Bacia do Amazonas se baseia
em elementos Pa, devido ao seu imediato reconhecimento e em funcdo da baixa
diversidade e resisténcia a preservacdo de outros elementos componentes do aparato.
Entretanto, os novos géneros aqui descritos sdo formados por elementos néo-
plataformados, sendo reconhecidos elementos “S” de Ellisonia e Ubinates e “M” de
Gondolella.

Os sete elementos de Ellisonia estudados sdo provenientes dos pontos
TAP TCX 3.4, TAP TV4, P2C24, P2C25 e P2C53, enquanto os elementos identificados
como Gondolella e Ubinates sdo provenientes dos pontos P2 C2, P2 C9 e P2 C25,
respectivamente.

O género Ellisonia foi proposto por Miller (1956), com base em
elementos conodontes bilateralmente simétricos do Triassico Inferior da Zona de
Meekoceras, Nevada. Os primeiros representantes dos Ellisonidae pensilvanianos foram
interpretados por von Bitter & Merrill (1983) como duas espécies de Ellisonia que
surgiram no Atokano (Pensilvaniano) (Sweet, 1988). Os representantes de Ellisonidae
pensilvanianos, apesar de raros, sdo de grande importancia, uma vez que representam a
linhagem que sobreviveu a crise do Permiano inferior (Clark, 1972). As ultimas
ocorréncias de Ellisonia datam do final do Triassico (Sweet, 1988). Na América do
Norte, as espécies de Ellisonia sdo mais comuns em biofacies de dguas rasas, como € o
caso do Membro Ames (Grupo Conemaugh, do Virgiliano), na area da Virginia, onde o
maior nimero de espécies de Ellisonia ocorre em um complexo deposicional de

laguna/barreira de planicie de maré (Merrill, 1973).
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As espécies de Ellisonia mencionadas neste estudo foram identificadas
principalmente em funcgéo da boa preservacao das por¢des basais, as quais conservaram
caracteres diagndsticos das espécies.

Devido sua importancia paleoecoldgica e bioestratigrafica, o primeiro
registro desse género para a Bacia do Amazonas, assim como a sistematica
paleontoldgica referente as espécies descritas, sdo detalhados no capitulo 4 desta tese,
que se refere ao artigo cientifico: “First occurrence of Ellisonia in Brazil - Itaituba
Formation, Pennsylvanian of the Amazonas Basin”.

O género Gondolella foi definido por Stauffer & Plummer (1932) com
base em elementos com morfologia semelhante a uma canoa. De acordo com von Bitter
& Merrill (1998) Gondolella, ¢ um prioniodinideo, em funcdo de caracteristicas
andmalas de seus elementos S e M e por sua ancestralidade com a linhagem de
Idioprioniodus-Embsaygnathus. O género é conhecido do Pensilvaniano ao Permiano e
ndo é geograficamente restrito. Para von Bitter & Merrill (1998), a distribuicdo do
género vai do Pensilvaniano inferior ao superior.

O género Gondolella é registrado em algumas faunas no oeste da
América do Norte, enquanto em outras estd ausente (Youngquist et al. 1951; Clark &
Ethington, 1962; Rhodes, 1963). Ocorre na Groelandia e Sicilia e esta ausente na Greécia
e Alemanha (Bender & Stopel, 1965). Estudos preliminares indicam que o género é
ausente em Kashmir (Sweet, 1988) e na Tailandia (Igo & Koike, 1965).

Baesemann (1973) criou o género Aethotaxis para incluir elementos
conodontes de morfologias distintas e provenientes do Pensilvaniano (Missuriano) do
Kansas. A recente mudanca do nome Aethotaxis para Ubinates se deu em funcdo da
denominacdo inicial de Aethotaxis para um peixe nototenidide perciforme (DeWitt,
1962). O nome Ubinates foi proposto por Baesemann & Purnell (2000).

Merrill & von Bitter (1976) sugerem que Ubinates foi habitante de aguas
limpas e rasas, com salinidade normal a reduzida, em ambientes de pH elevado e que
normalmente apresentam &reas de elevada energia, com circulacdo aberta e acima do
nivel de acdo de ondas de tempo bom. Na secdo estudada, o elemento Sa de Ubinates €
proveniente de um horizonte de packstone e ocorre em associacdo com Idiognathodus,
Idiognathoides, Ellisonia e raros Hindeodus e Neognathodus. Tanto ldiognathodus
guanto Idiognathoides e Neognathodus sédo tipicos de ambientes marinhos de intermaré
de baixa a moderada energia, salinidade normal e substrato lamoso (Merrill & von

Bitter, 1984; Davies e Webster, 1985), enquanto Hindeodus é caracteristico de
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ambientes de aguas limpas, mais baixa salinidade e elevada energia (Merrill & von
Bitter 1984). Dos géneros que compdem esta assembléia de conodontes, apenas
Ellisonia caracteriza ambientes de circulacdo mais restrita e baixa salinidade (Merrill &
von Bitter, 1976). Independente disso, as preferéncias ambientais dos géneros
mencionados sdo correlaciondveis as caracteristicas ambientais propostas para 0s
horizontes dos quais foram obtidos e que se correlacionam ao contexto ambiental de
intermareé inferior.

De acordo com Merrill & von Bitter (1976), espécies de Gondolella do
Pensilvaniano sdo as mais restritas em preferéncias ambientais. Caracterizam biofacies
de aguas relativamente profundas, de baixo Ph, ricas em matéria organica e de baixa
energia onde a presenca de Idioprioniodus é muito comum, ndo ocorrendo em
associacao com espécimes de Ubinates (Sweet, 1988).

Os espécimes M de Gondolella foram obtidos nos horizontes P2C2 e
P2C9, caracterizados como wackestone/packstone bioclastico, diagndsticos de intermarée
inferior/inframaré, de circulacdo aberta. Ocorrem em associacdo com espécimes de
Idiognathodus, Neognathodus e Hindeodus e raros Adetognathus (P2C2) e com
Idiognathodus, Idiognathoides, Idioprioniodus, Neognathodus, Hindeodus e raros
Adetognathus e Diplognathodus (P2C9). Mais uma vez, as preferéncias ambientais dos
géneros mencionados sdo correlacionaveis as caracteristicas ambientais propostas para
0s horizontes dos quais foram obtidos e que se correlacionam ao contexto ambiental de
intermaré inferior/inframarg.

Além das correlacdes com o Midcontinent Norte Americano, Hindeodus
e Gondolella sdo importantes indicadores paleoecolégicos e poderdo contribuir nos
estudos sobre a fauna de conodontes do Pensilvaniano da Bacia do Amazonas. O
primeiro registro destes géneros para a Bacia do Amazonas e a sistematica
paleontoldgica referente as espécies descritas serdo detalhados em artigo cientifico que
encontra-se em fase de elaboracdo e em breve serd disponibilizado a comunidade

cientifica.
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3.1.3. Consideracdes bioestratigraficas

Como discutido no capitulo 1, o zoneamento bioestratigrafico para o
Carbonifero, que inicialmente foi baseado em palinomorfos, hoje é complementado por
zoneamentos baseados em microfosseis marinhos (conodontes e foraminiferos
fusulinideos) e em amondides. Os limites das zonas estabelecidas por estas diferentes
ferramentas geralmente ndo sdo coincidentes, entretanto 0s zoneamentos completam-se
entre si (Peppers, 1996).

Os primeiros estudos acerca dos conodontes no Brasil foram publicados
por Fulfaro (1965), em trabalho que, além do enfoque taxonémico, apresentou as
primeiras ocorréncias de conodontes nos depositos carboniferos da Formacéo Itaituba,
na Bacia do Amazonas. A partir deste estudo pioneiro, os trabalhos em conodontes
tiveram continuidade com Araljo & Rocha-Campos (1969), Tengan et al. (1976),
Rocha-Campos & Archangelsky (1986), Lemos & Medeiros (1989), Lemos (1990a),
Lemos (1992 a, b), Lemos & Medeiros (1996 a, b), Silva & Lemos (1996), Neis (1996),
Scomazzon (1999), Lemos & Scomazzon (2001), Scomazzon (2004), Nascimento et al.
(2005), Scomazzon & Lemos (2005) onde além do estudo sistematico, tiveram espaco o
enfoque paleoecologico e bioestratigrafico, especialmente na busca pela resolucéo
bioestratigrafica dos depositos analisados.

Com relagdo aos estudos bioestratigraficos nos depositos marinhos do
Pensilvaniano da Bacia do Amazonas merecem destaque Lemos (1990a), Neis (1996),
Scomazzon (1999), Lemos & Medeiros (1996a), Lemos & Scomazzon (2001),
Scomazzon (2004), Scomazzon & Lemos (2005), e Nascimento et al. (2005). As
biozonas estabelecidas auxiliaram no reconhecimento dos andares neomorrowano,
Atokano e eodesmoinesiano na Bacia do Amazonas, possibilitando correlagdes com o0s
estratos do Midcontinent norte-americano. Tais biozonas, ja detalhadas no capitulo 1,
serdo aqui apenas mencionadas.

Visando o refinamento bioestratigrafico da se¢cdo marinha aflorante no
Grupo Tapajos, a qual inclui as formagdes Monte Alegre e Itaituba, nesta tese sdo
descritas as associacfes de conodontes e discutidas trés zonas de conodontes que
contribuiram na definicdo do limite Morrowano/Atokano para o perfil estudado — secdo
do Tapajos.

Para tanto, foram analisadas assembléias de conodontes obtidas das

zonas de afloramentos da regido sul da Bacia do Amazonas, incluindo dois pontos de
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coleta as margens do Rio Tapajés (TAPTV e TAPCX) e trés pedreiras de calcario
(pedreiras 1, 2 e 3). A associacdo de conodontes analisada é composta, principalmente,
por elementos Pa de Idiognathodus incurvus, Neognathodus bothrops, N. bassleri, N.
medadultimus, N. atokaensis, N. roundyi, Idiognathoides sinuatus, Adetognathus lautus,
Diplognathodus coloradoensis, D. orphanus, D. ellesmerensis, Hindeodus minutus e
menos comuns elementos S de Ellisonia latilaminata, E. conflexa,, elementos Sa de
Ubinates advena e elementos M de Idioprioniodus sp. e Gondolella sp. Além de
consideracdes paleoecoldgicas, o estudo destes elementos permitiu o refinamento
bioestratigrafico do Carbonifero da Bacia do Amazonas, com o estabelecimento de duas
zonas de amplitude de tdxon Rhachistognathus muricatus e Diplognathodus orphanus
e uma cenozona: ldiognathodus incurvus/Neognathodus atokaensis/Neognathodus
medadultimus.

A zona de amplitude do taxon Rhachistognathus muricatus compreende
os estratos basais da secdo estudada (TAPTV), e é marcada pela ocorréncia de
Rhachistognathus muricatus, espécie tipo do Morrowano. Litoestratigraficamente, esta
biozona inclui o limite entre as formagdes Monte Alegre e Itaituba.

A zona de amplitude de tdxon Diplognathodus orphanus compreende 0s
estratos inferiores da secdo correspondente a pedreira 2 (P2C19) e se estende até a
metade superior da pedreira 3 (P3C16). O horizonte P3C16 é 0 mais abundante em D.
orphanus, que é espécie considerada bom indice para o Atokano.

A cenozona Idiognathodus incurvus/Neognathodus
atokaensis/Neognathodus medadultimus compreende a por¢do mediana das se¢des ao
longo do Rio Tapajos (do horizonte TAPCX 3.2 ao horizonte TAPCX 3.5 e do
horizonte TAPTV 7 ao horizonte TAPTV 12). Litoestratigraficamente, estes horizontes
correspondem a Formacao Itaituba, de idade atokana.

Os comentarios sobre as espécies de conodontes observadas nas
associacOes obtidas e seu potencial bioestratigrafico, assim como as discussdes e
correlagBes bioestratigraficas com outras biozonas de conodontes estabelecidas para a
Formacao Itaituba sdo melhor detalhados no artigo cientifico: Conodont Biostratigraphy
and Paleoecology of Lower Pennsylvanian Marine Calcareous Profile - Itaituba
Formation, Southern Region of Amazonas Basin, que corresponde ao capitulo 5 desta
tese.

Dentre os recentes trabalhos de conodontes, as principais contribuigdes

dizem respeito ao limite cronoestratigrafico Morrowano — Atokano. Este vem sendo
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gradualmente rebaixado nos estratos basais da Formacao Itaituba, especialmente nas
secOes aflorantes da regido do Rio Tapajos e nas pedreiras de calcario. Enquanto os
horizontes basais da pedreira 3 foram considerados por Matsuda (2003) equivalentes ao
Marco 65 de Carozzi et al. (1972), um marco litoestratigrafico atribuido ao limite
Morrowano - Atokano, Scomazzon (2004), utilizando conodontes e dados
litoestratigraficos, correlaciona o marco de Carozzi com os depdsitos siliciclasticos
aflorantes as margens do Rio Tapajés, o que é corroborado por Nascimento et al. (2005)
e Nascimento et al. B (no prelo/capitulo 5 desta tese).

Estudos complementares com palinomorfos estdo sendo realizados na
tentativa de enriquecer os estudos taxonémicos e bioestratigraficos com conodontes.
Estes visam integrar dados bioestratigraficos inéditos com aqueles obtidos através do
estudo de conodontes para o refinamento biocronoestratigrafico da secdo aflorante da
Formacdo Itaituba. Dentre estes, esta o estudo realizado na secdo correspondente a
pedreira 3, com amostras de conodontes obtidos de diferentes horizontes e palinomorfos
do horizonte P3C6, do qual impressGes fosseis de restos vegetais e abundantes
megasporos atribuidos a licofitas também foram coletados.

A associacdo de conodontes dos horizontes amostrados da pedreira 3
inclui elementos Pa de Idiognathodus, Diplognathodus, Idiognathoides, Adetognathus e
Hindeodus. Destes, as espécies Idiognathodus incurvus e Diplognathodus orphanus sao
predominantes nesta associagdo, sendo que a presenca de Diplognathodus orphanus,
confere a idade atokana aos depositos, uma vez que este € um excelente marcador deste
tempo.

Das 4 amostras processadas para analises palinologicas, apenas uma se
mostrou satisfatoria, apresentando espécies de pdlen e esporos diversificadas e bem
preservadas. Dentre o0s palinomorfos analisados, alguns tém importancia
bioestratigrafica, como: Costatascyclus crenatus, Protohaploxypinus amplus,
Spelaeotriletes arenaceus, S. triangulus, Meristocorpus explicatus, Striomonosaccites
incrassatus e Meristocorpus sp. B de Playford & Dino (2000b). Esta assembléia se
refere & zona de Striomonosaccites incrassatus que, de acordo com Playford & Dino
(2000b), ocorre na porcéo mediana da Formagéo Itaituba, de idade atokana. Estes dados
estdo em concordancia com o posicionamento bioestratigrafico realizado com base em
conodontes, especialmente as espécies Diplognathodus orphanus que ocorre até o
horizonte P3C16 e ldiognathodus incurvus, que ocorre até o horizonte P3C19, da
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pedreira 3, os quais confirmam a idade atokana para esta secao (Nascimento et al., B no
prelo/capitulo 5 desta tese).

Comentarios mais detalhados sobre as espécies de grdos de polens,
esporos e algas observadas nas associagGes palinolégicas obtidas, seu potencial
bioestratigrafico, bem como as discussGes e correlacBes bioestratigraficas com as
biozonas de conodontes estabelecidas para a Formacao Itaituba séo apresentados no
artigo cientifico: Biochronostratigraphy (Conodonts and Palynology) from the Itaituba
Formation, Pennsylvanian of the Amazonas Basin, que corresponde ao capitulo 6 desta
tese.

3.1.4. IAC - indice de Alteragao de Cor

Como ja foi discutido no capitulo 1, as pecas denticuladas dos
conodontes sdo compostas por laminas de apatita, entre as quais se dispdem camadas
mais finas de matéria orgénica. De acordo com os diferentes niveis de maturacdo da
matéria organica, definida pelas variacbes na sua coloracdo, sdo Uteis enquanto
inidicadores geotermais. Assim, além de sua importancia como marcadores
bioestratigraficos esses microfosseis também sdo Uteis na determinacdo das
paleotemperaturas através do uso do IAC - indice de Alteragdo de Cor. O IAC vai do
amarelo pélido ao preto (50° a 600°C) e se baseia na andlise das mudancas de cor que
sofre a matéria organica ao longo do tempo com o aumento da temperatura.
Acompanhando as mudancas de cor também ocorrem deformacdes, recristalizacGes,
fraturas e outras alteragcdes microestruturais que igualmente podem fornecer importantes
informacgdes sobre as condicBes geoldgicas do meio em que Se encontram esses
microfdsseis (Lopez et al., 2006).

Ainda, existem outros fatores que podem promover as mudancas na cor e
na microestrutura interna dos conodontes que ndo sdo necessariamente relacionados a
temperatura e que ocorrem quando a rocha portadora é atravessada por fluidos (Epstein
et al., 1977; Rejebian et al., 1987; Sarmiento & Garcia-Lopéz, 1996; Konigshof, 2003 e
Lopez et al., 2006).

Os elementos conodontes obtidos da secdo analisada apresentam IAC
entre 1,5 (50° a 90°) e 2,0 (60° a 140°), considerado imprdprio para a formagéo de

hidrocarbonetos, porém com potencial gerador para gas natural. Considerando somente
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os valores de IAC obtidos seria esperado que os conodontes analisados apresentassem
microestrutura do tipo lisa, uma vez que esta normalmente se encontra associada a
valores de IAC inferiores ou iguais a 4.

Como esperado, em alguns horizontes, os elementos amostrados nao
sofreram alteragdo em sua estrutura externa e apresentam microestrutura lisa, como
observado nos elementos obtidos dos niveis P2C0 (Figs. 19 Q e 19 R), P2C1 (Figs. 19
D e 19 G), P2C2 (Figs. 19B, 19 C, 19 N e 19 O), P2C9 (Figs. 19H, 191,19L,20 Ae
20 B), P2C11 (Fig. 19 A), P2C22 (Figs. 19 E e 20 C), P3C15 (Fig. 19 F).

Em outros horizontes, os elementos conodontes igualmente foram
afetados de forma diferenciada e apresentam microestruturas sacarosa e granular. A
ocorréncia de microestrutura sacarosa pode ser observada em amostras dos horizontes
P2C2 (Figs. 19 K, 19 P e 19 S) E P2C25 (Fig. 19 M). Ja a ocorréncia de microestrutura
granular pode ser observada em amostras dos horizontes TAPTV 4 (Figs. 20 E, 20 F e
20 G), TAPTV 12 (Fig. 20 H), TAPCX 3.5 (Fig. 20 1), TAPCX3.1.1 (Fig. 20 J) e
P2C25 (Fig. 20 D).

Em P2C2, os elementos obtidos se apresentam com aspecto
grumoso/sacaroso (Figs. 19 K, 19 P e 19 S.), porém conservaram sua estrutura externa
translucida. Isto indica que a interferéncia de fluidos percolantes ndo promoveu o
desenvolvimento de alteracfes significativas em sua microestrutura interior. Ja em
P2C9, os elementos conodontes foram afetados de forma diferenciada (Figs. 19 H, 19 I,
19 L, 20 A e 20 B), onde a totalidade de elementos amostrados se apresentam com
aspecto polido, mas nao se conservaram completamente translicidos. Este horizonte
corresponde a um packstone bioclastico de deposicdo preferencial na intermaré, sendo
possivel hipotetizar que a alteracdo na coloracdo dos elementos conodontes amostrados
neste horizonte esta vinculada a circulacao de fluidos.

Em P2C25 ocorrem elementos conodontes recristalizados, apresentando
microestruturas sacarosa (Fig. 19 M) e granular (Fig. 20 D). Nestes espécimes é
possivel identificar a precipitacdo de cristais em sua estrutura externa. Como a
microestrutura granular estd normalmente associada a elementos com IAC = 5, é
provavel que estes elementos apresentem, de fato, uma estrutura sacarosa
pseudogranular, conseqiiéncia de recristalizacdo diagenética e vinculada a circulacao de
fluidos de baixa temperatura.

Dos horizontes TAPCX 3.5, TAPTV 4 e TAPTV 12 situados na base da

secdo estudada, as margens do Rio Tapajos, foram obtidos os elementos conodontes
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com as piores condicOes de preservacdo. Estes apresentam microestrutura granular e
estdo intensamente desgastados (Fig. 20 H - TAPTV 12) e (Fig. 20 | - TAPCX 3.5),
igualmente apresentando microestruturas externas completamente destruidas (Figs. 20
E,20 Fe 20 G - TAPTV 4) e (Fig. 20 J - TAPCX 3.1.1).

Dentre os horizontes cujos elementos conodontes apresentaram
alteracdes em suas microestruturas externas estdo: TAPCX3.1.1, TAPCX 3.5, TAPTV
4, TAPTV 12, P2C2 e P2C25. No nivel P2C9, foram obtidos elementos sem evidéncias
de alteracdo na microestrutura, porém apresentando um padrdo de cores diferenciado do
restante obtido na secdo. Conforme j& caracterizado no inicio deste capitulo, os
horizontes TAPCX3.1.1, TAPCX 3.5, TAPTV 4 e TAPTV 12 situam-se nas margens do
Rio Tapajés e sdo identificados como facies siliciclasticas e dolomicriticas, com
deposicdo em contexto marinho restrito, salino e sujeito a influxo de agua doce,
localizado na supramaré/intermaré superior. Os horizontes P2C2, P2C9 e P2C25
correspondem a packstones bioclasticos de deposicdo preferencial na intermaré em
condi¢des marinhas avaliadas como adequadas ao desenvolvimento de organismos.

Desta forma, verifica-se que embora exista um padréo de IAC entre 1,5 a
2,0 par a secdo do Tapajds, ndo existe uma homogeneidade nas feicGes microestruturais
entre os conodontes analisados, evidenciando circulacdo de fluidos na rocha portadora.
De fato, de acordo com estudos desenvolvidos por Matsuda (2003) e Moutinho (2006),
a micritizacdo dos bioclastos, a substituicdo por silicificacdo e a presencga de cimentagdo
por calcita espatica sdo feicbes comuns nos carbonatos da Formacdo Itaituba e
importantes indicativos da atuacdo de processos diagenéticos precoces, sob influéncia
de fluidos percolantes. Além destes, os autores fazem referéncia aos processos de
dissolugdo em funcdo da percolacdo de fluidos subsaturados, assim como a
dolomitizacdo diagenética na zona de mistura sob influéncia de &guas meteoricas e
indicam que estas também sao feicdes comuns nos horizontes analisados.

Assim, sdo sugeridos estudos mais aprofundados acerca das alteracdes na
microestrutura e na coloragdo dos elementos conodontes, preferencialmente associados
a estudos litoldgicos, facioldgicos e sobre a composi¢do quimica das rochas que os
contém, de forma a identificar quais fatores atuaram na geracdo de mudancas na cor e
na microestrutura interna destes elementos e que ndo sejam necessariamente
relacionados a percolacdo de fluidos na rocha portadora. Assim, além de
bioestratigraficamente, os conodontes da Formacdo Itaituba poderdo ser Uteis na

identificacdo de metamorfismo nas rochas carbonaticas que os contém, assim como na
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de determinacdo de paleotemperaturas, auxiliando, conseqiientemente na caracterizacéo
dos melhores horizontes relacionados a formacdo de recursos minerais, como

hidrocarbonetos e gas natural.
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Figura 19. indice de alteracdo de cor e microestruturas externas dos elementos
conodontes obtidos na se¢édo estudada. Fotomicrografias em lupa binocular.

A. MP-M-792 (P2C11) Idiognathodus incurvus — Microestrutura lisa; B. MP-M-777
(P2C2) Idiognathodus incurvus - Microestrutura lisa; C. MP-M-778 (P2C2)
Neognathodus medadultimus - Microestrutura lisa; D. MP-M-779 (P2C1)
Neognathodus roundyi - Microestrutura lisa; E. MP-M-791 (P2C22) — Idiognathoides




118

sinuatus - Microestrutura lisa; F. MP-M-780 (P3C15) — Neognathodus atokaensis —
Microestrutura lisa; G. MP-M-781 (P2C1) — Idiognathodus incurvus - Microestrutura
lisa; H. MP-M-782 (P2C9) — Idiognathoides sinuatus - Microestrutura lisa; 1. MP-M-
783 (P2C9) - Idiognathodus incurvus - Microestrutura lisa; J. MP-M-784 (P2C22) —
fragmento de lamina livre de Neognathodus sp.; K. MP-M-785 (P2C2) — Elemento Sb-
Microestrutura sacarosa; L. MP-M-772 (P2C9) — Idioprioniodus; Microestrutura lisa;
M. MP-M-721 (P2C25) - Idioprioniodus sp.; Microestrutura sacarosa; N. MP-M-786
(P2C22) — fragmento de lamina livre de Idiognathoides sinuatus — Microestrutura lisa;
O. MP-M-787 (P2C2) — elemento Pb — Microestrutura lisa; P. MP-M-788 (P2C2) —
elemento Pb — Microestrutura sacarosa; Q. MP-M-789 (P2C0) — elementos Pb —
Microestrutura lisa; R. MP-M-790 (P2C0) — Ramiforme — Microestrutura lisa; S. MP-
M-791 (P2C2) — Ramiforme — Microestrutura sacarosa.
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Figura 20. Microestruturas externas dos elementos conodontes obtidos na secdo
estudada. Fotomicrografias em Microscopia Eletronica de Varredura (MEV).

A. MP-M-722 (P2C9) Idioprioniodus sp. microestrutura lisa; B. MP-M-727 (P2C9)
Idioprioniodus sp. — microestrutura lisa; C. MP-M-733 (P2C22) Idiognathoides
sinuatus - microestrutura lisa; D. MP-M-726 (P2C25) Ubinates sp., microestrutura
granular; E. MP-M-741 (TAPTV4) Rhachistognathus muricatus - microestrutura
granular; F. MP-M-741 (TAPTV4) Rhachistognathus muricatus (ampliagdo) -
microestrutura granular; G. MP-M-773 (TAPTV4) Rhachistognathus muricatus -
microestrutura granular (acentuado processo de destruicdo da camada externa); H. MP-
M-774 (TAPTV12) ldiognathodus incurvus - microestrutura granular (alteracdo na
estrutura externa por desgaste); 1. MP-M-775 (TAPCX3.5) Idiognathodus incurvus -
microestrutura granular (alteracdo na estrutura externa por desgaste); J. MP-M-776
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(TAPCX3.1.1) Adetognathus lautus - microestrutura granular (alteracdo na estrutura
externa por desgaste).

3.1.5. Fauna associada

Como discutido no capitulo 1, os estratos da Formagdo Itaituba séo os
depdsitos mais ricos em fdésseis marinhos da Bacia do Amazonas, com afinidade com as
faunas da Ameérica do Norte, principalmente na regido do Midcontinent, Apalaches e
Illinois. Dentre os fosseis ja encontrados nesta formacdo estdo foraminiferos, corais,
briozoarios, crinoides, trilobitas, ostracodes, gastropodes, bivalvos, braquidpodes,
escolecodontes, peixes e conodontes. Os folhelhos e siltitos por vezes contém
crustaceos e plantas, indicativos de depdsitos salobros e de agua doce.

As associacBes faunisticas observadas nos horizontes estudados
correspondem a comunidades bentOnicas que ocorrem em diferentes associacbes e
abundancias, refletindo a influéncia das condicbes ambientais sobre seu
desenvolvimento. Dentre os principais parametros ambientais que exercem importante
papel na distribuicdo dos organismos estdo as variaveis nas taxas de oxigenacao,
salinidade, taxas de sedimentacdo e energia ambientais. Assim, as associagOes
faunisticas compostas por organismos eurialinos, como ostracodes, moluscos
gastropodes e foraminiferos, caracterizam ambientes restritos e sdo bons indicadores de
condicdes deposicionais durante fases regressivas ou de mar baixo. Ja as associacdes
faunisticas principalmente compostas por braquidépodes, briozoarios, corais e
equinodermas, que sdo organismos estenoalinos, sensiveis a variagcbes nos niveis de
salinidade do ambiente, sdo boas indicativas de condi¢cdes de mar aberto, associados a
subidas do nivel relativo do mar ou condi¢des de mar alto.

A zona de supramaré (Fig. 17) apresenta condi¢bes ambientais
desfavoraveis ao desenvolvimento de comunidades faunisticas e caracteriza-se pela
ocorréncia de laminitos microbiais em associacdo com elementos evaporiticos e
sedimentos siliciclasticos. Os organismos que habitam esse contexto ambiental
restringem-se a formas essencialmente eurialinas, como moluscos gastropodes, bivalves

e ostracodes (Fig. 21).
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Figura 21. Distribuicdo das associacdes faunisticas através dos diferentes contextos
ambientais existentes no perfil deposicional idealizado para a se¢do pensilvaniana
aflorante na borda sul da Bacia do Amazonas. Discussdo no texto.

A laguna de intermaré (Fig. 17), por tratar-se de um contexto restrito, de
baixa energia, sujeito a maiores oscilacdes nas taxas de circulacdo e, consequentemente,
salinidade e oxigenacdo, bem como pela natureza lamosa do substrato, é caracterizado
pela ocorréncia de organismos mais adaptados a essas condi¢fes, como foraminiferos
fusulinideos, moluscos gastropodes, bivalves e ostracodes (Fig. 22.5), em associacao
com braquidpodes productideos, que sdo dotados de espinhos curvados, interpretados
como estruturas que promovem sua estabilidade no substrato lamoso (Fig. 21).

Ainda no contexto de intermaré, as barras bioclasticas e ooliticas
caracterizam-se como zonas elevadas topograficamente e, conseqiientemente de maior
energia (Fig. 17). Seus dep0sitos correspondem a grainstones bioclasticos e ooliticos
estratificados, caracterizando o efetivo retrabalhamento pela acdo de ondas e correntes
sobre os depositos esqueletais formados em profundidades ndo superiores a 5 metros.
Nesse contexto as associacdes faunisticas ndo se desenvolvem, sendo 0s depdsitos
esqueletais compostos por elementos provenientes das areas adjacentes, nos baixos
topograficos (Fig. 21).

Nos baixos topograficos, ainda dentro da intermaré em estreita relacéo
com as barras bioclasticas (Fig. 17), e dentro da zona de atuacdo das ondas normais, as
comunidades faunisticas sdo compostas por organismos bentonicos adaptados a
condicBes ambientais de maior energia. Dentre eles ocorrem, briozoarios massivos
incrustantes, que possuem zoarios flexiveis, adaptados a tolerar certa turbuléncia no
ambiente, foraminiferos fusulinideos, diagndsticos de contextos de baixa energia, na
retaguarda dos bancos bioclasticos e ooliticos, ostracodes, crustaceos e moluscos
gastrépodes (Fig. 22.3) e bivalves tolerantes as variaveis ambientais (Fig. 21).
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Outros elementos comuns a esses contextos protegidos s@o o0s crinoides,
organismos bentonicos sésseis, de habito alimentar suspensivoro e essencialmente
habitantes de 4guas rasas, com movimentagdo por correntes, através das quais obtinham
o alimento (Donovan, 1995). Ndo sdo organismos morfologicamente adaptados a
elevada energia e sua distribuicdo depende de condicGes de baixa energia associada a
circulacdo de nutrientes em aguas rasas (Donovan, 1995). Desta forma, sua distribuicéo
preferencial no perfil deposicional é nas areas adjacentes aos bancos bioclasticos e
ooliticos, dentro da intermaré (Fig. 21). Nesse caso, estariam preservados dos efeitos
destrutivos das ondas normais, em funcdo do abrandamento sofrido nos altos
topograficos, em um contexto ambiental com constante circulagdo de dgua e nutrientes e
com substrato composto por particulas bioclasticas, mais adequado a sua fixagéao.

No contexto ambiental de intermaré inferior/inframaré, dentro do nivel
de acdo das ondas normais (Fig. 17), a associacdo faunistica caracteristica € composta
por diversos organismos bentdnicos (Fig. 21), dentre os quais ocorrem distintos géneros
de braquiépodes (Fig. 22.2) em associacdo com briozoarios ramosos, cuja propor¢ao
tende a aumentar com a profundidade. Ja as espécies incrustantes, preferem ambientes
de &guas mais rasas enquanto os briozoarios ramosos, mais delicados, associam-se a
contextos raramente afetados pela acdo de ondas e correntes (Clarkson, 1984). Nestes
contextos ambientais lamosos, de baixa energia, as larvas demonstram preferéncias
guanto ao tipo de substrato para seu desenvolvimento, sendo as colonias normalmente
encontradas em ambientes onde as particulas bioclasticas estdo disponiveis para sua
fixacdo e desenvolvimento (Clarkson, 1984). Com relacdo as adaptagcdes morfologicas
presentes nas carapacas de braquidpodes, relacionadas a estabilizacdo destes organismos
em substratos lamosos, destacam-se a assimetria das valvas nos braquidépodes
articulados, presenca de espinhos e superficies expandidas, além de orientacdes
preferenciais com relacdo ao substrato e fluxos de paleocorrentes (Alexander, 1986).

Dentre os braquiopodes estudados, estdo os productideos semi-infaunais
que desenvolveram valvas ventrais maiores e convexas e espinhos, provavelmente
auxiliando na sua fixagéo junto ao substrato, promovendo certo grau de estabilidade nos
sedimentos lamosos. Os espiriferideos, por sua vez, desenvolveram linhas de charneira
amplas e alongadas, promovendo sua estabilizacdo junto ao substrato (Rudwick, 1970).

Ainda na intermaré inferior/inframaré observa-se corais rugosos,
organismos sensiveis aos efeitos destrutivos de elevada energia ambiental, ocupando

contextos mais distais. Estes organismos ndo apresentam estruturas de fixacdo ao
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substrato e sua preferéncia por substratos moles explica sua morfologia curvada, que
deve ter favorecido sua fixacédo e estabilizacdo em sedimentos lamosos (Mendes, 1971;
Vasconcelos, 1992).

Outros elementos comuns as comunidades bentdnicas de intermaré
inferior/inframaré sdo os foraminiferos fusulinideos, ostracodes, equindides (Fig. 22.4),
trilobitas (Fig. 22. 1) e crustaceos, moluscos gastropodes e bivalves. Adicionalmente,
peixes e escolecodontes (Fig. 23) compreendem outros taxons que estdo presentes.
Especial atencdo tem sido dada a esses Ultimos taxons, na elaboracdo de artigos
cientificos que breve serdo disponibilizados a comunidade cientifica, sendo eles:
(Nascimento & Téavora, em preparacdo), versando sobre a fauna de escolecodontes e
(Nascimento & Richter, em preparacdo), sobre dentes e escamas de peixes e tubardes.

Na inframaré inferior, em funcdo das condi¢bes ambientais adversas,
como baixa incidéncia de luminosidade e menores taxas de oxigenacao, a diversidade
taxonébmica € reduzida, sendo as associagdes faunisticas compostas por organismo
generalistas, como foraminiferos fusulinideos, ostracodes, moluscos bivalves e

gastropodes e crustaceos (Fig. 21).

i
100 m

Figura 22. Elementos faunisticos associados aos conodontes na secao estudada.
1. Trilobita Phllipsia (Ameura) plummeri (P2 C57); 2. Braqui6pode productideo (P2
C53); 3. Gastropode (P2 C1); 4. Coluna de crindide (P2 C53); 5, Ostracode (P2 C42).
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Figura 23. Fauna de escolecodontes e restos de peixes obtidos na sec¢do estudada.

A. MP-M-794 - escolecodonte (P2C9); B. MP-M-795 - escolecodonte (P1C21); C. MP-
M-796 - escolecodonte (P1C21); D. MP-M-797 - escolecodonte (P2C9); E. MP-M-798
- escolecodonte (P2C11); F. MP-M-798 — escolecodonte (P2C53); G. MP-M-799 -
dentes de peixe (Cooleyella amazonensis) (P2C55); H. MP-M-800 - dente de peixe
(Cooleyella amazonensis) (P1C15); I. MP-M-801 - dente de peixe (Cooleyella
amazonensis) (P1C10); J. MP-M-802 - dente de tubardo (P2C3/6); K. MP-M-803 -
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dente de peixe (P2C24); L. MP-M-804 - dente de peixe (P1C8); M. MP-M-805 - dente
de tubardo (P2C11); N. MP-M-806 - dente de tubardo (P2C53); O. MP-M-807 - dente
de tubardo (P2C24); P. MP-M-808 - dente de tubardo (P2C25); Q. MP-M-809 - dente
de tubardo (P1C20); R. MP-M-810 - dente de tubardo (P1C34); S. MP-M-811 - escama
de peixe (P2C19); T. MP-M-812 - escama de condricties (TAPCX3.3); U. MP-M-813 -
escama de actinopterigio (P1C7); V. MP-M-814 - escama de actinopterigio (P2C1); W.
MP-M-815 - placa faringea (TAPCX3.1).
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3.2. Conclusoes

Este trabalho foi desenvolvido visando o refinamento bioestratigrafico de
parte da secdo marinha do Grupo Tapajos, formacGes Monte Alegre e Itaituba, aflorante
na borda sul da Bacia do Amazonas, focalizando o limite Morrowano/Atokano. Para
tanto foi realizada: i) a classificacdo das espécies de conodontes coletadas na secéo
analisada, a identificacdo daquelas que foram encontradas pela primeira vez na regiao e
seu posicionamento bioestratigréfico e ii) a correlacdo das informagdes cronoldgicas
obtidas através do estudo dos conodontes com aquelas obtidas pela palinologia para um
refinamento cronoestratigrafico mais detalhado.

Os fundamentos teoricos, a aplicacdo e as limitacdes de cada ferramenta
de andlise utilizada foram discutidos nos capitulos correspondentes e seus resultados,
integrados ao longo do desenvolvimento do texto. Nesse capitulo, sdo resgatadas as
contribuicbes de cada ferramenta utilizada e suas aplicacbes no refinamento
bioestratigrafico do limite Morrowano/Atokano, formacdes Monte Alegre e Itaituba,
aflorantes na borda sul da Bacia do Amazonas.

A partir da andlise e identificacdo taxondmica dos elementos
componentes das associacdes de conodontes amostradas na secdo estudada:

1. foram identificados as espécies e géneros componentes destas
associacOes e feita a correlagdo de suas preferéncias ambientais com os pardmetros

ambientais definidos para os horizontes dos quais foram obtidos:

2. foram identificados 3 novos géneros de conodontes na Bacia do
Amazonas:

Ellisonia, Gondolella e Ubinates, géneros muito Uteis para a
bioestratigrafia e o estabelecimento de correlacbes com os estratos pensilvanianos da
América do Norte, especialmente aqueles da regido do Midcontinent. Também sao
importantes indicadores paleoecoldgicos e poderdo contribuir nos estudos sobre a fauna
de conodontes do pensilvaniano da Bacia do Amazonas.

3. foram identificadas as espécies Uteis para correlacdes bioestratigraficas
e realizado o refinamento bioestratigrafico da secéo estuda.
A associagdo de conodontes analisada é composta, principalmente, por

elementos Pa de Idiognathodus incurvus, Neognathodus bothrops, N. bassleri, N.
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medadultimus, N. atokaensis, N. roundyi, Idiognathoides sinuatus, Adetognathus lautus,
Diplognathodus coloradoensis, D. orphanus, D. ellesmerensis, Hindeodus minutus e
menos comuns elementos S de Ellisonia latilaminata, E. conflexa,, elementos Sa de
Ubinates advena e elementos M de Idioprioniodus sp.e Gondolella sp.. Destes, as
espécies Uteis para correlagdes regionais e globais sdo Diplognathodus orphanus,
Idiognathodus incurvus, Declinognathodus marginodosos, Neognathodus atokaensis, N.
bothrops, e Idiognathodus klapperi.

O estudo destes elementos permitiu o refinamento bioestratigrafico do
Carbonifero da Bacia do Amazonas, com o estabelecimento de duas zonas de amplitude
do taxon: Rhachistognathus muricatus, marcando o Morrowano no limite entre as
formacgdes Monte Alegre e Itaituba; e Diplognathodus orphanus, que compreende 0s
estratos inferiores da secdo correspondente & pedreira 2 e se estende até a metade
superior da pedreira 3, atribuindo idade atokana para a se¢cdo e uma cenozona:
Idiognathodus incurvus/Neognathodus atokaensis/Neognathodus medadultimus, que
compreende a porcdo mediana das secBes ao longo do Rio Tapajos e
litoestratigraficamente corresponde a Formagcéo Itaituba, de idade atokana.

Ainda, foram desenvolvidos estudos complementares com base em
palinomorfos, para promover o refinamento biocronoestratigrafico da secao aflorante
referente a Formacdo Itaituba. Para tanto foram utilizados os conodontes obtidos nos
horizontes amostrados da pedreira 3, que incluem elementos Pa de Idiognathodus,
Diplognathodus, Idiognathoides, Adetognathus e Hindeodus. Destes, as espécies
Diplognathodus orphanus e Idiognathodus incurvus conferem a idade atokana aos
depdsitos analisados. Dentre os palinomorfos analisados, os de importancia
bioestratigrafica sdo: Costatascyclus crenatus, Protohaploxypinus amplus,
Spelaeotriletes arenaceus, S. triangulus, Meristocorpus explicatus, Striomonosaccites
incrassatus and Meristocorpus sp. B de Playford & Dino (2000 b). Esta assembléia se
refere @ zona de Striomonosaccites incrassatus que ocorre na porcdo mediana da
Formacéo Itaituba, de idade mesoatokana, em concordancia com 0 posicionamento
bioestratigrafico realizado com base em conodontes, confirmando idade atokana para a

secdo estudada.

4. No estudo de IAC, foi obtida como principal contribuicdo a

constatacao de que:
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Os elementos conodontes da secdo analisada apresentam IAC entre 1,5
(50° a 90°) e 2,0 (60° a 140°), considerados improprios para a formacdo de
hidrocarbonetos, porém com potencial gerador para gas natural.

Enquanto em alguns horizontes os elementos amostrados ndo sofreram
alteracdo em sua estrutura externa e apresentaram microestrutura lisa, em outros, foram
afetados de forma diferenciada apresentando microestuturas sacarosa e granular.
Entretanto, como os valores médios de IAC dos elementos conodontes da se¢do sao
inferiores a um, sua utilidade como determinantes de paleotemperaturas permanece
inalterada.

5. Foram analisados os elementos faunisticos que ocorrem associados aos
conodontes e feita a correlacdo de suas preferéncias ambientais com 0s parametros
ambientais definidos para os horizontes dos quais foram obtidos. Dentre estes estdo
foraminiferos, corais, briozoarios, crindides, trilobitas, ostracodes, gastropodes,
bivalvos, braquidpodes, escolecodontes e peixes que tiveram sua distribuicdo ambiental
plotada atraves dos diferentes contextos ambientais existentes no perfil deposicional

idealizado para a secdo pensilvaniana aflorante na borda sul da Bacia do Amazonas.
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3.3. Recomendacoes

Constatadas as principais necessidades metodoldgicas que poderdao
contribuir nos estudos com conodontes na Bacia do Amazonas sugere-se:

1. Dar continuidade aos trabalhos bioestratigraficos na se¢do junto as
margens do Rio Tapajos, procurando amplia-la abaixo dos pontos ja coletados para este
trabalho;

2. A busca por coleta e desenvolvimento de mais estudos com Ellisonia,
Gondolella e Ubinates, devido a sua importancia bioestratigrafica e paleocoldgica;

3. A revisao do género Idioprioniodus descrito em trabalhos anteriores da
Bacia do Amazonas, tendo em vista sua morfologia semelhante aos elementos de
Ellisonia e Gondolella;

4. Revisdo de elementos conodontes n&o-plataformados buscando
identificar através de tais elementos, géneros ainda desconhecidos para a Bacia do
Amazonas;

5. O desenvolvimento de estudos mais aprofundados acerca das
alteragbes na microestrutura e na coloragdo dos elementos conodontes,
preferencialmente associados a estudos litoldgicos, facioldgicos e sobre a composigédo
quimica das rochas que os contém;

6. O desenvolvimento de um estudo histolégico dos elementos
conodontes, visando complementar dados obtidos pelo estudo de IAC e pela analise das
alteragdes nas microestruturas externas e internas dos elementos. Desta forma, avaliar
melhor o grau de preservacdo das lamelas internas daqueles conodontes cuja
microestrutura externa foi alterada;

7. Realizar trabalhos de histologia comparada entre os exemplares da
Bacia do Amazonas e da América do Norte em especial do Midcontinent;

8. Empreender estudos mais detalhados em relacdo a fauna associada,
principalmente de grupos como os escolecodontes e peixes, abundantes na area de
trabalho.
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RESUMENEN

Se presenta y describe por primera vez el género Ellisonia en una cuenca paleozoica
brasilera con las especies Ellisonia latilaminata y Ellisonia conflexa. Las muestras son
provenientes de afloramientos del Rio Tapajés y de calizas de la Formacion Itaituba,
Pensilvaniense de la Cuenca de Amazonas. Ellisonia proporciona informaciones
bioestratigraficas. Por ser un indicador de ambiente marino somero Ellisonia asi como

Adetognathus presentan importancia paleoecologica en la deteminacion de las biofacies.

Palabras clave: Conodontes, Ellisonia, Idioprioniodus, Cuenca de Amazonas,

Pensilvaniense, Formacion ltaituba.

ABSTRACT

This paper records the first occurrence of the Ellisonia species in a Brazilian Paleozoic
basin. Ellisonia latilaminata and Ellisonia conflexa are characterized from an outcrop
along the Tapajds River, as well as a limestone quarry, both in the Itaituba Formation,
(Pennsylvanian), Amazonas Basin. Although rare, Ellisonia is biostratigraphically and
paleoecologically important. Ellisonia like Adetognathus, is an indicator of shallow

marine environment.

Key words: Conodonts, Ellisonia, Idioprioniodus, Amazonas Basin, Pennsylvanian,

Itaituba Formation.
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INTRODUCTION

In Brazil, conodonts are found in Paleozoic strata in the Amazonas,
Solimdes, Parnaiba and Acre basins. However, the main Pennsylvanian marine deposits
are those of the Amazonas Basin, represented by the Tapajos Group - Monte Alegre,
Itaituba, and Nova Olinda formations of these remarkable for their fossil abundance
(Fig. 1).

The first Brazilian study on conodonts was published by Falfaro (1965).
This taxonomic work reported these microfossils in deposits in the Itaituba Formation,
Pennsylvanian age, Amazonas Basin. Since then conodonts have proven relevant for
biostratigraphic and paleoecologic studies, as noted by Araljo & Rocha-Campos
(1969), Tengan et al. (1976), Rocha-Campos & Archangelsky (1986), Lemos &
Medeiros (1989), Lemos (1990), Lemos & Medeiros (19964, b), Neis (1996), Silva &
Lemos (1996), Scomazzon (1999), Lemos & Scomazzon (2001), Nascimento et al.
(2005) and Scomazzon & Lemos (2005).

The Itaituba Formation includes the thickest carbonate packages among
the Tapajés Group, and the most abundant in conodonts. The conodont genera found
there commonly include Idiognathodus, Idiognathoides, Neognathodus, Adetognathus,
Hindeodus, Diplognathodus, Idioprioniodus and, in recent addition to those, Ellisonia.
These associations are useful to the biostratigraphy and correlation with North
American Pennsylvanian strata, mainly in the Midcontinent Region.

Ellisonia was established by Muller (1956) based on bilaterally
symmetrical conodont elements from the Early Triassic of the Meekoceras Zone,
Nevada. Sweet (1970a, b) reconstituted the apparatus of the type species, E. triassica
and included four types of elements in the apparatus of this species. Pennsylvanian
species of Ellisonia are internally and externally similar to the neurodont conodonts, a
group that was common during the Ordovician (von Bitter & Merrill, 1983). The first
representatives of the Pennsylvanian Ellisonidae were interpreted by von Bitter &
Merrill (1983) as two species of Ellisonia appeared in the Atokan (Pennsylvanian)
(Sweet, 1988). The Pennsylvanian Ellisonidae, although rare, are of fundamental
importance since they represent a lineage which survived the Early Permian crisis

(Clark, 1972). The last occurrences of Ellisonia date from Late Triassic (Sweet, 1988).
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In architecture of their skeletal apparatuses, species of Ellisonia are
similar to those species of Idioprioniodus, from which they almost certainly developed
(Sweet, 1988).

Only minor morphologic differences separate the apparatuses of
Ellisonia species from those of partly contemporaneous species of Idioprioniodus. Such
features include the tendency for processes of Ellisonia elements to be longer an more
profusely denticulated than those of Idioprioniodus and for the attachment surfaces of
Ellisonia elements to be composes of small basal pits bordered by prominent zones of
recessive basal margin (Sweet, 1988).

Until recently Ellisonia had not been found in Brazilian Paleozoic basins.
This paper describes its first occurrence in the Itaituba Formation, Pennsylvanian of the
Amazonas Basin. The specimens to this study were identified mostly due to the good
preservation of the basal portions, which preserve the diagnostic characters.

00° 00

--------

.Paleozcic outcrops in the north
and south borders of the basin

[[] Cretaceous sedimentary cover

Amazoman Craton
® Samples location

Guaporé Shield

- 06° 00
Figure 1. Location map of Amazonas Basin. Studied area identified by a star. (Modified
from Scomazzon, 2004).

MATERIAL AND METHODS

Twenty kilograms of sedimentary rock samples were processed, about
300g per each sample, consisting mainly of carbonates and shale, by methods of Austin
(1987). The collection sites comprehends the one outcrop at the Tapajos River
(TAPCX) and a limestone quarry, herein designated Quarry 2, the latter owned by the
CAIMA Industry. From sixty-four samples processed (Fig. 2) three Ellisonia elements
were recovered at Tapajos River (TAPCX 3.4), and three at levels P2C24, P2C25 and
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P2C53. The seven analyzed specimens are deposited at the Paleontology and
Stratigraphy Department of the Geosciences Institute of the Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (UFRGS) under repository numbers MP-M-717, MP-M-718, MP-M-
719, MP-M-720.

20m
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Figure 2. Stratigraphic profile of part of the Itaituba Formation, Tapajos region, with
plotted conodonts.

LOCATION

The study area comprises a limestone quarry owned by the Cement
Industry CAIMA - located forty kilometers from the city of Itaituba and two outcrops at
the Tapajos River (TAPCX), at the southern portion of the basin, State of Para, northern
Brazil.
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GEOLOGY

The intracratonic Amazonas Basin has an area of 600.000 Kmz, with
sedimentary deposition from Cambrian to Tertiary forming a 6000 m thick sedimentary
package. The Carboniferous-Permian sedimentary rocks, approximately 2000 m thick,
relate to the marine portion of the Tapajos Group (Pennsylvanian age). This group
composed of marine and continental sedimentary deposits accounts for more than half

of the basin’s total sedimentary package (Caputo, 1984).

SYSTEMATIC PALEONTOLOGY

Order CONODONTOPHORIDA Eichenberg, 1930
Family ELLISONIDAE Clark, 1972
Genus Ellisonia Miller, 1956
Hadrodontina Staesche, 1964, p. 271.
Pachycladina Staesche, 1964, p. 277.
Stepanovites Kozur, 1975, p. 22.

Diagnosis: genus has skeletal apparatus, consisting in at least two kinds
of elements (Sa and Sc). Three other elements can be present (Pb, M and Pa). The
morphology of these elements is characteristically of extreme massiveness, presenting
spaced denticulate extremely curved, with tendency to basal cavity eversion
(particularly in Sc and Sa) in some species and the presence of minute portions of white
matter in others.

Ellisonia conflexa von Bitter & Merrill, 1983
Fig. 3A-C

1933 - Euprionidina ? sp. Gunnell: p. 269, pl. 33, fig. 24;

1941 - Prioniodus conflexux Ellison: p. 114, pl. 20, fig. 25;

1972 - Delotaxis ? conflexa von Bitter: p. 72, pl. 12, figs. la-c; pl. 14, figs. la-c, 2a-b, 4a-b; pl.
16, figs. 1a-d;

1973 - Unassigned B1 element Baesemann: p. 708, pl. 1, fig. 1;
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1973 - Magnilaterella cf. M. contraria Rhodes, Austin & Druce-Baesemann: p. 708, pl. 1, fig.
2;

1980a - Ellisonia sp. (p) Merrill: p. 196, 199, 2001, figs. 2-26, 2-27;

1980b - ?Ellisonia sp. (M) Merrill: p. 195, pl. 7, figs. 10, 11.

Diagnosis: A species of Ellisonia having as many as four paired element
type (Pb, M, Pa and Sc) and probably an unpaired Sa element in its apparatus. The basal
portion of each element is a characteristic brown to amber colour and is transparent. The
Pb, M and Pa elements, which may have been present in individual species, possess
large characteristic flaring basal cavities. The Sa and Sc elements possess well-defined
grooved basal cavities that lack the flare of those of the other three elements types.
Individual elements of this species were characterized in detail by Ellison (1941) and
von Bitter (1972).

Description: Sc element with prominent central cusp and pronounced
curve, presenting spaces between cusp and nearest denticle. There are six denticles
varying in size, some curved, and others straight, following the curvature of the
element. Shallow, elongated, sinuous basal cavity, having a strongly marked groove.
The external structure of the element is similar to that of the neurodont conodonts (von
Bitter & Merrill, 1983).

Occurrence: One Sc element.
Stratigraphic distribuition: midle Desmoinesian to upper Virgilian of

the Appalachians, Illinois Basin, Midcontinent region, and Texas. Atokan in the Itaituba

region, Amazonas Basin.

Ellisonia latilaminata von Bitter & Merrill, 1983

Fig. 3 D-F

1983 - Ellisonia latilaminata von Bitter & Merrill: p. 18, pl. 1, figs. 1-24; pl. 2, figs. 1-21; pl.
10, figs. 1-11.
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Diagnosis: Two kinds of elements in the apparatus, a pair of Sc and a Sa.

Basal cavity partially or totally everted. Large, curved and laterally compressed cusp.

Description: Extremely curved central cusp and everted basal cavity.
There are remains of a large denticle besides the cuspid. It was not possible to determine

whether it is a Sc or Sa, So element, due to its poor state of preservation.
Occurrence: Five specimens of unidentified element.
Stratigraphic distribution: Morrowan to middle Missourian of the

Appalachian, Illinois Basin, Midcontinent region and Texas. Morrowan to Atokan of the

Itaituba region, Amazonas Basin.
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Figure 3. Ellisonia conflexa and Ellisonia latilaminata from the Itaituba Formation,
Amazonas Basin.

A-C. MP-M-717 Ellisonia conflexa (P2 C25), A-lateral view, B-basal cavity detail, C-
basal groove detail; D-F. MP-M-718, MP-M-719, MP-M-720 Ellisonia latilaminata, D
(P2 C24), E (TAP CX 3.4), F (P2C53) -lateral view.
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DISCUSSION

Many Ellisonia spp. have eversion of the basal cavity as their main
characteristic. Ellisonia has elements similar to those of Idioprioniodus, making it
difficult to reconstruct both apparatus, which leads to mistakes in classification.
However Ellisonia differs from Idioprioniodus in the strength of its processes, the larger
spaces between denticula and specific details in the basal cavity, since the
Idioprioniodus basal cavity is never everted.

The two species of Ellisonia herein described (Fig. 3), Ellisonia conflexa
and Ellisonia latilaminata were classified by considering their external morphology, the
shape of their basal cavity and existing processes. Ellisonia conflexa (Fig. 3 A-C)
retains most of its processes and denticula, besides presenting a well preserved basal
cavity, relatively shallow and non-everted. Ellisonia latilaminata. (Figs. 3D, E and F)
does not present well preserved processes or denticules, having however everted
portions of its basal cavity, which were helpful to its classification.

In the analyzed material, Ellisonia differs from Idioprioniodus in the
wider spaces between denticles of Ellisonia conflexa (Fig. 3A) as well as some details
observed in the basal cavity of Ellisonia latilaminata. In Idioprioniodus the basal cavity
is never everted (Figs. 3 D-H) and it is shaped like an undulated rim.

The Ellisonia specimens herein studied were collected along with other
conodonts, Idiognathodus, Idiognathoides, Neognathodus, Adetognathus, Hindeodus,
Diplognathodus, Idioprioniodus, Ubinates and Gondolella from Morrowan/Atokan age
sections, confirming its placement among the previously described Pennsylvanian
Ellisonia species according to von Bitter (1972).

In North American Ellisonia spp. are most common in shallow-water
biofacies, von Bitter & Merrill (1976) provided two contrasting depositional hypotheses
(one shallow, the other deep) for Idioprioniodus. Thus, in Illinois, Merrill interpreted
Idioprioniodus (and Gondolella) to be shallow water, whereas von Bitter working
further west in Kansas interpreted them to be deep(er) water. In the Ames Member
(Conemaugh Group, Virgilian) in the Huntington area of West Virginia, the greatest
number of species of Ellisonia occur in the a complex of barrier-lagoon-tidal-flat
environments (Merrill, 1973b). For a more recent consideration of Pennsylvanian

conodont palaeoecology see Joachimski et al. (2006).



156

Level Lithology Ellisonia Conodonts
Adetognathus (23)
o o Idiognathodus(13)
TAP CX 3.4 Shale Ellisonia latilaminata (3)
Neognathodus (1)

Hindeodus (2)

) ) Idiognathodus (4)
bioclastic ) _
P2C24 o o Idiognathoides (3)
packstone Ellisonia latilaminata (1) )

Diplognathodus (1)

Idiognathodus (3)

Idiognathoides (33)

bioclastic Ellisonia conflexa (1) ]
P2C25 Hindeodus (1)
packstone S
Idioprioniodus (1)
Ubinates advena (1)
Idiognathodus (4)
bioclastic o o Idiognathoides (3)
P2C53 Ellisonia latilaminata (1)
packstone Neognathodus (2)

Table 1. Conodont distribution on outcrops studied.

CONCLUSION

This paper presents the first occurrence of Ellisonia in the Amazonas
Basin. Its occurrence in that basin is important to the correlation with strata from other
locations, especially with those of the North American Midcontinent.

Ellisonia conflexa have an external structure and it’s well preserved
processes and denticles were essential to its classification. The totally everted basal
cavity of Ellisonia latilaminata was the main characteristic used in its systematic
classification.

One of the difficulties in the study of Ellisonia concerns its scarcity in the
Pennsylvanian, despite being of great importance as a surviving lineage from the
Permian crisis and originator of Triassic Ellisonidae. Seven specimens were found in

the Brazilian Paleozoic Basin.
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ABSTRACT

This study reports on the conodonts from an outcrop region in the south of
Amazonas Basin that comprises the lower part of the Itaituba Formation. The studied area
consists of three limestone quarries, informally named 1, 2 and 3 owned during collecting
time by CAIMA and nowadays by ITACIMPASA - a cement industry, and two outcrops
(TAPTV and TAPCX) along the Tapajos River. The conodont association includes
elements of Idiognathodus incurvus, Idiognathoides sinuatus, Neognathodus bothrops, N.
bassleri, N. medadultimus, N. atokaensis, N. roundyi, Adetognathus lautus, Hindeodus
minutus, Diplognathodus coloradoensis, D. orphanus, D. ellesmerensis, Rhachistognathus
muricatus, Idioprioniodus sp., Ellisonia latilaminata, E. conflexa, Ubinates advena. and
Gondolella sp. The herein proposed biozones comprise two taxon range zones:
Rhachistognathus muricatus and Diplognathodus orphanus; and one assemblage zone:
Idiognathodus incurvus/Neognathodus atokaensis/Neognathodus medadultimus. Conodonts
occur mainly in the packstones, and subordinately in the wackestones and mudstones. The
Itaituba Formation is the richest interval containing organisms of shallow marine
environment in the Pennsylvanian of Amazonas Basin. The associated fauna includes
brachiopods, crinoids, echinoids, bryozoans, corals, gastropods, foraminifers, sponges,
ostracods, trilobites, scolecodonts, bivalves and fish remains. Conodonts Neognathodus
atokaensis, Diplognathodus orphanus and Idiognathodus incurvus, characterizes a
predominant Atokan age to the studied profile. The occurrence of Rhachistognathus
muricatus, of Morrowan age, in the lower portion of the profile and the presence of Atokan
species along the section, helps to establish the Morrowan / Atokan boundary to the

analyzed profile.

Key words: Pennsylvanian conodonts, Itaituba Formation, Amazonas Basin.
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INTRODUCTION

Studies in conodonts were previously published in Brazil by Fulfaro (1965).
The paper, of taxonomic content, presents the first record of conodonts in the
Carboniferous deposits of Itaituba Formation of Amazonas Basin. Since then, conodonts
recovered in this Paleozoic intracratonic basin have been useful to biostratigraphy and
paleoecology information, available in Aradjo & Rocha-Campos (1969), Tengan et al.
(1976), Rocha-Campos & Archangelsky (1986), Lemos & Medeiros (1989), Lemos (1990),
Lemos (1992a,b), Lemos & Medeiros (1996a, b), Silva & Lemos (1996), Neis (1996),
Scomazzon (1999), Lemos & Scomazzon (2001), Scomazzon (2004), Nascimento et al.
(2005) and Scomazzon & Lemos (2005).

The Amazonas Basin is the most studied of the Brazilian Paleozoic basins in
terms of conodonts, especially the marine carbonates of Itaituba Formation from Tapajds
Group, of Pennsylvanian age. These carbonatic rocks have had the greatest focus, mainly
due to environmental conditions favorable to conodonts occurrence and preservation.

The conodont association of Itaituba Formation includes mainly Pa elements
of Idiognathodus, Neognathodus, Idiognathoides, Adetognathus, Diplognathodus,
Hindeodus and rare S elements of Ellisonia, Sa elements of Ubinates and M elements of
Idioprioniodus and Gondolella.

This work aims to discuss the conodont biozones and paleoenvironmental
data obtained from three calcareous quarries (1, 2 and 3) and two outcrops (TAPTV and
TAPCX) along the Tapajés River, of the Itaituba Formation, Pennsylvanian of the
Amazonas Basin. The studied conodonts are characteristic of the early Pennsylvanian,
Morrowan and Atokan stages and have been used to improve biostratigraphy of the
Carboniferous of the Amazonas Basin, with the establishment of two taxon-range zones

and one assemblage zone.
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GEOLOGIC SETTING

The Amazonas Basin (Fig. 1) is a large intracratonic sedimentary basin
occupying 600,000 km? within the northern Brazilian States of Amazonas and Para. Its
strata cover the Precambrian provinces of the Guyanas Shield to the north and the Guaporé
Shield to the south. To the east, it is separated from the Marajo Basin by the Gurupa Arch.
To the west, is separated from Solimbes Basin by a subsurface basement-high, the N-S
trending Purus Arch. In its depocenter, the basin preserves a stratigraphic record up to
5,000 m thick deposited from Proterozoic through Tertiary time. The Carboniferous-
Permian strata accounts for more than half of the total thickness (Milani & Zalan, 1998).

In structural and depositional terms, the Amazonas Basin is divisible into
three distinct sectors, a northern platform, a southern platform, and a deep central basin
area. This trend generally east-west evolved geologically for 500 Ma. Along both the

northern and southern boundaries of the basin take place outcrops of Paleozoic rocks.
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® Samples location Guapuré Shield

: 26001
Figure 1. Location map of Amazonas Basin. Studied area identified by a star. (modified
from Scomazzon, 2004).

The stratigraphic framework of the Amazonas Basin includes three
Paleozoic units covered by Cretaceous to Recent continental clastics (Cunha et al., 1994):
the Ordovician — Devonian Unit, Devonian — Mississippian Unit, and Pennsylvanian —
Permian Unit (Fig. 2). The latter unit accumulated following intense erosion caused by the
early Hercynian Orogenic episode. It represents a transgressive to regressive cycle from the

Pennsylvanian through the Permian time associated with significant climatic changes from
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cold to warm and arid (Scotese & Mckerrow, 1990). This cycle corresponds to the rocks of
the Tapajoés Group, which consists of four formations, in ascending order the Monte Alegre,
Itaituba, Nova Olinda and Andira formations (Cunha et al., 1994).

Geochron. Biostratigraphy] Lithostratigraphy
Conodont Unit Lithology

Zone

Period

Form. WINW
Purus Arc

Time (Ma)
Gr.

Permian

—290)

Tapajos

Nova Olinda

—303

—307

Pennsylvanian
:

Atokan j— |Itaituba |’

—311

Carboniferous

Monte m‘;‘ b
Morrowan) Alesare S
(part) g1

—320

Siltstone [ Shale [JjAnhydrite [E] Diamictite [77]Sandstone [fjCarbonate [[]] Halite |- Diabase sills
Tentatively inference of the established biozones with the lithostratigraphic column.

1-Taxon-range zone Rhachistognathns muticatus;

2-Taxon-range zone Diplognathodus orphanus;

3-Assemblage zone Idiognathodus incurvis/Neognathodus atokaensis/N. medadultimus

Figure 2. Chronostratigraphic chart of the Tapajés Group based on the latest data by
Playford & Dino (2000). (modified from Matsuda, 2003).

The Itaituba Formation overlies the Monte Alegre Formation. The latter is
considered to be late Morrowan-Atokan based on conodonts and palinomorphs. The
Itaituba varies from 110 m thick in the southern outcrop area to 420 m thick in the central
part of the basin. The dominant lithologies include mainly intercalated carbonates and
evaporates, and secondarily, clastics. A diverse marine fauna with U.S. Midcontinent
affinities characterizes the carbonate units, and are the richest known from the Amazonas
Basin. Groups represented include foraminifers, corals, bryozoans, crinoids, trilobites,

ostracods, gastropods, bivalves, brachiopods, scolecodonts, fish remains and conodonts.
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Shale and siltstone beds often contain crustaceans and plants indicative of episodic
freshwater deposition and are interpreted as shallow marine subtidal to supratidal deposits.
The Itaituba Formation is overlaid conformably by the Nova Olinda Formation of Atokan-
early Desmoinesian age according to conodont data.

Age estimations of the Itaituba Formation have been based on microfossil
assemblages, including spores and pollen (Playford & Dino, 2000), fusulinids (Altiner &
Savini, 1995), and conodonts (Lemos, 1992a, b; Lemos & Scomazzon, 2001; Scomazzon &

Lemos, 2005; Nascimento et al., 2005), but they are controversial.

MATERIALS AND METHODS

Forty kg of sedimentary rocks mainly carbonates and subordinate shale,
were collected and 300 g of each sample were processed for the study of conodontes. From
the 130 analyzed levels, considering the whole section from Tapajos River through the

quarries, 951 conodonts were recovered from 61 levels, according to table 1.
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Table 1. Conodont distribution on outcrops studied. Other then Pa elements are informed in
the table.

The laboratories techniques followed the methodology of Austin (1987) and
were applied in the laboratory of microfossil preparation at the Federal University of Rio
Grande do Sul, Brazil. The collection is deposited in the Department of Paleontology and
Stratigraphy of the Geosciences Institute under catalogue numbers MP-M-717, MP-M-718,
MP-M-721, MP-M-722, MP-M-725 to MP-M-727, MP-M-729, and MP-M-731 to MP-M-
745.

CONODONT BIOSTRATIGRAPHIC ANALYSIS

Conodont biostratigraphy in the marine deposits of Tapajos Group,
Pennsylvanian of Amazonas Basin, based on multielement taxonomy was first undertaken
by Lemos (1990), followed by Neis (1996), Scomazzon (1999), Lemos & Scomazzon
(2001), Scomazzon (2004) and Nascimento et al. (2005). The established biozones have
helped to recognize the late Morrowan, Atokan and early Desmoinesian in Amazonas
Basin, as briefly discussed below, and in some analyzed localities, correlate to North

American Midcontinent stage.
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Lemos (1990) studying eighteen wells from diverse localities of north, south
and central area of the Amazonas Basin, described three assemblage zones: i)
Neognathodus ~ symmetricus/Rhachistognathus ~ muricatus; ii)  Diplognathodus
orphanus/Diplognathodus coloradoensis; iii) Streptognathodus elongatus/ldiognathodus
ellisoni. The first zone contains Rhachistognathus muricatus and Neognathodus
symmetricus which are characteristic of early Morrowan age. These species occur in the
Monte Alegre Formation and lower part of the Itaituba Formation. The second zone
contains D. orphanus, which is typical of the Atokan, and Diplognathodus coloradoensis,
typical of the early Desmoinesian, and was recovered from the middle part of the Itaituba
Formation. The third zone is characterized by Streptognathodus elongatus and
Idiognathodus ellisoni, which were interpreted to be of Middle-Late Pennsylvanian age,
recovered from the Nova Olinda Formation.

Neis (1996) studying four wells from north and south area of the Amazonas
Basin, suggested two assemblage zones: i) Idiognathoides ouachitensis/Rhachistognathus
muricatus; ii) Diplognathodus spp. The first zone typical of Morrowan age occurs from
Monte Alegre to lower Itaituba Formation. The second zone, with Diplognathodus spp.
proposes an Atokan age and occurs within the Itaituba Formation. The conodont
associations studied by Neis (1996) characterize a late Morrowan to middle Atokan age for
the analyzed interval.

Scomazzon (1999) studied the uppermost part of Monte Alegre Formation
and lower Itaituba Formation in outcrops of south platform area, designated three local
interval zones: i) Idiognathodus sinuosus/Rhachistognathus muricatus - late Morrowan,
comprising the uppermost part of Monte Alegre Formation and the lower part of the
Itaituba Formation; ii) Idiognathodus klapperi/Streptognathodus parvus - late Morrowan-
Atokan, corresponding to the Itaituba  Formation; iii)  ldiognathodus
claviformis/ldiognathodus incurvus - early Desmoinesian age to the uppermost part of
Itaituba Formation.

Lemos & Scomazzon (2001) redesigned the third zone of Lemos (1990),
formerly the Streptognathodus elongatus/Idiognathodus ellisoni zone, as the Idiognathodus
claviformis/ldiognathodus incurvus zone. This biozone occurs near the base of the Nova

Olinda Formation estimating an early Desmoinesian age to the analyzed interval.
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Scomazzon (2004) studying eighteen wells, performing a profile from north
through south area and the outcrop region of south platform area of the Amazonas Basin,
established one taxon-range zone of Idiognathodus incurvus to the Itaituba Formation and
lower part of Nova Olinda Formation and a subzone of Diplognathodus coloradoensis to
the Itaituba Formation, suggesting middle Atokan — early Desmoinesian age to the analyzed
section.

Nascimento et al. (2005) studying the outcropped section, related to the
quarries 1 and 2 herein studied, in the south region of the Itaituba Formation, proposed one
taxon-range zone and one subzone, respectively: Idiognathoides sinuatus zone and
Neognathodus roundyi subzone. i) Idiognathoides sinuatus zone extends from the lower
part of quarry 1 to the upper part of quarry 2, and is recognized by the occurrence of the
former species. i) Neognathodus roundyi subzone is recognized by the local occurrence of
this species in the basal portion of quarry 2. The proposed zone and subzone helps to
estimate an Atokan age to the analyzed profile.

It is herein proposed (Fig. 3) two taxon-range zones: Rhachistognathus
muricatus and Diplognathodus orphanus, and one assemblage zone: ldiognathodus
incurvus/Neognathodus atokaensis/Neognathodus medadultimus.



173

z o I
Z Z ] — o~ -
.S n28% £ oz g £% =
g E LMT 8 g g <
= w220035% = s 5§ 2 g5 =
Z 2 MMWMMRRVS TnNuN < & g =
S 2 5w 2 2NZ3225C84 £29 28235282 S5 ]
55858 % 8 SE5250888%, 895 §ig=icd £5 = ¢
£ 2c8e B G 22238228200 42, sLg.ias gs -
G 228 ¥22 548, 8208882222538 288 292535 3
5 M B oz g =22 2902882 Ex580208 0z E5S553¢8¢
- F 222 2235 %2408,5285250%224 158532
O & 233 3% 0 g 0RCORIATOAR AVNB 2R 2REER
T131 2585488170111 0711 2222 245248 .
a - 5z
S [ AT TRk
b =
T O
EO
=
CEERERE
1047100
40 INIOd
STUNLONNLS
4108
HOVLS NVIOLV WO
NOLLYIN¥OA VENLIVLI o
. . - -
g =
= msl---r-----c-r-cs-srseeemcmr-cer- - msmsifo-------H
m L I et e L et ]
& -—
Z
a - -
2 -
T I I L I L R I N
o
5l ———m- - m------------ m - - - mmm mdoc-----c-c-----o- - P e,
2
S =
= o©
< - mm - - m-mmmemmmmmmmmm = mmmemmme--—-—m-m-—-m
]
& = m mm = mmmmm e m m e e e m e e e m e e m e —m e m —— - o - e memmmmmmmmmmemmmmmmmmm = = ——m = = - ~
S - m e mmmem e m - mem - m == ~ - — - = === = mm = — === == f—————- -
/A L I L I ey R e L e - = e == - - eEE - = - - W= = mm- = m-m - —— === = = -
- mme = mmmm e e - - ——— - —————— - - ||I-I|I|.|I|.I|I|||I|||I||.I.||.|.|.|.|.|.|.|.|.|||..-||.I||I|||.I||I
g e g =

<
o Z
<z
o2 %
£3 LI
5
I
a 2 =2 2 2 52 2 a8 & = 0 = 2a & 2 2 g«
woamion |G 5 S o © 5 3 s S o g g g8 © s o ZE
o 22 8 & IS g 8 & A& A & & & = &= & a

D/eR|p; ¢
Raeepic22

STANLONULS %3 @ < MA N

mvos | £ H H £ H £

£ £ g £ $ £
ALIVIIO
acoruan, Il | il 1

HOVLS NVIOLY
NOLLYWMOA VANLIVLI

, with

ion

Reg

r

Tapajos

hic profile of part of the Itaituba Formation,

Figure 3. Stratigrap
plotted conodonts.




174

The taxon-range zone Rhachistognathus muricatus comprehends the strata
of the basal portion of the section (TAPTV) marked by the occurrence of Rhachistognathus
muricatus of Morrowan age. Lithostratigraphycally include the boundary between Monte
Alegre and Itaituba formations. Adetognathus lautus and Ellisonia latilaminata occurs as
associated conodont. This biozone can be traced with the Idiognathoides
ouachitensis/Rhachistognathus  muricatus of Neis (1996) and Idiognathodus
sinuosus/Rhachistognathus muricatus zone of Scomazzon (1999) helping to correlate the
upper Morrowan stage in the Pennsylvanian strata of Amazonas Basin.

The taxon-range zone Diplognathodus orphanus comprise the strata from
the lower part of quarry 2 (P2C19) through middle-upper part of quarry 3 (P3C16),
lithostratigraphically related to the Itaituba Formation. The level P3C16 is the most
abundant in D. orphanus species, which is considered a good index for the Atokan age. The
associated conodonts include Idiognathodus incurvus, Idiognathoides sinuatus, Hindeodus
minutus, Diplognathodus ellesmerensis, D. coloradoensis, Neognathodus medadultimus,
Ellisonia .conflexa, E. latilaminata and Ubinates advena. This biozone can be correlated
with the Diplognathodus spp. zone of Neis (1996) and corroborate with the Atokan
Diplognathodus orphanus and D. ellesmerensis occurrences found in Scomazzon & Lemos
(2005), both in different studied wells in north, south and central area of Amazonas Basin.

The  assemblage  zone  Idiognathodus  incurvus/Neognathodus
atokaensis/Neognathodus medadultimus comprise the middle portion of TAPCX and
TAPTV, along the Tapajos River (TAPTV7 though TAPTV12 and TAPCX 3.2 though
TAPCX 3.5). In lithostratigraphic terms correspond to the Itaituba Formation, of Atokan
age based in the conodont association. Conodonts included Adetognathus lautus,
Neognathodus bothrops, N. bassleri, N. roundyi, Ellisonia latilaminata and Hindeodus

minutus.
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Figure 4. Conodonts from the Itaituba Formation, Amazonas Basin (oral view). Pa
elements: 1 — 8, 12 — 15, 23 — 25; M elements: 9 — 11, 19, 20; S elements: 16, 17, 18, 21,
22.
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1. MP-M-731 Idiognathodus incurvus (TAPCX3.4); 2. MP-M-732 Idiognathodus incurvus
(P2C1); 3. MP-M-733 Idiognathoides sinuatus (P1C22); 4. MP-M-734 Neognathodus
bothrops (TAPCX3.5); 5. MP-M-735 Neognathodus medadultimus (P2C2); 6. MP-M-736
Neognathodus bassleri (P2C1); 7. MP-M-737 Neognathodus roundyi (TAPTV8); 8. MP-
M-744 Neognathodus atokaensis (TAPCX3.2); 9. MP-M-727 Idioprioniodus sp. (P2C9);
10. MP-M-725 Gondolella sp. (P2C2); 11. MP-M-729 Gondolella sp. (P2C9); 12. MP-M-
738 Diplognathodus coloradoensis (P2C17); 13. MP-M-739 Diplognathodus ellesmerensis
(P3C16); 14. MP-M-740 Diplognathodus orphanus (P3C16); 15. MP-M-745 Hindeodus
minutus (P2C25); 16. MP-M-726 Ubinates advena (P2C25); 17. MP-M-718 Ellisonia
latilaminata (P2C24) basal cavity; 18. MP-M-718 Ellisonia latilaminata (P2C24) detail of
the basal cavity; 19. MP-M-721 Idioprioniodus sp. (P2C25); 20. MP-M-722 Idioprioniodus
sp. (P2C9); 21. MP-M-717 Ellisonia conflexa (P2C25); 22. MP-M-717 Ellisonia conflexa
(P2C25) detail of the basal cavity; 23. MP-M-741 Rhachistognathus muricatus (TAPTV4);
24. MP-M-742 Rhachistognathus muricatus (TAPTV4); 25. MP-M-743 Adetognathus
lautus (TAPCX3.3).

Briefly commenting the literature about the potentially biostratigraphic
conodonts (Fig. 4) herein studied, Sweet (1988) consider Rhachistognathus muricatus
distinctive and useful to establish the Morrowan age. Grayson et al. (1989) and Grayson
(1990) qualify Idiognathodus incurvus as an index to middle Atokan of Midcontinent
region of North America. Ekmekcl & Kozur (1999) using the North American and Russian
Chronostratigraphic Column, propose the occurrence of Idiognathodus incurvus in the
Kongul Formation — Turkey, typical of middle Atokan / middle-late Moskovian.
Neognathodus atokaensis is also characteristic of Atokan age, with an Atokaensis zone
attributed to middle Atokan stage to the Midcontinent region by Lambert et al. (2001). In
addition, Rexroad et al. (1998, 2001) discuss the Neognathodus stock; suggesting N.
atokaensis as typical of Atokan stage to the Illinois Basin and N. medadultimus and N.
roundyi mainly characteristic of Desmoinesian stage, although also occurring in the Atokan
stage, as also previously regarded by Manger & Sutherland (1984) working in the limit of
Morrowan — Atokan of Texas. Neognathodus genus becomes extinct in the passage of
Desmoinesian — Missourian being remarkably important in this limit determination.
Diplognathodus genus was used by Lane (1977) to determine the limit Morrowan —
Atokan, occurring since early Atokan. Bender (1980) and Manger & Sutherland (1984)
identified the lower Atokan limit in different regions of North America by the first
occurrence of Diplognathodus orphanus. Later, von Bitter & Merrill (1990) studying the
Diplognathodus stock recognized the presence of D. coloradoensis since Morrowan
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through Desmoinesian strata and, D. orphanus and D. ellesmerensis characteristic of
Atokan strata.

Thus, the occurrence of the index species Rhachistognathus muricatus in the
level TAPTV4 corroborates a Morrowan age to this stratum related to the lower part of the
analyzed section. The presence of the index species Idiognathodus incurvus, Neognathodus
atokaensis and N. medadultimus in the levels TAPTV7 and TAPCX3.2 helps to recognize
and Atokan age to these strata. In addition, the occurrence of Neognathodus atokaensis
until the level P2C1, Diplognathodus orphanus until the level P3C16 and Idiognathodus
incurvus until the level P3C19, confirm an Atokan age to the upward section.

PALEOENVIRONMENTAL ANALYSIS

The two outcrops along the Tapajos River (TAPCX and TAPTV) are
predominantly compound by sandstones and shales. The quarries 1 and 2 are mainly
composed of interbedded fossiliferous carbonates, subordinate shales and nodular
anhydrite. The quarry 3 mainly comprises carbonate and siliciclastic rocks (Fig. 3).

Idiognathodus, Adetognathus, Neognathodus were the most abundant genus
found in levels TAPTV and TAPCX, paying attention to the main occurrence of
Adetognathus lautus in these two outcrops especially in the level TAPCX3.4. Also is
important to register the presence of Ellisonia in TAPTV4 and TAPCX3.4 and Hindeodus
in TAPCX3.4 occurring in the same biofacies of Adetognathus, in shallow waters, low
salinity and high energy. The latter is absent in TAPTV. Rhachistognathus were only
recovered in TAPTV4. Idiognathoides and Diplognathodus were found in neither level of
the TAPTV and TAPCX outcrops. The presence of Adetognathus, associated with the
occurrence of Ellisonia and Hindeodus suggests a nearshore environment, with high energy
and low salinity. Also, the abundance of Idiognathodus and the occurrence of
Neognathodus genera indicate shallow marine waters to this region.

Conodonts occur in fewer proportions in quarry 1, especially Idiognathodus.

Idiognathoides genus appears for the first time in the lower portion of this quarry.
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Hindeodus, Neognathodus, Adetognathus also have poverty occurrence in these deposits
considered of shallow waters with high salinity.

Idiognathodus, Idiognathoides, Neognathodus are most abundant in the
lower levels of quarry 2. Whereas Adetognathus, Hindeodus, Idioprioniodus, Ellisonia,
Diplognathodus, Gondolella and Ubinates are less expressive in these levels, assigning
more offshore deposits of probably infratidal conditions varying in salinity and energy.

Idiognathodus, ldiognathoides, Adetognathus, Diplognathodus spp.and
Hindeodus occurs in the quarry 3, although in less proportion attesting in addition with the
sedimentary deposits of sandstones and including coal levels, a continental influx in a
regressive episode.

Davis & Webster (1985) studying biofacies represented by Idiognathodus
and Idiognathoides considered that these conodonts represent shallow marine, subtidal
deposits with muddy substract, low to moderate energy and normal salinity. Neognathodus
biofacies generally represent lagoon deposits characterized by calcareous mudstones and
common co-occurrence with Adetognathus or with Idiognathodus in shallow waters.
Adetognathus biofacies typically represents more shallow waters of intertidal to lagoon
deposits, characterized by moderate to high energy and high salinity conditions.

According to Dunn (1976), Diplognathodus coloradoensis is usually
common in shallow marine waters, with relatively high energy conditions. Merrill & von
Bitter (1976) propose that Hindeodus and Idioprioniodus are more abundant in deep waters.

Thus, according to field investigation and conodont fauna, in addition to
petrographic analyses described by Matsuda (2003) and Moutinho (2006), is proposed to
the section herein studied a facies association of mainly proximal environment context to
TAPTV and TAPCX, more open marine conditions through quarry 1, grading to a marine
restricted deposits in the lower part of quarry 2, shifting to open marine deposits through
quarry 2. Quarry 3 is characterized by strata of shallow marine waters overlaid by deposits

diagnostic of a regressive episode marked by siliciclastic deposits with coal levels.
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CONCLUSIONS

The analyzed section comprise two 