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ESTRUTURA DESTA DISSERTACAO
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periddico cientifico internacional, Qualis-CAPES A2, segundo as normas do Pos-
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TEXTO INTEGRADOR
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tabelas das espécies analisadas, os mapas de ocorréncia, a sistematica
paleontologica e as biozonas estabelecidas. E ainda, discussfes
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ARTIGO
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para publicagéo na revista Marine Micropaleontology.

COMPLEMENTOS
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RESUMO

Os conodontes representam um grupo importante como ferramenta
bioestratigrafica, sua abundancia e ampla ocorréncia mundial torna-os fésseis
chaves permitindo o reconhecimento de mais de 240 biozonas inter-regionais ao
longo dos 300 milhdes de anos de sua historia até sua extingdo. Neognathodus
€ um género cosmopolita, independente das facies e apresenta ampla
variabilidade morfolégica no tempo, tornando-os 6&timos marcadores
bioestratigraficos e, portanto, utilizado no zoneamento do Pensilvaniano Inferior
a Médio. A partir da compilacdo das publicacdes no Laboratério de Conodontes
e Foraminiferos -LACONF, foram analisados taxons de conodontes em 18 pocos
perfilados de NW-SE abrangendo a Plataforma Norte, Calha central e Plataforma
Sul, assim como amostras de afloramentos na beira do rio Tapajéos e nas
pedreiras CALMINAS e ITACIMPASA, abrangendo litoestratigraficamente o topo
da Formacao Monte Alegre, a Formacéao Itaituba e a base da Formacédo Nova
Olinda - por¢cdo marinha do Grupo Tapajos. Foram analisados espécimes de
Neognathodus a partir de imagens de estereomicroscépio e MEV (Microscépio
Eletronico de Varredura) reconhecendo seis espécies: N. symmetricus, N.
bassleri, N. medadultimus, N. atokaensis, N. bothrops e N. roundyi. Elaborou-se
mapas de distribuicdo, mapas de espessuras e modelamento das ocorréncias
verticais nos pocgos trabalhados. Com base no reconhecimento dos diferentes
taxons de Neognathodus a partir dos poc¢os analisados, foram determinadas
guatro biozonas: trés de intervalo, (aparecimento) N. symmetricus/N. bassleri,
(aparecimento/desaparecimento) N. bassleri/N. symmetricus,(desaparecimento)
N. atokaensis/N. bassleri respectivamente relacionadas as formagcdes Monte
Alegre, Itaituba e porgéo inferior da Formacdo Nova Olinda e uma biozona de
amplitude do tdxon N. atokaensis na Formacao lItaituba; atribuindo uma idade
Bashkiriano médio-Moscoviano médio para a sequéncia marinha do Grupo
Tapajos. Paleoecologicamente, Neognathodus é considerado um género de
ambientes neriticos, de aguas quentes e oxigenadas tanto em contextos
proximais de alta energia como em ambientes mais distais de menor energia,

aguas um pouco mais profundas e periodicamente afetadas por tempestades.

Palavras-chave:Bacia do Amazonas, Neognathodus, Conodonte, Pensilvaniano.
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ABSTRACT

Conodonts represent an important group as a biostratigraphic tool. Their
abundance and wide occurrence worldwide make them key fossils allowing the
recognition of more than 240 inter-regional biozones over the 300 million years
of their history until their extinction. Neognathodus is a cosmopolitan genus,
independent of facies and has wide morphological variability over the time,
making them excellent biostratigraphic markers for the early-to-middle
Pennsylvanian zoning. From the compilation of publications in the Laboratory of
Conodonts and foraminifera -LACONF, conodont taxa were analyzed in 18 NW-
SE profiled wells covering the North Platform, Central area and South Platform,
as well as samples of outcrops on the edge of the Tapajés River and in the
CALMINAS and ITACIMPASA guarries, lithostratigraphically covering the top of
Monte Alegre Formation, Itaituba Formation and the base of Nova Olinda
Formation — marine portion of the Tapajos Group. Neognathodus specimens
were analyzed using stereomicroscope and SEM (Scanning Electronic
Microscope) images, recognizing six species: N. symmetricus, N. bassleri, N.
medadultimus, N. atokaensis, N. bothrops and N. roundyi. Distribution maps,
thickness maps and modeling of vertical occurrences in the worked wells were
elaborated. Based on the recognition of different Neognathodus taxa from the
analyzed wells, four biozones were determined: three of interval appearance of
N. symmetricus/N. bassleri, disappearance of N. bassleri/N. symmetricus and
appearance of N. atokaensis/N. bassleri respectively related to the Monte Alegre,
Itaituba formations and the lower portion of the Nova Olinda Formation and one
biozone of taxon range zone of the N. atokaensis in the Itaituba Formation;
assigning a middle Bashkirian-middle Moscovian age to the studied marine
sequence of the Tapajés Group. Paleoecologically, Neognathodus is considered
of neritic, warm and oxygenated water environments both in high energy proximal
contexts and in lower energy more distal environments, slightly deeper waters

and periodically affected by storms.

Keywords: Amazonas Basin, Neognathodus, Conodont, Pennsylvanian.
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TEXTO INTEGRADOR

1. INTRODUCAO

Conodontes sdo microvertebrados marinhos que viveram desde o Cambriano
superior até o Triassico, fosseis Uteis para bioestratigrafia sendo 6timos fésseis
guia durante a Era Paleozoica. Apresentam ampla ocorréncia mundial e grande
variagdo morfolégica no tempo. Além disso, sdo importantes indicadores
paleoecolégicos do meio onde viviam e pecas fundamentais no entendimento

dos primeiros vertebrados.

O estudo de conodonte na Bacia do Amazonas comegou com 0S primeiros
trabalhos de Fulfaro (1965), Araljo & Rocha-Campos (1969), Tengan et al.
(1976), Rocha-Campos & Archangelsky (1986), Rocha-Campos et al., (1988)
Lemos & Medeiros (1989). Na década de 1990 com as pesquisas iniciais de
Lemos (1990) com um objetivo exploratorio publicando as primeiras ocorréncias
na se¢do marinha Pensilvaniana. Estudos taxonOdmicos em conodontes,
referentes & Bacia do Amazonas e Solimdes, foram realizados em Lemos
(1992a; b), estabelecendo que os estratos analisados, de acordo com as

associacfes encontradas, seriam do Pensilvaniano.

Na década dos 2000, iniciou-se 0s primeiros ensaios isotopicos. Nesse periodo
foram realizadas publicacbes de conodontes em termos bioestratigraficos e

paleoecolégicos, ampliando-se o conhecimento na Bacia do Amazonas.

No Pensilvaniano a taxa de provincialismo foi muito elevada e grupos fosseis
como os conodontes foram afetados pelas condigcbes do meio onde habitaram.
A classificagdo taxondmica dos conodontes € baseada na morfologia externa
dos elementos, por tanto, elementos de uma mesma espécie em regides
paleogeograficas diferentes podem ter leves variacbes em resposta do meio e
por conseguinte, apresentar um desafio na classificacdo dos géneros de

conodontes nas bacias sedimentares.

Géneros  como Idiognathodus, Diplognathodus, Streptognathodus,
Idiognathoides e Neognathodus tem sido importante no zoneamento
estratigrafico da sequéncia marinha no Pensilvaniano da Bacia do Amazonas.

Porém, Neognathodus é um género utilizado para o zoneamento do Bashkiriano-



14

Moscoviano devido a sua ampla ocorréncia, grande variacdo morfologica e facil

reconhecimento.

Os elementos conodontes da Bacia do Amazonas tem apresentado afinidades
com os espécimes do Midcontinent norte-americano, porém, diferencas
paleoambientais provavelmente levam apresentar diferencas morfoldgicas. Um
detalhamento no analise dos géneros encontrados e as ocorréncias deles
ajudardo num melhor refinamento bioestratigrafico e paleoambiental das

pesquisas ja feitas até hoje.

Por tanto, € necessario um detalhamento das ocorréncias de Neognathodus na
Bacia do Amazonas cujo resultado ajudara num melhor entendimento do género,
analisando suas caracteristicas morfologicas principais, assim como também
suas ocorréncias laterais e verticais. A identificacdo de Neognathodus
detalhadamente permitird um refinamento na bioestratigrafia ja feito até agora e

um melhor entendimento da evolucédo e condi¢cdes paleoambientais.

Neste trabalho, com base nas publicacbes realizados no Laboratério de
Conodontes e Foraminiferos -LACONF, véo ser analisados os conodontes do
género Neognathodus a partir de 18 pocos e 6 afloramentos para entender
melhor sua distribuicdo na Bacia do Amazonas e utiliza-os como ferramenta
bioestratigrafica no zoneamento da secdo marinha do Pensilvaniano do Grupo

Tapajos, na Bacia do Amazonas.

2. OBJETIVOS

Realizar o reconhecimento abrangente das espécies de Neognathodus,
revisando seu alcance bioestratigrafico e paleoambiental na sucessdo marinha

pensilvaniana do Grupo Tapajos na Bacia do Amazonas.

Objetivo especificos
Mapear as ocorréncias de Neognathodus na Bacia do Amazonas com base em

amostras de pocos e afloramentos.

Definir as caracteristicas chave no reconhecimento das diferentes espécies de

Neognathodus na Bacia do Amazonas.
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Correlacionar as se¢des de pocos e afloramentos a partir da distribuigédo vertical

de Neognathodus.

Definir biozonas com base em Neognathodus na Bacia do Amazonas a partir de

andlise de poco e afloramento.

3. ESTADO DA ARTE

3.1 Conodontes

Nesse trabalho, a terminagdo animal conodonte € utilizada para referir-se ao
organismo completo, enquanto o termo conodonte/elemento conodonte é usado
para referir-se as estruturas biomineralizadas, comumente preservadas como

fosseis.

Caracteristicas Gerais

Os animais conodontes segundo Sweet (1988) sdo um grupo extinto de cordados
primitivos, exclusivamente marinhos, organismos de corpo mole, alongados,
bilateralmente comprimidos e simétricos em forma de enguia com olhos grandes,
presenca de estruturas preservadas como notocorda e mibémeros, e

apresentando tamanhos de até 5 centimetros de comprimento (Fig. 3.1).

Figura 3.1) Animal Conodonte. A) Impresséo fossil do animal conodonte; B) Impresséo fossil da
regido cefalica, com a presenca de olhos grandes e elementos conodontes; C) Impressao fossil,
detalhamento da notocorda e miomeros. Extraido de Aldridge et al. (1993).
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Os animais conodontes, foram predadores, escavadores, livres natantes e,
provavelmente, se locomoviam com a boca aberta para a captura de suas
presas. Eles habitaram os oceanos antigos por quase 300 milhdes de anos
(Sweet, 1988) desde o final do Cambriano até o final do Tridssico (Fig. 3.2). Um
intervalo da histéria da Terra durante o qual houve perturbagdes fisicas e

guimicas fundamentais no sistema oceano-atmosfera (Ferretti et al., 2020).

Siluriano

Figura 3.2) Distribuicdo estratigrafica dos elementos conodontes coénicos, ramiformes e

pectiniforme ao longo do tempo.

A Unica porcdo mineralizada destes organismos € composta por pecas
denticuladas, denominadas elementos conodontes que em conjunto
compunham seu aparelho alimentar (Fig. 3.3). Segundo Pietzner et al. (1968)
estas pecas sdo compostas de Francolita, um carbonato de apatita onde os ions
OH e o COs séo substituidos por fosfatos. O célcio na estrutura cristalina da
bioapatita dos elementos conodontes tem raio ibnico com tamanho compativel

com alguns elementos podendo ser substituido por Pb?* Ba?*, Sr>*, Mn?*, Na*,
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Y3+, Bi** e cétions de terras raras; o fésforo pode ser substituido por As®*, V*,
Si**, S¢*, B3* e C** (Pasero et al., 2010).

Figura 3.3) Animal conodonte. A) Reconstrucdo do animal conodonte. Modificado de
Purnell et al. (1995); B) Representacao tridimensional da regido cefélica com a posicao
dos elementos conodontes. Modificado de Gudemand et al. (2011); C) Vista dorsal (de
cima) da organizacado dos elementos conodontes no aparelho alimentar. Modificado de
Gudemand et al. (2011); D) Morfologia externa dos elementos conodontes.

1.Pectiniforme, 2. Ramiforme, 3. Cénico. Modificado de Purnell et al. (1995).

Os elementos conodontes tém ampla ocorréncia mundial e uma Gtima variacdo
morfologica no tempo, tornando-os excelentes fosseis indices no zoneamento
bioestratigrafico do Paleozoico tendo mais de 150 biozonas no mundo (Fig. 3.4).
A bioestratigrafia de conodontes foi parte integrante da evolu¢cdo ou ampliacao
na quimioestratigrafia, a integracdo de pontes bioestratigraficos e
guimiestratigraficos criaram um robusto arcabouc¢o cronoestratigrafico. No
entanto, sem a bioestratigrafia com base em conodontes o refinamento dessas
excursdes isotopicas ndo seria capaz de ser correlacionadas ou restritas
(Walasek et al., 2018). Adicionalmente, os conodontes séo bons indicadores das
condicOes paleoambientais do meio onde viviam, conhecendo-se géneros que
habitaram aguas mais rasas, oxigenadas e com maior variacdo de salinidade,
enquanto outros foram tipicos de aguas mais profundas, ambientes redutores e
salinidade normal (Sweet, 1998).
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Distribuicao Bioestratigrafica de Conodontes

Cronoestratigrafia

- ejeysi
: Ig%u:&%z
. I ©//5/0puobid; %
{ s nyjeubijodejepy
mme)jejopuobidause)
= snyjeubiroinpng
I ©jj0/0puobeied
B ©jj0/0puoboay
| B//asoly)
| snpoyjedossel|

B SnpoyjedsiroN
B ljajopuoboyihog
1.Snpoyjedsoan
0 eunjiejooaN
B gjjaojoles|
WSNPOBPUIH
| [7T)
| g&%:omozs
N c//0/0pU060S8 \<
N S/)2UO0AOJE/A
. snyjeubouel) ]
[ ] masmumemmgm
[ snpoyjeubojdansoan
N s7poyjeubojdass
‘ I s11poy)eubolp)
I ©/ (/0S|

[ HENE
I S04 ubojdiq
. mEsnpoyeuBoulaq
N S/POYIeU oaz
Sapioyeubolp) mmm
snyjeubojsiyoeyy R
24LL/007
snyjeubsniel) mm
S/yjeubo)/eos M
SNPoyYJeUS) T
snyjeubAjodopnas. I
. snpoyieubo)o. | .
ejfapouoyd)S I
sisdajojeL/e ] I
| ejjapoifiouy
SNUYJBUBA| 0 I

mzsggo%uouom I
mgosmaom I
| eaue’]
SNpoLoL e I
SNpouopNE?)
snyjeubshysjoq M=
euipoyIeZQ [
Snpojno I
B/0/000y
SNpoy}edsole)d l
 BJ|8poLD]

m%ossmé [ ¢
SNPPIUOL —
| SnpoyidaQ
SNPOIEPUE ] I— ,
, SNpob/f mmmm
2UP0jO3|/ m—
snyjeubojaydy mmmm—
snyjeuboydiow/mmmmmm
£/[ap0/js/H —
wasmz 2qeye)) I—
. snpowibelt]d| mmm— ;
snyjeubooejdog —
, SNpIUoj/eg ——
SripoJepuedojol | Em——
m%ems:u%a ———
Snyjeubojade) "
SN)U0POL020] —
SNPOjAp.02) =
SNJUOPOU0I0/ mmm
msEEmmBammg I

L i 7 E 1K

e
e

Givetiano
Daping
Andar 10

Famenniano
Frasniano

L
Sh

Superior
Médio

Figura 3.4) Ocorréncia dos principais géneros de conodontes utilizados na bioestratigrafia. Retdngulo em vermelho corresponde a

distribuicdo do género Neognathodus. Modificado de Gradstein et al. (2020).
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Em trabalhos como Trotter et al. (2008), com base em dados geoquimicos de
conodontes foi possivel vincular diretamente as mudancas na temperatura do
oceano com as mudancas na diversidade. Através da comparacao de curvas do
nivel do mar, registros de is6topos de carbono e variagbes nas
paleotemperaturas da superficie do mar (SST), com base no isétopo 8180 nas

bioapatitas é indicativo de, por exemplo, um resfriamento global.

Por outro lado, estes organismos sao pecas fundamentais nas discussdes sobre
a idade dos primeiros vertebrados. Diversos estudos focaram na composicao
guimica cristalina dos elementos conodontes para apoiar ou refutar a relacao
dos conodontes e os vertebrados. Nemliher & Kallaste (2012) através da analise
de difracao de raios X da apatita em conodonte concluiram que se assemelham
as de vertebrados recentes. Outros estudos focaram nas reconstru¢cdes dos
aparelhos alimentares dos animais conodontes na busca de estruturas
semelhantes entre os animais conodontes e 0s organismos Vivos nao
mandibulados. Trabalhos como Goudemand et al. (2011) utilizando
microtomografia de raios X synchrotron sugerem a presenca de uma cartilagem
lingual em forma de polia semelhante a dos ciclostomados (vertebrados sem
mandibulas como as mixinas e lampreias) no aparelho alimentar dos animais

conodontes o que reforga a relagédo com os primeiros vertebrados (Fig. 3.5).
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Figura 3.5) Relac®es filogenéticas dos animais conodontes com os vertebrados. Evidéncias de
dados moleculares apoiam a monofilia de ciclostomados e mostram que os parentes mais
proximos dos vertebrados séo os tunicados, ndo os cefalocordados. Modificado de Gudemand
et al. (2011).
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3.2 Género Neognathodus

Neognathodus é um género cujos elementos sdo pectiniforme, apresentando
uma lamina livre longa, maior que a metade do comprimento do elemento,
encontrando-se com a plataforma central ou subcentralmente. A plataforma & um
pouco reduzida ou ausente na margem externa, com parapeitos ou as costelas
transversais que flanqueiam um ou ambos os lados da plataforma. A carena se
estende para ou préximo ao final posterior. As costelas adcarinais sédo profundas

e a cavidade basal é larga, profunda e assimétrica (Dunn, 1970).

Segundo Merrill, (1999) Neognathodus é um género chave, provavelmente um
dos fosseis mais proeminente para a bioestratigrafia em rochas marinhas do
Pensilvaniano Inferior a Médio. Neognathodus foi um organismo cosmopolita,
independente das facies e apresenta ampla variabilidade morfolégica no tempo,

tornando-os 6timos marcadores bioestratigréficos.

Mundialmente, Neognathodus apresenta ocorréncias na América do Norte,
América do Sul, Europa e Asia, sendo correlacionado a sequéncias marinhas do
Pensilvaniano, atribuidas a ambientes neriticos, de aguas quentes e oxigenadas,
tendo uma distribuicdo desde foreshore, num contexto ambiental mais proximal,

até offshore, ambientes mais distais (Sweet, 1988).

Espécies de Neognathodus tem sido utilizadas para o zoneamento do
Bashkiriano e Moscoviano (Morrowano, Atokano e Desmoinesiano) definindo
pelo menos 9 biozonas com base em espécies como N. higginsi, N. symmetricus,
N. bassleri, N. nataliae, para o Morrowano, N. atokaensis, N. colombiensis, para
0 Atokano, N. caudatus, N. asymmetricus e N. roundyi para o Desmoinesiano
(Barrick et al., 2013).

3.3 Sintese dos trabalhos realizados na Bacia do Amazonas com base em
conodontes

A Bacia do Amazonas é, até hoje, a mais estudada em termos de conodontes,
onde se tem como foco principal o Pensilvaniano, estudando-se o Grupo

Tapajds, na qual se tem delimitado andares como Bashkiriano e Moscoviano,
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observando-se que as condicfes ambientais nesse periodo eram as mais

favoraveis para a ocorréncia e preservacao desses organismos.

O primeiro trabalho feito sobre conodontes no Brasil foi publicado por Fulfaro
(1965), descreveu conodontes nos afloramentos do Rio Tapajos, na Bacia do
Amazonas, e com base em ldiognathodus cf. acutus Ellison datou as rochas

sedimentares descritas como carboniferas.

Araljo & Rocha-Campos (1969) estudaram quatro testemunhos de sondagem,
correspondentes a calcarios da Formacéo lItaituba, através dos conodontes foi

indicado o periodo Carbonifero para essas rochas.

Tengan et al. (1976), estudando os conodontes das Formacdes Itaituba e Nova
Olinda, encontraram géneros plataformados como  Cavusgnathus,
Idiognathodus, Gnathodus e Streptognathodus, comparados com conodontes de
iIdades eo-mesopensilvaniana dos Estados Unidos, respectivamente Bashkiriano
inferior e Bashkiriano superior-Moscoviano inferior. Além dos dados
bioestratigraficos também obtiveram inferéncias paleocoldgicas, relacionando-

os a faunas de ambiente marinho de 4guas rasas e quentes.

Na década de 80, Rocha-Campos & Archengelsky (1986) publicaram trabalho
sobre rochas Carboniferas na América do Sul. A regido onde se localiza o
territorio brasileiro corresponderia a época do Carbonifero, dividida em dois
dominios, Tethyano e Gondwana. A Bacia do Amazonas estaria no dominio
Tethyano, onde as faunas sdo comparaveis aquelas faunas no Midcontinent

Americano.

O estudo do indice de alteragéo de cor em conodontes (IAC), foi efetuado pela
primeira vez no Brasil, por Rocha-Campos et al. (1988). O IAC foi determinado
em amostras de subsuperficie e de afloramentos das Formagdes Monte Alegre,
Itaituba e Nova Olinda. Com os dados obtidos, foi construido um mapa de IAC
obtendo-se valores entre 1 a 5 de acordo com a classificacdo de Epstein et al.
(1997) apresentando-se um incremento do indice das margens para o centro da
bacia. Tal variacdo pode ter sido causada pelo soterramento do pacote
sedimentar paleozoico, atualmente, em parte erodido. Porém, a variacéo do IAC
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foi atribuida principalmente ao extenso magmatismo basico ocorrente na bacia

durante o Mesozoico.

Lemos & Medeiros (1989) estudaram conodontes extraidos de carbonatos
marinhos de fase transgressiva e salinidade normal, da Bacia do Amazonas. Se
observou que esses microfésseis ocorriam somente nessas fases
transgressivas, diminuindo em direcéo a parte superior da sequéncia carbonifera
e ausentes nas fases regressivas, ocasionadas pela tendéncia da bacia ao
isolamento e a precipitacdo de evaporitos. Com base nos conodontes
Rhachistognathodus muricatus, Neognathodus symmetricus e ldiognathodus
suberectus, inferiram idade Bashkiriano inferior para o topo da Formacao Monte
Alegre e base da Formacéao Itaituba e com base em Diplognathodus orphanus-
Diplognathous coloradoensis, associados a Idiognathodus magnificus,

estipularam idade Atokana para a por¢cdo média-superior da Formacgao Itaituba.

Na década de 90, os trabalhos de conodontes iniciaram com Lemos (1990a;b),
estudando as sequéncias carboniferas das Bacias do Amazonas e Solimdes. A
partir dos conodontes, foram estabelecidas trés biozonas na se¢éo carbonifera:
Zona Neognathodus symmetricus/Rhachistognathodus muricatus na Formacéo
Monte Alegre e parte inferior da Formacado Itaituba com idade Bashkiriano
inferior; zona Diplognathodus orphanus/Diplognathodus coloradoensis na parte
média e superior da Formacdo Itaituba de idade Bashkiriano superior-
Moscoviano infeiror e a zona de Streptognathodus elongatus/Idiognathodus

ellisoni na base da Formacgao Nova Olinda de idade Gzheliana.

Também foram desenvolvidos estudos taxonédmicos em conodontes na Bacia do
Amazonas e Solimdes por Lemos (1992a; b) estabelecendo que os estratos
analisados, de acordo com as associagcbes encontradas, seriam do

Pensilvaniano.

Lemos & Medeiros (1996a) estudaram conodontes encontrados em amostras de
subsuperficie com o objetivo de um possivel reconhecimento do limite
Morrowano/Atokano. Através das formas encontradas, foram estabelecidas duas
zonas de associagao relacionadas ao Pensilvaniano, zona de Neognathodus

symmetricus/Rhachistognathodus muricatus na Formacédo Itaituba com uma
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idade Bashkiriano inferior, e a zona Diplognathodus orphanus/Diplognathodus
coloradoensis, associados a Idiognathodus magnificus na Formacao Itaituba de
idade Bashkiriano superior-Moscoviano inferior observando-se que o limite
Morrowano/Atokano, na Bacia do Amazonas se encontra na porgao inferior da

Formacao Itaituba.

Duas biozonas novas foram estabelecidas por Neis (1996) para a Formacao
Itaituba, zona Rhachistognathodus muricatus/Idiognathoides ouachitensis de
idade Baskiriano inferior e zona Diplognathodus spp. de idade Bashkiriano

superior-Moscoviano inferior.

Silva & Lemos (1996) estudaram sobre os ciclos sedimentares na Formacao
Itaituba com base nos conodontes, posicionando o terco inferior da Formacéao
Itaituba (Sintema I, cf. Silva, 1996) no Baskiriano inferior e o terco médio-superior
da mesma formacgao no Bashkiriano superior-Moscoviano inferior (Sintema I, cf.
Silva, 1996).

Scomazzon (1999) definiu trés zonas de intervalo local para a Formacao Itaituba,
trabalhando em afloramentos da plataforma sul da Bacia do Amazonas, zona
Idiognathodus sinuosus-Rhachistognathodus muricatus para o Bashkiriano
inferior, zona Idiognathodus klapperi-Streptognathodus parvus para o
Bashkiriano e a zona Idiognathodus claviformis-ldiognathodus incurvus para o

Moscoviano superior.

Lemos & Scomazzon (2001) reconheceram o limite Morrowano/Atokano na
porcdo media da Formacdo Itaituba utilizando amostras de subsuperficie, assim
como também a documentacdo do limite Atokano/Desmoinesiano no topo da
Formacgéo Itaituba e a parte inferior da Formacdo Nova Olinda. Foram
reconhecidas trés biozonas, zona Neognathodus
symmetricus/Rhachistognathus muricatus de idade Bashkiriano inferior; zona
Diplognathodus orphanus/Diplognathodus coloradoensis de idade Bashkiriano
superior-Moscoviano inferior e zona ldiognathodus claviormis/ldiognathodus

incurvus atribuido a uma idade Moscoviano Superior-Kasimoviano inferior.

Nascimento et al. (2005) estudou os conodontes encontrados nos afloramentos

das pedreiras localizados na plataforma sul da bacia, nas beiras do Rio Tapajos,
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analisando-se a porc¢ao inferior da Formacéo Itaituba. Encontrou-se os géneros
Idiognathodus incurvus, Idiognathoides sinuatus, Neognathodus roundyi, N.
atokaensis, N. medadultimus, N. bassleri, Diplognathodus coloradoensis,
Adetognathus lautus, Hindeodus minutus e Idioprioniodus sp. Adicionalmente, foi
proposto uma zona de ocorréncia de Idiognathoides sinuatus e uma subzona de
ocorréncia de Neognathodus roundyi. Com base nos géneros de conodontes
Neognathodus atokaensis e Idiognathodus incurvus se sugere uma idade

Bashkiriano superior-Moscoviano inferior.

Scomazzon & Lemos (2005) reportaram a presenca de Diplognathodus
coloradoensis, D. orphanus e a primeira ocorréncia de D. ellesmerensis na
Formacéo Itaituba, as quais sugerem uma idade Bashkiriano superior-

Moscoviano inferior.

Nascimento et al. (2009) integrou dados de conodontes com dados palinologicos
recuperados da Formacdo Itaituba, nas pedreiras, nas bieiras do rio Tapajos na
plataforma Sul, da Bacia do Amazonas. A associacdo de conodontes incluiu
Idiognathodus incurvus, Idiognathoides sinuatus, Adetognathus lautus,
Hindeodus minutus, Diplognathodus coloradoensis, D. orphanus, D.
ellesmerensis. A associacao dos palinomorfos incluiu Costatascyclus crenatus,
Protohaploxypinus amplus, Spelaeotriletes arenaceus, S. triangulus,
Meristocorpus explicatus, Striomonosaccites incrassatus e Meristocorpus sp. B
indicando idade Bashkiriano superior-Moscoviano inferior.

Nascimento et al. (2010a) registra a primeira ocorréncia dos géneros Ellisonia,
Gondolella e Ubinates na Formacao Itaituba trabalhando em afloramentos junto
ao Rio Tapajés e uma pedreira de calcario. Esses géneros sdo importantes
indicadores paleoambientais de profundidade da lamina de agua, salinidade e

energia do ambiente.

Nascimento et al. (2010b) estudando cinco afloramentos da porcéo inferior da
Formacéo lItaituba, no Sul da Bacia do Amazonas, se propde duas zonas de
amplitude de tdxon, zona Rhachistognathodus muricatus e zona Diplognathodus
orphanus e uma zona de associagéo ldiognathodus incurvus / Neognathodus

atokaensis / Neognathodus medadultimus. Neognathodus atokaensis,
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Diplognathodus orphanus e Idiognathodus incurvus caracterizando uma idade
Bashkiriano  superior-Moscoviano inferior. Além disso, determinaram

cronoestratigraficamente o limite Morrowano/Atokano.

Cardoso et al. (2015a) estudaram amostras de subsuperficie do Devoniano
Superior da Formacao Barreirinha, na Bacia do Amazonas descrevendo uma
associacdo composta por Cryptotaxis sp. A, Mehlina gradata, ‘Ozarkodina’ aff.
sannemanni, Polygnathus sp. and, probably, Prioniodina sp. Sugirindo uma

idade Frasniano Final.

Cardoso et al. (2015b) determinaram o indice de alteracdo de cor (CAIl) de
elementos conodontes do Frasniano da Formacéo Barreirinha e os elementos

pertencentes ao Pensilvaniano do Grupo Tapajés na Bacia do Amazonas.

Scomazzon et al. (2016) descrevem a bioestratigrafia com base em conodontes
e a paleoecologia das rochas carbonéticas do Pensilvaniano da por¢do marinha
do Grupo Tapajos. A fauna de conodontes corresponde a géneros como
Idiognathoides sinuatus e Neognathodus symmetricus na Formacdo Monte
Alegre, e Idiognathodus incurvus, Diplognathodus coloradoensis e
Neognathodus bassleri nas Formag0Oes Itaituba e Monte Alegre. Foi proposta
uma zona de amplitude de téxon local, zona Idiognathodus incurvus na
Formacéo Itaituba e parte inferior da Formacao Nova Olinda e uma subzona de
amplitude de taxon local de Diplgonathodus coloradoensis na Formacao Itaituba,
sugerindo uma idade Bashkiriano tardio-Moscoviano.

Cardoso et al. (2017) estudaram conodontes das FormacOes Monte Alegre,
Itaituba e Nova Olinda na Bacia do Amazonas. Estudos sistematicos
paleontoldgicos focaram em géneros como Adetognathus, Diplognathodus,
Idiognathodus, Idiognathoides, Neognathodus e Streptognathodus. Com base
nos géneros estudados se sugere a possibilidade de uma conexao ocasional da

Bacia do Amazonas com o oeste do Paleotethys durante o Bashkiriano inferior.

A partir dos trabalhos realizados até agora com base em conodontes na Bacia
do Amazonas conseguiu-se ter um melhor entendimento paleoambiental,
paleoecologico, paleogeogréafico e bioestratigrafico da sequéncia marinha

pensilvaniana do Grupo Tapajos (Fig. 3.6) permitindo um melhor refinamento
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biocronoestratigrafico, o estabelecimento de biozonas e possibilitando
correlacdes a partir de géneros chaves como Idiognathodus, Rhachistognathus,

Neognathodus, Streptognathus, Diplognathodus e Idiognathoides.

Biozonas de Conodontes
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Figura 3.6) Carta estratigrafica do Pensilvaniano da Bacia do Amazonas com as

biozonas de conodontes. Modificado de Scomazzon et al. (2016).

Os estudos com base em conodontes evoluiram desde os primeiros na década
de 1990, esses feitos com o objetivo exploratério na Bacia do Amazonas com
publicacdes das primeiras ocorréncias dos conodontes. Posteriormente, com um
melhor entendimento dos conodontes, os conodontes foram utilizados como
ferramenta bioestratigrafica e paleoecoldgicas. Finalmente, na década de 2000
iniciou-se ensaios isotopicosSr/Sr e Sm/Nd com base nos conodontes (Koester
et al., 2021).

O género Neognathodus tem sido utilizado no Pensilvaniano do mundo, nas
regibes de América do Norte em bacias como Paradox Basin, lllinois Basin,
Arkansas; Europa em bacias como Shannon Basin na Irlanda Ocidental, Macigo
de Alduides-Quinto Real, a Secdo Las LLacerias na Espanha e em Asia em
secbes estratigraficas como Naging Section, Diazinshang Section, Luokun
Section, Qoltag Belt para o zoneamento do Morrowano com biozonas como N.
higginsi, N. symmetricus, N. bassleri, Atokano com biozonas como N. atokaensis
e N. colombiensis e Desmoinesiano com biozonas como N. caudatus, N.
asymetricus e N. roundyi. O mapeamento desse género € chave no refinamento
bioestratigréafico e vai auxiliar num melhor entendimento dos taxons na Bacia do

Amazonas e suas interagdes com o0 ambiente onde habitaram.
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4. MATERIAIS E METODOS

Foi realizada inicialmente a compilacdo dos trabalhos desenvolvidos no
Pensilvaniano da Bacia do Amazonas, realizados no Laboratério de Conodontes
e Foraminiferos - LACONF da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS), os quais incluem dissertacbes, teses e publicacbes em artigos

cientificos, desde 1990 até hoje.

Ap6s a analise bibliogréafica, que incluiu trabalhos sobre varios aspectos da
geologia da bacia, foram selecionadas aquelas literaturas com base na presenca
de conodontes do Pensilvaniano da Bacia do Amazonas em especifico o género

Neognathodus, foco deste trabalho.

Foram utilizados os dados de 12 publicac6es cujo material paleontolégico se
encontra depositado no repositério do LACONF com nuamero de registro MP-M-.
A informacdo base corresponde as publicacbes de Lemos (1990), Lemos &
Medeiros (1996), Lemos & Scomazzon (2001), Nascimento et al. (2005),
Scomazzon & Lemos (2005), Nascimento et al. (2009), Nascimento et al.
(2010a), Nascimento et al. (2010b), Cardoso et al. (2015a), Cardoso et al.
(2015b), Scomazzon et al. (2016), Cardoso et al. (2017).

No total, o material estudado corresponde a 18 pocos, distribuidos na plataforma
norte, calha central e plataforma sul, e 6 afloramentos localizados na plataforma

sul da bacia.

Realizou-se a observacdo de Iimagens das publicacbes previamente
selecionadas, realizadas em estereomicroscopio ou MEV — microscopio
eletrbnico de varredura, das espécies de Neognathodus para fins de

reconhecimento do género e suas especies.

A partir das caracteristicas morfoloégicas das diferentes espécies de
Neognathodus analisados, foram selecionadas caracteristicas chaves de cada
espécie da Bacia do Amazonas, para a obtencdo da classificacdo taxondmica.
Com base nessas caracteristicas foram revisados os espécimes ja descritos, e
agueles que nao estavam de acordo com as caracteristicas determinadas dentro

da bacia, foram reescritos, comparados com colec6es mundiais e posteriormente
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reclassificados segundo a descricdo original das espécies-tipo e tendo em vista

as possiveis variacoes regionais na Bacia do Amazonas.

Uma vez compiladas todas as informacdes, foram geradas tabelas com dados
do local de amostragem, poco/afloramento, as coordenadas de localizacéo, a
espécie de Neognathodus presente, as camadas da ocorréncia onde é
especificada a litologia e a espessura, 0 topo e base da camada e a qual

formacao litologica corresponde.

Posteriormente, as tabelas foram utilizadas como proxy para o software Petrel,
onde esses dados ja organizados sdo a base para a geracdo de mapas de
distribuicdo das diferentes espécies de Neognathodus estudadas na Bacia do
Amazonas e a realizacdo de mapas de is6pacas das principais espécies e suas

assembleias.

Foi utilizada também a interpretacdo dos registros de pocos da Petrobras para
obter-se uma representacédo bidimensional das diversas litologias que compdem
0S pocos, calibradas com as profundidades das camadas. Os dados foram
modelados a partir do software CorelDraw, obtendo um conjunto de perfis de
pocos desenhados e localizados na bacia, onde posteriormente foram

adicionadas as ocorréncias das diversas espécies de Neognathodus.

A obtencédo desses perfis e a plotagem das ocorréncias de Neognathodus neles
foi fundamental para o estabelecimento do zoneamento bioestratigrafico e

possiveis consideracdes paleoecoldgicas.

5. CONTEXTO GEOLOGICO DA AREA
5.1 Bacia do Amazonas

A Bacia do Amazonas trata-se de uma sinéclise paleozoica com forma alongada
guase elipsoidal na direcdo WSW-ENE localizada na regido equatorial do Norte
no Brasil, englobando os estados do Amazonas e Para (Caputo & Soares, 2016)
(Fig. 5.1). Geologicamente, a bacia esta limitada ao norte pelo Escudo das
Guianas, a sul pelo Escudo Brasileiro, a leste pelo arco de Gurupa e ao oeste

pelo arco de Purus. Possui uma area de 500.000 km? com 1.300 km de
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comprimento e 380 km de largura média e um preenchimento sedimentar e igneo
com cerca de 5.000m de espessura (Cunha et al., 1994; Costa, 2002; Cunha et
al., 2007; Caputo & Soares, 2016).

Monte Alegre Fm.

& =
///Q Cl\\Tapajés 2

* River . /

Figura 5.1) A. Mapa da Bacia do Amazonas. Apresenta a localiza¢édo dos pocgos trabalhados. O
guadrado amarelo corresponde a area dos afloramentos na regido de Itaituba. B. Mapa de
localizacéo dos afloramentos na plataforma Sul: Mina de ITACIMPASA, Mina de CALMINAS e
os afloramentos ao longo do Rio Tapajos. Modificado de Matsuda et al. (2007).

A historia geoldgica da bacia inicia com a formacdo do supercontinente
Gondwana produto da reorganizacédo das placas tecténicas com o rompimento
de Rodinia entre 600 e 520 Ma (Benedetto, 2018). Segundo Hoffman (1991) o
Supercontinente Gondwana foi formado pela separacéo e rotacdo no sentido
anti-horario do conjunto Antartida-Australia-india-Africa ocidental e América do
Sul, compensado pelo fechamento do oceano de Mocgambique, a sutura da
colisédo € o or6geno Mogambique. A amalgama dos blocos continentais implicou
o fechamento de diversas bacias, como por exemplo o fechamento do oceano
Brasiliano produto dos or6genos colisionais durante o ciclo orogénico Brasiliano-

Panafricano.
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Segundo Cunha et al. (2007) a origem da Bacia do Amazonas estaria
relacionada com a dispersdo dos esforcos no final do ciclo Brasiliano-
Panafricano. Os esfor¢cos compressivos na direcdo leste-oeste e de alivio na
direcdo norte-sul gerados durante a orogenia Brasiliana deram lugar a faixa
movel Araguaia-Tocantins. Essa faixa corresponderia ao rifte precursor na Bacia
do Amazonas tendo ainda se propagado de leste a oeste devido a reativacéo de
zonas de fraquezas pré-cambrianas. Com o cessar dos eventos distensivos,
ocorreu o resfriamento das massas magmaticas, gerando a subsidéncia térmica

regional e o posterior desenvolvimento da sinéclise intracontinental.

Wanderley Filho (1991) destaca que a Bacia do Amazonas €é caracterizada por
estruturas transversais de idade fanerozoica, consequente da reativacdo de
estruturas pré-cambrianas. Houve reativacao das falhas pré-existentes durante
a fase rifte da bacia que ocasionaram a compartimentacdo em quatro blocos

estruturais localizados entre os arcos de Purus e de Gurupa.

O bloco 1 corresponde a estruturas transtensivas e seu preenchimento
sedimentar corresponde a mega sequéncia Devoniana-Carbonifera. O bloco 2
apresenta dobras e falhas inversas, o bloco 3 € caracterizado por falhas de
empurrdo e dobras e finalmente, o bloco 4 apresenta dobras com linhas de
charneira visiveis (Wanderley Filho, 1991) (Fig. 5.2).

Inicialmente a Bacia do Amazonas foi dividida em Alto, Médio e Baixo Amazonas.
O Baixo Amazonas correspondia a area a leste do Rio Xingu e o Graben do
Marajo. Mais tarde, a area do Arco de Gurupd até a regido de Monte Alegre
passou a ser denominada de Baixo Amazonas e a regido entre Monte Alegre e
Arco de Purus foi denominada Médio Amazonas (Caputo, 2014). Porém, com o
desenvolvimento das pesquisas relativas a evolugéo tectbnica e sedimentar de
toda area abrangida por esta bacia, foi observado que a Bacia do Alto Amazonas
registra uma histéria geoldgica distinta da &rea denominada como Médio e Baixo
Amazonas (Cordani et al., 1984). Com isso, Caputo (1984) sugeriu a designacao
de Bacia do Solimdes, em substituicdo a denominacdo Alto Amazonas,
determinando que o Alto de Monte Alegre é apenas uma estrutura local,
resultante de uma intrusdo ignea dentro da plataforma de Alenquer, prop6s

também a denominacdo apenas de Bacia do Amazonas, para as bacias do
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Médio e Baixo Amazonas uma vez que nao ocorre o Alto de Monte Alegre como

feicdo separadora destas.

Figura 5.2) Compartimentagao tectonica da Bacia do Amazonas e seus quatro blocos estruturais
[, II, 11, IV, segundo Wanderly Filho (1991). Modificado de Matsuda et al. (2010).

Conforme com Cordani et al. (1984) o substrato da Bacia do Amazonas é
constituido por rochas metamorficas pertencentes a faixas moveis, acrescidas a
um nucleo central mais antigo denominado Provincia Amazénica Central
correspondente a éarea cratdnica, constituida por rochas essencialmente
graniticas e sequéncias vulcano-sedimentares pouco ou ndo deformadas com
idades absolutas de +1.8Ga em granito, datadas com o método K-Ar. A faixa
movel ocidental € formada por rochas graniticas e metamoérficas denominada
como Faixa Movel Ventuari-Tapajos (Cordani et al. 2000), e a faixa mével
oriental, apresenta lineamentos de direcbes WNW-ESSE, compostos por
sequéncias metavulcanicas e metassedimentares intercaladas tectonicamente,
deformadas e intrudidas por rochas granitdides do ciclo Transamazénico 2.1 a
1.8Ga (Cordani et al. 1984).

O registro sedimentar e igneo da Bacia do Amazonas é o reflexo tanto das
variacdes eustaticas do nivel do mar quanto dos eventos tectdnicos paleozoicos
ocorrentes na borda oeste da pretérita placa gondwanica e a influéncia da
tafrogenia mesozoica do Atlantico Sul na sua borda leste. Os fenémenos
orogénicos deram lugar a movimentagdes epirogénicas no interior da atual placa

Sul-Americana, e como resultado a formacédo de grandes arcos e discordancias
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regionais. Além disso, esses eventos controlaram as variagcdes nos niveis dos
mares epicontinentais, com consequente influéncia nas facies e ambientes

deposicionais (Cunha et al. 2007).

Segundo Matsuda et al. (2010) o arcaboucgo sedimentar fanerozoico da Bacia do
Amazonas atinge quase os 6 km de espessura e com base na andlise da
estratigrafia de sequéncias pode ser dividido em duas megassequéncias de
primeira ordem: a primeira megassequéncia corresponde ao Paleozoico
composta por rochas sedimentares de natureza variada, intrudidas por diques e

soleiras de diabasio mesozoicos e a segunda megassequéncia meso-cenozoica.

A megassequéncia paleozoica estd subdividida em quatro sequéncias de
segunda ordem, limitadas por discordancias regionais, Sequéncia Ordovicio-
Devoniana, relacionada ao Grupo Trombetas; sequéncia Devono-Tournaisiana,
compreende os Grupos Urupadi e Curua; Sequéncia Neoviseana conformada
pela Formagdo Faro; e sequéncia Pensilvaniano-Permiana pertencente ao
Grupo Tapajés (foco deste trabalho), conformado pelas Formacdes Monte
Alegre, ltaituba, Nova Olinda e Andir4 (Fig. 5.3). Posteriormente, ocorre a
megassequéncia meso-cenozoica com rochas Cretacea-Paleogena, marcada

pelo Grupo Javari (Cunha et al. 2007).

Segundo Caputo (2014) a sedimentacdo inicial na bacia possivelmente esta
restrita ao seu depocentro e todas as descontinuidades estratigraficas da Bacia
do Amazonas s&o erosivas e apresentam apenas uma pequena baixa

angularidade por compactacéao.

De acordo com Matsuda et al. (2010) através de mapas estratigraficos € possivel
identificar o controle estrutural a que foi submetida a bacia. Apresenta eixos
deslocados por falhas com direcdo NW-SE, as quais correspondem a um dos

padrdes estruturais do embasamento sobre o qual a bacia se assenta.
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Figura 5.3) Carta estratigrafica com o preenchimento sedimentar da Megasequéncia Paleozoica
da Bacia do Amazonas. AUT= Formacdo Autas Mirim, NHA= Formac¢do Nhamunda, PIT=
Formacdo Pitinga, MAN= Formacdo Manacapuru, JAT= Formacao Jatapu, MAE= Formacéao
Maecuru, ERE= Formacéo Ereré, BAR= Formacéo Barreirinha, CUR= Formagdo Curiri, ORI=
Formacao Oriximina, FAR= Formagdo Faro, MAL= Forma¢do Monte Alegre, ITA= Formacao
Itaituba, NOL= Formacdo Nova Olinda, AND= Formacao Andira. Modificado de Cunha et al.
(2007).

A Sequéncia Ordovicio-Devoniana corresponde ao estagio inicial de deposicao
na sinéclise, com um carater pulsante transgressivo-regressivo. Ela apresenta
alternancias de sedimentos glaciais e marinhos, com ingressodes de leste a oeste,
depositando em onlap sobre o Arco de Purus, que impedia a conexdao com a
Bacia do Solimdes. Para leste, a sedimentacdo ultrapassou a regido do atual
Arco de Gurupa e se conectou com as bacias do noroeste africano (Cunha et al.
2007). As unidades para a sequéncia Ordovicio-Devoniana comp8em o Grupo
Trombetas (Ludwig, 1964). Segundo Grahn (2005), o Grupo Trombetas abrange
as formacdes Autas Mirim, composta por arenitos e folhelhos neriticos neo-
ordovicianos; Formacdo Nhamunda, formada por arenitos neriticos e

glaciogénicos eossilurianos; a Formacéo Pitinga, composta por folhelhos e
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diamictitos marinhos silurianos; Formacado Manacapuru, constituida por arenitos
e pelitos neriticos neossilurianos-eodevonianos e a Formacao Jatapu,
constituida por arenitos e siltitos marinhos paralicos datados com base em

palinologia como idade lochkoviana a eo-emsiana por Melo & Loboziak (2003).

No Devoniano, ap0s a discordancia relacionada a Orogenia Caledoniana
também denominado Pré-Cordilheirana, ocorreu um novo ciclo transgressivo-
regressivo com sedimentacdo marinha e novas incursdes glaciais, também sem
conexao com a Bacia do Solimdes. No final desse ciclo, em funcéo da Orogenia
Eo-Herciniana, houve um recuo do mar e, em consequéncia disso, a bacia sofreu
um extenso processo erosivo, originando a deposi¢cédo dos grupos Urupadi e
Curua que compdem a segunda sequéncia de segunda ordem do Paleozoico da
bacia, Sequéncia Devono-Tournaisiana (Cunha et al., 2007). Segundo Caputo
(2014) o Grupo Urupadi contém a Formacao Maecuru constituido por arenitos e
pelitos neriticos a deltaicos, depositada durante o intervalo eodevoniano-
mesodevoniano (neoemsiano a eoeifeliano) (Melo & Loboziak, 2003) e a
Formacéao Ereré composta por siltitos, folhelhos e arenitos neriticos, paralicos,

de idade neo-eifeliana — eogivetiana (Melo & Loboziak, 2003).

Apoés a deposicdo da Sequéncia Devono-Tournasiana, se desenvolveu uma
intensa atividade tectbnica nas margens da Placa Sul-Americana produto da
orogenia Acadiana ou Chanica, ocasionando soerguimento e erosao, originando
a discordancia que separa a Sequéncia Devono-Tournasiana da unidade
sobreposta, a Formacdo Faro, que corresponde a Sequéncia Neoviseana
(Cunha, et al., 2007). Baseado em datacbes palinologicas a duracdo do hiato
pode atingir 14 Ma (Melo & Loboziak, 2003). A Formagédo Faro € caracterizada
por arenitos e pelitos flivio-deltaicos e litoraneos com influéncia de tempestades.
O topo dessa sequéncia foi afetado pelo recuo do mar associado a orogenia Eo-
Herciniana, o que proporcionou um extenso processo erosivo (Cunha et al.,
2007).

ApoOs um hiato temporal de cerca de 15 Ma, um novo ciclo deposicional de
natureza transgressivo-regressivo comeca na Sinéclise do Amazonas, durante o
Neocarbonifero. Corresponde a quarta sequéncia de segunda ordem
denominada Sequéncia Pensilvaniano-Permiano, constituida pelas formacodes

Monte Alegre, Itaituba, Nova Olinda e Andira, as quais formam o Grupo Tapajos.
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Cunha et al. (2007) sugerem que a deposi¢cao desse grupo esta relacionada as
oscilacdes do nivel do mar que refletem mudancas no volume de gelo ocorridas

no Supercontinente Gondwana (Caputo, 2014).

Ap6s a deposicdo da sequéncia Pensilvaniano-Permiana ocorreu o
estabelecimento da orogenia Gondwanides, relacionada a colisdo dos
continentes Laurasia e Gondwana, esforgos compressionais de dire¢cédo norte-sul
provocaram fraturamentos regionais no escudo das Guianas, passando pela
Bacia do Amazonas provocando soerguimentos, erosfes e originando uma
discordancia regional que se estende até a Bacia do Parana. Posteriormente, a
bacia sofreu processos distensivos, na direcao leste-oeste, seguidos de
magmatismo basico na forma de enxames de diques e soleiras de rochas
basicas orientados na direcdo norte-sul produto da tectbnica intraplaca

relacionados com a orogenia Gonwanide (Cunha et al., 2007).

A abertura do Oceano Atlantico Norte, durante o inicio do Jurdssico, foi
responsavel por um periodo de intenso magmatismo na regido Amazonica,
Magmatismo Penatecaua (Gonzaga et al., 2000). Produto desses
acontecimentos houve um evento de reativacdo de estruturas tectdnicas
pretéritas, de direcbes ENE-WSW e WNW-ESSE, denominado Diastrofismo
Jurua (Zalan, 2004). Em seguida ao Diastrofismo Jurud um relaxamento
tectbnico estabelece-se gerando uma zona de subsidéncia para a acumulacao
da megassequéncia Mesozoica-Cenozoica, constituidas pelas sequéncias
Cretacea e Paleogena, o Grupo Javari, representado pelas Formacdes Alter do
Chéo, composta por conglomerados, arenitos, argilitos, siltitos e folhelho e
SolimBes de composicdo arenosa e pelitica. Finalmente, com o completo
desenvolvimento dos Andes durante o Mioceno, a bacia comecou a ser suprida
pelos sedimentos oriundos da orogenia Andina, ultima unidade registrada na

coluna estratigrafica da Bacia do Amazonas (Cunha et al., 2007).

5.2 Grupo Tapajés

O Grupo Tapajés é constituido em ordem ascendente pelas formacdes Monte
Alegre, Itaituba, Nova Olinda e Andir4; atingindo uma espessura de

aproximadamente 2800m, depositados desde o Carbonifero médio ao Permiano
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(Cunha et al., 2007; Matsuda et al., 2004; Vasquez e Rosa-Costa, 2008) (Fig.
5.4).

Em termos gerais, as unidades que compdem o0 grupo sao complexas
litologicamente, a pesar de serem compostas pelos mesmos constituintes
litoldégicos, suas propor¢cdes variam na composicdo das formagbes. Tal
variabilidade aponta para uma forte influéncia climatica sobre a deposicéao,
evidenciando uma tendéncia de continentalizacdo do grupo. Em consequéncia,
guando séo forcadas definicdes dos limites cronoestratigraficos, constata-se que
0s critérios para 0 seu estabelecimento ndo sdo consistentes em toda a bacia,
sendo validos principalmente para a calha central e se perdendo em direcéo as
bordas (Cunha et al., 2007).

Esse grupo representa um ciclo de 22 ordem marcado por uma deposi¢ao inicial
siliciclastica fluvio-edlico intercalada com camadas de carbonatos depositadas
em ambiente marinho raso a restrito da Formacdo Monte Alegre, seguida por
uma sequéncia dominantemente carbonatica/evaporitica e siliciclastica da
Formacgédo Itaituba, depositada igualmente em ambiente marinho raso.
Posteriormente, a Formagdo Nova Olinda, constitui-se por depoésitos
evaporiticos siliciclasticos e carbonaticos marinhos. Finalmente, o grupo termina
com a deposicdo dos sedimentos da Formacdo Andira, formados por
siliciclasticos avermelhados, raros evaporitos e carbonatos depositados num
ambiente sedimentar flavio-lacustre, marcando o final da deposi¢do quimica-
evaporitica na bacia, devido a regressdo marinha, dando lugar a uma

sedimentacdo essencialmente continental (Matsuda et al., 2004).
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Figura 5.4) Carta estratigrafica do Grupo Tapajés, mostrando as palinozonas correspondentes

as formacdes Monte Alegre, Itaituba, Nova Olinda e Andira (Modificado de Matsuda et al., 2004).

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 em aspectos sistematicos
dos elementos encontrados. Posteriormente, se teve continuidade com trabalhos
como Araujo & Rocha-Campos (1969), Tengan et al., (1976), Lemos & Medeiros
(1989), Lemos (19904, b; 1992a,b), Lemos & Medeiros (1989) e (19964, b), Neis
(1996), Silva & Lemos (1996), Scomazzon (1999), Lemos & Scomazzon (2001),
Scomazzon (2004), Nascimento et al. (2005), Scomazzon & Lemos (2005),
Nascimento et al., (2009), Cardoso (2010), Nascimento et al. (2010a, b), Cardoso
et al. (2015a,b), Scomazzon et al. (2016), Cardoso et al. (2017). 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) Nascimento et al. (2009).

Formacao Monte Alegre

7

A Formacdo. Monte Alegre é caracterizada por arenitos edlicos e de wadii
intercalados a sedimentos finos (siltitos e folhelhos) de interdunas e lagos (Costa,
1981). O contato entre as formacdes Monte Alegre e Itaituba é definido por uma
camada continua de anidrita ao longo da bacia (Caputo, 1984) e segundo Cunha

et al. (1994) o contato se d& pela passagem do ultimo pacote significativo de
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arenitos para os extensos pacotes carbonaticos da Formacéo Itaituba. A unidade
foi depositada na parte superior do Mesopensilvaniano (Neobashkiriano ou
Morrowano), de acordo com Playford & Dino (2000) e Melo & Loboziak (2003).

Formacao Itaituba

A Formacdo Itaituba corresponde a depositos carbonéticos de inframaré e
evaporitos de sabkha (Cunha et al. 1994). Esta unidade destaca-se pelo volume
de calcario, que a diferencia das demais unidades do Grupo Tapajés (Matsuda
et al. 2004). A Formacao Itaituba varia em espessura, entre 110 m na regiao
aflorante da plataforma sul e 420 m na porcdo central da bacia, nos pocos
perfurados. Esta formacdo marca o estabelecimento de amplas condi¢bes
marinhas durante este intervalo. E constituida por intercalacdes de carbonatos e
evaporitos, com folhelhos, siltitos e arenitos que representam depdsitos
transgressivos - regressivos de moderada energia em ambiente marinho raso de

infra e intermaré.

Formacao Nova Olinda

A Formacdo Nova Olinda € interpretada como depositos de sabkha. Esta
unidade é dividida formalmente em dois membros: Fazendinha, composto de
folhelhos, carbonatos, anidritas, halitas e, localmente, silvita, de interesse
econdbmico por se tratar de cloreto de potassio. Esses sedimentos
essencialmente quimicos evaporiticos, foram depositados em ambientes
marinho raso, de planicies de sabkha e lagos hipersalinos, e 0 Membro Arari
documenta uma ampla diminuicdo ou quase auséncia de fésseis marinhos, a
inexisténcia de carbonatos marinhos e a associacdo de folhelhos e siltitos com
pacotes de halitas cristaloblasticas. Estas ultimas apresentam redes de argilas
na sua trama interna, resultantes de retrabalhamento de sec¢des saliferas mais
antigas, que foram soerguidas nas bordas da bacia e redepositadas nas areas
mais centrais (Cunha et al., 1994, 2007).
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Formacdo Andira

A secdo paleozoica da bacia se encerra com a deposicdo dos sedimentos
da Formacdo Andira, com siliciclasticos avermelhados, raros evaporitos e
carbonatos depositados em maior parte em ambiente fluvial/lacustrino a marinho
restrito. Esta é a unidade mais superior do Grupo Tapajds e registra 0s primeiros
sedimentos continentais permianos da Bacia do Amazonas, com depdsitos
clasticos relacionados por Milani & Zalan (1998) ao final da Orogenia Herciniana.
A Formacdo Andira é atribuida a um ambiente continental fluvial com depdésitos
lagunares. O contato entre as formag¢des Andira e Nova Olinda é discordante,
associada a Orogenia Tardi Herciniana (Cunha et al., 1994).

6. RESULTADOS

6.1 Sistemética Paleontoldgica

Os elementos conodontes foram descobertos em 1856 por Christian Henrich
Pander, registrados e classificados com base na morfologia dos elementos, onde
era descrito cada espécime isolado e descrito como um género ou espécie
diferente. No século XX, foram descobertas as primeiras assembleias naturais
de elementos conodontes (clusters) por Hermann Schimdt, na Alemanha e
Harold Scott nos Estados Unidos. No comeco, tais assembleias ndo foram
completamente aceitas devido a algumas delas corresponderem a restos fecais
de predadores do animal conodonte. Porém, com a descoberta de assembleias
naturais semelhantes, encontradas repetidamente em diferentes locais, foi
comprovado por pesquisadores a natureza multielemental dos elementos
denticulados. Assim, a sistematica para algumas espécies anteriormente

utilizada foi substituida gradativamente pela classificacdo multielemental.

Com a descoberta destas assembleias foi compreendido que diferentes
morfotipos ocorriam no mesmo conjunto, o qual foi denominado aparelho
alimentar. Desde entédo, os conodontes passaram a ser definidos com base na

composicdo e estrutura do aparelho multielemental, embora a classificacédo
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taxondmica é baseada na morfologia das pecas isoladas. A reconstrucao destes
aparelhos é feita com base na distribuicdo geografica e estratigrafica comum de
associacbes de elementos, a presenca de formas na mesma camada e a

ocorréncia dos elementos fusionados em residuos insollveis.

A classificacdo sistemética das ocorréncias de Neognathodus spp. da Bacia do
Amazonas (Fig. 6.1), apresentada neste capitulo, foi realizada com base em
Robinson (1981) — Treatise on Invertebrate Palentology e Sweet (1988) — The
conodonta. As categorias hierarquicas superiores, tais como Filo, Subfilo e

Classe seguiram a designacgédo de Donoghue et al. (1998).

DESCRICAO SISTEMATICA
Filo CHORDATA Bateson, 1886
Subfilo VERTEBRATA Linnaeus, 1758
Classe CONODONTA Pander, 1856
Ordem OZARKODINIDA Dzik, 1976
Familia IDIOGNATHODONTIDAE Harris & Hollingsworth, 1933
Género Neognathodus Dunn, 1970

[Polygnathus bassleri Harris & Hollingsworth, 1933; OD]

Espécie-tipo Polygnathus bassleri Harris; Hollingworth, 1933; OD]

Diagnose: Aparelho seximembrate ou septimembrate. Elemento pectiniforme
scaphate cuja lamina livre longa, maior que a metade do comprimento do
elemento, encontra a plataforma central ou subcentralmente. A plataforma € 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
séo profundas e a cavidade basal € larga, profunda e assimétrica.
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Neognathodus symmetricus (Lane, 1967)

2012- Neognathodus symmetricus Sanz-Lépez & Blanco-Ferreira: fig.6.22-25

2015- Neognathodus symmetricus Fallon & Murray: 1035. Fig. 7. m
2016- Neognathodus symmetricus K. Y. Hu et al.: 72, fig. 6.A-B
2016- Neognathodus symmetricus Scomazzon et al.: 35, fig. 10.1-2.
2021- Neognathodus symmetricus Huang et al.: 18, fig. 17.5

Descricao: A lamina livre possui seis a oito denticulos e se encontra com a
plataforma em posicdo mediana, continuando como carena centrada até o final
posterior. O elemento € simétrico, com margens paralelas a carena, que €
ornamentada por nédulos fusionados. As margens podem ser ornamentadas por
nédulos ou costelas que se estendem em dire¢cdo a um sulco mediano paralelo
a carena. Os parapeitos apresentam maxima curvatura anterior. Em vista lateral
o elemento € em geral reto ou levemente curvado. Em vista aboral a cavidade

basal é larga, profunda e assimétrica.

Discusséo: Os elementos P1 de Neognathodus symmetricus diferem de
Neognathodus bassleri principalmente por possuir uma carena reta, centrada e
fusionada e cavidade basal mais profunda, enquanto N. bassleri possui carena

subcentral e nodosa.
Elementos encontrados: 96 espécimes.

Material estudado: Pocos AM-01, AM-02, AM-05, AM-07, AM-09, CA-01, MI-
02, PB-01, PC-01, PE-02, RX-06, UA-01, e afloramento TAP CX.

Distribuicdo estratigrafica mundial: Bashkiriano inicial - Moscoviano inicial.

Distribuicdo paleogeogréafica mundial: América do Norte, América do Sul,

Europa, Asia.

Neognathodus bassleri (Harris & Hollinsworth, 1933)

2002- Neognathodus bassleri Ritter et al.: 508. Fig. 8. 3

2003- Neognathodus bassleri Whan Zhihao & Qi Yuping: 391. Plate 2.23
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2015- Neognathodus bassleri Fallon & Murray: 1035. Fig. 7. n-o
2017- Neognathodus inaequalis Cardoso et al.: 89. Fig. 7. 13
2017- Neognathodus symmetricus Cardoso et al.: 89. Fig. 7. 15
2018- Neognathodus bassleri Zimmerman et al.: 790. fig. 5.20-21

Descricdo: a lamina livre possui quatro a seis denticulos e se encontra com a
plataforma em posicdo mediana. Esta 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 costelas que se estendem
até o sulco medial. O parapeito interno é, em geral, mais paralelo a carena,
enquanto 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.

Discussédo: Neognathodus bassleri se diferencia de N. symmetricus por ser
levemente curvado, por 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. Os elementos de N.

bassleri sdo mais robustos do que os N. symmetricus.
Elementos encontrados: 160 espécimes.

Material estudado: Pocos AM-02, AM-05, AM-07, AM-09, CA-01, FZ-01, FZ-02,
Fz-28, MN-01, MI-02, NO-01, PE-02, RX-06, UA-1, UI-02, Afloramentos TAP TV,
TAP CX, Pedreira 2.

Distribuicdo estratigrafica mundial: Bashkiriano inicial-Moscoviano tardio.

Distribuicdo paleogeografica mundial: América do Norte, América do Sul,

Europa, Asia.

Neognathodus atokaensis Grayson, 1984

2001- Neognathodus atokaensis Orchard et al.: 559. Plate 1. Fig.3

2003- Neognathodus atokaensis Whan Zhihao & Qi Yuping: 391. Plate 2.18
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2016- Neognathodus atokaensis Qi et al.: 181. Fig 10. C,E
2016- Neognathodus atokaensis K. Y. Hu et al.: 72, fig. 6.E
2017- Neognathodus asymmetricus Cardoso et al.: 89. Fig.7. 7,8
2017- Neognathodus bothrops Cardoso et al.: 89. Fig.7. 9

Descricdo: A lamina livre possui de quatro a seis denticulos. Encontra-se com
a plataforma em posi¢cdo mediana e continua como carena nodosa até o final
posterior. Em vista lateral o parapeito externo € mais baixo e mais largo que o
interno. Este Ultimo se estende até o final posterior e é ornamentado por curtas
costelas transversais. Em vista oral a porcado 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 porcao central

abaixo da plataforma.

Discussédo: Neognathodus atokaensis se diferencia de N. bassleri por ter um

parapeito mais elevado que o outro e ser mais arredondado no contorno geral.
Elementos encontrados: 53 espécimes.

Material estudado: Pocos CA-01, FZ-01. PE-02, RX-06, Afloramentos TAP TV,
TAP CX, Pedreira 2.

Distribuicédo estratigrafica mundial: Bashkiriano tardio-Moscoviano inicial.

Distribuicdo paleogeografica mundial: América do Norte, América do Sul,

Europa, Asia.

Neognathodus bothrops Merrill, 1972

2010- Neognathodus bothrops Nascimento et al.: 249. Fig. 5.D.

2013- Neognathodus bothrops Qi et al.: 319. Fig 6. O,P

2013- Neognathodus bothrops Ishida, Suzuki & Inada: 42. Plate 2. Fig 22
2018- Neognathodus bothrops Zimmerman et al.: 790. Fig 5. 18,19

Descricao: Plataforma com parapeitos elevados, ornamentados por nodulos e

costelas transversais separados da carena por uma depressdo mediana. Carena
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subcentral fusionada que se continua até o final posterior. Em vista aboral a

cavidade basal é assimétrica e mais profunda abaixo da plataforma.

Discussédo: Conforme a descricdo original de Merrill (1972), esta espécie €
diferenciada de N. bassleri por ter a carena fusionada que se estende até o final
posterior. Grayson (1984) sugere que a carena nodosa ou fusionada é um
carater ecolégico e ndo deveria ser empregado como caractiristica taxonémica.
Contudo, Merrill (1999) considera que N. bothrops faca parte de um complexo
de morfotipos onde as variac6es morfolégicas da carena e parapeitos sejam
suficientes para caracterizar estas diferentes espécies. Neste trabalho, os

espécimes foram descritos de acordo com Merrill (1972).

N. bothrops se diferencia de N. bassleri porque a carena de N. bothrops se
estende até o final posterior, permitindo que 0s parapeitos se encontrarem,

enguanto a carena de N. bassleri se une com um parapeito no final posterior.
Elementos encontrados: 8 espécimes.

Material estudado: Pocos FZ-01, RX-06, Afloramentos TAP TV, Pedreira 2.
Distribuicado estratigrafica mundial: Moscoviano.

Distribuicdo paleogeografica mundial: América do Norte, América do Sul,

Europa, Asia.
Neognathodus medadultimus Merrill, 1972
2002- Neognathodus medadultimus Ritter et al.: 503. Fig 6. 1
2003- Neognathodus medadultimus Whan Zhihao & Qi Yuping: 391. Plate 2. 19
2017- Neognathodus colombiensis Cardoso et al.: 89. Fig.7. 10,12
2017- Neognathodus tsnensis Cardoso et al.: 89. Fig. 7. 22
2018- Neognathodus medadultimus Zimmerman et al.: 790. Fig 5. 15-17

Descricdo: A lamina livre apresenta 6 a 8 denticulos encontrando-se com a
plataforma em posicdo 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 nodulos quase fusionados e costelas transversais que se estendem
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suavemente em direcdo ao sulco longitudinal. Em alguns espécimes, o parapeito

esquerdo é mais alto que o direito e tem uma depressao mais rasa.

Se observa que as vezes a carena se une ao parapeito direito no terco anterior,
em outros espécimes a carena se une ao parapeito direito no ter¢co posterior e,
em outros espécimes a carena se continua posteriormente fusionado com o

parapeito esquerdo, na metade posterior.

7 7

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

assimétrica, mais expandida na por¢cao anterior e mais profunda no centro.

Discussdo: O grau de fusdo entre a fileira externa de nddulos com a
carena pode ser variavel, sendo a interrupc¢ao do sulco mediano através da unido
de um dos parapeitos com a carena suficiente para definir esta espécie. Em
alguns espécimes, no entanto, a fusdo da carena com a fileira de nddulos é
completa, formando uma Unica fileira de nodulos. Em outros espécimes esta
unido nao é total. A carena e um dos parapeitos podem se unir existindo uma
nitida separacdo entre ambas as fileiras de nédulos. 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: 58 espécimes.

Material estudado: Pogos AM-02, CA-01, FZ-01, NO-01, UA-01, Afloramentos
TAP TV, TAP CX, Pedreira 1, Pedreira 2.

Distribuicao estratigrafica mundial: Moscoviano.

Distribuicdo paleogeografica mundial: América do Norte, América do Sul,

Asia, Europa.

Neognathodus roundyi Gunnell, 1931

2002- Neognathodus roundyi Ritter et al.: 503. Fig 6. 2-4
2010- Neognathodus roundyi Nascimento et al.: 249. Fig. 5.D.

2016- Neognathodus roundyi Scomazzon et al.: 35. Fig 10. 8,9
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2017- Neognathodus sp (Cardoso et al.): 89. Fig. 7. 21
2018- Neognathodus roundyi Zimmerman et al.: 790. Fig 5. 8-11

Descricdo: em vista oral a lamina possui quatro a seis denticulos que se
encontram com a plataforma em posi¢cdo mediana e se continuam como a carena
fusionada até o final posterior. A plataforma possui um parapeito interno com
somente um nédulo na por¢ao anterior. O parapeito externo apresenta uma fileira
de nddulos ou costelas transversais e se continua paralelo a carena até o final
posterior. 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 terco anterior e é bordejada por abas.

Discussédo: A caracteristica diagnostica € o nédulo Unico localizado na
porcdo anterior do parapeito interno. A fileira interna de nédulos se distancia da
carena no terco anterior da plataforma, convergindo abruptamente com ela em
direcédo a extremidade posterior do elemento desaparecendo antes de chegar ao

final posterior do elemento.
Elementos encontrados: 48 espécimes.

Material estudado: Pogcos AM-02, CA-01, CP-02, PE-01, FZ-01, PC-01, UA-01,
UI-02, Afloramentos TAP TV, Pedreira 2.

Distribuicao estratigrafica mundial: Moscoviano médio-final.

Distribuicdo paleogeogréafica mundial: América do Norte, América do Sul,

Asia, Europa.

Neognathodus sp.

Descricdo: Em geral os elementos se encontram muito abrasados. Os
espécimes possuem caracteristicas do género Neognathodus tais como carena,
sulcos, parapeitos com costelas, contudo em geral estdo muito abrasados, com
lamina livre quebrada e alguns fraturados em sua porcdo basal causando
diferenca de nivel na altura dos parapeitos do elemento que ndo sao reais. Estas

alteracdes nos espécimes dificultam a classificagdo em nivel de espécie.



47

L]

4

»

[ ]
4
Al
-
-
-
%

Fig. 6.1) Conodontes da Bacia do Amazonas. 1) Neognathodus symmetricus
(Lane, 1967), well 2PCST-001-AM, MP-M-668 (Scomazzon et al., 2016). 2)
Neognathodus symmetricus (Lane, 1967), well 1-AM-01-AM, MP-M-669
(Scomazzon et al., 2016). 3) Neognathodus bassleri (Harris & Hollinsworth,
1933), P2C1, MP-M-736 (Nascimento et al., 2010b). 4) Neognathodus bassleri
(Harris & Hollinsworth, 1933), well 9-FZ-2-AM, MP-M-1088, (Cardoso et al.,
2017). 5) Neognathodus bassleri (Harris & Hollinsworth, 1933), well 1- AM-7-AM,
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MP-M-1160, (Cardoso et al., 2017). 6) Neognathodus atokaensis Grayson 1984,
well 1-FZ-01-AM, MP-M-670. (Scomazzon et al., 2016). 7) Neognathodus
atokaensis Grayson 1984, well 1-FZ-01, MP-M-671 (Scomazzon et al., 2016). 8)
Neognathodus atokaensis Grayson 1984, TAP CX3.2, MP-M-744. (Nascimento
et al., 2010b). 9) Neognathodus atokaensis Grayson 1984, well 1-RX-6-AM, MP-
M-1146. (Cardoso et al., 2017). 10) Neognathodus atokaensis Grayson 1984,
well 1-RX-6-AM, MP-M-1147, (Cardoso et al., 2017). 11) Neognathodus
atokaensis Grayson 1984, sample 25, well 1-FZ-1-AM, MP-M-998, (Cardoso et
al., 2017). 12) Neognathodus medadultimus Merril, 1972. TAPCX3.5, MP-M-734.
(Nascimento et al., 2010b). 13) Neognathodus medadultimus Merril, 1972. Well
1-FZ-01, MP-M-672. (Scomazzon et al., 2016) 14) Neognathodus medadultimus
Merril, 1972. Well 1-FZ-01-AM, MP-M-673. (Scomazzon et al., 2016). 15)
Neognathodus medadultimus Merrill, 1972. Well 1-FZ-01-AM, MP-M-674.
(Scomazzon et al., 2016). 16) Neognathodus medadultimus Merril, 1972. P2C2,
MP-M-735. (Nascimento et al., 2010b). 17) Neognathodus medadultimus Merril,
1972. Well 1-FZ-1-AM, MP-M-1000. (Cardoso et al., 2017). 18) Neognathodus
medadultimus Merrill, 1972. Well 1-FZ-1-AM, MP-M-996. (Cardoso et al., 2017).
19) Neognathodus medadultimus Merrill, 1972. Well 1-FZ-1-AM, MP-M-997.
(Cardoso et al., 2017). 20) Neognathodus medadultimus Merrill, 1972. Well 1-
UA-1-AM, MP-M-1054. (Cardoso et al.,, 2017). 21) Neognathodus roundyi
(Gunell, 1931). P230C2, MP-M-676. (Nascimento et al., 2005). 22)
Neognathodus roundyi (Gunnell, 1931). P230C2, MP-M-700. (Nascimento et al.,
2005). 23) Neognathodus roundyi (Gunnell, 1931). TAPTV8, MP-M-737.
(Nascimento et al., 2010b). 24) Neognathodus roundyi (Gunnell, 1931). Well 1-
FZ-01-AM, MP-M675. (Scomazzon et al., 2016). 25) Neognathodus roundyi
(Gunnell, 1931). Quarry I, MP-M-676. (Scomazzon et al., 2016). 26)
Neognathodus roundyi (Gunnell, 1931). TAPTV8, MP-M-737. (Nascimento et al.,
2010b). 27) Neognathodus roundyi (Gunnell, 1931). Well 2PC-1-AM, MP-M-
1030. (Cardoso et al., 2017). 28) Neognathodus sp. Well 1-AM-7-AM. MP-M-
1160 (Cardoso et al., 2017). 29) Neognathodus sp. Well 1-AM-7-AM. MP-M-1163
(Cardoso et al., 2017). 30) Neognathodus sp. Well 2CA-1-AM. MP-M-919
(Cardoso et al.,, 2017). 31) Neognathodus sp. Well 1-AM-7-AM. MP-M-1164
(Cardoso et al., 2017). 32) Neognathodus sp. Well 1-AM-9-AM. MP-M-900
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(Cardoso et al., 2017). 33) Neognathodus sp. Well 1-RX-6-AM. MP-M-1146
(Cardoso et al., 2017).

6.2 Zoneamento Bioestratigrafico

A partir da compilacdo do material disponivel no laboratério de conodontes e
foraminiferos -LACONF, obtido ao longo dos diferentes trabalhos realizados, é
reportada a presenca de 423 espécimes de conodontes do género
Neognathodus. Esse género encontra-se distribuido na Bacia do Amazonas na
plataforma norte, calha central e plataforma sul. Foram reconhecidas seis
espécies diferentes as quais correspondem a Neognathodus symmetricus,
Neognathodus bassleri, Neognathodus atokaensis, Neognathodus roundyi,

Neognathodus medadultimus e Neognathodus bothrops.

A informacdo organizada e tabelada foi utilizada como proxy para o software
Petrel, onde obtiveram-se mapas de distribuicdo de cada espécie ao longo da
bacia (Figs. 6.2A,B-6.7A,B). Adicionalmente, foram feitos mapas dos topos e
bases das ocorréncias de cada espécie. Posteriormente, esses mapas de
distribuicdo foram a base para a elaboracdo de mapa de ocorréncia na Bacia,
onde se evidencia a distribuicdo do total das espécies, as zonas com maior ou

menor abundancia (Figs. 6.2D-6.7D).

Foram representados graficamente as sequéncias sedimentares marinhas das
secoes correspondentes aos 6 afloramentos e os 18 pocos analisados neste
trabalho. Posteriormente, foi adicionada a informacdo paleontolégica, as

ocorréncias das diferentes espécies de Neognathodus (Figs. 6.8 - 6.10).
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Figura 6.4) Distribuicdo de Neognathodus medadultimus. A) Distribuicdo das ocorréncias de N. medadultimus na Bacia do Amazonas representado pelos
circulos azuis. B) Ampliacdo da imagem A. C) Distribuicdo vertical ao longo dos pocos de N. medadultimus representada pela area em azul. As
profundidades ndo estdo em escala real. D) Mapa de ocorréncia de N. medadultimus.
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Figura 6.5) Distribuicdo de Neognathodus roundyi. A) Distribuicdo das ocorréncias de N. roundyi na Bacia do Amazonas representado pelos circulos
roxos. B) Ampliacdo da imagem A. C) Distribuicéo vertical ao longo dos pocos de N. roundyi representada pela area em laranja (As profundidades nao

estdo em escala real. D) Mapa de ocorréncia de N. roundyi.
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Figura 6.7) Distribuicdo de Neognathodus bothrops. A) Distribuicdo das ocorréncias de N. bothrops na Bacia do Amazonas representado pelos circulos
azuis. B) Ampliacao da imagem A. C) Distribuicdo vertical ao longo dos pocos de N. bothrops representada pela area em rosa (As profundidades nao
estdo em escala real. D) Mapa de ocorréncia de N. bothrops.
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Figura 6.8) Perfil composto da secéo aflorante na plataforma sul da bacia, com base
nos afloramentos da beira do Rio Tapajés e pedreiras ITACIMPASA e CALMINAS.
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Figura 6.9) Correlacéo das sec¢Oes realizadas a partir dos 18 pocgos analisados, localizados ao longo da bacia nas Plataformas e na Calha central. Os
nameros na esquerda de cada poco correspondem as profundidades da secédo estudada. A porcao apresentada nos pocos é referente a secdo amostrada
para conodontes, correspondendo ao topo da Formacgado Monte Alegre, Formacao Itaituba e base da Formacédo Nova Olinda.
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Figura 6.10) Distribuicéo vertical do género Neognathodus nos pogos estudados, -compreendendo a se¢do marinha do Grupo Tapajés- topo da Formacao

Monte Alegre, Formacao Itaituba e base da Formacéo Nova Olinda. Nimeros representam as quantidades de espécimes de Neognathodus.
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Com base no reconhecimento dos diferentes taxons de Neognathodus a partir
dos pocos analisados, foram determinadas quatro biozonas: trés de intervalo N.
symmetricus/N. bassleri, N. bassleri/N. symmetricus, N. atokaensis/N. bassleri
(Fig. 6.11) respectivamente relacionadas as formagdes Monte Alegre, Itaituba e
porcao inferior da Formacgéo Nova Olinda e uma biozona de amplitude do taxon
N. atokaensis na Formacao Itaituba. Neognathodus ndo € um género abundante,
mas suas ocorréncias sao significativas pelo fato de ser marcadores chaves

devido a sua rapida evolucdo taxonémica.
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Figura 6.11) Distribuicdo estratigrafica dos taxons analisados e as biozonas
estabelecidas com base nesses taxons. Zona de intervalo de aparecimento de N.
symmetricus/N. bassleri. Zona de intervalo de aparecimento de N. bassleri e
desaparecimento de N. symmetricus. Zona de amplitude de tdxon de N. atokaensis e
Zona de intervalo de desaparecimento de N. atokaensis/N. bassleri.

Zona de Neognathodus symmetricus/bassleri (ZNs-Nb)
Definicdo e critérios para reconhecimento

Zona de intervalo onde o limite inferior € marcado pelo primeiro aparecimento de
Neognathodus symmetricus e o limite superior corresponde ao primeiro

aparecimento de Neognathodus bassleri.

Secdao de referéncia
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Poco UA-01-AM (Formacao Monte Alegre, core 19, CX 1-2, profundidade entre
2856-2860 e Formacao ltaituba, core 17, CX 1-1, profundidade 2758-2761).

Outras ocorréncias significativas

Poco AM-02-AM (Formacéo Itaituba, core 2, profundidade entre 1110-1160),
poco 2PEST-02-AM (Formacéo Itaituba, core 3, cx 2-2 e core 6, cx 2-3;
profundidades entre 818-831), poco 1AM-09-AM (Formag&ao Monte Alegre, core
15 e core 14, profundidade entre 1112-1117).

Distribuicao litoestratigrafica

Topo da Formacéo Monte Alegre e base da Formacao Itaituba.
Cronoestratigrafia

Bashkiriano médio.

Correlagdo com outras zonas

Zona de Neognathodus symmetricus de Hu et al. (2020), (China); Zona de
Neognathodus symmetricus de Barrick et al. (2013), (Midcontinent, Estados
Unidos); Zona de Idiognathoides sinuatus-Neognathodus symmetricus de
Alekseev et al. (1996), (Russia); Zona de Neognathodus symmetricus de Mizuno
(1997), (Japao); Zona de Neognathodus symmetricus-ldiognathodus primulus de
Ishida et al. (2013), (Japao); Zona de Neognathodus symmetricus-
Rhachistognathus muricatus de Lemos & Scomazzon (2001), (Brasil).

Zona de Neognathodus bassleri/symmetricus (ZNb-Ns)
Definicdo e critérios para reconhecimento

Zona de intervalo N. bassleri/N. symmetricus cujo limite inferior corresponde ao
primeiro aparecimento de Neognathodus bassleri. Seu limite superior
corresponde ao ultimo aparecimento de Neognathodus symmetricus e primeira

ocorréncia de Neognathodus roundyi.

Secéo de referéncia
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Poco 2CAST-01-AM (Formacéao Itaituba, core 6-7, CX 1-1, profundidade entre
539-541).
Outras ocorréncias significativas
Poco UA-01-AM (Formacgao ltaituba, core 17, CX 1-1, profundidade 2758-2761).
Distribuicao Litoestratigrafica
Base da Formacé&o Itaituba.
Cronoestratigrafia
Bashkiriano superior.
Correlagcdo com outras zonas

Zona Neognathodus bassleri de (Lane, 1967; Lane & Straka, 1974, Barrick et al.,
2013), (Midcontinent, Estados Unidos).

Zona de Neognathodus atokaensis (ZNa)
Definic&o e critérios para reconhecimento

Zona de amplitude do taxon, marcado pelo aparecimento e desaparecimento de

Neognathodus atokaensis.

Secdao de referéncia

Poco 2CAST-01-AM (Formacéao Itaituba, core 6, CX 1-1, profundidade 534-541).
Outras ocorréncias significativas

Poco 1FZ-01-AM (Formacéao lItaituba, core 25, CX 1-4, profundidade 1943); poco
1RX-06-AM (Formacé&o lItaituba, core 16, CX 2-3, profundidade 1684-1693); poco
2PEST-02-AM (Formacéo ltaituba, core 3, CX 2-2, core 6, CX 2-3, profundidade
818-832).

Distribuicado Litoestratigréfica
Formacéo Itaituba.

Cronoestratigrafia
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Bashkiriano superior-Moscoviano inferior (Atokano médio).
Correlagdo com outras zonas

Zona Neognathodus atokaensis de Barrickt et al. (2013), (Midcontinent,
Estados Unidos); Zona Streptognathodus transitivus- Neognathodus
atokaensis de Nemyrovska (2017), (Russia); Zona de Idiognathodus incurvus /
Neognathodus atokaensis / Neognathodus Medadultimus de Nascimento et al.
(2010b), (Brasil).

Zona de Neognathodus atokaensis-bassleri (ZNb-Na)
Definicdo e critérios para reconhecimento

Zona de intervalo, onde o limite inferior corresponde ao desaparecimento de
Neognathodus atokaensis e o limite superior corresponde ao desaparecimento

de Neognathodus bassleri.
Secéo de referéncia

Poco 1RX-06-AM (Formagéao Nova Olinda core 10, CX 2-2, profundidade 1588-
1590; Formacgao Itaituba, core 16, CX 2-3, profundidade 1689-1693).

Outras ocorréncias significativas

Poco 2CAST-01-AM (Formagao ltaituba, core 1, core 2, CX 1-1, Core 5, CX 1-1,
Core 6 Cx 1-1, profundidades 327-541).

Distribuicdo Litoestratigréafica
Formacéo Itaituba e base da Formacéo Nova Olinda.
Cronoestratigrafia

Moscoviano médio.

O reconhecimento dos taxons de Neognathodus no perfil composto da secéo
aflorante na beira do Rio Tapajés e pedreiras foi utilizado para o estabelecimento
da zona de amplitude do taxon de N. atokaensis (Fig. 6.12) que correspondem
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a porcao inferior e médio-superior da Formacéo Itaituba aflorante na plataforma
sul da bacia. Neognathodus ndo € abundante, mas suas ocorréncias séo

significativas pelo fato de ser marcadores chaves devido a sua rapida evolucdo

taxonbmica.
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Figura 6.12) Distribuico vertical dos conodontes na se¢cdo composta dos afloramentos.

Zona de Neognathodus atokaensis (ZNa)
Defini¢céo e critérios para reconhecimento

Zona de amplitude do taxon, marcado pelo aparecimento e desaparecimento de
Neognathodus atokaensis.

Secdao de referéncia

Secao composta na beira do rio Tapajés (Afloramentos TAP CX, PEDREIRA I,
PEDREIRA II).

Distribuicao Litoestratigréfica

Formacéo Itaituba.

Cronoestratigrafia

Bashkiriano superior-Moscoviano inferior (Atokano médio).
Correlagdo com outras zonas

Zona Neognathodus atokaensis de Barrickt et al. (2013), (Midcontinent, Estados

Unidos); Zona Streptognathodus transitivus- Neognathodus atokaensis de
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Nemyrovska (2017), (Russia); Zona de Idiognathodus incurvus / Neognathodus

atokaensis / Neognathodus medadultimus de Nascimento et al. (2010b), (Brasil).

7. DISCUSSOES

Os conodontes sao microfésseis marinhos que habitaram os mares do
Paleozoico e Triassico por quase 300 milhdes de anos, durante um periodo da
historia da terra no qual houve perturbacdes fisicas e quimicas fundamentais no
sistema oceano-atmosfera (Ferretti et al., 2020). Estas condi¢des refletidas nos
morfotipos dos elementos conodontes tornam estes organismos como 6timas

ferramentas para analises bioestratigraficas e paleoambientais.

7.1 Andlise bioestratigréafica

Espécies de Neognathodus tem sido usadas para o zoneamento do Bashkiriano
e Moscoviano (Morrowano, Atokano e Desmoinesiano) (Barrick et al. 2013).
Segundo Merrill et al. (1999), Neognathodus é uma espécie chave,
provavelmente um dos fésseis mais proeminentes para a bioestratigrafia em
rochas marinhas do Pensilvaniano Inferior a Médio. Neognathodus é uma
espécie cosmopolita, independente das facies e apresenta ampla variabilidade
morfolégica no tempo, tornando-os 6timos marcadores bioestratigraficos e,

portanto, usados nesta pesquisa.

O zoneamento com base em conodontes do género Neognathodus na Bacia do
Amazonas é fragmentado, e é realizado localmente em sec¢des de alguns pocos
ou afloramentos. O esquema proposto por Lemos & Scomazzon (2001) com a
zona Rh. muricatus — N. symmetricus pro Bashkiriano médio em pocos e
Nascimento et al. (2010b) com a zona I. incurvus — N. atokaensis — N.
medadultimus pro Bashkiriano superior em afloramentos, sendo ambos

zoneamentos locais.

O zoneamento proposto (neste trabalho) apresenta uma abrangéncia completa

7z

da secdo marinha Pennsylvaniana do Grupo Tapajés e é correlacionavel

mundialmente com as zonas das diferentes regides paleogeogréaficas. E um
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zoneamento regional com base no género Neognathodus: N. symmetricus-N.
bassleri zone (ZNs-Nb), N. bassleri-N. symmetricus zone (ZNb-Ns), N.
atokaensis zone (ZNa), N. atokaensis-N. bassleri zone (ZNa-Nb). Portanto,
abrange as zonas anteriormente propostas por Lemos & Scomazzon (2001) e

Nascimento et al. (2010b) na Bacia do Amazonas.

As espécies de Neognathodus analisadas apresentam um registro estratigrafico
gue vai desde o Bashkiriano médio até o Moscoviano superior nas diferentes

bacias sedimentares no mundo (Figs. 7.1 - 7.9) observando-se que:

- Neognathodus symmetricus ocorre no Bashkiriano médio nos Estados
Unidos (Lane, 1967; Lane & Straka, 1974; Eccher et al., 1983), Oeste da Europa
(Sanz-L6pez & Blanco-Ferrera, 2012; Fallon & Murray, 2015), no Japao (Mizuno,
1997; Ishida et al., 2013); apresenta uma idade desde o Bashkiriano médio até
0 Bashkiriano superior na China (Zhihao & Qi, 2003; Qi et al., 2013; Qi et al.,
2015; Hu et al., 2016; Huang et al., 2020; Hu et al., 2020) e na RuUssia a
ocorréncia de N. symmetricus € no Bashkiriano superior (Aleekseev et al., 1996;
Sungatullina, 2014) (Fig. 7.3).

- Neognathodus bassleri ocorre no Bashkiriano médio na China (Zhihao & Qi,
2003), na Europa do Oeste (Fallon & Murray, 2015), nos Estados Unidos desde
0 Bashkiriano médio até o Moscoviano médio (Lane, 1967; Lane & Straka, 1974;
Eccher et al., 1983; Ritter et al., 2002; Barrick et al., 2013; Zimmerman et al.,
2018), a ocorréncia de N. bassleri no Japao é no Bashkiriano superior (Ishida et
al., 2013), na Russia apresenta uma distribuicdo desde o Moscoviano inferior até
0 Moscoviano médio (Sundatullina & Davydov, 2015) e na Turquia no

Moscoviano médio (Capkinoglu, 2013) (Fig. 7.4).

- Neognathodus atokaensis apresenta uma distribuicdo desde o Bashkiriano
superior até o Moscoviano inferior na Europa do Oeste (Ochard et al., 2000),
Russia (Alekseev et al., 1996; Sungatullina, 2014) e Estados Unidos (Grayson,
1984; Lambert, 1992; Barrick et al., 2013) e ocorre desde o Bashkiriano médio
até o Moscoviano superior na China (Zhihao & Qi, 2003; Qi et al., 2015; Hu et
al., 2016; Hu et al., 2020) (Fig. 7.5).

- Neognathodus medadultimus apresenta uma ocorréncia na China no
Moscoviano médio (Zhihao & Qi, 2003; Huang et al., 2020), nos Estados Unidos
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ocorre no Moscoviano médio até o Moscoviano superior (Ritter et al., 2002;
Zimmerman et al., 2013) e na Russia apresenta uma distribuicdo no Moscoviano

meédio-superior (Alekseev et al., 1996) (Fig. 7.6).

- Neognathodus roundyi tem uma distribuicdo desde o Moscoviano médio até
0 Moscoviano superior na China (Hu et al., 2020), nos Estados Unidos (Ritter et
al., 2002; Barrick et al., 2013; Zimmerman et al., 2018) e uma ocorréncia no
Moscoviano superior na Russia (Alekseev et al., 1996; Goreva & Alekseev, 2010;
Sungatullina, 2014) (Fig. 7.7).

- A primeira ocorréncia de Neognathodus bothrops € proposto para definir a
base do Moscoviano (Kabanov and Alekseev, 2011; Alekseev and Goreva,
2013). N. bothrops apresenta uma distribuicdo de Moscoviano inferior-
Moscoviano médio na China (Qi et al., 2013), nos Estados Unidos ocorre desde
0 Moscoviano inferior até o Moscoviano superior (Barrick et al., 2013;
Zimmerman et al., 2018) (Fig. 7.8).

A zona N. symmetricus-N. bassleri (ZNs-Nb) pode ser correlacionada com a
Zona Neognathodus symmetricus que foi proposta inicialmente por Lane (1967)
como Zona Gnathodus bassleri symmetricus em Arkansas. Também pode ser
reconhecida em outras regiées de América do norte como no western U. S.,
(Dunn 1970), the American Midcontinent, and the Appalachian Basin (Barrick et
al., 2013). Adicionalmente, esta zona € correlacionada como a Zona de
Neognathodus symmetricus de Hu et al. (2020), (China); Zona de Idiognathoides
sinuatus-Neognathodus symmetricus de Alekseev et al. (1996), (Russia); Zona
de N. askynesis no Sul dos Montes Urais (Nemyrovska, 2017); Zona de
Neognathodus symmetricus de Mizuno (1997), (Japao); Zona de Neognathodus
symmetricus-ldiognathodus primulus de ishida et al. (2013), (Jap&o) e no Brasil
como a Zona de N. symmetricus/ R. muricatus de Lemos & Scomazzon (2001),
na Bacia do Amazonas. Mundialmente, a Zona de N. symmetricus é designada
como uma zona de intervalo, onde sua caracteristica principal € o aparecimento

da espécie zonal (Fig. 7.9).

A zona N. bassleri-N. symmetricus (ZNb-Ns) pode ser correlacionada com a
Zona N. bassleri definida pela primeira ocorréncia de N. bassleri definida

originalmente por Lane (1967). Esta biozona pode ser reconhecida em outras
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regides de América do Norte por Lane & Straka (1974); Barrick et al. (2013) (Fig
7.9).

A zona N. atokaensis (ZNa) pode ser correlacionada com a Zona N. atokaensis
definida pela amplitude do tdxon N. atokaensis definida inicialmente por Grayson
(1984). A zona ZNa pode ser reconhecida também como a Zona Neognathodus
atokaensis de Barrick et al. (2013), (Midcontinent, Estados Unidos);
correlacionada com a Zona Streptognathodus transitivus- Neognathodus
atokaensis de Nemyrovska (2017), (Russia); Zona de Idiognathodus incurvus /
Neognathodus atokaensis / Neognathodus Medadultimus de Nascimento et al.
(2010b), na Bacia do Amazonas (Brasil) (Fig 7.9).

A zona N. atokaensis-N. bassleri € proposta (neste trabalho) como uma zona de
intervalo, onde o limite inferior corresponde ao desaparecimento de
Neognathodus atokaensis e o limite superior corresponde ao desaparecimento

de Neognathodus bassleri.

Na Bacia do Amazonas N. symmetricus € a espécie mais basal, apresentando
uma distribuicdo estratigrafica do topo da Formacao Monte Alegre até a base da
Formacgéo lItaituba, ocorrendo ao longo do contato entre as duas formacoes. N.
bassleri ocorre desde o topo da Formacgédo Monte Alegre, ao longo da Formacao
Itaituba até a base da Formacdo Nova Olinda. N. medadultimus tem sua
distribuicdo desde a base da Formacao lItaituba até a base da Formacao Nova
Olinda. N. roundyi apresenta sua ocorréncia ao longo da Formacéo Itaituba. N.
atokaensis encontra-se restrito a Formacao Itaituba. Observa-se que N. bothrops
€ uma espécie que apresenta uma distribuicdo do topo da Formacao ltaituba até

a base da Formacao Nova Olinda.

Destaca-se que as formas mais basais dentro da Formacdo Monte Alegre, N.
symmetricus e N. bassleri representam o Bashkiriano médio-superior com base
nas distribuicbes mundiais. Observa-se que no limite entre as duas Formagdes
Monte Alegre e Itaituba ocorre o0 aparecimento de espécies mais superiores
como N. medadultimus e N. roundyi atribuidas como formas do Moscoviano
médio superior (Desmoinesiano) (Zimmerman et al., 2018). E possivel observar
as ocorréncias das formas mais superiores como N. atokaensis, N.

medadultimus, N. roundyi em camadas onde apresentam-se formas basais como
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N. symmetricus ao longo da bacia, tanto nas plataformas norte e sul como na
calha central. Em comparacao com a distribuicéo estratigrafica de Neognathodus
nas diferentes regides paleogeograficas mundiais, se observa que apesar de N.
roundyi ser considerada uma forma do Desmoinesiano, ela pode ocorrer junto
com formas como N. atokaensis, representativa do Atokano. Porém, o
aparecimento destas espécies superiores justapostas com formas mais basais
permite sugerir um hiato nessas camadas onde ocorrem N. symmetricus e N.
roundyi juntos. Por conseguinte, pode ser sugerido com base na ocorréncia de
Neognathodus a existéncia de um hiato regional no limite das Formacfes Monte
Alegre e Itaituba que justapde espécies basais como N. symmetricus tipica do
Bashkiriano médio e espécies superiores como N. roundyi representativa do

Moscoviano meédio-superior (Desmoinesiano).

7.2 Analise paleoambiental

Trabalhos desenvolvidos na Bacia do Amazonas com base em analises
estratigraficas e petrograficas como Moutinho (2003, 2006, 2016a,b), Matsuda
(2003), Matsuda et al. (2005, 2010), sugerem que a sequéncia sedimentar
corresponde a um ambiente marinho raso nas regides de plataforma e uma
sucessao marinha mais profunda na calha central da bacia. A partir de dados de
facies, Silva et al. (2019) determinaram paleoambientes de sistema edlico
costeiro, uma planicie de maré mista e uma plataforma epicontinental aberta,
refletindo diferencas na energia das massas de agua, estruturas fisicas,
diagenéticas e caracteristicas biogenéticas, consisténcias de substrato, entre

outras.

A modelagem dos perfis de pocos e os afloramentos permite demonstrar ao
longo das se¢des uma composicao predominantemente de facies carbonéticas
e evaporiticas. Assim, a sequéncia sedimentar corresponde a um ambiente
marinho raso de aguas quentes, com alta taxa de evaporacdo que permitiu a
deposicédo das camadas de evaporitos. As ocorréncias de Neognathodus estao
predominantemente nas facies carbonaticas e de folhelhos, em menor proporcao

se encontram espécimes em facies evaporiticas.
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Figura 7.1) Distribuicdo mundial dos taxons de Neognathodus dos taxons analisados neste trabalho. As linhas correspondem a distribuicdo total das

espécies e 0s pontos correspondem a uma unica ocorréncia. Foram utilizados como base os trabalhos mais atuais das diversas regides estudadas.

N.=Neognathodus.
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Figura 7.2) Mapa paleogeogréafico do Pensilvaniano Médio. Area em amarelo corresponde a Bacia do Amazonas, objetivo deste trabalho. Estrelas

vermelhas correspondem as ocorréncias de Neognathodus nas diferentes regides paleogeograficas mundiais. Modificado de Scotese (2014).
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Neognathodus é reconhecido como um género de ambientes neriticos. Segundo
Driese et al. (1984), Neognathodus é tipico de ambientes marinhos normais de
intermaré inferior/inframaré. Merrill & von Bitter (1984) postulam que sua
ocorréncia pode ser ainda mais ampla, ocupando diferentes ambientes dentro
da planicie de maré. Segundo Sweet (1988), Neognathodus esteve presente em
ambientes neriticos de aguas quentes e oxigenadas, tendo uma distribuicdo
desde foreshore, num contexto ambiental mais proximal, até offshore, ambientes
mais distais. Driese et al. (1984) definem Adetognathus em depdsitos restritos
proximais de elevada energia, enquanto Idiognathodus é definido em facies de
ambiente marinho normais de baixa energia. Portanto, Neognathodus ocorrendo
com Adetognathus sugere ambientes proximais de alta energia e a associacéo
Neognathodus e Idiognathodus ir4 definir um ambiente mais distal de baixa
energia, salinidade normal e substrato lamoso (Fig. 7.10).
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Figura 7.10) Secédo transversal hipotética do mar Pensilvaniano no Midcontinent americano.
Secao superior apresenta as facies sedimentares e os padrdes de circulacdo. O diagrama inferior

apresenta a distribuicdo inferida do habitat dos conodontes. Modificado de Sweet (1998).
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A partir das analises dos mapas de distribuicdo e de ocorréncia (Fig. 6.2 - 6.7
resultados) das espécies de Neognathodus estudadas neste trabalho (N.
symmetricus, N. bassleri, N. atokaensis, N. medadultimus, N. roundyi, N.
bothrops) na Bacia do Amazonas se observa como a espécie mais basal,
Neognathodus symmetricus ocorre principalmente na Plataforma Norte,
sugerindo que as primeiras ingressdes de Neognathodus se deu sentido NW-
SE. Posteriormente, formas posteriores como N. bassleri estdo presentes ao
longo da bacia, formas mais adaptadas conforme as ingressdes marinhas
continuavam. Finalmente, as espécies mais superiores como N. atokaensis, N.
medadultimus e N. roundyi estiveram restritas a diversas zonas dentro da bacia,
conforme ocorriam as regressfes marinhas e se tornava um ambiente de

condicOes mais estressantes pros conodontes.

A partir de estudos sedimentoldgicos, estratigraficos e paleontoldgicos prévios ja
citados anteriormente e as analises de pocos e afloramentos neste trabalho, se
corrobora o Neognathodus na Bacia do Amazonas como um género de
ambientes neriticos, de aguas quentes e oxigenadas tanto em contextos
proximais de alta energia como em ambientes mais distais de menor energia,
aguas um pouco mais profundas e periodicamente afetadas por tempestades,
caracteristico de uma rampa carbonatica, desenvolvida na Bacia do Amazonas

durante o Pensilvaniano segundo Cunha et al. (2007).

8. CONCLUSOES

Na Bacia do Amazonas, Neognathodus ndo é um género abundante, mas suas
ocorréncias sdo significativas pelo fato de ser marcadores chaves devido a sua
rapida evolucao taxondmica. Neognathodus representa a sequéncia marinha do
Pensilvaniano, observando-se a ocorréncia de seis espécies ao longo do Grupo
Tapajés: N. symmetricus, N. bassleri, N. medadultimus, N. atokaensis, N.

roundyi, N. bothrops.

Com base no reconhecimento dos diferentes taxons de Neognathodus, foram
determinadas quatro biozonas: trés de intervalo N. symmetricus/N. bassleri, N.
bassleri/N. symmetricus, N. atokaensis/N. bassleri respectivamente relacionadas
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as formacdes Monte Alegre, Itaituba e porcao inferior da Formacdo Nova Olinda
e uma biozona de amplitude do taxon N. atokaensis na Formacédo Itaituba,
representando a sequéncia marinha desde o Bashkiriano médio até o

Moscoviano médio.

Na zona de limite entre as Formacdes Monte Alegre e Itaituba se observa tanto
nas plataformas como na Calha central a sobreposi¢cdo de espécies superiores
como N. roundyi atribuidas ao Moscoviano com espécies um pouco mais basais
como N. symmetricus atribuidas como Bashkiriano médio, permitindo o
reconhecimento de um possivel hiato bioestratigrafico. Recomenda-se analisar
detalhadamente a distribuicao vertical dos conodontes ao longo dessas camadas

para um melhor entendimento desta justaposicéo.

Em termos paleoambientais, se corrobora Neognathodus como um género de
ambientes neriticos, de aguas quentes e oxigenadas tanto em contextos
proximais de alta energia como em ambientes mais distais de menor energia,

aguas um pouco mais profundas e periodicamente afetadas por tempestades.
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Abstract. —Conodonts are very abundant, presents a wide occurrence
worldwide and a high evolution rate during the Paleozoic and the Triassic times,
providing the recognition of more than 240 biozones over the 300 million years of
their geological history. Neognathodus comprises species useful as
bioestratigraphic markers for the early-to-middle Pennsylvanian succession. In
this paper, we analyze the records of this genus within the Amazonas Basin,
northern of Brazil, based on 18 wells and several outcropping sections, including
limestone exploratory mines, related to the marine deposits of the Tapajés Group
(Monte Alegre, Itaituba and Nova Olinda formations). Taxa have been revised,
updated and some have been reclassified according to current international
taxonomy. All records of this genus were morphologically analyzed using
stereomicroscope and SEM (Scanning Electronic Microscope) images, allowing
the recognition of six species: N. symmetricus, N. bassleri, N. medadultimus, N.
atokaensis, N. bothrops and N. roundyi. The occurrences of these species as well

their areal distribution in the basin were detailed, resulting in several modeling
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stratigraphical maps. Four biozones are proposed herein, in ascending
stratigraphical order: (i) N. symmetricus-N. bassleri interval Zone, (ii) N. bassleri-
N. symmetricus interval Zone, (iii) N. atokaensis taxon range Zone and (iv) N.
atokaensis-N. bassleri interval Zone. A middle Bashkirian to middle Moscovian
age are assigned to the studied marine deposits of the Tapajés Group.
Neognathodus is considered worldwide neritic, warm and oxygenated water
environments both in high energy proximal contexts and in lower energy more

distal environments, slightly deeper waters and periodically affected by storms.

Keywords: Amazonas Basin, Tapajés Group, Pennsylvanian conodonts,

Neognathodus.

Introduction

Conodonts are marine microvertebrates that lived from the late Cambrian to the
Triassic. They are fossils useful for biostratigraphy during the Paleozoic Era
(Henderson, 2020). They presented a wide occurrence worldwide and a high
evolution hate through the time, represented by successive biozones, especially
along the upper Paleozoic. In addition, they are important paleoecological and
paleoenvironmental indicators of the environment, besides they represent

fundamental pieces in the understanding of the first vertebrates.

The pioneer studies of conodonts in the Amazonas Basin were performed by
Fulfaro (1965), Aradjo & Rocha-Campos (1969), Tengan et al. (1976), Rocha-
Campos & Archangelsky (1986), Rocha-Campos et al. (1988), and Lemos &
Medeiros (1989).

Lemos (1990, 1992a, 1992b) presented taxonomic analysis of conodonts
derived from the marine deposits of the Amazonas and Solimdes basins,
indicating Pennsylvanian ages for certain sections. These studies were followed
by biostratigraphical and paleoecological analysis (Neis (1996), Scomazzon
(1999), Lemos & Scomazzon (2001), Scomazzon (2004), Nascimento et al.
(2005), Nascimento et al. (2009), Nascimento et al. (2010), Cardoso et al. (2015),
Scomazzon et al. (2016), and Cardoso et al. (2017), based on material derived

from the Pennsylvanian deposits of the Amazonas Basin. In the 2000s, the first
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isotopic tests began with Sr/Sr and Sm/Nd expanding knowledge about the

Amazonas Basin (Koester et al. 2021).

The conodont elements from the Amazonas Basin have shown affinities with
specimens from the North American Midcontinent. Nevertheless,
paleoenvironmental differences lead to slight morphological variations.

Genera such as Idiognathodus, Diplognathodus, Streptognathodus,
Idiognathoides and Neognathodus have been important in the stratigraphic
zoning of the marine sequence in the Pennsylvanian of the Amazonas Basin.
However, Neognathodus is especially used as guide for Bashkirian and
Moscovian zonings due to its wide occurrence, great morphological variation and

easy recognition in these ages.

It is necessary to detail the distribution of Neognathodus in the Amazonas
Basin. The results will help in a better understanding of the genus, analyzing its
main morphological characteristics, as well as its lateral and vertical occurrences.
The identification of Neognathodus in detail will allow for a refinement in
biostratigraphy already done so far and a better understanding of evolution and

paleoenvironmental conditions.

Species assigned to Neognathodus genus were analyzed herein derived from
18 wells and 6 outcrops to better understand their distribution in the Amazonas
Basin and use them as a biostratigraphic tool in the zoning of the marine section

of the Pennsylvanian of the Tapajos Group, in the Amazonas Basin.

Geological setting

The Amazonas Basin is a large paleozoic syneclisis, with an elongated and
almost an ellipsoidal shape in the WSW-ENE direction, located in the northern
equatorial region of Brazil (Fig. 1) (Caputo & Soares, 2016). Geologically, this
basin is limited to the north by the Guyana Shield, to the south by the Brazilian
Shield, to the east by the Gurupé& arch and to the west by the Purus arch. It has
an area of 500,000 km2 with 1,300 km in length and 380 km in average width and
a sedimentary and igneous filling of about 5,000 m in thickness (Cunha et al.,
1994; Costa, 2002; Cunha et al., 2007; Caputo & Soares, 2016).



97

(FIG. 1 MAP OF THE AMAZONAS BASIN)

In structural and depositional terms, the Amazonas Basin is divided into
three distinct sectors, generally tending east and west and evolving sedimentary
and igneous strata recorded from 500 Ma to the present. Between the north and
south platforms, there is a deeper central area. Paleozoic rocks arise along the
northern and southern boundaries of the basin. This last outcropping area, mainly
along the Tapaj6s River, is the most studied in relation to Paleozoic macrofossils,
such as brachiopods, bryozoans, crinoids and corals, and microfossils such as

conodonts (Scomazzon et al. 2016).

The Phanerozoic sedimentary framework of the Amazonas Basin can be
divided into two first-order megasequences: the first megasequence corresponds
to the Paleozoic composed of sedimentary rocks of varied nature, intruded by
Mesozoic diabase dykes and sills; and the second Meso-Cenozoic
megasequence is constituted by the Cretaceous and Paleogene sequences
(Matsuda et al., 2010).

(FIG.2. Stratigraphic Chart)

The Paleozoic megasequence is subdivided into four second order
sequences, limited by regional unconformities: (i) an Ordovician-Devonian
Sequence (Trombetas Group); (i) a Devonian-Tournaisian sequence (Urupadi
and Curua Groups); (iii) a Neovisean sequence (Faro Formation); and (iv) a

Pennsylvanian-Permian sequence (Tapajés Group) (Fig. 2).

The Pennsylvanian-Permian Sequence is a transgressive-regressive
depositional cycle, constituted by the Monte Alegre, the Itaituba, the Nova Olinda
and the Andira formations, which form the Tapajos Group (Cunha et al., 2007). It

is suggested that the deposition of this group is related to sea level oscillations
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that reflect changes in the volume of ice occurring in the Gondwana

Supercontinent (Caputo, 2016).

The Tapajos Group represents a second order cycle marked by an initial
fluvio-aeolian siliciclastic deposition interspersed with layers of carbonates
deposited in a shallow to restricted marine environment of the Monte Alegre
Formation, followed by a predominantly carbonate/evaporitic and siliciclastic
sequence of the Itaituba Formation, deposited also in shallow marine
environment. Subsequently, the Nova Olinda Formation is constituted by
evaporitic siliciclastic and marine carbonate deposits. Finally, the cycle is finalized
with the deposition of sediments from the Andira Formation, formed by reddish
siliciclastics, rare evaporites and carbonates deposited mostly in a

fluvial/lacustrine to restricted marine environment (Matsuda et al.,2004).

Materials and methods

All Neognathodus records in the Amazonas Basin were revised from the 12
publications and other materials housed at the Laboratorio de Conodontes e
Foraminiferos (LACONF), of the Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS). This data corresponds to 423 specimens of the Neognathodus genus
from 18 wells, distributed in the north platform, central area and south platform,

and six outcrops located in the south platform of the Amazonas Basin.

Images of previously selected publications of the species of Neognathodus were
observed for the purpose of recognizing the genus and its species. The images

were taken by a stereomicroscope or SEM — scanning electron microscope.

From the morphological characteristics of the different species of
Neognathodus analyzed, key characteristics of each species in the Amazonas
Basin were selected to obtain the taxonomic classification. Based on these
characteristics, the specimens already described were reviewed, and those that
were not in accordance with the characteristics determined within the basin were
rewritten compared with world collections. They were later reclassified according
to the original description of the type-species, considering the possible regional

variations in the Amazonas Basin.
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Once all the information was compiled, tables were generated with data on
the sampling site, well/outcrop, location coordinates, the species of
Neognathodus present, the beds of the occurrence where the lithology and
thickness are specified, the top and base of the bed and to which lithological

formation it corresponds.

Subsequently, the tables were used as a proxy for the Petrel software, where
these organized data are the basis for the generation of distribution maps of the
different species of Neognathodus studied in the Amazonas Basin and the
realization of isopach maps of the main species and their assemblies.

For the elaboration of occurrence maps (isopaque), each specie was grouped
together with its association, obtaining a map of the distribution of the main
specie, such as the distribution of Neognathodus symmetricus and its association
N. bassleri, N. medadultimus, N. roundyi, N. askynensis, N. inaequalis, N.

bothrops, N. tsnensis, N. colombiensis, N. uralicus e N. sp.

The interpretation of Petrobras well records was also used to obtain a two-
dimensional representation of the different lithologies that make up the wells,
calibrated with the depths of the beds. The data were modeled using the
CorelDraw software, thus obtaining a set of well logs designed and located in the
basin, where the occurrences of several species of Neognathodus were later
added.

Obtaining these profiles and plotting Neognathodus occurrences (Fig. 3) in
them were fundamental for the establishment of biostratigraphic zoning and
possible paleoecological considerations.

Systematic paleontology

Phylum CHORDATA Bateson, 1886
Subphylum VERTEBRATA Linnaeus, 1758
Class CONODONTA Pander, 1856
Order OZARKODINIDA Dzik, 1976
Family IDIOGNATHODONTIDAE Harris & Hollingsworth, 1933
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Genus Neognathodus Dunn, 1970
[Polygnathus bassleri Harris & Hollingsworth, 1933; OD]
Type species Polygnathus bassleri Harris; Hollingworth, 1933; OD]

Diagnosis: Seximembrate or septimbrate apparatus. Pectin-shaped scaphate
element whose long free blade, greater than half the length of the element, meets
the platform centrally or subcentrally. The platform is slightly reduced or absent
on the outer edge. Parapets or transverse ridges flank one or both sides of the
platform. The carinal extends to or near the posterior end of the element.

Adcarinal ridges are deep and the basal cavity is wide, deep, and asymmetrical.

Neognathodus symmetricus (Lane, 1967)
2012- Neognathodus symmetricus Sanz-Lopez & Blanco-Ferreira: Fig.6. 22-25

2015- Neognathodus symmetricus Fallon & Murray: 1035. Fig. 7. m
2016- Neognathodus symmetricus K. Y. Hu et al.: 72, fig. 6.A-B
2016- Neognathodus symmetricus Scomazzon et al.: 35, fig. 10.1-2.
2021- Neognathodus symmetricus Huang et al.: 18, fig. 17.5

Description: The free blade has six to eight denticles and is located with the
platform in a median position, continuing as a centered carina until the posterior
end. The element is symmetrical, with parapets parallel to the carina, which is
ornamented by fused nodules. The margins may be ornamented by nodules or
ridges that extend towards a median groove parallel to the carina. The parapets
have maximum anterior curvature. In lateral view the element is generally straight

or slightly curved. In aboral view, the basal cavity is wide, deep and asymmetrical.

Discussion: The P1 elements of Neognathodus symmetricus differ from
Neognathodus bassleri mainly by having a straight, centered and fused carina

and a deeper basal cavity, while N. bassleri has a subcentral and nodular carina.

Elements found: 96 specimens.
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Material studied: Wells AM-01, AM-02, AM-05, AM-07, AM-09, CA-01, MI-02,
PB-01, PC-01, PE-02, RX-06, UA-01, and outcrop TAP CX.

Stratigraphic distribution: Early Bashkirian-Early Moscovian.

Paleogeographic distribution: North America, South America, Europe, Asia.

Neognathodus bassleri (Harris & Hollinsworth, 1933)
2002- Neognathodus bassleri Ritter et al.: 508. Fig. 8. 3

2003- Neognathodus bassleri Whan Zhihao & Qi Yuping: 391. Plate 2.23
2015- Neognathodus bassleri Fallon & Murray: 1035. Fig. 7. n-0

2017- Neognathodus inaequalis Cardoso et al.: 89. Fig. 7. 13

2017- Neognathodus symmetricus Cardoso et al.: 89. Fig. 7. 15

2018- Neognathodus bassleri Zimmerman et al.: 790. fig. 5.20-21

Description: the free blade has four to six denticles and is located with the
platform in a median position. The latter continues as a nodular subcentral carina
until the posterior end of the platform. The parapets are higher than the carina,
slightly asymmetrical and ornamented by ridges that extend to the median
groove. The inner parapet is generally more parallel to the carina, while the outer
parapet is slightly curved. The maximum curvature is generally in the most
posterior portion of the platform. The carina ends just before the posterior end,

joining one of the parapets. In aboral view, the basal cavity is asymmetric.

Discussion: Neognathodus bassleri differs from N. symmetricus for being
slightly curved, for presenting a carina that ends before the posterior end, joining
one of the parapets and by having parapets higher than the carina, having ridges
that extend to the medial groove. The elements of N. bassleri are more robust

than those of N. symmetricus.
Elements found: 160 specimens.

Material studied: Wells AM-02, AM-05, AM-07, AM-09, CA-01, FZ-01, FZ-02,
FZ-28, MN-01, MI-02, NO-01, PE-02, RX-06, UA-1, UI-02, Outcrops TAP TV,
TAP CX, Quarry 2.
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Stratigraphic Distribution: Early Bashkirian-Late Moscovian.

Paleogeographic distribution: North America, South America, Europe, Asia.

Neognathodus atokaensis Grayson, 1984
2001- Neognathodus atokaensis Orchard et al.: 559. Plate 1. Fig.3

2003- Neognathodus atokaensis Whan Zhihao & Qi Yuping: 391. Plate 2.18
2016- Neognathodus atokaensis Qi et al.: 181. Fig 10. C,E

2016- Neognathodus atokaensis K. Y. Hu et al.: 72, fig. 6.E

2017- Neognathodus asymmetricus Cardoso et al.: 89. Fig.7. 7,8

2017- Neognathodus bothrops Cardoso et al.: 89. Fig.7. 9

Description: The free blade has four to six denticles. It is found with the platform
in a median position and continues as a nodular carina until the posterior end. In
lateral view, the external parapet is lower and wider than the internal one. The
latter extends to the posterior end and is ornamented by short transverse ridges.
In oral view, the anterior portion of the external parapet is slightly semicircular
and ornamented with prominent transverse ridges. In aboral view, the basal cavity

Is asymmetrical and deeper in the central portion below the platform.

Discussion: Neognathodus atokaensis differs from N. bassleri by having one
parapet higher than the other and being more rounded in general contour.

Elements found: 53 specimens.

Material studied: Wells CA-01, FZ-01. PE-02, RX-06, Outcrops TAP TV, TAP
CX, Quarry 2.

Stratigraphic Distribution: Late Bashkirian-Early Moscovian.

Paleogeographic distribution: North America, South America, Europe, Asia.

Neognathodus bothrops Merrill, 1972
2010- Neognathodus bothrops Nascimento et al.: 249. Fig. 5.D.
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2013- Neognathodus bothrops Qi et al.: 319. Fig 6. O,P
2013- Neognathodus bothrops Ishida, Suzuki & Inada: 42. Plate 2. Fig 22
2018- Neognathodus bothrops Zimmerman et al.: 790. Fig 5. 18,19

Description: Platform with high parapets, ornamented by nodules and
transversal ridges, separated from the carina by a median depression. Fused
subcentral carina that continues until the posterior end. In aboral view, the basal

cavity is asymmetrical and deeper below the platform.

Discussion: According to the original description by Merrill (1972), this species
is differentiated from N. bassleri by having a fused carina that extends to the
posterior end. Grayson (1984) suggests that the nodular or fused carina is an
ecological character and should not be used as a taxonomic characteristic.
However, Merrill (1999) considers that N. bothrops is part of a complex of
morphotypes where the morphological variations of the carina and parapets are
sufficient to characterize these different species. In this present study, the

specimens were described according to Merrill (1972).

N. bothrops differs from N. bassleri in that the N. bothrops carina extends to
the posterior end, allowing the parapets to meet, while the N. bassleri carina joins

with a parapet at the posterior end.

Elements found: 8 specimens.

Material studied: Wells FZ-01, RX-06, Outcrops TAP TV, Quarry 2.
Stratigraphic distribution: Moscovian.

Paleogeographic distribution: North America, South America, Europe, Asia.

Neognathodus medadultimus Merrill, 1972
2002- Neognathodus medadultimus Ritter et al.: 503. Fig 6. 1

2003- Neognathodus medadultimus Whan Zhihao & Qi Yuping: 391. Plate 2. 19
2017- Neognathodus colombiensis Cardoso et al.: 89. Fig.7. 10,12

2017- Neognathodus tsnensis Cardoso et al.: 89. Fig. 7. 22
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2018- Neognathodus medadultimus Zimmerman et al.: 790. Fig 5. 15-17

Description: The free blade has 6 to 8 denticles meeting the platform in a median
position, continuing as a nodular carina and lower than the parapets. The platform
is posteriorly tapered and wider in the anterior third. The parapets can be high or
low, and have margins with almost fused nodules and transversal ridges that
gently extend towards the longitudinal groove. In some specimens, the left

parapet is higher than the right and has a shallower depression.

It is observed that sometimes the carina joins the right parapet in the anterior
third, in other specimens the carina joins the right parapet in the posterior third,
and in other specimens the carina remains posteriorly fused with the left parapet
in the posterior half.

In lateral view, the platform is high and wide. The basal cavity is long,
asymmetric, more expanded anteriorly and deeper in the center.

Discussion: The degree of fusion between the outer row of nodules with the
carina can be variable, and the interruption of the median groove through the
union of one of the parapets with the carina is sufficient to define this species. In
some specimens, however, the fusion of the carina with the row of nodules is
complete, forming a single row of nodules. In other specimens this union is not
total. The carina and one of the parapets can be joined, existing a clear
separation between both rows of nodules. Merrill (1972) points out that the union
of the carina with one of the parapets interrupts the median depression, and
considers the loss of the median groove to be sufficient for the definition of the
species (see Merrill, 1972, pl. 1, fig. 6, p. 824).

Elements found: 58 specimens.

Material studied: Wells AM-02, CA-01, FZ-01, NO-01, UA-01, Outcrops TAP TV,
TAP CX, Quarry 1, Quarry 2.

Stratigraphic distribution: Moscovian.

Paleogeographic distribution: North America, South America, Asia, Europe.
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Neognathodus roundyi Gunnell, 1931
2002- Neognathodus roundyi Ritter et al.: 503. Fig 6. 2-4

2010- Neognathodus roundyi Nascimento et al.: 249. Fig. 5.D.
2016- Neognathodus roundyi Scomazzon et al.: 35. Fig 10. 8,9
2017- Neognathodus sp. Cardoso et al.: 89. Fig. 7. 21

2018- Neognathodus roundyi Zimmerman et al.: 790. Fig 5. 8-11

Description: in oral view, the blade has four to six denticles that meet the
platform in a median position and continue as the fused carina until the posterior
end. The platform has an internal parapet with only one nodule in the anterior
portion. The external parapet has a row of nodules or transversal ridges and
continues parallel to the carina to the posterior end. In lateral view, the carina is
higher than the parapets. In aboral view, the basal cavity is long, asymmetrical
and deep, with greater width and depth in the anterior third and is bordered by
flaps.

Discussion: The diagnostic feature is the single nodule located in the anterior
portion of the inner parapet. The inner row of nodules moves away from the carina
in the anterior third of the platform, abruptly converging with it towards the
posterior end of the element, disappearing before reaching the posterior end of

the element.
Elements found: 48 specimens.

Material studied: Wells AM-02, CA-01, CP-02, PE-01, FZ-01, PC-01, UA-01, Ul-
02, Outcrops TAP TV, Quarry 2.

Stratigraphic distribution: Middle-late Moscovian.

Paleogeographic distribution: North America, South America, Asia, Europe.

Neognathodus sp.
Description: The specimens have features of the Neognathodus genus such as
carina, grooves, parapets with ridges, however in general they are very abraded,
with a broken free blade and some fractures in their basal portion causing a
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difference in level in the height of the parapets of the element that are not real.

These changes in specimens make it difficult to classify at the species level.

(FIG. 3. AMAZONAS BASIN CONODONTS)

Results

From the occurrence maps of the Neognathodus, the distribution of this genus in
the Amazonas Basin was determined on the north platform, central area and
south platform, where six species were distinguished: N. symmetricus, N.
bassleri, N. atokaensis, N. roundyi, N. medadultimus and N. bothrops (Fig. 3).
Based on the occurrence maps, the distribution of the total number of specimens
of each species was evidenced, determining the zones in the Amazonas Basin
(Figs. 4-12)

(FIG. 4 t0 12)

Based on the recognition of the different Neognathodus taxa, four biozones
are determined. Three of interval biozone: N. symmetricus-N. bassleri, N.
bassleri-N. symmetricus, N. atokaensis-N. bassleri respectively related to the
Monte Alegre and Itaituba formations, and the lower portion of the Nova Olinda
Formation; and one are a taxon range biozone: N. atokaensis, recognized in the
Itaituba Formation (Fig. 13). Neognathodus is not an abundant genus, but its
occurrences are significant as they are key markers due to their rapid taxonomic

evolution.

(FIG. 13. STRATIGRAPHIC DISTRIBUITION)

Neognathodus symmetricus - Neognathodus bassleri Zone (Ns-NbZ)
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Definition and criteria for recognition

Interval zone where the lower limit is marked by the first appearance of
Neognathodus symmetricus and the upper limit corresponds to the first

appearance of Neognathodus bassleri.
Reference section

Well UA-01-AM (Monte Alegre Formation, core 19, CX 1-2, depth between 2856-
2860 and Itaituba Formation, core 17, CX 1-1, depth 2758-2761).

Other significant occurrences

Well AM-02-AM (ltaituba Formation, core 2, depth between 1110-1160), well
2PEST-02-AM (ltaituba Formation, core 3, CX 2-2 and core 6, CX 2-3; depths
between 818- 831), well 1AM-09-AM (Monte Alegre Formation, core 15 and core
14, depth between 1112-1117).

Lithostratigraphic distribution

Top of the Monte Alegre Formation and base of the Itaituba Formation.
Chronostratigraphy

Middle Bashkirian.

Correlation with other zones

Neognathodus symmetricus Zone of Hu et al. (2020), (China); Neognathodus
symmetricus Zone of Barrick et al. (2013), (Midcontinent, United States);
Idiognathoides sinuatus-Neognathodus symmetricus Zone of Alekseev et al.
(1996), (Russia); Neognathodus symmetricus Zone of Mizuno (1997), (Japan);
Neognathodus symmetricus-ldiognathodus primulus Zone of ishida et al. (2013),
(Japan); Neognathodus symmetricus/ Rhachistognathus muricatus Zone of

Lemos & Scomazzon (2001), (Brazil).

Neognathodus bassleri — Neognathodus symmetricus Zone (Nb-NsZ)

Definition and criteria for recognition
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Interval zone N. bassleri/N. symmetricus whose lower limit corresponds to the
first appearance of Neognathodus bassleri. Its upper limit corresponds to the last

appearance of Neognathodus symmetricus.
Reference section

Well 2CAST-01-AM (Itaituba Formation, core 6-7, CX 1-1, depth between 539-
541).

Other significant occurrences

Well UA-01-AM (Itaituba Formatin, core 17, CX 1-1, depth 2758-2761).
Lithostratigraphic distribution

Base of the Itaituba Formation.

Chronostratigraphy

Late Bashkirian.

Correlation with other zones

Neognathodus bassleri Zone of (Lane, 1967; Lane & Straka, 1974; Barrick et al.,
2013), (Midcontinent, United States).

Neognathodus atokaensis Zone (NaZz)
Definition and criteria for recognition

Taxon-range zone, marked by known range of stratigraphical and geographical

ocurrence of Neognathodus atokaensis.
Reference section

Well 2CAST-01-AM (ltaituba Formation, core 6-7, CX 1-1, depth between 539-
541).

Other significant occurrences
Well UA-01-AM (Itaituba Formation, core 17, CX 1-1, depth 2758-2761).

Lithostratigraphic distribution
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Itaituba Formation.

Chronostratigraphy

Late Bashkirian — lower Moscovian (Middle Atokan).
Correlation with other zones

Neognathodus atokaensis Zone of Barrick et al. (2013), (Midcontinent, United
States); Streptognathodus transitivus-Neognathodus atokaensis of Nemyrovska
(2017), (Russia); Idiognathodus incurvus / Neognathodus atokaensis /

Neognathodus Medadultimus Zone of Nascimento et al. (2010b), (Brazil).

Neognathodus atokaensis — Neognathodus bassleri Zone (Na-NbZ)
Definition and criteria for recognition

Interval zone, where the lower limit corresponds to the disappearance of
Neognathodus atokaensis and the upper limit corresponds to the disappearance

of Neognathodus bassleri.
Reference section

Well 1RX-06-AM (Nova Olinda Formation core 10, CX 2-2, depth 1588-1590;
Itaituba Formation, core 16, CX 2-3, depth 1689-1693).

Other significant occurrences

Well 2CAST-01-AM (ltaituba Formation, core 1, core 2, CX 1-1, Core 5, CX 1-1,
Core 6 Cx 1-1, depths 327-541).

Lithostratigraphic distribution
Top of the Itaituba Formation and base of the Nova Olinda Formation.
Chronostratigraphy

Middle Moscovian.
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Discussion
Biostratigraphy

Species of Neognathodus have been used for Bashkirian and Moscovian
(Morrowan, Atokan and Desmoinesian) zoning (Barrick et al. 2013). According to
Merrill et al. (1999), Neognathodus is a key genus, probably one of the most
prominent fossils for biostratigraphy in lower-to-middle Pennsylvanian marine
rocks. Neognathodus is a cosmopolitan genus, facies-independent and has wide
morphological variability over time, making them excellent biostratigraphic

markers and, therefore, used in this research.

The zoning based on conodonts genus Neognathodus in the Amazonas Basin
is fragmented, and is done locally in some wells and outcrops. The scheme
proposed by Lemos & Scomazzon (2001) with the Rh. muricatus — N.
symmetricus zone for middle Bashkirian in wells, and Nascimento et al. (2010b)
with I. incurvus — N. atokaensis — N. medadultimus zone for late Bashkirian in

outcrops, they are both local schemes (Fig. 15).

The proposed Neognathodus zoning herein presents a complete coverage of
the Pennsylvanian marine section of the Tapajos Group and is globally correlated
with the zones of different paleogeographic regions worldwide. It is a regional
zoning based on the genus Neognathodus: N. symmetricus-N. bassleri zone
(Ns-NbZ), N. bassleri-N. symmetricus zone (Nb-NsZ), N. atokaensis zone (NaZz),
N. atokaensis-N. bassleri zone (Na-NbZz). Therefore, it covers the zones
previously proposed by Lemos & Scomazzon (2001) and Nascimento et
al. (2010b) in the Amazonas Basin.

The N. symmetricus-N. bassleri Zone (Ns-NbZ) can be correlated with the
Neognathodus symmetricus Zone that was initially proposed by Lane (1967) as
the Gnathodus bassleri symmetricus Zone in Arkansas. It can also be recognized
in other regions of North America as in the western U.S., (Dunn 1970), the
American Midcontinent, and the Appalachian Basin (Barrick et al., 2013).
Additionally, this zone is correlated with the Neognathodus symmetricus Zone of
Hu et al. (2019), (China); Idiognathoides sinuatus-Neognathodus symmetricus
Zone of Alekseev et al. (1996), (Russia); N. askynesis Zone in the Southern Ural

Mountains (Nemyrovska, 2017); Neognathodus symmetricus Zone of Mizuno
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(1997), (Japan); Neognathodus symmetricus-ldiognathodus primulus Zone of
Ishida et al. (2013), (Japan) and in Brazil as the N. symmetricus/R. muricatus
Zone by Lemos & Scomazzon (2001), in the Amazonas Basin. Worldwide, the N.
symmetricus Zone is designated as an interval zone, where its main feature is
the appearance of zonal species. N. symmetricus occurs in middle Bashkirian in
the United States (Lane, 1967; Lane & Straka, 1974; Eccher et al., 1983),
Western Europe (Sanz-Lépez & Blanco-Ferrera, 2012; Fallon & Murray, 2015),
in Japan (Mizuno, 1997; Ishida et al., 2013); has an age from middle Bashkirian
to late Bashkirian in China (Zhihao & Qi, 2003; Qi et al., 2014; Qi et al., 2016; Hu
et al., 2017; Huang et al., 2021; Hu et al., 2019; Hu et al., 2019) and in Russia
the occurrence of N. symmetricus is in the late Bashkirian (Aleekseev et al., 1996;
Sungatullina, 2014). Therefore, based on the appearance of N. bassleri, a middle
Bashkirian age is assigned to the Ns-NbZ (Figs. 14-18).

The N. bassleri-N. symmetricus Zone (Nb-NsZ) can be correlated with the N.
bassleri Zone defined by the first occurrence of N. bassleri originally defined by
Lane (1967). This biozone can be recognized in other regions of North America
by Lane & Straka (1974); Barrick et al. (2013). Neognathodus bassleri occurs in
middle Bashkirian in China (Zhihao & Qi, 2003), in Western Europe (Fallon &
Murray, 2015), in the United States from middle Bashkirian to middle Moscovian
(Lane, 1967; Lane & Straka, 1974; Eccher et al., 1983; Ritter et al., 2002 ; Barrick
et al., 2013; Zimmerman et al., 2018), the occurrence of N. bassleri in Japan is in
the late Bashkirian (Ishida et al., 2013), in Russia it has a distribution from early
Moscovian to middle Moscovian (Sundatullina & Davydov, 2015) and in Turkey
in middle Moscovian (Capkinoglu, 2013). Therefore, based on the appearance of

N. bassleri, a late Bashkirian age is assigned to the Nb-NsZ (Figs. 14-18).

The N. atokaensis zone (NaZ) can be correlated with the N. atokaensis Zone
defined by the amplitude of the N. atokaensis taxon initially defined by Grayson
(1984). The ZNa Zone can also be recognized as the Neognathodus atokaensis
Zone of Barrick et al. (2013), (Midcontinent, United States); correlated with the
Streptognathodus transitivus- Neognathodus atokaensis Zone of Nemyrovska
(2017), (Russia); Idiognathodus incurvus / Neognathodus atokaensis /
Neognathodus medadultimus Zone of Nascimento et al. (2010b), in the

Amazonas Basin (Brazil). Neognathodus atokaensis has a distribution from late
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Bashkirian to Lower Moscovian in Western Europe (Orchard et al., 2001), Russia
(Alekseev et al., 1996; Sungatullina, 2014) and the United States (Grayson, 1984;
Lambert, 1992; Barrick et al., 2013) and occurs from middle Bashkirian to late
Moscovian in China (Zhihao & Qi, 2003; Qi et al., 2016; Hu et al., 2017; Hu et al.,
2019). Based on the occurrence of N. atokaensis, a late Bashkirian-early

Moscovian (Atokan) age is assigned to the NaZ (Figs. 14-16,19).

The N. atokaensis-N. bassleri Zone (Na-NbZ) is proposed herein as an
interval zone, where the lower limit corresponds to the disappearance of
Neognathodus atokaensis and the upper limit corresponds to the disappearance
of Neognathodus bassleri. Based on the distribution of N. atokaensis (late
Bashkirian-early Moscovian) and N. bassleri with a record up to middle

Moscovian (Fig. 14), a middle Moscovian age is assigned to the Na-NbZ.

In the Amazonas Basin, N. symmetricus is the most basal species, having a
lithostratigraphic distribution from the top of the Monte Alegre Formation to the
base of the Itaituba Formation, occurring along with the contact between the two
formations. N. bassleri occurs equally from the top of the Monte Alegre
Formation, along the Itaituba Formation to the base of the Nova Olinda
Formation. N. medadultimus begins its distribution from the base of the Itaituba
Formation to the base of the Nova Olinda Formation. N. roundyi occurs along the
Itaituba Formation. N. atokaensis is restricted to the Itaituba Formation. It is
observed that N. bothrops is a species that has a distribution at the top of the

Itaituba Formation and the base of the Nova Olinda Formation.

The most basal forms within the Monte Alegre Formation stand out, N.
symmetricus and N. bassleri representing the middle-late Bashkirian based on
world distributions (Fig. 17,18). It is observed that in the boundary between the
two Monte Alegre and Itaituba Formations, more superior species such as N.
medadultimus, N. roundyi, N. bothrops appear (Fig. 20-22), attributed as
Moscovian forms (Desmoinesian) (Zimmerman et al., 2018). It is possible to track
the occurrences of these more superior forms in beds where basal forms such as
N. symmetricus are present along the basin both in the north and south platforms
and in the central area. In comparison with the stratigraphic distribution of
Neognathodus in different paleogeographic regions, it can be observed that

although N. roundyi is considered a Moscovian (Desmoinesian) form, it can occur
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together with forms such as N. atokaensis, representative of the late Bashkirian-
early Moscovian (Atokan) (Fig. 19). However, the appearance of these superior
species juxtaposed with more basal forms allows recognizing a gap in these

strata.

Consequently, it can be suggested, based on the Neognathodus
paleontological record, the existence of a regional gap in the boundary of the
Monte Alegre and Itaituba Formations that juxtaposes basal species such as N.
symmetricus typical of middle Bashkirian and superior species such as N. roundyi
representative of the middle-late Moscovian (Desmoinesian).

(FIGS. 14-22)

Paleoenvironmental analysis

Works developed in the Amazonas Basin based on stratigraphic and
petrographic analyzes such as Moutinho (2003, 2006, 2016a, b), Matsuda
(2003), Matsuda et al. (2005, 2010), suggest that the sedimentary sequence
corresponds to a shallow marine environment in the regions and a deeper marine
succession in the central area of the basin. Based on facies data, Silva et al.
(2022) determined paleoenvironments of a coastal aeolian system, a mixed tidal
flat and an open epicontinental platform, reflecting differences in water body
energy, physical structures, diagenetic and biogenetic characteristics, substrate

consistencies, among others.

The modeling of well logs and outcrops allows to demonstrate along the
sections a composition predominantly of carbonate and evaporitic facies. Thus,
the sedimentary sequence corresponds to a shallow marine environment of warm
waters, with a high rate of evaporation, which allowed the deposition of beds of
evaporites. The occurrences of Neognathodus are predominantly in carbonate

and shale facies. Specimens are found in evaporitic facies to lesser extent.

Neognathodus is recognized as a genus of neritic environments. According
to Driese et al. (1984), Neognathodus is typical of normal lower intertidal/infratidal

marine environments. Merrill & von Bitter (1984) postulate that its occurrence
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could be even broader, occupying different environments within the tidal flat.
According to Sweet (1988), Neognathodus was present in neritic environments
of warm and oxygenated waters, having a distribution from foreshore, in a more
proximal environmental context, to offshore, more distal environments. Driese et
al. (1984) define Adetognathus in high energy proximal restricted deposits, while
Idiognathodus is defined in low energy normal marine environment facies.
Therefore, Neognathodus occurring with Adetognathus suggests high energy
proximal environments and the association Neognathodus and Idiognathodus will
define a more distal environment of low energy, normal salinity and muddy
substrate (Fig. 23).

(FIG. 23. CROSS-SECTION OF THE PENNSYLVANIAN SEA)

From the analysis of the distribution and occurrence maps (Figs. 5-10) of the
species of Neognathodus studied (N. symmetricus, N. bassleri, N. atokaensis, N.
medadultimus, N. roundyi, N. bothrops) in the Amazonas Basin, Neognathodus
symmetricus is observed as the most basal species, which occurs mainly in the
North Platform, suggesting that the first ingressions of Neognathodus occurred in
NW-SE direction. Later forms such as N. bassleri are present throughout the
basin, more adapted forms as marine ingression continued. Finally, the more
superior species such as N. atokaensis, N. medadultimus and N. roundyi were
restricted to different zones within the basin, as marine regressions occurred and
became an environment with more stressful conditions for conodonts. Based on
previous sedimentological, stratigraphic and paleontological studies, as well as
the analysis of wells and outcrops in the present study, the Neognathodus in the
Amazonas Basin is corroborated as a genus of neritic, warm and oxygenated
water environments both in high energy proximal contexts and in more distal
environments of lower energy, waters a little deeper and periodically affected by
storms, characteristic of a carbonate ramp, developed in the Amazonas Basin

during the Pennsylvanian period according to Cunha et al. (2007).



115

Conclusions

In the Amazonas Basin, Neognathodus is not an abundant genus, but its
occurrences are significant as they are key markers due to their rapid taxonomic
evolution. Neognathodus can represent the Pennsylvanian marine sequence,
observing the occurrence of six species along the Tapajés Group: N.
symmetricus, N. bassleri, N. medadultimus, N. atokaensis, N. roundyi, N.

bothrops.

Based on the recognition of different Neognathodus taxa, four biozones were
determined: three of interval N. symmetricus/N. bassleri, N. bassleri/N.
symmetricus, N. atokaensis/N. bassleri respectively related to the Monte Alegre,
Itaituba formations and the lower portion of the Nova Olinda Formation and one
taxon range N. atokaensis in the Itaituba Formation, representing the marine
sequence from the middle Bashkirian to the middle Moscovian. In the boundary
zone between the Monte Alegre and Itaituba Formations, the juxtaposition of
superior species such as N. roundyi, attributed to the Moscovian, with slightly
more basal species, such as N. symmetricus, attributed to the middle Bashkirian,
is observed both on the platforms and in the central area. This allows for the
recognition of a possible biostratigraphic gap. It is recommended to analyze in
detail the stratigraphic distribution of conodonts along these strata for a better

understanding of this occurrence.

From the analysis of the Neognathodus occurrence maps of the Amazonas
Basin, N. symmetricus is observed as the most basal species, and occurs mainly
in the North Platform, suggesting that the first ingressions of Neognathodus came
from in NW direction. Later forms such as N. bassleri are present throughout the
basin, more adapted forms as marine ingression continued. Finally, the more
superior species such as N. atokaensis, N. medadultimus and N. roundyi were
restricted to different zones within the basin, as marine regressions occurred and

became an environment with more stressful conditions for conodonts.

In paleoenvironmental terms, Neognathodus is corroborated as a genus of
neritic environments, with warm and oxygenated waters, both in proximal
contexts of high energy and in more distal environments of lower energy, slightly
deeper waters and periodically affected by storms.
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FIGURE CAPTIONS

Figure 1. A. Map of the Amazonas Basin, showing the location of wells studied
herein (the red square corresponds to the area of the outcrops in the Itaituba
region). B. South platform outcrop location map (the black dots represent the
ITACIMPASA mine, CALMINAS mine and the outcrops along the Tapajos River).
Modified from Matsuda et al. (2007).

Figure 2. Stratigraphic chart with sedimentary infill of the Amazonas Basin
Paleozoic Megasequence. AUT=Autas Mirim Formation, NHA= Nhamunda
Formation, PIT= Pitinga Formation, MAN= Manacapuru Formation, JAT= Jatapu
Formation, MAE= Maecuru Formation, ERE= Ereré Formation, BAR= Barreirinha
Formation, CUR= Curiri Formation, ORI= Oriximina Formation, FAR= Faro
Formation, MAL= Monte Alegre Formation, ITA= Itaituba Formation, NOL= Nova
Olinda Formation, AND= Andira Formation. Modified from Cunha et al. (2007).

Figure 3. Amazonas Basin Conodonts. 1) Neognathodus symmetricus (Lane,
1967), well 2PCST-001-AM, MP-M-668, (Scomazzon et al., 2016). 2)
Neognathodus symmetricus (Lane, 1967), well 1-AM-01-AM, MP-M-669,
(Scomazzon et al.,, 2016). 3) Neognathodus bassleri (Harris & Hollinsworth,
1933), P2C1, MP-M-736, (Nascimento et al., 2010b). 4) Neognathodus bassleri
(Harris & Hollinsworth, 1933), well 9-FZ-2-AM, MP-M-1088, (Cardoso et al.,
2017). 5) Neognathodus bassleri (Harris & Hollinsworth, 1933), well 1- AM-7-AM,
MP-M-1160, (Cardoso et al., 2017). 6) Neognathodus atokaensis Grayson 1984,
well 1-FZ-01-AM, MP-M-670, (Scomazzon et al.,, 2016). 7) Neognathodus
atokaensis Grayson 1984, well 1-FZ-01, MP-M-671, (Scomazzon et al., 2016). 8)
Neognathodus atokaensis Grayson 1984, TAP CX3.2, MP-M-744, (Nascimento
et al., 2010b). 9) Neognathodus atokaensis Grayson 1984, well 1-RX-6-AM, MP-
M-1146, (Cardoso et al., 2017). 10) Neognathodus atokaensis Grayson 1984,
well 1-RX-6-AM, MP-M-1147, (Cardoso et al., 2017). 11) Neognathodus
atokaensis Grayson 1984, sample 25, well 1-FZ-1-AM, MP-M-998, (Cardoso et
al., 2017). 12) Neognathodus medadultimus Merril, 1972, TAPCX3.5, MP-M-734,
(Nascimento et al., 2010b). 13) Neognathodus medadultimus Merril, 1972, Well
1-FZ-01, MP-M-672, (Scomazzon et al., 2016) 14) Neognhathodus medadultimus
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(Merril, 1972), Well 1-FZ-01-AM, MP-M-673, (Scomazzon et al., 2016). 15)
Neognathodus medadultimus Merrill, 1972, Well 1-FZ-01-AM, MP-M-674,
(Scomazzon et al., 2016). 16) Neognathodus medadultimus Merril, 1972, P2C2,
MP-M-735, (Nascimento et al., 2010b). 17) Neognathodus medadultimus Merril,
1972, Well 1-FZ-1-AM, MP-M-1000, (Cardoso et al., 2017). 18) Neognathodus
medadultimus Merrill, 1972, Well 1-FZ-1-AM, MP-M-996, (Cardoso et al., 2017).
19) Neognathodus medadultimus Merrill, 1972, Well 1-FZ-1-AM, MP-M-997,
(Cardoso et al., 2017). 20) Neognathodus medadultimus Merrill, 1972, Well 1-
UA-1-AM, MP-M-1054, (Cardoso et al.,, 2017). 21) Neognathodus roundyi
(Gunell, 1931), P230C2, MP-M-676, (Nascimento et al., 2005). 22)
Neognathodus roundyi (Gunnell, 1931), P230C2, MP-M-700, (Nascimento et al.,
2005). 23) Neognathodus roundyi (Gunnell, 1931), TAPTV8, MP-M-737,
(Nascimento et al., 2010b). 24) Neognathodus roundyi (Gunnell, 1931), Well 1-
FZ-01-AM, MP-M675, (Scomazzon et al., 2016). 25) Neognathodus roundyi
(Gunnell, 1931), Quarry Il, MP-M-676, (Scomazzon et al., 2016), 26)
Neognathodus roundyi (Gunnell, 1931), TAPTV8, MP-M-737, (Nascimento et al.,
2010b). 27) Neognathodus roundyi (Gunnell, 1931), Well 2PC-1-AM, MP-M-
1030, (Cardoso et al., 2017). 28) Neognathodus sp. Well 1-AM-7-AM, MP-M-
1160, (Cardoso et al., 2017). 29) Neognathodus sp. Well 1-AM-7-AM, MP-M-
1163, (Cardoso et al., 2017). 30) Neognathodus sp. Well 2CA-1-AM, MP-M-919,
(Cardoso et al.,, 2017). 31) Neognathodus sp. Well 1-AM-7-AM, MP-M-1164,
(Cardoso et al.,, 2017). 32) Neognathodus sp. Well 1-AM-9-AM, MP-M-900,
(Cardoso et al., 2017). 33) Neognathodus sp. Well 1-RX-6-AM, MP-M-1146,
(Cardoso et al., 2017).

Figure 4. Location of wells in the Amazonas Basin.

Figure 5. Distribution of Neognathodus symmetricus represented by yellow
circles. A) Occurrence map of N. symmetricus in the Itaituba Formation. The red
line represents the cross-section of image B. B) Vertical distribution of N.
symmetricus along the wells in the Tapajés Group, represented by the area in

purple (The depths are not true-scale).
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Figure 6. Distribution of Neognathodus bassleri represented by rose circles. A)
Occurrence map of N. bassleri in the Itaituba Formation. The red line represents
the cross-section of image B. B) Vertical distribution of N. bassleri along the wells
in the Tapajos Group, represented by the area in green (The depths are not true-

scale).

Figure 7. Distribution of Neognathodus medadultimus represented by blue
circles. A) Occurrence map of N. medadultimus in the Itaituba Formation. The red
line represents the cross-section of image B. B) Vertical distribution of N.
medadultimus along the wells in the Tapajos Group, represented by the area in

lilac (The depths are not true-scale).

Figure 8. Distribution of Neognathodus roundyi represented by purple circles. A)
Occurrence map of N. roundyi in the Itaituba Formation. The red line represents
the cross-section of image B. B) Vertical distribution of N. roundyi along the wells
in the Tapajos Group, represented by the area in orange (The depths are not
true-scale).

Figure 9. Distribution of Neognathodus atokaensis represented by purple circles.
A) Occurrence map of N. atokaensis in the Itaituba Formation. The red line
represents the cross-section of image B. B) Vertical distribution of N. atokaensis
along the wells in the Tapajos Group, represented by the area in yellow (The

depths are not true-scale).

Figure 10. Distribution of Neognathodus bothrops represented by bllue circles.
A) Occurrence map of N. bothrops in the Itaituba Formation. The red line
represents the cross-section of image B. B) Vertical distribution of N. bothrops
along the wells in the Tapajos Group, represented by the area in rose (The depths

are not true-scale).

Figure 11. Correlation of the sections carried out from the 18 analyzed wells,
located along the basin in the platforms and in the central area. The numbers on
the left of each well correspond to the depths of the section studied. The portion
presented in the wells refers to the section sampled for conodonts, corresponding
to the top of the Monte Alegre Formation, Itaituba Formation and the base of the
Nova Olinda Formation. Numbers represents the quantity of specimens of

Neognathodus.
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Figure 12. Stratigraphic distribution of the Neognathodus genus in the studied
wells, -comprising the marine section of the Tapajés Group- top of the Monte

Alegre Formation, Itaituba Formation and base of the Nova Olinda Formation.

Figure 13. Stratigraphic distribution of the analyzed taxa and the biozones
established based on these taxa. N. symmetricus-N. bassleri zone, N. bassleri-

N. symmetricus zone. N. atokaensis zone and N. atokaensis-N. bassleri zone.

Figure 14. Worldwide distribution of Neognathodus taxa (N.) analyzed in the
present study. The lines correspond to the total distribution of the species and
the dots correspond to a single occurrences. The most current studies from the

different regions analyzed were used as a basis.

Figure 15. Bashkirian and Moscovian worldwide biozoning obtained from
conodonts. D.=Diplognathodus, I.= Idiognathodus, Id.=Idiognathoides,
N.=Neognathodus, S.=Streptognathodus, Sw.=Swadelina. Modified from Hu et
al. (2020).

Figure 16. Paleogeographic map of the Middle Pennsylvanian. Area in yellow
corresponds to the Amazonas Basin. Red stars correspond to occurrences of
Neognathodus in different world paleogeographic regions. Modified from Scotese
(2014).

Figure 17. Paleogeographic map of the Middle Pennsylvanian. Area in yellow
corresponds to the Amazonas Basin. Polygons correspond to occurrences of
Neognathodus symmetricus in different world paleogeographic regions. Modified
from Scotese (2014).

Figure 18. Paleogeographic map of the Middle Pennsylvanian. Area in yellow
corresponds to the Amazonas Basin. Polygons correspond to occurrences of
Neognathodus bassleri in different world paleogeographic regions. Modified from
Scotese (2014).

Figure 19. Paleogeographic map of the Middle Pennsylvanian. Area in yellow
corresponds to the Amazonas Basin. Polygons correspond to occurrences of
Neognathodus atokaensis in different world paleogeographic regions. Modified
from Scotese (2014).
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Figure 20. Paleogeographic map of the Middle Pennsylvanian. Area in yellow
corresponds to the Amazonas Basin. Polygons correspond to occurrences of
Neognathodus medadultimus in different world paleogeographic regions.
Modified from Scotese (2014).

Figure 21. Paleogeographic map of the Middle Pennsylvanian. Area in yellow
corresponds to the Amazonas Basin. Polygons correspond to occurrences of
Neognathodus roundyi in different world paleogeographic regions. Modified from
Scotese (2014).

Figure 22. Paleogeographic map of the Middle Pennsylvanian. Area in yellow
corresponds to the Amazonas Basin. Polygons correspond to occurrences of
Neognathodus bothrops in different world paleogeographic regions. Modified
from Scotese (2014).

Figure 23. Hypothetical cross-section of the Pennsylvanian sea in the American
Midcontinent. Upper section shows sedimentary facies and circulation patterns.
The lower diagram shows the inferred habitat distribution of the conodonts.
Modified from Sweet (1988).
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Figura 16
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Figura 18
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Figura 23
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POCO LOCALIZACAO C
Well Core Box UTMX UMY g e L FoRMACD
1NO-001-AM 4 CX2-5 268435.30 | 9570694.60 N. bassleri Halita 84 960,3 968,7 Nova Olinda
1NO-001-AM 6 CX2-3 268435.30 | 9570694.60 N. bassleri Anidrita 8,14 968,7 976,84 Nova Olinda
1INO-001-AM 4 CX 2-5 268435.30 | 9570694.60 | N. L Halita 6,3 960,3 966,3 Nova Olinda
2MNST-001-AM 16 CX3-3 165030.02 | 9673594.88 N. bassleri Folhelho 2,3 529,63 531,93 Nova Olinda
2MNST-001-AM 16 CX3-3 165030.02 | 9673594.88 N. bassleri Calcarenito 2,16 531,93 534,09 Nova Olinda
2MNST-001-AM 24 CX1-3 165030.02 | 9673594.88 N. bassleri Folhelho 4,79 867,25 872,04 Itaituba
1AM-001-AM 4 CX1-4/3-4 | 180581.60 | 9636399.60 N. i G i 1 1153 1154 Monte Alegre
1AM-001-AM 4 CX 1-4/3-4 | 180581.60 | 9636399.60 N. Folhelho 2 1154 1156 Monte Alegre
1AM-001-AM 4 CX 1-4/3-4 | 180581.60 | 9636399.60 N. symmetricus Arenito 1,5 1156 1157,5 Monte Alegre
1AM-001-AM 4 CX1-4/3-4 | 180581.60 | 9636399.60 N. i Folhelho 0,2 1157,5 1157,7 Monte Alegre
1AM-002-AM 2 - 180596.20 | 9630253.30 N. bassleri Calcilutito 4 1160 1164 Itaituba
1AM-002-AM 2 - 180596.20 | 9630253.30 N. bassleri Anidrita 3 1164 1167 Itaituba
1AM-002-AM 2 - 180596.20 | 9630253.30 N. bassleri C i 3 1167 1170 Itaituba
1AM-002-AM 2 < 180596.20 | 9630253.30 N. bassleri Calcilutito 7 1170 1177 Itaituba
1AM-002-AM 2 = 180596.20 | 9630253.30 N. bassleri Anidrita 35 1177 1180,5 Itaituba
1AM-002-AM 2 = 180596.20 | 9630253.30 N. bassleri Calcilutito 15 1180,5 1182 Itaituba
1AM-002-AM 2 - 180596.20 | 9630253.30 N. bassleri Anidrita 4 1182 1186 Itaituba
1AM-002-AM 2 - 180596.20 | 9630253.30 N. bassleri Calcilutito 3 1186 1189 Itaituba
1AM-002-AM 2 - 180596.20 | 9630253.30 N. bassleri Calcarenito 2,5 1189 11915 Itaituba
1AM-002-AM 2 = 180596.20 | 9630253.30 N. bassleri Anidrita 5 11915 1196,5 Itaituba
1AM-002-AM 2 - 180596.20 | 9630253.30 N. bassleri Calcarenito 2,5 1196,5 1199 Itaituba
1AM-002-AM 2 - 180596.20 | 9630253.30 N. bassleri Siltito 3 1199 1202 Itaituba
1AM-002-AM 2 - 180596.20 | 9630253.30 N. bassleri Folhelho 55 1202 1207,5 Itaituba
1AM-002-AM 2 - 180596.20 | 9630253.30 N. bassleri Calcilutito 2,5 1207,5 1210 Itaituba
1AM-002-AM 2 = 180596.20 | 9630253.30 | N. medadultimus Calcilutito 4 1160 1164 Itaituba
1AM-002-AM 2 - 180596.20 | 9630253.30 | N. Anidrita 3 1164 1167 Itaituba
1AM-002-AM 2 - 180596.20 | 9630253.30 | N. medadultimus Calcarenito 3 1167 1170 Itaituba
1AM-002-AM 2 - 180596.20 | 9630253.30 | N. Calcilutito 7 1170 1177 Itaituba
1AM-002-AM 2 - 180596.20 | 9630253.30 | N. dul Anidrita 35 1177 1180,5 Itaituba
1AM-002-AM 2 = 180596.20 | 9630253.30 | N. Calcilutito 15 1180,5 1182 Itaituba
1AM-002-AM 2 - 180596.20 | 9630253.30 | N. Anidrita 4 1182 1186 Itaituba
1AM-002-AM 2 - 180596.20 | 9630253.30 | N. medadultimus Calcilutito 3 1186 1189 Itaituba
1AM-002-AM 2 - 180596.20 | 9630253.30 | N. C 2,5 1189 1191,5 Itaituba
1AM-002-AM 2 - 180596.20 | 9630253.30 | N. Anidrita 5 11915 1196,5 Itaituba
1AM-002-AM 2 - 180596.20 | 9630253.30 | N. medadultimus Calcarenito 2,5 1196,5 1199 Itaituba
1AM-002-AM 2 - 180596.20 | 9630253.30 | N. medadultimus Siltito 3 1199 1202 Itaituba
1AM-002-AM 2 - 180596.20 | 9630253.30 | N. medadultimus Folhelho 55 1202 1207,5 Itaituba
1AM-002-AM 2 - 180596.20 | 9630253.30 | N. il Calcilutito 2,5 1207,5 1210 Itaituba
1AM-002-AM 2 - 180596.20 | 9630253.30 N. symmetricus Calcilutito 1210 Itaituba
1AM-002-AM 2 - 180596.20 | 9630253.30 N. roundyi Calcilutito 1160 Itaituba
1AM-005-AM 9 - 188202.30 | 9638008.10 N. symmetricus Calcilutito 1133 Itaituba
1AM-006-AM 3-4 - 189099.00 | 9643808.20 N. Folhelho 1,5 1100 1101,5 Monte Alegre
1AM-006-AM 3-4 - 189099.00 | 9643808.20 N. C i 15 11015 1103 Monte Alegre
1AM-006-AM 3-4 - 189099.00 | 9643808.20 N. symmetricus Folhelho 2 1103 1105 Monte Alegre
1AM-006-AM 3-4 - 189099.00 | 9643808.20 N. sy Arenito 1 1105 1106 Monte Alegre
1AM-007-AM £ - 193217.90 | 9631510.40 N. bassleri Folhelho 1 1175 1176 Monte Alegre
1AM-007-AM 9 = 193217.90 | 9631510.40 N. bassleri Arenito 2 1176 1178 Monte Alegre
1AM-007-AM 9 - 193217.90 | 9631510.40 N. symmetricus Folhelho 1 1175 1176 Monte Alegre
1AM-007-AM 9 - 193217.90 | 9631510.40 N. i Arenito 2 1176 1178 Monte Alegre
1AM-003-AM 2 - 189180.20 | 9644504.60 N. symmetricus Anidrita 3 1081 1084 Itaituba
1AM-009-AM 2 = 189180.20 | 9644504.60 N. i Calcilutito 1,5 1084 1085,5 Itaituba
1AM-003-AM 2 = 189180.20 | 9644504.60 N. askynensis Anidrita 3 1081 1084 Itaituba
1AM-009-AM 2 = 189180.20 | 9644504.60 N. Calcilutito 15 1084 1085,5 Itaituba
1AM-009-AM 2 - 189180.20 | 9644504.60 of Symmetricus Anidrita 3 1081 1084 Itaituba
1AM-003-AM 2 - 189180.20 | 9644504.60 of Symmetricus Calcilutito 1,5 1084 1085,5 Itaituba
1AM-008-AM S - 189180.20 | 9644504.60 N. sp Anidrita 3 1081 1084 Itaituba
1AM-003-AM 2 - 189180.20 | 9644504.60 N.sp Calcilutito 15 1084 1085,5 Itaituba
1AM-003-AM 4 . 189180.20 | 9644504.60 N. i Anidrita 2 1088 1090 Itaituba
1AM-009-AM 4 189180.20 | 9644504.60 N. symmetricus Calcilutito 05 1090 1090,5 Itaituba
1AM-009-AM 9 - 189180.20 | 9644504.60 N. Anidrita 2 1100 1102 Itaituba
1AM-009-AM g - 189180.20 | 9644504.60 N. Arenito 05 1102 1102,5 Itaituba
1AM-003-AM 9 = 189180.20 | 9644504.60 N. Anidrita 2 1100 1102 Itaituba
1AM-003-AM 9 - 189180.20 | 9644504.60 N. symmetricus Arenito 0,5 1102 1102,5 Itaituba
1AM-009-AM 10-14 - 189180.20 | 9644504.60 N. i Arenito 0,5 1102,5 1103 Monte Alegre
1AM-003-AM 10-14 - 189180.20 | 9644504.60 N. i Folhelho 2 1103 1105 Monte Alegre
1AM-009-AM 10-14 - 189180.20 | 9644504.60 N. symmetricus Calcarenito 3 1105 1106 Monte Alegre
1AM-009-AM 10-14 - 189180.20 | 9644504.60 N. symmetricus Folhelho 8 1106 1114 Monte Alegre
1AM-009-AM 10-14 = 189180.20 | 9644504.60 N. symmetricus Calcarenito 1,5 1114 1115,5 Monte Alegre
1AM-009-AM 13-14 - 189180.20 | 9644504.60 N. bassleri Folhelho 7.5 1106,5 1114 Monte Alegre
1AM-003-AM 13-14 - 189180.20 | 9644504.60 N. bassleri Calcarenito 15 1114 1115,5 Monte Alegre
1AM-009-AM 15 - 189180.20 | 9644504.60 N. symmetricus Calcarenito 1,5 1115,5 1117 Monte Alegre
1AM-009-AM 15 = 189180.20 | 9644504.60 N. symmetricus Folhelho 0,5 1117 1117,5 Monte Alegre
2PEST-002-AM 2-3 CXx1-2 215022.40 | 9682264.30 N. bassleri Folhelho 3 815 818 Itaituba
2PEST-002-AM 2-3 CX 1-2 215022.40 | 9682264.30 N. bassleri Anidrita 2,5 818 820,5 Itaituba
2PEST-002-AM 2-3 CX1-2 215022.40 | 9682264.30 is Anidrita 18 818,7 820,5 Itaituba
2PEST-002-AM 2-3 CX1-2 215022.40 | 9682264.30 N. symmetricus Anidrita 18 818,7 820,5 Itaituba
2PEST-002-AM 2-3 CX1-2 215022.40 | 9682264.30 N. symmetricus Anidrita 1,8 818,7 820,5 Itaituba
2PEST-002-AM 6 CXx2-3 215022.40 | 9682264.30 Calcilutito 4 827 831 Itaituba
2PEST-002-AM 6 CX 2-3 215022.40 | 9682264.30 Anidrita 04 831 831,4 Itaituba
2PEST-002-AM 6 CX 2-3 215022.40 | 9682264.30 N. symmetricus Calcilutito 4 827 831 Itaituba
2PEST-002-AM 6 CX 2-3 215022.40 | 9682264.30 N. symmetricus Anidrita 0,4 831 831,4 Itaituba
2PCST-001-AM 10 CX1-2 218106.70 | 9646069.40 N. roundyi Calcarenito 1,73 1059,23 1060,96 Itaituba
2PCST-001-AM 10 CX1-2 218106.70 | 9646069.40 N. sp Calcarenito 1,73 1059,23 1060,96 Itaituba
2PCST-001-AM 21 cXx1-4 218106.70 | 9646069.40 N. symmetricus Folhelho 28 1137,21 1140,01 Monte Alegre
2PCST-001-AM 21 CX1-4 218106.70 | 9646069.40 N. C i 0,62 1140,01 1140,63 Monte Alegre
. . s ge .
Tabela 1) Dados llitoestratigraficos, de poco e de conodontes analisados neste

estudo.
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2PEST-001-AM 2 CX1-2 251543.50 | 9653180.60 N. bassleri Calcilutito 2,1 809,2 811,3 Nova Olinda
2PEST-001-AM 2 CX1-2 251543.50 | 9653180.60 N. roundyi Calcilutito 2,1 809,2 811,3 Nova Olinda
2PEST-001-AM 4 CX2-2 251543.50 | 9653180.60 N. bassleri Siltito 08 925,7 926,5 Itaituba
2PEST-001-AM 4 CX2-2 251543.50 | 9653180.60 N. bassleri Calcilutito 15 926,5 928 Itaituba
2PEST-001-AM 4 CX2-2 251543.50 | 9653180.60 N. bassleri Folhelho 0,2 928 928,2 Itaituba
2PEST-001-AM 4 CXx2-2 251543.50 | 9653180.60 N. roundyi Siltito 0,8 925,7 926,5 Itaituba
2PEST-001-AM 4 CX2-2 251543.50 | 9653180.60 N. roundyi Calcilutito 15 926,5 928 Itaituba
2PEST-001-AM 4 CX2-2 251543.50 | 9653180.60 N. roundyi Folhelho 0,2 928 928,2 Itaituba
9FZ-28-AM 183 CX2-14 283446.30 | 9594464.60 N. bassleri Calcilutito 1003,5 Nova Olinda
9FZ-002-AM 7 CX3-6 284567.70 | 9589476.50 N. bassleri Halita 0,6 1062,4 1063 Nova Olinda
9FZ-002-AM 7 CX3-6 284567.70 | 9589476.50 N. bassleri Anidrita 5,4 1063 1068,4 Nova Olinda
9FZ-002-AM 19 CX 15-18 284567.70 | 9589476.50 N. bassleri Siltito 1197,5 Nova Olinda
9FZ-002-AM 19 CX 16-18 284567.70 | 9589476.50 N. inequalis Halita 1187,5 Nova Olinda
1FZ-001-AM 25 CX1-4 283270.10 | 9587825.50 N. i Folhelho 3 1943 1946 Itaituba
1FZ-001-AM 25 Cx1-4 283270.10 | 9587825.50 | N. medadultii Folhelho 3 1943 1946 Itaituba
1FZ-001-AM 25 CX1-4 283270.10 | 9587825.50 N. bothrops Folhelho S 1943 1946 Itaituba
1FZ-001-AM 25 CX1-4 283270.10 | 9587825.50 N. cf bothrops Folhelho 3 1943 1946 Itaituba
1FZ-001-AM 25 CX1-4 283270.10 | 9587825.50 N. tsnensis Folhelho 3 1943 1946 Itaituba
1FZ-001-AM 25 CX1-4 283270.10 | 9587825.50 N. c i Folhelho 3 1943 1946 Itaituba
1FZ-001-AM 31 CX2-3 283270.10 | 9587825.50 N. bassleri Anidrita 1964,9 Itaituba
1FZ-001-AM 34 CX3-4 283270.10 | 9587825.50 N. roundyi Anidrita 0,6 1975,5 1976,1 Itaituba
1UA-001-AM 16 CX3-3 291132.60 | 9564474.80 N. medadultimus Anidrita 3 2710,5 27135 Itaituba
1UA-001-AM 16 CX3-3 291132.60 | 9564474.80 N. roundyi Anidrita 3 2710,5 2713,5 Itaituba
1UA-001-AM 16 CX3-3 291132.60 | 9564474.80 N. uracilus Anidrita 3 2710,5 2713,5 Itaituba
1UA-001-AM 17 CX 1- 291132.60 | 9564474.80 N. bassleri Calcarenito 3 2758,4 2761,4 Itaituba
1UA-001-AM 17 CX 1- 291132.60 | 9564474.80 N. symmetricus Calcarenito 3 2758,4 2761,4 Itaituba
1UA-001-AM 19 CX1-2 291132.60 | 9564474.80 N. icus Arenito 4 2856,9 2860,9 Monte Alegre
2CAST-001-AM 1--2 CX 1-1 237851.70 | 9436681.20 N. bassleri Calcarenito 0,6 327,4 328 Itaituba
2CAST-001-AM 1-2 CXx1-1 237851.70 | 9436681.20 N. bassleri Anidrita 15 328 329,5 Itaituba
2CAST-001-AM 1-2 CX 1-1 237851.70 | 9436681.20 N. roundyi Calcarenito 0,6 327,4 328 Itaituba
2CAST-001-AM 1-2 CX1-1 237851.70 | 9436681.20 N. roundyi Anidrita 1,5 328 329,5 Itaituba
2CAST-001-AM 5 CX1-1 237851.70 | 9436681.20 N. bassleri Calcilutito 2,2 499,3 501,5 Itaituba
2CAST-001-AM 6 CX1-1 237851.70 | 9436681.20 N. roundyi Arenito 0,2 539,8 540 Itaituba
2CAST-001-AM 6 CX1-1 237851.70 | 9436681.20 N. roundyi Calcilutito 1,5 540 541,5 Itaituba
2CAST-001-AM 6 cXx1-1 237851.70 | 9436681.20 i Arenito 0,2 539,8 540 Itaituba
2CAST-001-AM 6 CX1-1 237851.70 | 9436681.20 k Calcil 1,5 540 541,5 Itaituba
2CAST-001-AM 6 CX 1-1 237851.70 | 9436681.20 N. bassleri Arenito 0,2 539,8 540 Itaituba
2CAST-001-AM 6 CX1-1 237851.70 | 9436681.20 N. bassleri Calcilutito 15 540 5415 Itaituba
2CAST-001-AM 6 CX1-1 237851.70 | 9436681.20 N. icus Arenito 0,2 539,8 540 Itaituba
2CAST-001-AM 6 CX1-1 237851.70 | 9436681.20 N. icus Calcilutito 255 540 5415 Itaituba
2CAST-001-AM 6 CX1-1 237851.70 | 9436681.20 | N. dadull Arenito 0,2 539,8 540 Itaituba
2CAST-001-AM 6 CX1-1 237851.70 | 9436681.20 N. medadul Calcill 15 540 541,5 Itaituba
2CAST-001-AM 6 CX1-1 237851.70 | 9436681.20 N. icus Arenito 0,2 539,8 540 Itaituba
2CAST-001-AM 6 CX1-1 237851.70 | 9436681.20 N. icus Calcilutito 15 540 5415 Itaituba
2CAST-001-AM 6 CX 1- 237851.70 | 9436681.20 N. sp Arenito 0,2 539,8 540 Itaituba
2CAST-001-AM 6 CX1-1 237851.70 | 9436681.20 N.sp Calcilutito 15 540 5415 Itaituba
1RX-006-AM 10 CX 2-2 375146.60 | 9517534.70 N. bassleri Folhelho 13 1588,7 1590 Nova Olinda
1RX-006-AM 10 CX 2-2 375146.60 | 9517534.70 N. bassleri Siltito 0,4 1590 1590,4 Nova Olinda
1RX-006-AM 10 CX2-2 375146.60 | 9517534.70 N. bothrops Folhelho 13 1588,7 1590 Nova Olinda
1RX-006-AM 10 CXx2-2 375146.60 | 9517534.70 N. bothrops Siltito 0,4 1590 1590,4 Nova Olinda
1RX-006-AM 10 CX 2-2 375146.60 | 9517534.70 N. asymetricus Folhelho 13 1588,7 1590 Nova Olinda
1RX-006-AM 10 CX2-2 375146.60 | 9517534.70 N. asymetricus Siltito 0,4 1590 1590,4 Nova Olinda
1RX-006-AM 16 Cx2-3 375146.60 | 9517534.70 N. atokaensis Calcarenito 2 1689 1691 Itaituba
1RX-006-AM 16 CX2-3 375146.60 | 9517534.70 N. k Arenito 2 1691 1693 Itaituba
1RX-006-AM 16 CX2-3 375146.60 | 9517534.70 N. asymetricus Calcarenito 2 1689 1691 Itaituba
1RX-006-AM 16 CX2-3 375146.60 | 9517534.70 N. asymetricus Arenito 2 1691 1693 Itaituba
1RX-006-AM 24 CX 1-2 375146.60 | 9517534.70 N. symmetricus Calcarenito 1 1947 1948 Monte Alegre
1RX-006-AM 24 CX1-2 375146.60 | 9517534.70 N. symmetricus Arenito 2 1948 1950 Monte Alegre
1RX-006-AM 24 CX1-2 375146.60 | 9517534.70 N. asymetricus Calcarenito 1 1947 1948 Monte Alegre
1RX-006-AM 24 CX 1-2 375146.60 | 9517534.70 N. asymetricus Arenito 2 1948 1950 Monte Alegre
1PB-001-PA 8 CX 5-5 634257.90 | 9544277.80 N. symmetricus Arenito 4 204,9 208,9 Monte Alegre
1PB-001-PA 8 CX 5-5 634257.90 | 9544277.80 N. symmetricus Calcarenito 1,5 208,9 210,4 Monte Alegre
1PB-001-PA 8 CX5-5 634257.90 | 9544277.80 N. icus Arenito 0,5 210,4 210,9 Monte Alegre
2CPST-002-AM 2 CX4-6 677394.60 | 9587512.40 N. roundyi Arenito 2,2 631,8 634 Itaituba
2CPST-002-AM 2 CX4-6 677394.60 | 9587512.40 N. roundyi Calcarenito 2 634 636 Itaituba
2CPST-002-AM 2 CX4-6 677394.60 | 9587512.40 N. roundyi Folhelho 1,8 636 637,8 Itaituba
2CPST-002-AM 2 CX4-6 677394.60 | 9587512.40 N.sp Arenito 2,2 631,8 634 Itaituba
2CPST-002-AM 2 CX4-6 677394.60 | 9587512.40 N. sp Calcarenito 2 634 636 Itaituba
2CPST-002-AM 2 CX4-6 677394.60 | 9587512.40 N. sp Folhelho 1,8 636 637,8 Itaituba
2CPST-002-AM 22 CX 1-4 677394.60 | 9587512.40 N. roundyi Calcarenito 4,6 801,8 806,4 Itaituba
1MD-001-AM 1 - 182212.20 | 9554449.60 N. bassleri Calcilutito - 2050 - Itaituba
1MI-002-AM - - 191160.30 | 9603974.10 N. bassleri Anidrita 2 1420 1422 Itaituba
1MI-002-AM - - 191160.30 | 9603974.10 N. bassleri Calcarenito 8 1422 1430 Itaituba
1MI-002-AM = = 191160.30 | 9603974.10 N. bassleri Anidrita 6 1430 1436 Itaituba
1MI-002-AM - - 191160.30 | 9603974.10 N. bassleri Calcilutito 4 1436 1440 Itaituba
1MI-002-AM - - 191160.30 | 9603974.10 N. bassleri Folhelho 10 1440 1450 Itaituba
1MI-002-AM - = 191160.30 | 9603974.10 N. roundyi Anidrita 2 1420 1422 Itaituba
1MI-002-AM - - 191160.30 | 9603974.10 N. roundyi Calcarenito 8 1422 1430 Itaituba
1MI-002-AM - - 191160.30 | 9603974.10 N. roundyi Anidrita 6 1430 1436 Itaituba
1MI-002-AM - - 191160.30 | 9603974.10 N. roundyi Calcilutito 4 1436 1440 Itaituba
1MI-002-AM - - 191160.30 | 9603974.10 N. roundyi Folhelho 10 1440 1450 Itaituba
1U1-002-AM 2 - 488418.20 | 9523350.10 N. bassleri Calcarenito 6 237 243 Itaituba
1UI-002-AM 2 - 488418.20 | 9523350.10 N. bassleri Arenito 5 243 248 Itaituba
1U1-002-AM 2 - 488418.20 | 9523350.10 N. bassleri Calcilutito 3 248 251 Itaituba
1UI-002-AM 2 - 488418.20 | 9523350.10 N. bassleri Arenito 6 251 257 Itaituba
1U1-002-AM 2 - 488418.20 | 9523350.10 N. bassleri Calcarenito 2 257 259 Itaituba
1U1-002-AM 2 - 488418.20 | 9523350.10 N. bassleri Folhelho 2 259 261 Itaituba
1UI1-002-AM 2 - 488418.20 | 9523350.10 N. bassleri Calcarenito 3 261 264 Itaituba
1U1-002-AM 2 - 488418.20 | 9523350.10 N. bassleri arenito 4 264 268 Itaituba
1U1-002-AM 2 - 488418.20 | 9523350.10 N. roundyi Arenito - 268 - Itaituba
2ICST-001-AM - - 177486.40 | 9482798.30 N. bassleri Arenito - 850 - Nova Olinda
2ICST-001-AM - - 177486.40 | 9482798.30 N. roundyi Arenito - 850 - Nova Olinda

Tabela 1) Continuacéo
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(poco/afloramento), quantidades e publicagao.

Conodontes
Especie Localizagao Pogo/Afloramento Quantidade Autor
Calha Central 1-FZ-01-AM 2 Cardoso et al., 2017
N. bothrops 1-RX-06-AM 1 Scomazzon et al., 2016
Plataforma Sul TAP TV 2 Nascimento etal., 2010
QUARRY Il 3 Nascimento et al.. 2010
Plataforma Norte 1-AM-02-AM 6 Scomazzon et al., 2016
1-FZ-1-AM 1 Scomazzon et al., 2016
Calha Central 1-NO-01-AM 2 Scomazzon et al., 2016
1-UA-01-AM 1 Scomazzon et al., 2016
N. medadultimus 2-CAST-01-AM 2 Scomazzon et al., 2016
TAP TV 10 Nascimento et al., 2010
Plataforma Sul TAP CX 2 Nascimento et al., 2010
QUARRY | 3 Nascimento et al., 2010
QUARRY Il 31 Nascimento et al., 2010
2-PCST-01-AM 1 Scomazzon et al., 2016
Plataforma Norte 1-AM-02-AM 2 Lemos & Medeiros 1996
2-PEST-01-AM 3 Lemos & Medeiros 1996
Calha Central 1-FZ-01-AM 2 Scomazzon et ?l.. 2016
1-UA-1-AM 1 Lemos & Medeiros 1996
N. roundyi 2.CAST-01-AM 2 Scomazzon et .al.. 2016
2 Lemos & Medeiros 1996
2-CPST-02-AM 2 Scomazzon et al., 2016
Plataforma Sul 1-Ul-2-AM 1 Lemos & Medeiros 1996
TAP TV 1 Nascimento et al., 2010
QUARRY I 8 Scomauon etal., 2016
23 Nascimento et al., 2010
Plataforma Norte 2-PE-02-AM 4 Scomazzon et al., 2016
1-FZ-01-AM 18 Scomazzon et al., 2016
Calha central
) 1-RX-06-AM 1 Scomazzon et al., 2016
[lialokaensis 2-CAST-01-AM 1 Scomazzon et al., 2016
Plataforma Sul TAP TV 4 Nascimento et al., 2010
TAP CX = Nascimento et al., 2010
QUARRY 11 18 Nascimento et al., 2010
2-MNST-01-AM 2 Scomazzon et al., 2016
1-AM-02-AM 7 Lemos & Medeiros 1996
1-AM-07-AM 25 Lemos & Medeiros 1996
Plataforma Norte 1-AM-07-AM 1 Cardoso et al., 2017
1-AM-09-AM 7 Lemos & Medeiros 1996
1-MI-2-AM 9 Lemos & Medeiros 1996
2-PE-2-AM 5 Lemos & Medeiros 1996
1-FZ-01-AM 1 Scomazzon et al., 2016
9-FZ-02-AM 7 Scomazzon et al., 2016
N. bassleri Calha Central FZ-28 1 Scomazzon et al., 2016
1-NO-01-AM 5 Scomazzon et al., 2016
1-UA-1-AM 4 Lemos & Medeiros 1996
1-RX-06-AM 2 Scomazzon et al., 2016
1 Cardoso et al., 2017
SLASTIIAM 52 Lemos & Medeiros 1996
1-Ul-02-AM 6 Lemos & Medeiros 1996
Plataforma Sul TAP TV 1 Nascimento et al., 2010
TAP CX 3 Nascimento et al., 2010
4 Scomazzon et al., 2016
i 3 Nascimento et al., 2010
1-AM-01-AM 2 Scomazzon et al., 2016
1-AM-02-AM 16 Lemos & Medeiros 1996
1-AM-05-AM 2 Lemos & Medeiros 1996
Plataforma Norte 1-AM-07-AM 12 Lemos & Mede!ros 1996
1-AM-09-AM 15 Lemos & Medeiros 1996
2-PE-02-AM 1 Lemos & Medeiros 1996
N. Symmetricus 1-MI-02-AM 6 Lemos & Medeiros 1996
2-PCST-01-AM 2 Scomazzon et al., 2016
1-UA-01-AM 2 Scomazzon et al., 2016
Calha Central 4 Cardoso et al., 2017
s 1 Scomazzon et al., 2016
TAP CX 5 Scomazzon et al., 2016
Plataforma Sul 2-CAST-01-AM 27 Lemos & Medeiros 1996
1-PB-01-PA 1 Scomazzon et al., 2016
Tabela 2) Ocorréncias das espécies de Neognathodus, localizagcédo
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Titulo da Dissertacao/Tese:

ZONEAMENTO BIOESTRATIGRAFICO E ANALISE
PALEOAMBIENTAL DO GRUPO TAPAJOS, PENSILVANIANO INFERIOR A
MEDIO DA BACIA DO AMAZONAS, COM BASE NO GENERO
NEOGNATHODUS

Area de Concentracdo: Paleontologia

Autor: Andrés Felipe Rojas Mantilla

Orientadora: Profa. Dra. Ana Karina Scomazzon

Examinadora: Dra. Geise de Santana dos Anjos Zerfass

Data: 07/02/2022

Conceito: A

PARECER

A dissertacdo em analise apresenta um trabalho original o qual oferece
significativa contribuicdo ao conhecimento da Bacia do Amazonas. O tema é
relevante e o candidato se mostrou capaz de adquirir dados, transforma-los em
informacoes e interpretar as informacoées a fim de oferecer respostas coerentes.

O candidato realizou uma ampla revisdo bibliografica, contemplando tanto

trabalhos classicos quanto bibliografia atualizada sobre o tema. O candidato
também demostra conhecimento do tema ao desenvolver um minuncioso trabalho
de analise sitematica das espécies e também ao desenvolver argumentos com
base nos dados adquiridos e em dados prévios compilados da literatura.
Em relagcao a estrutura da dissertagao, destaco o encadeamento de ideias com os
paragrafos, os topicos e os capitulos dispostos em uma sequéncia légica. E valido
mencionar a excelente qualidade das figuras. Entretanto, & necessario assinalar
que o candidato precisa desenvolver melhor a escrita em portugués e verificar
com cuidado o significado de termos, especialmente os qualificativos. No texto
estdo apontados diversos exemplos de usos imprecisos ou equivocados de termos
(ex.: utilizar os termos “espécies superiores”, “formas basais” para se referir a
distribuicdo temporal das espécies). O texto apresenta problemas de clareza em
varios trechos, de modo que se recomenda uma revisdo. Embora o entendimento
do texto como um todo nao seja prejudicado, a precisdo e a objetividade do texto
cientifico sdo mandatérios.

Por fim, gostaria de sugerir enfaticamente que o autor verifique o estado de
preservacao dos espécimes mais antigos encontrados juntamente com formas
mais jovens no limite entre as formac¢ées Monte Alegre e Itaituba e comparar com
a preservagcéo das mesmas espécies (as mais antigas) encontradas nos estratos
mais basais das secdes estudadas. Como o autor sugere que essa mistura de
elementos de diferentes idades pode caracterizar um hiato temporal, vale
investigar a possibilidade de retrabalhamento.
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Titulo da Dissertacdo/Tese:

ZONEAMENTO BIOESTRATIGRAFICO E ANALISE
PALEOAMBIENTAL DO GRUPO TAPAJOS, PENSILVANIANO INFERIOR A
MEDIO DA BACIA DO AMAZONAS, COM BASE NO GENERO
NEOGNATHODUS

Area de Concentracéo: Paleontologia

Autor: Andrés Felipe Rojas Mantilla

Orientadora: Profa. Dra. Ana Karina Scomazzon

Examinador: Prof. Dr. Afonso César Rodrigues Nogueira

Data: 17/02/2022

Conceito: A

Apés criteriosa analise do exemplar da dissertacao de mestrado do estudante
Andrés Mantilla, sob a orientacdo da Prof. Dr. Ana Karina Scomazzon, considero a
mesma APROVADA e com conceito excelente. A dissertacéo foi feita na forma de

um artigo submetido em periodico cientifico internacional, Qualis-CAPES A2.

Destaco a qualidade dos dados taxon6micos baseados em conodontes que
subsidiaram o tema principal a bioestratigrafia de depdsitos devoniano-

carboniferos. Tenho varias correcfes em relagédo ao titulo, resumo, abstract e
corpo da dissertacdo. Considero que sao sugestdes na intencao de colaborar com

a melhoria da mesma e principalmente questionamentos, desafios ao Andrés a

caminhar rumo a sua independéncia intelectual como pesquisador na area de
Geociéncias. As sugestdes principais estdo no arquivo em pdf da dissertacdo, bem

como estou encaminhado arquivo em separado do Abstract corrigido. Mas uma vez
agradeco ao Programa de Pés-Graduacdo em Geociéncias da UFRGS pelo convite

de participar desta excelente contribuicdo para a Amazobnia.

Assinatura: -
Data:17/02/2022
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Coérdoba, Argentina, 25 de enero de 2022

Profa. Dra. Maria de Fatima Bitencourt
Coordinadora

Programa de Posgrado en Geociencias
Instituto de Geociencias

UFRGS

S.../..D

De mi mayor consideracion:

Tengo el agrado de dirigirme a Usted con el propdsito de expresar mis
consideraciones acerca del trabajo de tesis de maestria del Sr. Andrés Felipe Rojas Mantilla, dirigido por la
Profa. Dra. Ana Karina Scomazzon, en calidad de miembro de la comision examinadora.

La tesis de 155 paginas se titula: “Zoneamento Bioestratigrafico e Analise
Paleoambiental do Grupo Tapajés, Pensilvaniano Inferior a Médio da Bacia do Amazonas, com Base no Género
Neognathodus”, y consta de una serie apartados, consistentes con la tematica y organizados en una secuencia
I6gica desde la introduccién y el marco geoldgico, la metodologia y descripcion estratigréfica, a la taxonomia
de conodontes, el andlisis bioestratigrafico e interpretaciones paleoambientales. El trabajo incluye diversas
figuras para cada uno de los capitulos como complementos necesarios del texto y dos tablas anexas con los
datos litostratigraficos y de conodontes de cada uno de los 18 pozos y muestras analizadas de las formaciones
marinas del Grupo Tapajés. Cabe destacar que el texto incluye un apartado sobre el estado del arte en el
estudio de conodontes, asi como los antecedentes bibliograficos sobre la cuenca del Amazonas. Se definen
cuatro biozonas, tres de intervalo y una de rangos, caracterizadas por especies del género Neognathodus,
cuyas definiciones se complementan con la distribucidn estratigréafica y la correlacion a escala intercontinental
(especificamente para cada intervalo bioestratigrafico). El Gltimo apartado de los resultados corresponde al
analisis paleoambiental, concluyéndose que las especies del género Neognathodus habrian tenido un habito
de vida neritico, en aguas célidas y oxigenadas, de ambientes de variada energia y profundidad para el
intervalo pensilvaniano estudiado.

El desarrollo del trabajo es coherente en términos teéricos y los resultados
alcanzados estan justificados por la base de datos analizada, a partir de una importante coleccién de
conodontes, cumpliéndose con los objetivos propuestos. Finalmente, el trabajo integra la bibliografia citada,
incorporando citas histéricas sobre el desarrollo de estudios geoldgicos en la cuenca del Amazonas vy las
formaciones analizadas, asi como sobre la taxonomia de conodontes y la correlacién estratigréafica, con las
actualizaciones correspondientes.

Considero que el trabajo realizado cumple con las condiciones exigidas para
su defensa como tesis de maestria, representando una contribucién importante para el avance del
conocimiento bioestratigrafico y paleoambiental de la cuenca pensilvaniana del Amazonas. Asimismo, es dable
destacar el articulo adjunto presentado a Marine Micropaleontology sobre el género Neognathodus y los
resultados de este estudio, revelando una actitud proactiva del estudiante, todo lo cual meceré, desde mi punto
de vista, un especial reconocimiento y calificacion A (Excelente).

Sin otro particular, le saluda muy atentamente,

Prof. Dr. Guillermo L. Albanesi
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